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diagrams into π –Calculus. This thesis proposes 8 rules for transformation collaboration 
diagrams into π –Calculus and 9 rules for statechart diagram. As a result, a consistency 
checking is done by applying the rules to both diagrams and checking a consistence 
between events from collaboration diagrams and all events from statechart diagrams of 
all objects in the concurrent system. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

คํากลาวที่วา “กันไวดีกวาแก” นั้นใชไดในทกุสถานการณไมเวนแมกระทั่งงาน
ทางดานวิศวกรรมซอฟตแวร (software engineering)  ดังจะพบไดจากการตรวจหาและแกไข
ขอผิดพลาด (error) ที่เกิดขึ้นในระบบคอมพิวเตอรที่มีการทํางานแบบพรอมกัน (concurrent 
system) เชน ระบบควบคมุการจราจรทางอากาศ หรือระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ เปนตน นัน้ทําได
ยาก   เนื่องจากขอผิดพลาดตาง ๆ มักจะเกิดเปนชวง ๆ ในระหวางทีร่ะบบกําลังทํางาน ไมเกิดขึน้
อยางสม่ําเสมอ เกิดปญหาขึน้ทีก็แกไขที ไมสามารถมั่นใจไดวาขอผิดพลาดทั้งหมดไดรับการแกไข
แลว ดงันั้นวิธีการที่ดีที่สุดสําหรับแกไขปญหานี้ คือ เราจะตองปองกนัไมใหเกิดขอผิดพลาดขึ้นหรอื
ใหเกดิขึ้นนอยที่สุด โดยจะตองตรวจสอบ (verification) ระบบ ตั้งแตในชวงการออกแบบ 
(designing phase) 

แผนภาพความรวมมือ (collaboration diagram) และแผนภาพสถานะ 
(statechart diagram) เปนสวนหนึ่งของ แผนภาพยูเอ็มแอล (UML diagram) [1, 2] ซ่ึงใชในการ
วิเคราะหและออกแบบระบบ โดยแผนภาพทั้งสองนี้จะใหมุมมองเชิงพลวัติ (dynamic view) ของ
ระบบในดานที่แตกตางกนั  แผนภาพความรวมมือจะบรรยายถึงปฏิสัมพันธของวัตถุตาง ๆ ที่มีอยู
ในระบบ    สวนแผนภาพสถานะจะบรรยายถึงการเปลีย่นแปลงพฤตกิรรมของวัตถุเมื่อมีเหตุการณ
ตาง ๆ เกิดขึ้น    ซ่ึงจากหนังสือของโกมา (Gomaa) [3]   ไดบรรยายถึงวิธีการนําแผนภาพยเูอ็มแอล
ไปใชออกแบบระบบที่มีการทํางานแบบพรอมกัน แตอยางไรก็ตามระบบที่ออกแบบดวยแผนภาพ     
ยูเอ็มแอลกย็ังยากตอการนําไปตรวจสอบความถูกตอง 

ไพแคลคูลัส (π -Calculus) [4, 5] เปนภาษารูปนัย (formal language) ที่ใช
บรรยายพฤติกรรมของระบบที่มีการทํางานแบบพรอมกันซึ่งมิลเนอร (Milner)  เปนผูเสนอ  โดย 
ไพแคลคูลัสมีพื้นฐานมาจากซีซีเอส (CCS : Calculus of  Communicating System) [6] แตได
เพิ่มเติมลักษณะพิเศษ คือ มีโครงสรางการเชื่อมตอระหวางวัตถุเปนแบบพลวัต ิ เนื่องจากไพ
แคลคูลัสเปนภาษารูปนยัทําใหสามารถตรวจสอบความถูกตองไดงายอีกทั้งมีเครื่องมือตาง ๆ ที่ชวย
ในการตรวจสอบความถูกตอง เชน เอ็มดับเบิ้ลยูบี (MWB) [7] หรือ นูเอสเอ็มว ี (NuSMV) [8]     
เปนตน แตความเปนรูปนยัของไพแคลคลัูสก็ทําใหเกดิความยุงยากตอการทําความเขาใจและการ
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นําไปใช ดงันั้นจึงมีงานวจิัยที่นําไพแคลคูลัสมาประยุกตใชกับบางแผนภาพของยเูอ็มแอลเพื่อให
งายตอการนําไปใช เชน การนําไพแคลคลัูสมาประยุกตใชกับแผนภาพสถานะ [9-11] 

จากที่ไดกลาวมาขางตนจะพบวาการบรรยายพฤติกรรมของระบบดวยยเูอ็มแอล 
จําเปนที่จะตองใชแผนภาพตาง ๆ มาบรรยายรวมกัน งานวิจยันีจ้ึงมีแนวความคดิทีจ่ะเสนอวิธีการ
แปลงแผนภาพความรวมมอืและแผนภาพสถานะซึ่งใชบรรยายพฤตกิรรมของระบบที่ทํางานแบบ
พรอมกันไปเปนไพแคลคูลัส เพื่อใหสามารถตรวจสอบความตองกนัระหวางแผนภาพทั้งสองได
สะดวกและครอบคลุมมากขึ้น 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อเสนอกฎในการแปลงแผนภาพความรวมมือ     และแผนภาพสถานะไปเปน 
ไพแคลคูลัส 

1.2.2 เพื่อนําเสนอวธีิการตรวจสอบความตองกนัระหวางแผนภาพความรวมมือ และ
แผนภาพสถานะ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 เสนอกฎในการแปลงแผนภาพความรวมมอืไปเปนไพแคลคูลัส 
1.3.2 เสนอกฎในการแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส 
1.3.3 เสนอวิธีการตรวจสอบความตองกันของกฎที่ไดจากการแปลงขอ 1.3.1 และกฎที่

ไดจากการแปลงขอ 1.3.2 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ไดกฎในการแปลงแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส 
1.4.2 ไดวิธีการตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพ

สถานะ 
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1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาและทําความเขาใจในการออกแบบซอฟตแวร ดวยแผนภาพความรวมมือ 
และแผนภาพสถานะ รวมถึงศึกษาการออกแบบระบบที่ทํางานแบบพรอมกันดวย  
ยูเอ็มแอล 

1.5.2 ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของกับการแปลงแผนภาพตาง ๆ ของยูเอ็มแอลไปเปนภาษา
รูปนัย 

1.5.3 ศึกษาภาษารูปนัยที่เหมาะสมเพื่อนํามาใชเปนภาษาเปาหมายของการแปลง
แผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะ 

1.5.4 ออกแบบขั้นตอนและกฎการแปลงจากแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะ
ไปเปนภาษาทีก่ําหนด 

1.5.5 ออกแบบวิธีการในการตรวจสอบความสัมพันธของแผนภาพจากภาษารูปนัยที่ได
จากขั้นตอนการแปลง 

1.5.6 สรุปผลการวิจัยและจัดทํารายงานวิทยานพินธ 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

การตรวจสอบความถูกตองของระบบที่ออกแบบดวยยูเอม็แอลนั้น ทําไดยาก 
เนื่องจากระบบที่ไดจะอยูในรูปแบบของแผนภาพตาง ๆ ที่ใชบรรยายระบบรวมกัน ดังนั้นจึงมี
งานวิจยัจํานวนมากพยายามแปลงแผนภาพเหลานั้นใหเปนภาษารูปนยั เนื่องจากภาษารูปนัย
สามารถตรวจสอบความถูกตองไดสะดวก อีกทั้งยังมเีครื่องมือที่เรียกวา “เครื่องมือตรวจสอบ
แบบจําลอง” (model checker) ชวยในการตรวจสอบความถูกตอง เชน จากงานวิจยัของมวน 
และบัตเลอร (Muan and Butler) [12] ไดเสนอวิธีการในการแปลงแผนภาพสถานะของยูเอ็มแอล
ใหเปนซีเอสพ ี(CSP : Communicating and Sequential Processes) และใชเครื่องมือตรวจสอบ
แบบจําลองที่เรียกวาเอฟดีอาร (FDR) ในการตรวจสอบความถูกตองของระบบ  

นอกจากความถูกตองของระบบแลว การแปลงแผนภาพตาง ๆ ของยูเอ็มแอลที่ใช
ออกแบบระบบรวมกันไปเปนภาษารูปนัย ทําใหสามารถตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพ
เหลานั้นได ดงันั้นจากงานวจิัยของโตชิอากิ และคณะ (Toshiaki et al.) [13] ไดเสนอวิธีการแปลง
แผนภาพ ตาง ๆ ของยูเอ็มแอลใหเปน “ระบบเชิงสัจพจน” (axiomatic system) และใชระบบ
ตรวจสอบทฤษฎีบท (theorem proving system) ที่พัฒนาขึ้นเองทีม่ีชื่อวา ฮอล (HOL : Higher 
Order Logic) ในการตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพเหลานัน้ แตอยางไรก็ตาม งานวิจัย
ของโตชิอากิยงัไมสามารถตรวจสอบระบบที่มีการทํางานแบบพรอมกนั (concurrent system) ได
อยางสมบูรณ เนื่องจากภาษารูปนัยที่ใชไมสามารถบรรยายการทํางานแบบพรอมกันได   

ดังนั้น ในงานวิจัยของมิซูตากะ และคณะ (Misutaka et al.) [14] ไดเสนอวิธีการ
ตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพสถานะของเครื่อง (state machine) และแผนภาพลําดบั 
(sequence diagram) โดยใชซีอารอี (CRE: Concurrent Regular Expression) ซ่ึงมี
ความสามารถในการบรรยายระบบที่มีการทํางานแบบพรอมกัน มาเปนภาษาบรรยายแผนภาพทั้ง
สอง แตอยางไรก็ตามจากงานวิจยันีจ้ะพบวาขั้นตอนการแปลงแผนภาพสถานะของเครื่องไปเปนซี
อารอีนั้น มีกฎจํานวนมากทําใหเกิดความยุงยาก และซับซอนในการแปลง อีกทั้งการบรรยาย
สถานะของระบบดวยแผนภาพสถานะของเครื่องนั้น ไมสามารถบรรยายพฤติกรรมของระบบได
อยางครบถวน เชน ไมสามารถกําหนดเงือ่นไขบนการแปลงสถานะได และไมสามารถสงลักษณะ
ประจํา (attribute) ของขอความได เปนตน 
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ไพแคลคูลัส เปนภาษารูปนยัที่ใชบรรยายพฤติกรรมของระบบที่มีการทํางานแบบ
พรอมกัน ดวยความสามารถนี้ไพแคลคูลัสจึงถูกนํามาใชบรรยายบางแผนภาพของยูเอ็มแอล เชน  
แผนภาพสถานะ [9-11] ทําใหสามารถบรรยายแผนภาพสถานะแบบที่มีสถานะประกอบที่สถานะ
ยอยทํางานแบบพรอมกันได แตอยางไรก็ตามยังไมมีงานวิจยัใดนําความสามารถของไพแคลคูลัส
ไปใชบรรยายแผนภาพความรวมมือของยเูอ็มแอลที่มีการสงขอความแบบพรอมกัน 

จากที่ไดกลาวมา ผูวิจัยจึงเกิดแนวคิดทีจ่ะนําความสามารถของไพแคลคูลัสไปใช
ในการตรวจสอบความตองกนัระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะ โดยการสรางกฎ
การแปลงแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส ในรูปแบบที่สามารถ
ตรวจสอบความตองกันของระบบที่บรรยายไวดวยแผนภาพทั้งสองได 

2.2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

ในงานวิจยันี้มทีฤษฎีที่เกี่ยวของ ดังนี ้

2.2.1 ยูเอ็มแอล (UML : Unified Modeling Language) 

ยูเอ็มแอล   [1, 2]      เปนภาษามาตรฐานที่ใชในการออกแบบทางดานวิศวกรรม
ซอฟตแวร โดยยูเอ็มแอลเปนภาษากึ่งรูปนัย (semi-formal language) ที่ใชแผนภาพตาง ๆ ในการ
วิเคราะหและออกแบบระบบเชิงวัตถุเพื่อใหสามารถเก็บขอตกลง และรายละเอยีดตาง ๆ เกี่ยวกบั
ระบบที่พัฒนา โดยผูพัฒนาระบบ และบคุคลที่เกี่ยวของสามารถเขาใจรายละเอยีด แกไข ปรับปรุง 
และเพิ่มเติมสวนตาง ๆ ของระบบที่ออกแบบดวยยูเอ็มแอลกอนที่จะสรางระบบขึ้นมาใชจริง หรือ
แมกระทั่งใชยเูอ็มแอลเปนเอกสารประกอบการบํารุงรักษาระบบในภายหลังได 

แผนภาพของยูเอ็มแอล ประกอบดวยแผนภาพทั้งหมดจํานวน 9 แผนภาพ โดย
สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญ ๆ ตามลักษณะการบรรยายระบบ ดังนี ้

1) แผนภาพเชิงโครงสราง (Structural Model)  เปนแผนภาพทีใ่ชอธิบายวัตถุ
ตาง ๆ ที่มีอยูในระบบ รวมถึงความสัมพันธระหวางวัตถุเหลานั้น โดยประกอบดวยแผนภาพจํานวน 
4 แผนภาพ คอื  

• แผนภาพคลาส (Class Diagram)  
• แผนภาพวัตถุ (Object Diagram) 
• แผนภาพสวนประกอบ (Component Diagram) 
• แผนภาพดิพลอยเมนท (Deployment Diagram) 
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2) แผนภาพเชิงพฤติกรรม (Behavioral Model)  เปนแผนภาพทีใ่ชอธิบาย
พฤติกรรมของระบบ โดยประกอบดวยแผนภาพจํานวน 5 แผนภาพ คอื 

• แผนภาพยูสเคส (Use Case Diagram)  
• แผนภาพลําดบั (Sequence Diagram)  
• แผนภาพความรวมมือ (Collaboration Diagram)  
• แผนภาพสถานะ (Statechart Diagram)  
• แผนภาพกิจกรรม (Activity Diagram)   

โดยแตละแผนภาพของยูเอม็แอล จะใหมุมมองที่แตกตางกันของระบบเดยีวกัน 
ความสัมพันธระหวางแผนภาพนี้เองนําไปสูการตรวจสอบความตองกนั (consistency checking) 
ของแผนภาพตาง ๆ เพื่อปองกันความผิดพลาดที่อาจเกดิขึ้นในขัน้ตอนการออกแบบระบบ 

2.2.1.1 แผนภาพความรวมมือ (Collaboration diagram) 

แผนภาพความรวมมือ เปนแผนภาพเชิงพฤติกรรมที่แสดงถึงปฏิสัมพันธ 
(interaction) ของวัตถุตาง ๆ ที่มีสวนรวมอยูในระบบ  โดยวัตถุที่อยูในแผนภาพความรวมมือแสดง
ไดดวยรูปสี่เหลี่ยมซ่ึงมีชื่อของวัตถุนั้นเขยีนกํากับอยู โดยช่ือของวัตถุสามารถเขียนได 3 รูปแบบ คือ  

1) ชื่อวัตถุ  
2) ชื่อวัตถุ : ช่ือคลาส  
3) : ช่ือคลาส  

ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 วัตถุในแผนภาพความรวมมือ 

 

John : User 
 

 

: User 
 

 

John 
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นอกจากนี้บนชื่อของวัตถุอาจมีชื่อประจํารปูแบบ (stereotype name) เขียนกํากับ
ไวดวยก็ได โดยเขยีนไวภายใตเครื่องหมาย << >> ประโยชนของชื่อประจํารูปแบบ คือ เพื่อจําแนก
ความแตกตางระหวางวัตถุตาง ๆ ในระบบ เชน <<user interface>> เปนการระบุวาวัตถุดังกลาว
เปนสวนประสานกับผูใช เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
รูปท่ี 2.2 วัตถุในแผนภาพความรวมมือทีม่ีช่ือประจํารูปแบบ (stereotype name) เขียนกํากับไว 

และหากวัตถุใดเปนผูกระทําหรือผูใช (actor) ซ่ึงไดแก เอนทิตีภายนอก (external 
entity) ระบบยอย (sub system) หรือคลาสที่อยูภายนอกระบบแตมปีฏิสัมพันธโดยตรงกับระบบ 
กลาวคือผูกระทําสามารถสงขอความใหระบบ หรือไดรับขอความจากระบบ สัญกรณ (notation) ที่
ใชเขียนแสดงผูกระทําในแผนภาพความรวมมือมี 2 รูปแบบ คือ  

1) แบบสัญกรณของคลาส เปนรูปสี่เหล่ียมที่ภายในเขยีนชื่อประจํารูปแบบวา 
<<actor>> ดังรูปที่ 2.3 
 

 
รูปท่ี 2.3 ผูกระทําแบบสัญกรณของคลาส 

 
2) แบบสัญรูปประจํารูปแบบ (stereotype icon) เปนรูปคน (stick man) โดย

เขียนชื่อของผูกระทํากํากับไวทางดานลางของรูปคนดังกลาว ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ผูกระทําแบบสัญรูปประจํารูปแบบ 

 

<<user interface>> 
: ParticipantInterface 

 

 

<<actor>> 
Designer 

 

Designer 
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ในแผนภาพความรวมมือจะมีเสนเชื่อมตอระหวางวัตถุ (object interconnection) 
เชื่อมระหวางรูปสี่เหล่ียมสองรูปที่แทนวตัถุที่มีความสัมพันธกัน บนเสนเชื่อมตอระหวางวัตถุอาจมี
ขอความ (message) เขียนกํากับไวดวยกไ็ด โดยขอความหนึ่ง ๆ ประกอบไปดวย ตัวเลขแสดง
ลําดับของขอความ ชื่อของขอความ และลูกศรแสดงทิศทางของขอความซึ่งเขียนไวดวยกัน 
นอกจากนี้บนเสนเชื่อมตอระหวางวัตถุคูหนึ่ง ๆ สามารถมีขอความสงถึงกันไดหลายขอความทั้งใน
ทิศทางออกจากวัตถุและเขาหาวัตถุ และหากมีขอความใดเกดิขึ้นพรอมกันใหเขียนตวัอักษร
ภาษาอังกฤษ (ตัวพิมพเล็ก)  เขียนกํากับไวทางดานหลงัของตัวเลขแสดงลําดับ เชน 1, 1a, 1b,… 
เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แผนภาพความรวมมือ 

จากรูปจะพบวาชื่อของขอความนั้นประกอบดวย 
• ตัวเลขซึ่งแสดงลําดับของขอความ 
• ตัวอักษรซึ่งแสดงวาขอความเหลานั้นเกิดขึ้นพรอมกัน เชน จากรูปที่ 2.5 จะ

พบวาขอความ 3 และ 3a ถูกสงไปพรอมกัน 
• ชื่อของขอความซึ่งก็คือเหตุการณที่เกิดขึน้กบัระบบ รวมถึงลักษณะประจํา 

(attribute) ที่สงมาพรอมกับขอความนั้น โดยสามารถเขียนเปนสมการได
ดังนี้ คือ message = event(message attributes) 

 

ObjectA 
 

Designer 

1: Input Message(x) 
 

ObjectB : ClassB 
 

 

ObjectC 
 

 

ObjectD 
 

5: Result 

2: Send Message(x) 

4: Show Result 

3: Message(x) 

3a: Message(x) 
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แผนภาพความรวมมือ สามารถบรรยายพฤติกรรมของระบบไดเหมือนกันกับ
แผนภาพลําดบัเพียงแตแสดงในมิติ (dimension) ที่ตางกัน [3, 15] โดยแผนภาพความรวมมือเนนที่
การพิจารณามติิของปฏิสัมพันธระหวางวัตถุมากกวาชวงเวลาที่เกิดปฏิสัมพันธ ซ่ึงตรงขามกับ
แผนภาพลําดบั  

2.2.1.2 แผนภาพสถานะ (Statechart diagram) 

แผนภาพสถานะ เปนแผนภาพเชิงพฤติกรรมที่ใชบรรยายถึงการเปลี่ยนแปลง
พฤติกรรมของวัตถุตาง ๆ ที่มีอยูในระบบ   ซ่ึงถูกพัฒนาขึ้นโดยฮาเรล (Harel) [16] แผนภาพ
สถานะมีสวนประกอบพื้นฐาน 2 สวน คือ สถานะ (state) และการแปลงสถานะ (state transition)    
โดย สัญกรณแทนสถานะแสดงดวยรูปสี่เหล่ียมมุมมน ยกเวนแตสถานะดังกลาวเปนสถานะเทียม 
(pseudostate) เชน สถานะเริ่มตน (initial state) ใหใชสัญกรณวงกลมสีดํา หรือสถานะดังกลาว
เปนสถานะพิเศษ (special state) เชน สถานะสิ้นสุด (final state) ใหใชสัญกรณวงกลมรูปตาวัว 
(bull’s eye) เปนตน โดยสัญกรณแทนสถานะตาง ๆ ในแผนภาพสถานะแสดงไวในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 สัญกรณแทนสถานะตาง ๆ ในแผนภาพสถานะ 
ประเภทของสถานะ สัญกรณ 

สถานะทั่วไป (simple state or non-composite state) 

 
สถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานพรอมกัน 
(concurrent composite state) 

 

 
 

สถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานไมพรอมกัน 
(non-concurrent composite state) 

 

 
 

สถานะเริ่มตน(initial state) 
 

 

 
สถานะสิ้นสุด (final state) 
 

 

 
 

สถานะบรรจบ (join state) 
 

 

 

สถานะแยก (fork state) 
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โดยสถานะในแผนภาพสถานะสามารถแบงออกไดเปน 5 ประเภท ดังนี ้ 

1) สถานะทั่วไป (simple state or non-composite state) คือ สถานะที่ไมมี
สถานะยอยอยูภายใน 

2) สถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานไมพรอมกัน (non-concurrent 
composite state) คือ สถานะที่มีสถานะยอย ๆ อยางนอย 1 สถานะทํางานตอเนือ่งกันอยูภายใน 
โดยเมื่อวตัถุอยูในสถานะประกอบประเภทนี้จะมีสถานะยอยเพยีงสถานะเดียวเทานัน้ที่ทํางาน ดัง
ตัวอยางไปนี ้ซ่ึงเปนแผนภาพสถานะของวัตถุ A  

 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ตัวอยางแผนภาพสถานะที่มีสถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานไมพรอมกัน 

จะพบวาแผนภาพสถานะในรูปที่ 2.6 ประกอบดวยสถานะทัว่ไป 2 สถานะ คือ 1A

และ 3A  และสถานะประกอบ 1 สถานะ คือ 2A  ซ่ึงภายในมีสถานะยอย 2 สถานะ คือ 1B  และ 2B   

โดยเมื่อวตัถุ A  เริ่มทํางานจะอยูที่สถานะ 1A  และหากเกิดเหตุการณ 1e  ขึ้น จะทํา
ใหวตัถุ A เปล่ียนสถานะไปเปน 2A  พรอมกับสถานะยอย 1B  เร่ิมทํางาน ณ ขณะนี้ หากเกิด
เหตุการณ 2e ขึ้นกับวัตถุ A   จะทําใหสถานะยอย 2B  เร่ิมทํางาน แตหากเกิดเหตกุารณอ่ืน ๆ ทีไ่มใช 

2e  วัตถุ A จะอยูที่สถานะยอยเดิม สุดทายหากวัตถุ Aอยูที่สถานะยอย 2B  และเกิดเหตุการณ 3e  ขึ้น 
วัตถุ A จะเปลี่ยนสถานะไปเปน 3A  และจบการทาํงาน 

3) สถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานพรอมกัน (concurrent composite 
state) คือ สถานะที่ถูกแบงออกเปนสถานะยอย ๆ ทีท่ํางานพรอมกนัตั้งแต 2 สถานะขึ้นไปดวย
เสนประ โดยเมื่อวัตถุอยูในสถานะประกอบประเภทนี้สถานะยอยทั้งหมดจะทํางานพรอมกัน ดัง
ตัวอยางไปนี ้ซ่ึงเปนแผนภาพสถานะของวัตถุ B  
 
 

A1 
e1 

A3 

A2 

B1 

B2 

e2 
e3 



 
 
 
 

11

 

 
รูปท่ี 2.7 ตัวอยางแผนภาพสถานะที่มีสถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานพรอมกัน 

จะพบวาแผนภาพสถานะในรูปที่ 2.7 ประกอบดวยสถานะทัว่ไป 2 สถานะ คือ 1B

และ 3B  และสถานะประกอบ 1 สถานะ คือ 2B  ซ่ึงภายในมีสถานะยอย 2 สถานะ คือ 
SubstateC  และ SubstateD ที่มีการทํางานแบบพรอมกัน  

โดยเมื่อวตัถุ B เร่ิมทํางานจะอยูที่สถานะ 1B  และหากเกิดเหตกุารณ 1e  ขึ้น จะทํา
ใหวตัถุ B เปล่ียนสถานะไปเปน 2B  พรอมกับสถานะยอย SubstateC  และ SubstateD เร่ิม
ทํางานพรอมกนั โดยอยูที่สถานะ 1C  และ 1D  ตามลําดับ ณ ขณะนี้ หากเกิดเหตุการณ 2e ขึ้นกับ
วัตถุ B  จะทําใหสถานะยอย SubstateC  เปล่ียนเปนสถานะ 2C   โดยสถานะยอย SubstateD  
ไมเปล่ียนสถานะ แตหากเกดิเหตกุารณ 3e จะทําใหสถานะยอย SubstateD  เปล่ียนเปนสถานะ 2D   
โดยสถานะยอย SubstateC  ไมเปล่ียนสถานะ สุดทายหากวตัถุ B อยูที่สถานะยอย 2C  และ 2D  
ถาเกิดเหตกุารณ 4e  ขึ้น วัตถุB จะเปลี่ยนสถานะไปเปน 3B   

4) สถานะเทียม (pseudostate) คือ สถานะที่ไมมีการประมวลผลเหตุการณ โดย
อาจเปนสถานะที่เปนทางเชือ่มระหวางการแปลงสถานะ 2 เสนขึ้นไป  ไดแก สถานะเริ่มตน (initial 
state) สถานะบรรจบ (join state)  สถานะแยก (fork state) เปนตน 

5) สถานะพิเศษ (special state) คือ สถานะที่อาจจะยังคงทํางาน ถึงแมวาการ
ทํางานตามที่บรรยายไวในแผนภาพสถานะจะเสร็จสิ้นแลว ไดแก สถานะสิ้นสุด (final state) 
สถานะประสานเวลา (sync state) 

B1 
e1 

B3 

B2 

C1 

D1 

C2 

D2 

e2 

e3 

e4 

SubstateC 

SubstateD 
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สวนการแปลงสถานะ (state transition) แสดงดวยลูกศรที่เชื่อมระหวางสถานะ 2 
สถานะ โดยมทีิศทางจากสถานะตนทาง (source state) ไปยังสถานะปลายทาง (target state) และ
บนการแปลงสถานะอาจเขยีนขอความกํากับไวก็ได โดยขอความที่เขยีนประกอบดวย 3 สวน ดงันี้ 
คือ  

• เหตุการณ (event) คือ สาเหตุที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะ
ตนทางไปเปนสถานะปลายทาง 

• เงื่อนไข (guard-condition) คือ ขอกําหนดที่มีคาเปนจรงิหรือเท็จ โดยถาเกิด
เหตุการณขึ้น และเงื่อนไขเปนจริงจะเกดิการเปลี่ยนแปลงสถานะ แตถาเกิด
เหตุการณขึ้น แตเงื่อนไขเปนเท็จกจ็ะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะ 

• การกระทํา (action)  คือ เหตุการณซ่ึงเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงสถานะ  
โดยสามารถระบุเปนลําดับของหลาย ๆ กิจกรรมได 

การเขียนขอความกํากบับนการแปลงสถานะไมจําเปนตองระบุทั้ง 3 สวน อาจเวน
สวนใดสวนหนึ่งไวก็ได โดยมีวิธีการเขยีน คือ เหตุการณ[เงื่อนไข] / การกระทํา 

พิจารณาตวัอยางในรูปที่ 2.8 ซ่ึงเปนแผนภาพสถานะของเครื่องคอมพิวเตอรเครื่อง
หนึ่งที่ตออยูกบัเครื่องพิมพ (printer) 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ตัวอยางแผนภาพสถานะของเครื่องคอมพิวเตอรเครื่องหนึ่งที่ตออยูกับเครื่องพิมพ 

จากรูปที่ 2.8 จะพบวาบนการแปลงสถานะที่เชื่อมระหวางสถานะ Idle และ 
Sending Data จะมีขอความ “printer request[no job] / Printer.print request” เขียนกํากับอยู 
โดยมีความหมายวา เมื่อเริ่มทํางานเครื่องคอมพิวเตอรเครื่องนี้จะอยูในสถานะ Idle แตถามี
เหตุการณ “printer request” เกิดขึ้น และเงื่อนไขที่กําหนดไว คือ “no job” มีคาความจริงเปนจริง 
เครื่องคอมพิวเตอรเครื่องนี้ก็จะเกิดการกระทํา “Printer.print request” ซ่ึงหมายความวา จะสง
ขอความ “print request” ไปใหวัตถุที่มชีื่อวา “Printer” แตถาเงื่อนไขที่กําหนดไว คือ “no job” มี
คาความจริงเปนเท็จการกระทําดังกลาวก็จะไมเกดิขึ้น 

Idle 

printer request[no job] / 
Printer.print request 

Sending Data 
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2.2.2 ไพแคลคูลัส (π -Calculus) 

ไพแคลคูลัส [4]  เปนแคลคูลัสที่ใชบรรยายพฤติกรรมของระบบสื่อสาร 
(communicating system) ซ่ึงพัฒนามาจากซีซีเอส (CCS : Calculus of Comunicating 
Systems) โดยเพิ่มความสามารถในการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของชองสื่อสาร ใหสามารถสราง
ชองสื่อสารขึ้นใหมไดจากขอมูลที่ไดรับมาจากชองสื่อสารเดิมได 

สวนประกอบของไพแคลคูลัสมี 2 สวน คือ เอเยนต (agent) หรือ กระบวนการ 
(process) และชองสื่อสาร (communicating channel) โดยการกําหนดชื่อของกระบวนการนิยม
ใชตัวอักษรภาษาอังกฤษเพยีงตัวเดยีวเขียนดวยตัวพิมพใหญ เชน P หรือ Q เปนตน หรือถาจะเขยีน
เปนคํา ใหขึ้นตนดวยตวัพิมพใหญเชนกัน เชน Computer หรือ Car เปนตน สวนการกําหนดชื่อ
ของชองสื่อสารนิยมใชตวัอักษรภาษาอังกฤษเปนตวัพิมพเล็ก โดยอาจเขียนเพยีงตัวเดยีว เชน a 
หรือ b เปนตน หรือจะเขียนเปนคํากไ็ด เชน message หรือ signal เปนตน 

ชองสื่อสารในไพแคลคูลัส มี 2 ประเภท คือ ชองสื่อสารที่รอรับขอมูล และ
ชองสื่อสารที่สงขอมูล โดยชื่อของชองสื่อสารที่รอรับขอมูลใหเขียนตามปกติ แตถาเปนชื่อของ
ชองสื่อสารที่สงขอมูล ใหขีดเสนไวทางดานบนของชื่อชองสื่อสารดังกลาว เชน a  หรือ message  
เปนตน ดังตัวอยางตอไปนี ้
 

 

        
 

รูปท่ี 2.9 ตัวอยางกระบวนการ และชองสื่อสารในไพแคลคูลัส 

แผนภาพในรปูที่ 2.9 เรียกวา กราฟการไหล (flowgraph) ประกอบไปดวย
กระบวนการ ซ่ึงเขียนแสดงดวยวงกลมที่มีชื่อของกระบวนการอยูตรงกลาง และชองสื่อสาร ซ่ึง
เขียนแสดงดวยวงกลมเล็ก ๆ ที่มีชื่อของชองสื่อสารเขียนกํากับอยูเชนกัน โดยจากรูปหมายความวา 
กระบวนการชือ่ 1Agent  มีชองสื่อสาร 2 ชอง คือ in  และ out  ซ่ึงเปนชองสื่อสารที่รอรับขอมูล 
และชองสื่อสารที่สงขอมูล ตามลําดับ 

ตอไปหากตองการบรรยายพฤติกรรมของกระบวนการดวยไพแคลคลัูส สามารถ
ทําได ดังนี ้

Agent1 in out 
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1Agent         )(1).( xAgentxin
def

′=  
)(1 xAgent ′ 1.Agentxout

def
=  

ความหมายของไพแคลคูลัสขางตนคือ หาก 1Agent  ไดรับคาผานชองสื่อสาร in  
จะนําคาดังกลาวไปแทนที่ตวัแปร x  และเปลี่ยนสถานะเปน 1′Agent  ตอจากนัน้หาก 1′Agent  
ถูกกระตุนที่ชองสื่อสาร out ก็จะสงคาที่แทนตัวแปร x  ออกทางชองสื่อสารดังกลาว และเปลี่ยน
สถานะเปน 1Agent  

และหากตองการใหกระบวนการหลาย ๆ กระบวนการสามารถสื่อสารระหวางกัน
ได ใหนํากระบวนการที่มีชือ่ของชองสื่อสารตรงกันมาเชื่อมตอกัน ทั้งนี้ตองใหกระบวนการหนึ่งมี
ชองสื่อสารที่สงขอมูล และอีกกระบวนการหนึ่งมีชองสื่อสารที่รอรับขอมูล ดังตัวอยางตอไปนี ้
 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ตัวอยางกระบวนการ 2 กระบวนการที่เชื่อมตอกัน 

จากรูปที่ 2.10 พบวากระบวนการ P  และ Q  มชีองสื่อสารที่มีช่ือตรงกัน คือ a  
โดยกระบวนการ P  จะสงคาออกทางชองสื่อสาร a  สวนกระบวนการ Q  จะคอยรับคาที่สงมาทาง
ชองสื่อสารดังกลาว เชนกัน และถากําหนดใหพฤติกรรมของกระบวนการ P  และ Q  เปนดังนี ้คือ 

PaP
def

′= .5  และ QxaQ
def

′= ).(  ตามลําดับ โดยหากกระบวนการ P  ถูกกระตุนที่ชองส่ือสาร a  
กระบวนการ P  จะสงคา 5 ใหกระบวนการ Q  และเมื่อกระบวนการ Q  ไดรับคาดังกลาวก็จะ
นําไปแทนที่ตวัแปร x  

โดยจากรูปที่ 2.10 สามารถเขียนเปนไพแคลคูลัสไดวา QP | ซ่ึงมีความหมายวา 
ใหกระบวนการ P  และกระบวนการ Q มีการติดตอส่ือสารระหวางกัน หรืออีกความหมายหนึ่งก็
คือ ใหกระบวนการP  และ Q  ทํางานแบบขนานกัน (parallel) 

การทํางานของไพแคลคูลัสจะใชวิธีการที่เรียกวา “การลดทอน” (reduction) เชน 
ถามีการสื่อสารกันระหวางกระบวนการ P  และ Q ดังนี้ คือ QzyPxy .|).(  จะสามารถลดทอน
ไดเปน { } QxzP |/ ซ่ึงจะพบวาชองสื่อสาร y หายไปเมื่อการสื่อสารเสร็จเรียบรอยแลว โดย

P Q a  a 
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ความหมายคือ เมื่อมีการสื่อสารผานทางชองสื่อสาร y  เกิดขึ้น กระบวนการ P  จะไดรับคา z  มา
เก็บไวแทนทีต่ัวแปร x  ของตนเอง 

ดังนั้นหากพจิารณาการทํางานของระบบทีป่ระกอบดวยกระบวนการ P  และ Q

ส่ือสารกัน จะสามารถบรรยายดวยไพแคลคูลัสได ดังนี ้

QP |     QxaPa ′′= ).(|.5     (2.1) 
QxaP

a
′′→ ).(|      (2.2) 
}/5{| xQP

a
′′→     (2.3) 

ไพแคลคูลัสขางตนมีความหมายวาระบบทีป่ระกอบดวยกระบวนการ P  และ Q

ส่ือสารกัน จะรอรับขอความจากภายนอก โดยจากนิพจน (2.1) แสดงวามีการกระตุนที่ชองสื่อสาร 
a ทําใหกระบวนการ P สงคา 5 ออกมาทางชองสื่อสาร a  และเปลี่ยนสถานะเปน P′ ตอมาจาก
นิพจน (2.3) แสดงวาเกิดการกระตุนที่ชองส่ือสาร a  ของกระบวนการQ ทําใหกระบวนการ Q นํา
คาที่ไดจากชองส่ือสาร a ไปแทนที่ตัวแปร x แลวเปลี่ยนสถานะเปน Q′  

ดังนั้นหากตองการใหชองสือ่สารใดเปนชองสื่อสารภายในสามารถทําไดโดยการ
ปกปด (blind) ชองสื่อสารนั้น โดยจากรูปที่ 2.10 หากตองการใหa เปนชองสื่อสารภายในสามารถ
เขียนเปนไพแคลคูลัสไดดังนี้ คือ )|( QPanew และเมือ่ให a เปนชองสื่อสารภายใน การทํางาน
ของระบบขางตนจะเปลี่ยนไป ดังนี ้

QP |     QxaPa ′′= ).(|.5     (2.4) 
}/5{| xQP ′′→

τ
    (2.5)  

จากนิพจน (2.5) จะพบวามีสัญลักษณใหม คือ τ  ซ่ึงแสดงวาเกิดการสื่อสาร
ภายในเกิดขึ้น โดยการสื่อสารภายในจะหมายถึงทั้งการสง และรับขอมูล 
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ตอไปพิจารณารูป 2.11 ซ่ึงมีกระบวนการ 3 กระบวนการสื่อสารกัน คือ 
กระบวนการP Q  และ R  
 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 ตัวอยางระบบที่ประกอบดวยกระบวนการที่มทีางเลือกเชิงไมกําหนด 

จากรูปที่ 2.11 ถากําหนดใหพฤติกรรมของกระบวนการ P  Q และ R เปน (2.6) 
(2.7) และ (2.8) ตามลําดับ ดงันี้  

PxbPxaP
def

′′+′= ..    (2.6) 
0.).( zyyaQ

def
=     (2.7) 

RcxcbR
def

′+= ).(0).(     (2.8) 

ดังนั้นจากรูปที่ 2.11 สามารถเขียนเปนไพแคลคูลัสไดวา RQP || โดยประโยค 
PxbPxaP

def
′′+′= ..  มีความหมายวากระบวนการ P  ถาไดรับการกระตุนที่ชองส่ือสาร a จะ

สงคา x  ไปใหกระบวนการ Q  และเปลี่ยนสถานะเปน P′  แตถากระบวนการ P  ถาไดรับการ
กระตุนที่ชองสื่อสารb  จะสงคา x  ไปใหกระบวนการ R และเปลี่ยนสถานะเปน P ′′  

ตอไปพิจารณาเหตุการณตอไปนี้  

RQP || )).(0).(|0.).(|..( RcxcbzyyaPxbPxaxbanew ′+′′+′=  
)).(0).(|0.|( RcxcbzxPxbanew ′+′→

τ
 

})/{|0|( czRPxbanew ′′→
τ

 
 

P Q 

x

a

R 

b

b

a

y
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จากไพแคลคูลัสขางตนจะพบวาหลังจากกระบวนการ Q ไดรับคา x จาก
กระบวนการ P ผานชองสื่อสาร a  แลว กระบวนการ Q นําคา x ที่ไดรับไปแทนทีต่ัวแปร y ทําให
เกิดชองทางการสื่อสารใหมออกจากกระบวนการ Q  ไปยังกระบวนการ R ทําใหกระบวนการ Q

สามารถสงคา z ไปใหกระบวนการ R ได ซ่ึงความสามารถในการสรางชองสื่อสารขึ้นใหมจาก
ขอมูลที่ไดรับมาจากชองสื่อสารเดิมนั้นเปนจุดเดนของไพแคลคูลัสดังที่ไดกลาวมาแลว 

จากที่ไดอธิบายมาขางตน ถากําหนดให  

P  Q  และ0 เปนกระบวนการ  
x  และ y  เปนชองสื่อสาร 
xr  เปนลําดับของชองสื่อสาร โดย nxxxx ,...,, 21=

r    

วากยสัมพันธ (syntax) ของไพแคลคูลัสมี ดังนี ้

• 0  หมายถึง กระบวนการที่ไมมีการทํางาน 

• QP +  หมายถึง ทางเลือกเชิงไมกาํหนด (non-deterministic choice)
ระหวางกระบวนการ P   หรือ กระบวนการ Q  

• new( Px)r  หมายถึง การสรางลําดับของชองสื่อสาร nxxx ,...,, 21  ขึ้นใหม
เพื่อใชติดตอกบักระบวนการ P  

• Pxy .  หมายถึง การสงคา x  ผานชองสื่อสาร y  แลวทํางานตอไปในฐานะ
กระบวนการ P  

• Pxy ).(  หมายถึง การรับคา x  ผานชองสื่อสาร y  แลวทํางานตอไปในฐานะ
กระบวนการ P  

• τ  หมายถึง การกระทําที่เกดิขึน้ภายในระบบ 

• QP | หมายถึง การทํางานพรอมกนัของกระบวนการ P  และ Q   

• [ ]Pyx =  หมายถึง กระบวนการ P  จะถูกทํางาน เมื่อคาของตัวแปร x  และ 
y เทากัน 
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นอกจากนี้การสื่อสารระหวางกระบวนการตาง ๆ ของไพแคลคูลัสจะเปนแบบ
ซิงโครนัส (synchronous) เชน Pxy ).(r หมายความวา การสือ่สารผานชองสื่อสาร y จะถูกกั้น
ไมใหทํากระบวนการ P จนกวาจะไดรับลําดับของชองสื่อสาร xr  จนครบ และในทางกลับกนั 

Pxy .r  หมายความวา การสื่อสารผานชองสื่อสาร y จะถูกกั้นไมใหทํากระบวนการ P จนกวาจะ
สงลําดับของชองสื่อสาร xr จนครบ 



บทที่  3 
 

การตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะ        
โดยใชไพแคลคูลัส 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงขัน้ตอนในการตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพ
ความรวมมือ และแผนภาพสถานะของยูเอ็มแอลโดยใชไพแคลคูลัส โดยเริ่มตนดวยแนวคิดในการ
ตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะ จากนัน้ผูวิจยัไดเสนอ
กฎการแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส และกฎการแปลงแผนภาพสถานะไปเปน 
ไพแคลคูลัสในรูปแบบที่สามารถตรวจสอบความตองกนัระหวางแผนภาพทั้งสองได 

3.1 แนวคิดในการตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะโดย
ใชไพแคลคูลัส 

การตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมอื และแผนภาพสถานะ 
หมายถึง การตรวจสอบวาไมเกดิการขดัแยงกันของเหตุการณที่สามารถเกิดขึ้นไดจากแผนภาพ
ความรวมมือ เทียบกับเหตุการณที่เปนไปไดทั้งหมดของวัตถุในระบบที่ทํางานไปพรอม ๆ กันซึ่งได
ถูกบรรยายไวในแผนภาพสถานะ ดังนั้นหากมีบางเหตกุารณที่บรรยายไวในแผนภาพความรวมมอื
แตไมปรากฏในแผนภาพสถานะแสดงวาเกดิความไมสอดคลองกันระหวางแผนภาพทั้งสอง 

สมมติใหระบบที่ศึกษามวีัตถุ 3 วัตถุ ทํางานรวมกนั คือ วัตถุ A B และ C โดย
พฤติกรรมของวัตถุทั้งสาม สามารถแสดงไดดวยแผนภาพความรวมมอื ดังรูปที่ 3.1 และ 3.2  

 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพความรวมมือของ Scenario1 

 
 
 
 

Object A 

Actor1 

1: e1 
 
 
 

Object B 

 
 
 

Object C 
 

2: m1 

6a: m5 3: m2 

Actor2 

5: e2 

4: m3 

6: m4 



 
 
 
 

20

 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพความรวมมือของ Scenario2 

จากรูปทั้งสองจะพบวา ในแผนภาพความรวมมือมีการบรรยายถึงปฏิสัมพันธ
ระหวางวัตถุตาง ๆ ที่มีอยูในระบบ โดยบรรยายถึงขอความที่สงระหวางวัตถุ (อยางมีลําดับ) แตจะ
ไมบรรยายถึงพฤติกรรมของแตละวตัถุเมื่อไดรับขอความ 

พฤติกรรมของแตละวตัถุสามารถบรรยายไดโดยใชแผนภาพสถานะ ดังรูปที่ 3.3 
รูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5 ซ่ึงเปนแผนภาพสถานะของวัตถุ A B และ C ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 แผนภาพสถานะของวัตถุ A  
 

 
 

รูปท่ี 3.4 แผนภาพสถานะของวัตถุ B  
 
 

B1 
m1/C.m2 

B2 B3 
m7 

m5 

A1 
e1/B.m1 

A2 A3 
m3 m6/B.m7 

m4 

A4 

 
 
 
 

Object A 
 

Actor1 

1: e1 
 
 
 
 

Object B 
 

 
 
 
 

Object C 
 

2: m1 

3: m2 

Actor2 

5: e3 

4: m3 

6: m6 

7: m7 
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                                                  รูปท่ี 3.5 แผนภาพสถานะของวัตถุ C  
 

ในการบรรยายระบบดวยแผนภาพสถานะนั้น สามารถพิจารณาถึงลําดับของ
ขอความ (เหตกุารณ) ตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในระบบได โดยการพิจารณาแผนภาพสถานะของวัตถุทั้งสาม
รวมกัน 

กําหนดให  
E  เปนเซตของเหตุการณที่มกีารสงขอความมาจากผูใช (Actor)  
        ภายนอกระบบ 
M เปนเซตของขอความภายในระบบ 

Eeee ∈321 ,,  
Mmmm ∈721 ,..,,  

ระบบเริ่มตนทํางานก็ตอเมือ่วัตถุ A ไดรับเหตุการณ 1e จากผูใช โดยหลังจากวัตถุ 
A ไดรับเหตกุารณ 1e  แลววัตถุ A จะสงขอความ 1m ไปใหวัตถุ B (แสดงดวยสัญลักษณ 1.mB ) 
และเปลี่ยนสถานะจาก 1A ไปเปน 2A ดังรูปที่ 3.3 สวนวตัถุ B เมื่อไดรับขอความ 1m  ก็จะสง
ขอความ 2m  ไปใหวัตถุ C และเปลี่ยนสถานะจาก 1B ไปเปน 2B ดังรูปที่ 3.4 หลังจากนั้นเมื่อ
วัตถุ C ไดรับขอความจะเกิดเหตุการณตาง ๆ ขึ้นอีกตามทีไ่ดบรรยายไวในแผนภาพสถานะของ
วัตถุแตละอัน โดยสามารถเขียนสรุปเหตกุารณที่เกิดขึน้กบัวัตถุที่อยูในระบบได ดังนี ้

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )3232212121 ,,,,,1 3211 AAACCCCCCBBBAAAActor mmme ⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯ τ

  
เมื่อ τ เปนเหตุการณที่เกิดขึ้นภายในวัตถุ  

C1 
m2 

C3 C4 
/A.m3 e3/A.m6 

e2/A.m4, B.m5 

C2 

D1 

F1 

D2 

F2 
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จะพบวาระบบจะหยุดการทํางานชั่วคราวเมื่อสถานะของ A เปน 3A B

เปน 2B  และ C เปน 3C และวัตถุ C จะตองไดรับเหตกุารณ 2e หรือ 3e จากผูใช คือ 2Actor

กอนจึงจะทํางานตอได  โดยถาวัตถุ C ไดรับเหตุการณ 2e  ระบบจะกลับสูสถานะเริ่มตนอีกครั้ง 
ดังนี ้

 
( ) ( )1313 ,,2 42 AAACCCActor me ⎯→⎯⎯→⎯  

( )12 ,5 BBBm⎯→⎯  

แตถาวัตถุไดรับเหตุการณ 3e ระบบจะจบการทํางาน (terminate) ดังนี ้
( ) ( ) ( )324343 ,,,2 763 BBBAAACCCActor mme ⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯  

ดังนั้นจากการศึกษาพฤติกรรมของระบบขางตนจากแผนภาพสถานะ พบวาลําดับ
ของเหตุการณที่ระบบรับมาจากผูใชมีรูปแบบเปน ( ) 31

*
21 eeee  คือ ระบบเริ่มการทํางานเมื่อไดรับ

เหตุการณ 1e แลวจะทํางานไปจนถึงสถานะที่รอรับเหตุการณ 2e หรือ 3e ถาไดรับเหตุการณ 2e จะ
กลับไปสูสถานะเริ่มตน แตถาไดรับเหตุการณ 3e จะจบการทํางาน 

ตอไปเปนกรณีที่ระบบมีการบรรยายแผนภาพความรวมมือเพิ่มเติม ดังรูปที่ 3.6 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 แผนภาพความรวมมือของ Scenario3 ที่เพิ่มในระบบ 

จะเห็นวาหากเกิดลําดับของเหตุการณตามแผนภาพความรวมมือของ Scenario3 
คือ 43211 emmme จะเปนดังนี้ 

 
 
 
 

Object A 
 

Actor1 

1: e1 
 
 
 
 

Object B 
 

 
 
 
 

Object C 
 

2: m1 

3: m2 

Actor2 

5: e4 

4: m3 
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( ) ( ) ( )212121 ,,,1 211 CCCBBBAAAActor mme ⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯  
( ) ( ) ( ) ?,,, 43

323221 ⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯ em AAACCCCCC τ

 
แสดงวามีเหตกุารณที่บรรยายในแผนภาพความรวมมือแผนภาพนี้ ไมถูกบรรยาย

ไวในแผนภาพสถานะ เหตกุารณเชนนี้ เรียกวา เกดิความไมสอดคลองกันระหวางแผนภาพทั้งสอง 
นั่นคือเกิดความขัดแยงขึน้ภายในระบบ 

สุดทายในกรณีที่แผนภาพสถานะของวัตถุ C เปล่ียนไปเปน ดังรูปที่ 3.7 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แผนภาพสถานะของวัตถุ C ที่เปล่ียนการทํางานบางอยาง 
 

จะพบวาเมื่อระบบไดรับเหตกุารณ 21ee  จากผูใชภายนอก ทําใหเกิดลําดับของการ
สงขอความระหวางวัตถุตาง ๆ ภายในระบบ ดังนี ้

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )3232212121 ,,,,,1 3211 AAACCCCCCBBBAAAActor mmme ⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯ τ  
( ) ( )1213 ,,2 52 BBBCCCActor me ⎯→⎯⎯→⎯  

กลาวคือวัตถุ A อยูที่สถานะ 3A  ซ่ึงรอขอความ 4m จากวัตถุC สวนวตัถุ B อยูที่
สถานะ 1B ซ่ึงรอขอความ 1m จากวตัถุ A และวัตถุC อยูที่สถานะ 1C ซ่ึงรอขอความ 2m จากวัตถุ B

จะเห็นวาวัตถุทั้งสามมีการรอคอยขอความจากกนัเปนวง ลักษณะเชนนี้ทําใหเกิดเหตุการณที่เรียกวา 
“ติดตาย” (deadlock) เกิดขึน้ 

จากที่กลาวมาทําใหทราบวาเราสามารถตรวจสอบความตองกันของแผนภาพความ
รวมมือ และแผนภาพสถานะได โดยพจิารณาถึงลําดบัของขอความ หรือเหตกุารณที่เกิดขึน้ใน
แผนภาพทั้งสองวามีความตองกันหรือไม อยางไร 

C1 
m2 

C3 C4 
/A.m3 e3/A.m6 

e2/B.m5 

C2 

D1 

F1 

D2 

F2 
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3.2 กฎการแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส 

แผนภาพความรวมมือเปนแผนภาพที่ใชบรรยายปฏิสัมพันธระหวางวตัถุตาง ๆ ที่มี
อยูในระบบ ในงานวจิัยนี้ผูวจิัยไดเสนอใหมีการบรรยายแถวคอยไวเปนสวนประกอบของแผนภาพ
ความรวมมือโดยใชเก็บลําดบัของขอความที่ไดบรรยายไวในแผนภาพความรวมมือ เพื่อใช
ตรวจสอบวาสอดคลองกับลําดับของเหตุการณที่เกิดขึน้ในแผนภาพสถานะหรือไม และจําแนก
ประเภทขอความในแผนภาพความรวมมอืเปน 2 ประเภท คือ ขอความภายนอกระบบ (external 
message) และขอความภายในระบบ (internal message) 

โดยการทํางานของแผนภาพความรวมมอืจะพิจารณาขอความแรกที่อยูในแถวคอย
วาเปนขอความประเภทใด และมีการทํางาน ดังนี ้

1) หากเปนขอความภายนอกระบบ ใหพิจารณาวาขอความดังกลาวเกิดจากที่ใด 
หากเปนขอความที่เกิดจากผูใชภายนอก ใหนําขอความนั้นไปใสไวในแถวคอยของแผนภาพสถานะ
ของวัตถุตามที่ไดกําหนดไวในแผนภาพความรวมมือ เพื่อรอการตรวจสอบโดยแผนภาพสถานะ
ตอไป แตหากเปนขอความที่เกิดจากระบบสงใหผูใช ใหนําขอความดังกลาวมารอการตรวจสอบวา
จะเกิดขอความนั้นจากระบบที่ไดบรรยายไวดวยแผนภาพสถานะหรือไม 

2) หากเปนขอความภายในระบบ ใหนําขอความดังกลาวมารอการตรวจสอบวา
จะเกิดขอความนั้นจากระบบที่ไดบรรยายไวดวยแผนภาพสถานะหรือไม โดยวิธีพิจารณามี 2 
รูปแบบ คือ  

• การพิจารณาขอความที่เกิดแบบไมพรอมกนั 
• การพิจารณาขอความที่เกิดแบบพรอมกัน 

ในสวนตอไป ผูวิจัยขอเสนอกฎการแปลงแผนภาพความรวมมือเปนไพแคลคูลัส 
จํานวน 8 ขอ ดังนี ้

กฎขอท่ี 1 ขอความบนเสนแสดงความสัมพันธจากแผนความรวมมือ ใหแปลงเปน
ชองสื่อสารในไพแคลคูลัส โดยแบงกลุมของขอความขางตนออกเปน 2 กลุม คือ ขอความภายนอก
ระบบ )( EXTer  และขอความภายในระบบ )( INTer   

นอกจากนี้ใหนํากลุมของขอความทั้งหมดที่ปรากฏในแผนภาพสถานะ )( SYSer มา
แปลงเปนชองสื่อสารในไพแคลคูลัสดวย 
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กฎขอท่ี 2 กําหนดแถวคอยของแผนภาพความรวมมือ ดังนี ้
=),...,,,,( 21 n

F
n xxxemptydeqQueue  

+− ),...,,,(.).( 211 n
F
n xxemptydeqQueuexrrdeq  

),...,,,(.).( 1 n
F
n xxemptydeqQueuefftempty  

=),(0 emptydeqQueueF  
),(.).( 0 emptydeqQueuetftempty F  

กฎขอท่ี 3   พิจารณาลําดับของขอความภายในระบบ แลวนําไปใสไวในแถวคอย 
โดยถาเปนขอความที่เกดิขึ้นแบบไมพรอมกันใหใสขอความดังกลาวไวในแถวคอยไดทันที แตถา
กลุมขอความใดเกิดขึน้แบบพรอมกันใหใสสัญลักษณพิเศษ θ  และ γ  โดยใสกอนและหลังกลุม
ขอความดังกลาวตามลําดับ 

จากกฎขอที ่ 1 เปนการแปลงขอความที่แสดงไวในแผนภาพความรวมมือเปน
ชองสื่อสารในไพแคลคูลัส โดยมีการจําแนกขอความเปน 2 กลุมดังที่กลาวขางตน สวนกฎขอที่ 2 
เปนการกําหนดแถวคอยของแผนภาพความรวมมือดังกลาว และกฎขอที่ 3 เปนการนําขอความที่
บรรยายไวในแผนภาพความรวมมือไปใสไวในแถวคอยขางตนอยางมีลําดับ 
 

 
รูปท่ี 3.8 ตัวอยางแผนภาพความรวมมือ 

พิจารณาตวัอยางในรปูที่ 3.8 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้
จากกฎขอที่ 1 จะได 

21,eeeEXT =
r

 
4321 ,,, mmmmeINT =

r  

 
 
 
 

Object A 

Actor1 

1: e1 
 
 
 

Object B 

 
 
 

Object C 
 

2: m1 

3: m2 

Actor2 

5: e2 

4: m3 

6: m4 
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ตอไปจากกฎขอที่ 3 พิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที่ 3.8 จะได ดังนี้ คือ  

423211 ,,,,, memmme  

และเมื่อนําขอความขางตนไปใสไวในแถวคอยที่ไดบรรยายไวดวยกฎขอที่ 2 จะได 

=),,,,,,,( 4232116 memmmeemptydeqQueueF  
+),,,,,,(.).( 4232151 memmmemptydeqQueueerrdeq F

 
 

),,,,,,,(.).( 4232116 memmmeemptydeqQueuefftempty F  

แตถาเปนการบรรยายขอความที่เกิดขึ้นแบบพรอมกันสามารถบรรยายได ดัง
ตัวอยางในรูปที่ 3.9  
 

 
รูปท่ี 3.9 ตัวอยางแผนภาพความรวมมือ 

จากกฎขอที่ 1 จะได 

21,eeeEXT =
r  

54321 ,,,, mmmmmeINT =
r  

ตอไปจากกฎขอที่ 3 พิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที่ 3.9 จะได ดังนี้ คือ  

γθ ,,,,,,,, 5423211 mmemmme  
และเมื่อนําขอความขางตนไปใสไวในแถวคอยที่ไดบรรยายไวดวยกฎขอที่ 2 จะได 

=),,,,,,,,,,( 54232119 γθ mmemmmeemptydeqQueueF  
+),,,,,,,,,(.).( 54232181 γθ mmemmmemptydeqQueueerrdeq F

 
 

),,,,,,,,,,(.).( 54232119 γθ mmemmmeemptydeqQueuefftempty F  

 
 
 
 

Object A 

Actor1 

1: e1 
 
 
 

Object B 

 
 
 

Object C 
 

2: m1 

6a: m5 3: m2 

Actor2 

5: e2 

4: m3 

6: m4 
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กฎขอท่ี 4   ตรวจสอบขอความที่อยูในแถวคอย โดยพจิารณาวามีขอความอยูใน
แถวคอยหรือไม หากมีใหนําขอความนั้นมาพิจารณาวาเปนขอความภายนอกระบบ หรือเปน
ขอความภายในระบบ โดยถาขอความนั้นเปนขอความภายนอกระบบใหใชกฎขอที ่5 แตถาขอความ
นั้นเปนขอความภายในระบบใหนําขอความนั้นไปรอการตรวจสอบโดยใชกฎขอที่ 6 เนื่องจากเปน
ขอความที่เกิดแบบไมพรอมกัน แตถาพบสัญลักษณพิเศษ θ แสดงวาในแถวคอยมีขอความที่เกิด
แบบพรอมกันอยูใหตรวจสอบตอไปโดยใชกฎขอที่ 7 และ 8 และถาสุดทายแถวคอยวางโดยไมมี
ขอผิดพลาดเกดิขึ้นจากแผนภาพสถานะ แสดงวาการตรวจสอบเรียบรอยแลว )(Success  สรุปได
วาแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะสอดคลองกัน โดยสามารถกําหนดเปนไพแคลคูลัส
ได ดังนี้  

).(...),,,,( eventyydeqfftemptyeeedeqemptyScenario SYSINTEXT =  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

กฎขอท่ี 5 พิจารณาขอความภายนอกระบบวาขอความดังกลาวเกิดจากที่ใด หาก
เปนขอความทีเ่กิดจากผูใชภายนอก ใหนําขอความนั้นไปใสไวในแถวคอยของแผนภาพสถานะของ
วัตถุตามที่ไดกําหนดไวในแผนภาพความรวมมือ เพือ่รอการตรวจสอบโดยแผนภาพสถานะตอไป 
แตหากเปนขอความที่เกดิจากระบบสงใหผูใช ใหนําขอความดังกลาวมารอการตรวจสอบวาจะเกิด
ขอความนั้นจากระบบที่ไดบรรยายไวดวยแผนภาพสถานะหรือไม  
 

 
รูปท่ี 3.10 ตัวอยางแผนภาพความรวมมือ 

 

 

Object A 
 

Actor1 

1: e1 
 

Object B 
 

 

Object C 
 

2: m1 

3: m2 

Actor2 

5: e2 

4: m3 
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เชน จากรูปที ่ 3.10 พบวาเมื่อเหตุการณ 1e  ถูกสงใหระบบ ระบบจะสงเหตุการณ
ดังกลาวใหวัตถุ A ที่อยูภายในระบบ แตถาเปนเหตกุารณ 2e  ซ่ึงเปนเหตุการณที่ระบบจะสงให
ผูใช ใหนําเหตุการณดังกลาวมารอการตรวจสอบวา จะเกิดเหตุการณนั้นจากระบบที่ไดบรรยายไว
ดวยแผนภาพสถานะหรือไม โดยสามารถบรรยายดวยไพแคลคูลัสได ดังนี ้

=′ ),,,,( SYSEXT eeenqexeventoScenari  
+= ),,,,(.][ 1 SYSINTEXTA eeedeqemptyScenarioeventenqeevent  

).(][ 2 xexeevent =  
+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

)][
}{\}{

Errorex
eventee SYS

=∑
∈

 

กฎขอท่ี  6   นําขอความภายในระบบมารอการตรวจสอบวา      ขอความดังกลาว
จะถูกบรรยายไวในแผนภาพสถานะดวยหรือไม โดยหากขอความที่ถูกสงมาจากแผนภาพสถานะไม
ตรงกับขอความที่นํามารอการตรวจสอบแสดงวาเกดิความไมสอดคลองกันของลําดับของขอความที่
บรรยายไวในแผนภาพความรวมมือ เชนจากรูปที่ 3.10 สามารถบรรยายได ดังนี ้

=′′ ),,,( SYSINT eeineventoScenari  
).(][ 1 xinmevent AB=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
+=∑

∈
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

 
).(][ 2 xinmevent BC=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
+=∑

∈
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

 
).(][ 3 xinmevent CA=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

=∑
∈

 

โดยไพแคลคูลัสขางตน หมายความวา หากขอความภายในระบบที่ตองการ
ตรวจสอบ คือ 1m ใหนําขอความ 1m  มารอการตรวจสอบวามีการสงขอความดังกลาว จากวัตถุ A

ไปยังวตัถุ B เกดิขึ้นจากแผนภาพสถานะหรือไม โดยถาไมเกิดขอความดังกลาวแสดงวาเกิดขอ
ขัดแยงระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะ 
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กฎขอท่ี 7 นําขอความที่เกิดขึ้นพรอมกันภายในระบบมารอการตรวจสอบ โดยดึง
ขอความมาจากแถวคอยจนกวาจะพบสัญลักษณพเิศษ γ แสดงวาหมดชวงของขอความที่เกดิขึ้น
แบบพรอมกันแลว  

=′′′ ),,,,,(0 SYSINTEXT eeeindeqemptyoScenari  
).(... eventyydeqfftempty  

),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  

=′′′ ),...,,,,,,,,( 21 nSYSINTEXTn xxxeeeindeqemptyoScenari   
).(... eventyydeqfftempty  

][( }{ eevent
EXTINT eee =∑ ∪∈
rr  

+′′′ + ),,...,,,,,,,,( 211 eventxxxeeeindeqemptyoScenari nSYSINTEXTn

|),...,,,,,,,,,((][ 21
4

nSYSINTEXTn xxxackeeeindeqemptyScenarioevent γ=

 ][](...([]([( 21 posackposackposack n ===  
),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

กฎขอท่ี 8 นาํขอความที่เกดิขึ้นพรอมกันภายในระบบมาตรวจสอบกบัขอความที่
เกิดจากแผนภาพสถานะ โดยถาขอความใดเกดิขึ้นในแผนภาพสถานะแลวใหเอาออกแลวรอ
พิจารณาขอความที่เหลือ   

=),,...,,,,,,,( 21
4 posxxxackeeeinScenario nSYSINTEXTn  

).(][( 11 xinmx AB=  
+= posackxx 11][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 1
Errorexxee SYS

r  
).(][ 21 xinmx BC=  

+= posackxx 11][(  
|...))][}{\}{ 1

+=∑ ∈ Errorexxee SYS
r  

).(][( 12 xinmx AB=  
+= posackxx 22 ][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 2
Errorexxee SYS

r  
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).(][ 22 xinmx BC=  
+= posackxx 22 ][(  

|...))][}{\}{ 2
+=∑ ∈ Errorexxee SYS

r  
|(...)|...)][...][( 2313 mxmx =+=  

).(][( 1 xinmx ABn =  
+= posackxx nn ][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 2
Errorexxee SYS

r  
).(][ 2 xinmx BCn =  

+= posackxx nn ]([  
 )][}{\}{ Errorex

nSYS xee =∑ ∈
r  
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3.3 กฎการแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส 

แผนภาพสถานะเปนแผนภาพที่ใชบรรยายถึงพฤติกรรมของวัตถุตาง ๆ ในระบบ 
โดยการแปลงแผนภาพสถานะเปนไพแคลคูลัสที่จะเสนอตอไปนี้ผูวจิัยไดพัฒนามาจาก [9] ซ่ึง
กําหนดใหแผนภาพสถานะของแตละวัตถุมีสวนประกอบหลัก 3 สวน คือ แถวคอยของเหตุการณ 
(event queue) โปรแกรมเลือกจายเหตุการณ (event dispatcher) และตัวประมวลผลเหตุการณ 
(event processor) แตอยางไรก็ตามไพแคลคูลัสที่ไดยังไมสามารถตรวจสอบความตองกันกบั
แผนภาพความรวมมือได  

ดังนั้นผูวจิัยจึงเพิ่มคุณสมบัตบิางประการเพื่อใหสามารถตรวจสอบความตองกัน
กับแผนภาพความรวมมือได โดยประกอบดวยกฎรวมทั้งสิ้น 9 ขอ ดังนี ้

กฎขอท่ี 1 เหตกุารณ   (event)   ทั้งหมดจากแผนภาพสถานะ         ใหแปลงเปน
ชองสื่อสารในไพแคลคูลัส 

กฎขอท่ี 2 สถานะในแผนภาพสถานะ ใหแปลงเปนกระบวนการในไพแคลคูลัส 

กฎขอท่ี 3 เงื่อนไขในแผนภาพสถานะ สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

]...[]...[).((. falseytrueyyxxg =+=  

กฎขอท่ี 4 สถานะสถานะทัว่ไป สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี้ 

=),,,( enqeeventstepA AS  
[ ] [ ] ...)......).(( 21 +=+= exexxevents  

พิจารณาตวัอยางแผนภาพสถานะในรูปที่ 3.11 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 ตัวอยางแผนภาพสถานะของวัตถุ A  

ตอไปจะแปลงสถานะ 1A ของวัตถุ A เปนไพแคลคูลัสได ดังนี้ 

A1 
e1/B.m1 

A2 A3 
m3 m6/B.m7 

m4 

A4 
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=),,,(1 enqeeventstepA AS  
[ ] += ),,(...).(( 2111 AsABBs eeventstepAstepminmenqexxevent r  

{ } { }[ ] )
1\ Errorexeee A

=∑ ∈
r  

ความหมายของไพแคลคูลัสขางตน คือ ณ สถานะ 1A  หากวตัถุ A ไดรับขอความ 
(เหตกุารณ) 1e จากผูใชแลว วตัถุ A จะสงขอความ 1m ไปใหวัตถุ B โดยนําไปใสไวในแถวคอย
ของวัตถุ B แลวจะสงขอความดังกลาวไปตรวจสอบความตองกันกบัแผนภาพสถานะผาน
ชองสื่อสาร in  หลังจากนั้นสงสัญญาณผานชองสื่อสาร step ใหตัวประมวลผลเหตุการณ (event 
processor) นําขอความถัดไปในแถวคอยจากแผนภาพสถานะของตนเองมาพิจารณาตอไป แลว
เปล่ียนสถานะของตนเองเปน 2A   แตถาวัตถุ A ไดรับขอความ อ่ืน ๆ ที่ไมใชขอความ 1e  แสดงวา
เกิดขอขัดแยงเกิดขึ้น 

กฎขอท่ี 5 สถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานไมพรอมกัน สามารถแปลงเปน
ไพแคลคูลัสได ดังนี ้

=),,,,,(1 negposeventeeventstepS VAS  
)).(( ackxevents ν  

)]...[]...[).((. negyposyyackackxeventV =+=

=),,,(1 negposeeventV AV  
).( ackxeventV  

)...]...[]...[( 21 +=+= exex  

กฎขอท่ี 6   สถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานพรอมกัน สามารถแปลงเปน 
ไพแคลคูลัสได ดังนี ้

=,...),,,...,,,,,(
211 negposeventeventeventeeventstepS

nVVVAS  
......).().(( 11 nVVs ackxeventackxeventackxevent nν  

=,...),,,( negposeeventV AVi i
 

)...( ackxevent
iV  

  เมื่อ ni ≤≤1  

พิจารณาตวัอยางแผนภาพสถานะที่มีสถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานไม
พรอมกัน ตอไปนี้  
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รูปท่ี 3.12 ตัวอยางแผนภาพสถานะของวัตถุที่มีสถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานไมพรอมกนั 

จากรูปที่ 3.12 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้
จากกฎขอที่ 4 จะได 

=),,,(1 enqeeventstepC AS  
[ ] .().( 1 stepmxxevents =+  

+)),,,(|),,,,,((
11 12 negposeeventDnegposeventeeventstepC AVVAS

{ } { }[ ] )
1\ Errorexmee A

=∑ ∈
r  

และจากกฎขอที่ 5 สามารถบรรยายสถานะประกอบ 2C และสถานะยอย 1D และ 2D ไดดังนี ้

=),,,,,(
12 negposeventeeventstepC VAS  

)).(( 1 ackxevents ν  
)..(][]([).((.

21 211 VV eventstepmxposyyackackxevent ν==  
+)),,,(|),,,,,((

22 22 negposeeventDnegposeventeeventstepC AVVAS  
+= )),,,(.][ 341 enqeeventstepCstepmx AS  

)][ Errornegy =  

=),,,(
11 negposeeventD AV  

).(
1

ackxeventV  
+= posackminmenqmx CAA ..][( 332  

{ } { }[ ] .
2\ negackexmee A

=∑ ∈
r  

)),,,(
11 negposeeventD AV  

C1 
m1 

C3 

C2 

D1 

D2 

m2/A.m3 m4 
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=),,,(
22 negposeeventD AV  

).(
2

ackxeventV  
+= posackmx ][( 4  

{ } { }[ ] .
4\ negackexmee A

=∑ ∈
r  

)),,,(
22 negposeeventD AV  

ความหมายของไพแคลคูลัสขางตน คือ หากสถานะประกอบ 2C ไดรับขอความ 
ใด ๆ ก็ตามจะสงขอความดงักลาวไปใหสถานะยอยที่ทํางานอยู ณ เวลานั้น โดยหากสถานะยอย
ตอบรับ ( pos ) วาไดรับขอความดังกลาวแลวใหสถานะประกอบเปลี่ยนไปพิจารณาสถานะยอย
ถัดไป แตถาสถานะยอยตอบปฏิเสธ ( neg ) ขอความดังกลาวแลว ใหสถานะประกอบอยูสถานะเดิม 

ตอไปพิจารณาตัวอยางแผนภาพสถานะทีม่ีสถานะประกอบแบบสถานะยอย
ทํางานพรอมกนั ตอไปนี ้ 
 
 

 
 
รูปท่ี 3.13 ตัวอยางแผนภาพสถานะของวัตถุที่มีสถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานพรอมกัน 

จากรูปที่ 3.13 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้
จากกฎขอที่ 4 จะได 

=),,,(1 enqeeventstepC AS  
[ ] .).(( 1 stepmxxevents =  

+)),,(|),,(|),,(( 112 AsAsAs eeventstepFeeventstepDeeventstepC rrr  
{ } { }[ ] )

1\ Errorexmee A
=∑ ∈

r  

C1 
m1 

C3 

C2 

D1 

F1 

D2 

F2 

m2/A.m3 

m4/B.m5 

m6 
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และจากกฎขอที่ 6 สามารถบรรยายสถานะประกอบ 2C และสถานะยอย 1D และ 
1F ไดดังนี ้

=),,,,,,(
212 negposeventeventeeventstepC VVAS  

)).(( 1 ackxevents ν  
][]([).((.( 211111 mxposyyackackxeventV ==  

+))),,,(|),,,,,,((
121 22 negposeeventDnegposeventeventeeventstepC AVVVAS

 )).,,,,,,(][
2121 negposeventeventeeventstepCnegy VVAS=  

][]([).((. 412212 mxposyyackackxeventV ==  
+))),,,(|),,,,,,((

221 22 negposeeventFnegposeventeventeeventstepC AVVVAS

 ))).,,,,,,(][
2122 negposeventeventeeventstepCnegy VVAS=  

+=== )),,,(][(][]([(. 36121 enqeeventstepCmxposyposystep AS  
))][]([ 21 Errornegynegy ==  

=),,,(
11 negposeeventD AV  

).(
1

ackxeventV  
+= posackminmenqmx CAA ..][( 332  

{ } { }[ ] .
2\ negackexmee A

=∑ ∈
r  

)),,,(
11 negposeeventD AV  

 
=),,,(

21 negposeeventF AV  
).(

2
ackxeventV  

+= posackminmenqmx CBB ..][( 554  
{ } { }[ ] .

5\ negackexmee A
=∑ ∈

r  
)),,,(1 negposeeventF AV  

ความหมายของไพแคลคูลัสขางตน คือ หากสถานะประกอบ 2C ไดรับขอความใด 
ก็ตามจะกระจายขอความดังกลาวไปใหสถานะยอย ๆ ที่ทํางานอยู ณ เวลานั้น โดยหากสถานะยอย
ใดตอบรับ ( pos ) วาไดรับขอความดังกลาวแลวใหสถานะประกอบเปลี่ยนไปพิจารณาสถานะยอย
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ถัดไป แตถาสถานะยอยใดตอบปฏิเสธ ( neg ) ขอความดังกลาวแลว ใหสถานะยอยนัน้อยูสถานะ
เดิม 

กฎขอท่ี 7  กําหนดแถวคอยของแผนภาพสถานะดวยไพแคลคูลัสได ดังนี ้

=),,(0 emptydeqenqQueueF
 

+),,,().( 111 xemptydeqenqQueuexenq F  
),,(.).( 0 emptydeqenqQueuetftempty F  

=),...,,,,,( 21 n
F
n xxxemptydeqenqQueue  

++++ ),,...,,,,().( 1111 nn
F
nn xxxemptydeqenqQueuexenq  

+− ),...,,,,(.).( 211 n
F
n xxemptydeqenqQueuexrrdeq  

),...,,,,(.).( 1 n
F
n xxemptydeqenqQueuefftempty  

กฎขอท่ี 8  กาํหนดโปรแกรมเลือกจายเหตุการณ (event dispatcher)      ดวย        
ไพแคลคูลัสได ดังนี ้

=),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatchF

 
.ftempty  

+),,,,,,(. completeexecuteemptydeqrftDispatcht F  
..).(.. completeeventexecuteeventrrdeqf  

)),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatchF  

กฎขอท่ี 9   กําหนดตวัประมวลผลเหตุการณ 0S ดวยไพแคลคูลัสได ดังนี ้

=),,,(0 seventcompletestepexecuteS  
..).( stepxeventxexecute s  

),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete  
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3.4 การประยุกตใชกฎการแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส 

แผนภาพความรวมมือที่ใชในการแปลง ตองเปนแผนภาพความรวมมือแบบที่มี
การระบุลําดับของขอความที่เกิดขึ้นภายในระบบ และหากแผนภาพความรวมมือใดบรรยาย
เหตุการณที่มคีวามตอเนื่องกัน ใหนําแผนภาพดังกลาวมาพิจารณารวมกันเปนกรณีเดยีว โดยมี
ขั้นตอนการแปลง ดังนี้ 

1) นําขอความทั้งหมดที่แสดงไวในแผนภาพความรวมมือ มาแบงออกเปน 2 กลุม คือ 
ขอความภายนอกระบบ  และขอความภายในระบบ จากนั้นนําขอความทั้ง 2 กลุม มา
แปลงเปนชองสื่อสารในไพแคลคูลัส โดยใชกฎขอที่ 1 

2) สรางแถวคอยที่มีลําดับของขอความตามทีไ่ดบรรยายไวในแผนภาพความรวมมือ โดย
ใหขอความแรกอยูสวนตนสดุของแถวคอย ตามดวยขอความลําดับถัด ๆ มา โดยใชกฎ
ขอที่ 2 และกฎขอที่ 3  

3) จากกลุมของขอความภายนอกระบบที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 ใหพิจารณาขอความที่เปน
สมาชิกของกลุมดังกลาวทีละขอความจนครบจํานวนสมาชิก โดยใหตรวจสอบวา
ขอความนั้นเปนขอความภายนอกระบบแบบที่ผูใชภายนอกสงใหระบบ หรือเปนแบบ
ที่ระบบสงใหผูใชภายนอก จากนั้นแปลงเปนไพแคลคูลัสโดยใชกฎขอ 5 โดยไม
พิจารณาขอความที่เกิดขึ้นแบบพรอมกัน 

4) จากกลุมของขอความภายในระบบที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 ใหพจิารณาขอความที่เปน
สมาชิกของกลุมดังกลาวทีละขอความจนครบจํานวนสมาชิก โดยใหตรวจสอบทิศทาง
ของขอความนัน้วาสงมาจากวัตถุใดและสงไปยังวตัถุใด จากนั้นแปลงเปนไพแคลคูลัส
โดยใชกฎขอที่ 6 โดยไมพจิารณาขอความที่เกิดขึ้นแบบพรอมกัน 

5) หากในแผนภาพความรวมมอืมีขอความที่เกิดแบบพรอมกัน ใหแปลงเปนไพแคลคูลัส  
โดยใชกฎขอที่ 7 และกฎขอที่ 8 

6) กําหนดวิธีการนําขอความออกมาจากแถวคอยที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 เพื่อนําไป
ตรวจสอบความตองกันกับแผนภาพสถานะ โดยใชกฎขอที่ 4 
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3.5 การประยุกตใชกฎการแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส 

แผนภาพสถานะที่จะใชในการแปลง ตองเปนแผนภาพสถานะแบบที่มีการระบุ
วัตถุที่จะไดรับขอความไวที่การกระทํา (action) บนการแปลงสถานะ (state transition) โดยมี
ขั้นตอนการแปลงแผนภาพสถานะของแตละวัตถุ ดังนี ้

1) นําเหตกุารณ และการกระทําทั้งหมดทีบ่รรยายไวในแผนภาพสถานะ มาแปลงเปน
ชองสื่อสารในไพแคลคูลัส โดยใชกฎขอที่ 1 

2) นําสถานะทั้งหมดของวัตถุที่กําลังพิจารณามาแปลงเปนกระบวนการในไพแคลคูลัส 
โดยใชกฎขอที่ 2 จากนั้นเขียนบรรยายพฤติกรรมของสถานะดังกลาวทีละสถานะจน
ครบดวยไพแคลคูลัส โดยใหพิจารณาวาเปนสถานะแบบใด ดังนี ้

2.1) สถานะทั่วไปใหใชกฎขอที่ 4  
2.2) สถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานไมพรอมกันใหใชกฎขอที่ 5  
2.3) สถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานพรอมกันใหใชกฎขอที่ 6 

3) ขอความใดบนการแปลงสถานะมีการระบุเงื่อนไข (guard-condition) ใหแปลง
เงื่อนไขดังกลาวไปเปนไพแคลคูลัส โดยใชกฎขอที่ 3 

4) สรางแถวคอย โปรแกรมเลือกจายเหตกุารณ และตัวประมวลผลเหตุการณของ
แผนภาพสถานะ โดยใชกฎขอที่ 7 8 และ 9 ตามลําดับ 

สําหรับตัวอยางการแปลงแผนภาพความรวมมือ     และแผนภาพสถานะไปเปน 
ไพแคลคูลัส และการตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพทั้งสองโดยละเอยีดนั้นสามารถศึกษา
เพิ่มเติมไดจาก ภาคผนวก ก 



บทที่  4 
 

คอมพิวเตอรเพื่อสนับสนุนการทํางานรวมกัน  
(Computer Supported Cooperative Work: CSCW) 

ในบทนี้ ผูวจิัยจะทดสอบกฎการแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส 
และกฎการแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัสดังที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3 วาสามารถ
ตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพทัง้สองไดอยางไร  

โดยผูวิจยัไดเลือกระบบ “คอมพิวเตอรเพือ่สนับสนุนการทํางานรวมกนั” มาเปน
กรณีศึกษา เนือ่งจากเปนระบบที่มีการทํางานแบบพรอมกัน (concurrent system) ที่มีการทํางาน
คอนขางซับซอน ซ่ึงทําใหยากตอการตรวจหาความผิดพลาดตาง ๆ ของการออกแบบระบบ เชน 
การตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพตาง ๆ ที่ใชในการออกแบบระบบ  

แผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะของระบบคอมพิวเตอรเพื่อสนับสนุน
การทํางานรวมกันในบทนี้ ผูวิจัยไดเลือกมาแสดงเปนบางแผนภาพตามกรณีที่เกดิขึน้ได สําหรับการ
แปลงแผนภาพความรวมมอื และแผนภาพสถานะของระบบดังกลาวไปเปนไพแคลคูลัส พรอมทั้ง
การตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพทั้งสองโดยละเอียดนั้น สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก 
ภาคผนวก ข 
 
4.1 ความเปนมาของระบบคอมพิวเตอรเพื่อสนับสนุนการทาํงานรวมกัน 

การพัฒนาซอฟตแวรเปนการทํางานที่จําเปนตองอาศัยการทํางานรวมกัน เนื่องจาก
เปนการทํางานที่เกิดขึน้จากบทบาทของบุคคลหลายคน อาทิเชน ผูใชระบบ ลูกคา ผูวิเคราะหระบบ  
ผูออกแบบระบบ ผูบริหาร เปนตน ดังนัน้การติดตอส่ือสารระหวางสมาชิกในทีมผูพัฒนาจึงเปนสิ่ง
ที่สําคัญอยางยิ่ง โดยการติดตอส่ือสารนั้นอาจจะทําไดโดยการพูดคุยกันโดยตรงหรือผานทาง
เครื่องมือตาง ๆ ในระหวางกระบวนการพัฒนานัน้ขั้นตอนการวเิคราะหและออกแบบระบบนั้น
นับวาสําคัญมาก เพราะเปนสวนสําคัญที่จะทําใหไดซอฟตแวรที่ถูกตอง (verification) และถูกใจ 
(validation) ซ่ึงมักเกิดปญหาตาง ๆ ขึ้นในระหวางการทํางานดังกลาว ดังนี้ คือ  
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ความลาชา เนื่องจากหากผูออกแบบระบบตองสงขอมูลของแผนภาพ (diagram) 
ตาง ๆ ซ่ึงตนไดออกแบบ เปนไฟลผานทาง E-mail หรือสงเปนเอกสารเพื่อใหสมาชิกคนอื่น ๆ ใน
ทีมตรวจสอบวาสิ่งที่ตนทํานั้นถูกตองหรือไม หรือมีขอบกพรองประการใด บางครัง้อาจตองรอเปน
เวลานานกวาจะมีการตอบกลบัมา  

มีคาใชจายสูง เนื่องจากหากผูออกแบบระบบตองจัดทําเอกสารใหสมาชิกคนอื่น ๆ 
ภายในทีม เพือ่ตรวจสอบในกรณีที่ไมสงเปนไฟลขอมลู จะพบวาจะตองจัดทําเอกสารหลายชุด และ
จัดทําหลายครัง้ 

ความไมคลองตัว เนื่องจากหากตองการใหการทํางานเปนไปอยางรวดเร็วจะตอง
นัดสมาชิกทุกคนมารวมกันทํางานในสถานที่เดียวกนั ซ่ึงบางครั้งอาจติดปญหาที่มีสมาชิกบางคน
ไมสามารถมาไดเนื่องจากอยูในสถานที่ทีไ่กลออกไป 

ดวยเหตนุี้จึงเกดิแนวคิดที่จะสรางเครื่องมือเพื่อชวยในการติดตอส่ือสารระหวาง
สมาชิกในทีมผูพัฒนาขึ้นโดยใหผูออกแบบระบบสามารถสงแผนภาพตาง ๆ ที่ตนออกแบบให
สมาชกิคนอื่นในทีมไดตรวจสอบ และใหขอเสนอแนะไดในทันที เพือ่ทําใหการทํางานเปนไปได
อยางมีประสิทธิภาพ และสะดวกสบายมากที่สุด 
 
4.2 การแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส 

สําหรับการแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส จะแบงการพิจารณา
เปน 2 กรณี ดงันี้ คือ 

4.2.1 กรณีท่ีไมมีการสงขอความแบบพรอมกัน 

แผนภาพความรวมมือของระบบคอมพิวเตอรเพื่อสนับสนุนการทํางานรวมกนั ที่
นํามาเปนตวัอยางในการแปลงในหวัขอนี ้ เปนแผนภาพความรวมมอืของ “ยูสเคสการเขารวม
โครงการของผูที่มีสวนรวม” (CSCW Participant Join Project use case) โดยมีขั้นตอนการ
ทํางาน ดังรูปที่ 4.1 และ 4.2  
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รูปท่ี 4.1 แผนภาพความรวมมือ “Participant Join Project” 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 แผนภาพความรวมมือ “Designer Grant” 

จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 จะพบวาเหตกุารณที่บรรยายไวดวยแผนภาพความรวมมือของทั้ง 2 
แผนภาพ มีความตอเนื่องกัน ดังนั้นใหนําแผนภาพทั้ง 2 มาพิจารณารวมกันเปนกรณีเดียว ดังรูป 4.3 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.3 แผนภาพความรวมมือประกอบของ “Participant Join Project” และ “Designer Grant” 

 
 

<<user interface>> 
: DesignerInterface 

Designer 

1.2: Connection Info  
 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 

 
 

<<sub system>> 
: Participant 

 1.3: Grant 

1.1: Display  
Connection Info 

1.4: Send Response 

1: Connection Info 1.5: Connection 
 Result 

Participant 

 

<<state dependent 
control>> 

: ParticipantControl 

1: Connection 
Request 

6: Display 
Connection Result 

 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 

Designer 

2: Connection Info 
3: Display  

Connection Info 

4: Send Response 5: Connection 
 Result 

 

<<user interface>> 
: ParticipantInterface 

 

Participant 

1: Button Connect 
Click  

<<state dependent 
control>> 

: ParticipantControl 

 

<<sub system>> 
: Designer 

 1.5: Result 

1.1: Connection 
Request 

1.4: Display 
Connection Result 

1.2: Connection Info 1.3: Connection 
 Result 
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จากตัวอยางในรูปที่ 4.3 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้
ใชกฎขอที่ 1 จะได 

=EXTer ,_,__,_ responsesendInfoconnectiondisplayrequestconnection  
resultconnectiondisplay __  

=INTer  resultconnectionInfoconnection _,_  

ตอไปจากกฎขอที่ 3 พิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที่ 4.3 จะได ดังนี้ คือ  
,__,_,_ InfoconnectiondisplayInfoconnectionrequestconnection

 resultconnectiondisplayresultconnectionresponsesend __,_,_  
 

และเมื่อนําขอความขางตนไปใสไวในแถวคอยที่ไดบรรยายไวดวยกฎขอที่ 2 จะได  
)__,...,_,,(6 resultconnectiondisplayrequestconnectionemptydeqQueueF  

+,...)_,,(._).( 5 InfoconnectionemptydeqQueuerequestconnectionrrdeq F
 

,...)_,,(.).( 6 requestconnectionemptydeqQueuefftempty F  

และจากกฎขอที่ 4 5 และ 6 สามารถแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

).(...),,,,( eventyydeqfftemptyeeedeqemptyScenario SYSINTEXT =  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

=′ ),,,,( SYSEXT eeenqexeventoScenari  
+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTPar eeedeqemptyScenarioeventenqrequestconnectionevent

+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTDes eeedeqemptyScenarioeventenqresponsesendevent

).(]__[ xexInfoconnectiondisplayevent =  
+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

+=∑
∈

)][
}}\{{

Errorex
eventee SYS

 
).(]__[ xexresultconnectiondisplayevent =  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

=∑
∈
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=′′ ),,,( SYSINT eeineventoScenari  
).(]_[ xinInfoconnectionevent ParDes=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
+=∑

∈
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

 
).(]_[ xinresultconnectionevent DesPar=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
)][

}}\{{
Errorex

eventee SYS
=∑

∈
 

และจากแผนภาพความรวมมอืในรูปที่ 4.3 พบวาไมมกีารสงขอความแบบพรอม
กัน ดังนัน้จึงสามารถละการบรรยาย oScenari ′′′ และ 4Scenario  ได 
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4.2.2 กรณีท่ีมีการสงขอความแบบพรอมกัน 

ตอไปเปนการตัวอยางการแปลงแผนภาพความรวมมือ ในกรณีที่มีการสงขอความ
แบบพรอมกัน โดยแผนภาพความรวมมอืดังกลาวเปนแผนภาพความรวมมือของ “ยูสเคสการ
สนทนา” (CSCW Chat use case) โดยมีขั้นตอนการทํางาน ดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 แผนภาพความรวมมือ ”Designer Chat” 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 แผนภาพความรวมมือ ”Participant Chat” 

 

<<user interface>> 
: DesignerInterface 

 

Designer 

1: Send Message 
Request 

 

<<sub system>> 
: Participant 

 

1.1: Send Message 

1.5, 2.4: Message 

1.4, 2.3: Message 

 

<<entity>> 
: UserDoc 

 

1.2, 2.1: Participant List 
Request 

 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 
 

2: Message 

1.3, 2.2: 
Participant List 

1.4a, 2.3a: Display 
Message 

 
<<user interface>> 

: ParticipantInterface 

Participant 

1: Send Message 
Request 

 
<<sub system>> 

: Participant 

1.1: Send Message 

2.2: Message 

1.2: Message 

 
<<state dependent 

control>> 
: ParticipantControl 

2: Message 

2.1: Display Message 
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จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 จะพบวาเหตกุารณที่บรรยายไวดวยแผนภาพความรวมมือ
ของทั้ง 2 แผนภาพ มีความตอเนื่องกัน  ดงันั้นใหนําแผนภาพทั้ง 2 มาพิจารณารวมกนั โดยสามารถ
แบงไดเปน 2 กรณี คือ กรณทีี่ Designer สงขอความ และกรณีที่ Participant สงขอความ ดังรูป 4.6 
และ 4.7 ตามลําดับ 

กรณีท่ี Designer สงขอความ 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 แผนภาพความรวมมือประกอบของ “Participant Chat” และ “Designer Chat” 

จากตัวอยางในรูปที่ 4.6 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้
ใชกฎขอที่ 1 จะได 

=EXTer  ,_,__,_ listtparticipanrequestlisttparticipanmessagesend  

2_,1_ messagedisplaymessagedisplay  

=INTer  message  
ตอไปพิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที ่4.6 จะได ดังนี้ คือ  

,_,__,_ listtparticipanrequestlisttparticipanmessagesend  
2_,,1_,, messagedisplaymessagedisplaymessage γθ   

และจากกฎขอที่ 4 ถึงกฎขอที่ 8 สามารถแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

).(...),,,,( eventyydeqfftemptyeeedeqemptyScenario SYSINTEXT =  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

Designer 

1: Send Message 4: Message 

 

<<entity>> 
: UserDoc 

 

2: Participant List 
Request 

 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 
 

3: Participant List 

4a: Display Message1 

 

<<state dependent 
control>> 

: ParticipantControl 
 

5: Display Message2 

Participant 
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=′ ),,,,( SYSEXT eeenqexeventoScenari  
+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTDes eeedeqemptyScenarioeventenqmessagesendevent

 ).(]__[ xexrequestlisttparticipanevent =  
+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

+=∑
∈

)][
}}\{{

Errorex
eventee SYS

 
+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTDes eeedeqemptyScenarioeventenqlisttparticipanevent

 ).(]2_[ xexmessagedisplayevent =  
+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

)][
}}\{{

Errorex
eventee SYS

=∑
∈

 

=′′′ ),,,,,(0 SYSINTEXT eeeindeqemptyoScenari  
).(... eventyydeqfftempty  

),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  

=′′′ ),...,,,,,,,,( 21 nSYSINTEXTn xxxeeeindeqemptyoScenari   
).(... eventyydeqfftempty  

][( }{ eevent
EXTINT eee =∑ ∪∈
rr  

+′′′ + ),,...,,,,,,,,( 211 eventxxxeeeindeqemptyoScenari nSYSINTEXTn

|),...,,,,,,,,,((][ 21
4

nSYSINTEXTn xxxackeeeindeqemptyScenarioevent γ=

 ][](...([]([( 21 posackposackposack n ===  
),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

=),,...,,,,,,,( 21
4 posxxxackeeeinScenario nSYSINTEXTn  

).(][( 1 xinmessagex DesPar=  
+= posackxx 11][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 1
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ 1 xexmessagedisplayx =  

+= posackxx 11][(  
|...))][}{\}{ 1

+=∑ ∈ Errorexxee SYS
r  
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).(][( 2 xinmessagex DesPar=  
+= posackxx 22 ][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 2
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ 2 xexmessagedisplayx =  

+= posackxx 22 ][(  
|...))][}{\}{ 2

+=∑ ∈ Errorexxee SYS
r  

|(...)|...)]1_[...][( 33 messagedisplayxmessagex =+=  

).(][( xinmessagex DesParn =  
+= posackxx nn ][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 2
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ xexmessagedisplayxn =  

+= posackxx nn ]([  
)][}{\}{ Errorex

nSYS xee =∑ ∈
r  

 

กรณีท่ี Participant สงขอความ 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 แผนภาพความรวมมือประกอบของ “Participant Chat” และ “Designer Chat” 

จากตัวอยางในรูปที่ 4.7 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้
ใชกฎขอที่ 1 จะได 

=EXTer  ,_,__,_ listtparticipanrequestlisttparticipanmessagesend  

2_,1_ messagedisplaymessagedisplay  

Participant 

1: Send Message 
 

<<state dependent 
control>> 

: ParticipantControl 
 

6: Display Message2 5: Message2 

 

<<entity>> 
: UserDoc 

 

3: Participant List 
Request 

 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 
 

4: Participant List 

5a: Display Message1 2: Message1 

Designer 
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=INTer  2,1 messagemessage  

ตอไปพิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที ่4.7 จะได ดังนี้ คือ  

,_,__,1,_ listtparticipanrequestlisttparticipanmessagemessagesend  
2_,,1_,2, messagedisplaymessagedisplaymessage γθ   

และจากกฎขอที่ 4 ถึงขอที่ 8 สามารถแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

=′ ),,,,( SYSEXT eeenqexeventoScenari  
+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTPar eeedeqemptyScenarioeventenqmessagesendevent

 ).(]__[ xexrequestlisttparticipanevent =  
+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

+=∑
∈

)][
}}\{{

Errorex
eventee SYS

 
+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTDes eeedeqemptyScenarioeventenqlisttparticipanevent

 ).(]2_[ xexmessagedisplayevent =  
)),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx =  

)][
}}\{{

Errorex
eventee SYS

=∑
∈

 

=′′ ),,,( SYSINT eeineventoScenari  
).(]1[ xinmessageevent ParDes=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
)][

}}\{{
Errorex

eventee SYS
=∑

∈
 

=′′′ ),,,,,(0 SYSINTEXT eeeindeqemptyoScenari  
).(... eventyydeqfftempty  

),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

 

49

=′′′ ),...,,,,,,,,( 21 nSYSINTEXTn xxxeeeindeqemptyoScenari   
).(... eventyydeqfftempty  

][( }{ eevent
EXTINT eee =∑ ∪∈
rr  

+′′′ + ),,...,,,,,,,,( 211 eventxxxeeeindeqemptyoScenari nSYSINTEXTn

|),...,,,,,,,,,((][ 21
4

nSYSINTEXTn xxxackeeeindeqemptyScenarioevent γ=

 ][](...([]([( 21 posackposackposack n ===  
),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

=),,...,,,,,,,( 21
4 posxxxackeeeinScenario nSYSINTEXTn  

).(]2[( 1 xinmessagex DesPar=  
+= posackxx 11][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 1
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ 1 xexmessagedisplayx =  

+= posackxx 11][(  
|...))][}{\}{ 1

+=∑ ∈ Errorexxee SYS
r  

).(]2[( 2 xinmessagex DesPar=  
+= posackxx 22 ][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 2
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ 2 xexmessagedisplayx =  

+= posackxx 22 ][(  
|...))][}{\}{ 2

+=∑ ∈ Errorexxee SYS
r  

|(...)|...)]1_[...]2[( 33 messagedisplayxmessagex =+=  

).(]2[( xinmessagex DesParn =  
+= posackxx nn ][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 2
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ xexmessagedisplayxn =  

+= posackxx nn ]([  
)][}{\}{ Errorex

nSYS xee =∑ ∈
r   
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4.3 การแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส 
สําหรับการแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส จะแบงการพิจารณาเปน 3 

กรณี ดังนี้ คือ 

4.3.1 กรณีท่ีเปนสถานะทั่วไป 

ตอไปเปนตวัอยางการแปลงแผนภาพสถานะในกรณีทีเ่ปนสถานะทั่วไป โดย
แผนภาพสถานะที่ใชเปนตวัอยางเปนแผนภาพสถานะของวัตถุ “Designer Control” ซ่ึงพฤติกรรม
ของวัตถุดังกลาวถูกบรรยายไวในแผนภาพสถานะดังรูปที่ 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 Top-level statechart for Designer control 

จากรูปที่ 4.8 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

ให  =Deser  InfoconnectiondisplayInfoconnection __,_  

,_,_ resultconnectionresponsesend  
resultdisplayiondisconnect _,  

).(),,,,,( xeventinexenqeeventstepIdle sDesS =  
[ ] .___( InfoconnectiondisplayenqInfoconnectionx Par=  

..__ stepInfoconnectiondisplayex  
+),,,,,,(_ 1 inexenqeeventgstepresponseWaitng DesS  

{ } { }[ ] )_\ ErrorexInfoconnectionee Des
=∑ ∈

r  

Idle 

Waiting Response Connected 

Connection Info / 
UI.Display Connection Info 

Send Response [Reject] / 
Par.Connection Result 

Send Response [Accept] / 
Par.Connection Result 

Disconnection / 
UI.Display Result 
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).(),,,,,,(_ 1 xeventinexenqeeventgstepresponseWaiting sDesS =  
[ ] ).(._( 1 yzzgresponsesendx =  

._._][( resultconnectionenqresultconnectioninaccepty ParDesPar=

 +),,,,,(. inexenqeeventstepConnectedstep Pars
r  

._._][ resultconnectionenqresultconnectioninrejecty ParDesPar=

 +)),,,,,(. inexenqeeventstepIdlestep Pars
r  

{ } { }[ ] )_\ Errorexresponsesendee Des
=∑ ∈

r  

).(),,,,,( xeventinexenqeeventstepConnected sDesS =  
[ ] += ),,,,(.._( inenqeeventstepIdlestepresultdisplayexiondisconnectx DesS

 { } { }[ ] )\ Errorexiondisconnectee Des
=∑ ∈

r  
 

4.3.2 กรณีท่ีเปนสถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานไมพรอมกัน 

พิจารณาตวัอยางตอไปนี้ ซ่ึงเปนแผนภาพสถานะ Idle superstate ของวัตถุ 
Participant Control  

 
 

รูปท่ี 4.9 แผนภาพสถานะของ Participant Control: Idle superstate 

 Idle 

Display Project 

Display Project Request / 
Project Info Request 

 

Figure Data 
 

Initial 

Project Info /  
Figure Data Request 

Checking 
Project    Info 

 [not completed] / 
Figure Data Request 

 [completed] / Display 
Diagram 

Drawing Diagram Waiting Figure 
Data 
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จากรูปที่ 4.9 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

จากกฎขอที่ 5 สามารถบรรยายสถานะประกอบ Idle  และสถานะยอย projectDisplay _  ไดดังนี้ 

=),,,,,,(
1

enqnegposeventeeventstepIdle VParS  
)).(( 1 ackxevents ν  

).(.( 111 yackackxeventV  
]([( 1 posy =  

.]__[ 1 steprequestprojectdisplayx =  
|),,,,,,((

1
enqnegposeventeeventstepIdle VParS  

+)),,,,(__
1

enqnegposeeventInfoprojectChecking ParV  

.]_[ 1 stepInfoprojectx =  
|),,,,,,((

1
enqnegposeventeeventstepIdle VParS  

+)),,,,(__
1

enqnegposeeventdatafigureWaiting ParV  

.]_[ 1 stepdatafigurex =  
|),,,,,,((

1
enqnegposeventeeventstepIdle VParS  

+)),,,,(_
1

enqnegposeeventdiagramDrawing ParV  

.]_[ 1 steprequestconnectionx =  
)),,,,(_ 1 enqeeventgstepresponseWaiting ParS  

  )][ 1 Errornegy =  
 

=),,,(_
1

negposeeventprojectDisplay ParV  
).(

1
ackxeventV  

]__[( requestprojectdisplayx =  
+posackrequestInfoprojectex .__  

{ } { }[ ] .__\ negackexrequestprojectdisplayee Par
=∑ ∈

r  
)),,,(_

1
negposeeventprojectDisplay ParV  
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=),,,,(__

1
enqnegposeeventInfoprojectChecking ParV  

).(
1

ackxeventV  
.__]_[( requestdatafigureexInfoprojectx = +posack  

{ } { }[ ] ._\ negackexInfoprojectee Par
=∑ ∈

r   
)),,,,(__

1
enqnegposeeventInfoprojectChecking ParV  

 
=),,,,,(__ 11

genqnegposeeventdatafigureWaiting ParV  
).(

1
ackxeventV  

]_[( datafigurex = +posack  
{ } { }[ ] ._\ negackexdatafigureee Par

=∑ ∈
r   

)),,,,(__
1

enqnegposeeventdatafigureWaiting ParV  
 

=),,,,,(_ 11
genqnegposeeventdiagramDrawing ParV  

).(. yzzg  
diagramdisplayexcompletedy _][( = +posack  

[ ] .___ negackrequestdatafigureexcompletednoty =   
),,,,,(_ 11

genqnegposeeventdiagramDrawing ParV  
 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

 

54

4.3.3 กรณีท่ีเปนสถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานพรอมกัน 

พิจารณาตวัอยางตอไปนี้ ซ่ึงเปนแผนภาพสถานะ Idle superstate ของวัตถุ 
Designer Control  

 

 
 

รูปท่ี 4.10 แผนภาพสถานะของ Designer Control: Idle superstate 

จากรูปที่ 4.10 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

จากกฎขอที่ 6 สามารถบรรยายสถานะประกอบ Idle  และสถานะยอย DropCreate_ และ 
DiagramDrawing _ ไดดังนี ้

=Deser  projectdropcreaterequestprojectdropcreate __,___  

,2,___,1 responsedocprojectdropcreateresponse  
resultshow _  

 Idle 

Create/Drop Project Request / 
Create/Drop Project  

Create/Drop 

Drawing Diagram 

Waiting Response 

Response1 [No] 
Initial 

Creating / Dropping 
Document 

Response1 [Yes] /       
Create/Drop Project Document Response2 / Show Result 

Figure Info Request / Figure 
Info Request 

 

Save Request /  Save Project, 
Save Figure Document 

 Drawing 

Initial 

Saving 

Result / Display Save Result 

Checking Figure    
Info 

Change Figure / Figure 
Info Request 

Figure Position / 
Display Figure 

Figure Info 
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=),,,,,,(
21

negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  
)).(( 211 ackackxevents ν ).(.( 11111 yackackxeventV  

]([( 1 posy =  
.]___[ 1 steprequestprojdropcreatex =  

|),,,,,,((
21

negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  
+)),,,(_

1
negposeeventresponseWaiting DesV  

.][ 1 stepresponsex =  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+))),,,(__
1

negposeeventDocDroppingCreating DesV  
    

)).,,,,,,(][
211 negposeventeventeeventstepIdlenegy VVDesS=  

).(. 22212 yackackxeventV  
]([( 2 posy =  

 .]1__[ 1 steprequestInfofigurex =  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+)),,,(__
2

negposeeventInfofigureChecking DesV  

]_[ 1 Infofigurex = .step  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+)),,,(
2

negposeeventDrawing DesV  

]_[ 1 positionfigurex = .step  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+)),,,(
2

negposeeventDrawing DesV  

]_[ 1 figurechangex = .step  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+)),,,(__
2

negposeeventInfofigureChecking DesV  
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]_[ 1 requestsavex = .step  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+)),,,(
2

negposeeventSaving DesV  

][ 1 resultx = .step  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  
+))),,,(_

2
negposeeventdiagramDrawing DesV  

 

)).,,,,,,(][
212 negposeventeventeeventstepIdlenegy VVDesS=  

   

]_[(][]([(. 121 Infoconnectionxposyposystep ===  
))),,,(_ enqeeventstepresponseWaiting DesS  

 
=),,,(_

1
negposeeventDropCreate DesV  

).(
1

ackxeventV  
.___]___[( requestprojdropcreateinrequestprojdropcreatex DesPar=

  .___ requestprojdropcreateenqPar +posack  
{ } { }[ ] .___\ negackexrequestprojdropcreateee Des

=∑ ∈
r   

)),,,(_
1

negposeeventDropCreate DesV  
 

=),,,(_
1

negposeeventresponseWaiting DesV ).((
1

ackxeventV  
(]1[ responsex =  

+= posackdocprojdropcreateexyesy .___][  
+= )),,,(_.][

1
negposeeventresponseWaitingnegacknoy DesV

{ } { }[ ] .1\ negackexresponseee Des
=∑ ∈

r  
)),,,(_

1
negposeeventresponseWaiting DesV  
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=),,,(__
1

negposeeventDocDroppingCreating DesV  
).(

1
ackxeventV  

._]2[( resultshowexresponsex = +posack  
{ } { }[ ] .2\ negackexresponseee Des

=∑ ∈
r

 )),,,(__
1

negposeeventDocDroppingCreating DesV  
 

=),,,(_
2

negposeeventdiagramDrawing DesV  
).(

2
ackxeventV  

+= posackrequestInfofigureexrequestInfofigurex .2__]1__[(  
{ } { }[ ] .1__\ negackexrequestInfofigureee Des

=∑ ∈
r  

),,,(_
2

negposeeventdiagramDrawing DesV  
 

=),,,(__
2

negposeeventInfofigureChecking DesV  
).(

2
ackxeventV  

]_[( Infofigurex = +posack   
{ } { }[ ] ._\ negackexInfofigureee Des

=∑ ∈
r

 =),,,(__
2

negposeeventInfofigureChecking DesV  
 

=),,,(
2

negposeeventDrawing DesV  
).((

2
ackxeventV  

+= posackfiguredisplayexpositionfigurex ._]_[(  
+= ).__._]_[ posackdocfiguresaveexprojectsaveexrequestsavingx

+= ).__]_[ posackrequestInfofigureexfigurechangex

{ } { }[ ] ._,_,_\ negackexfigurechangerequestsavingpositionfigureee Des
=∑ ∈

r  
)),,,(

2
negposeeventDrawing DesV  

 
=),,,(

2
negposeeventSaving DesV  

).(
2

ackxeventV  
+= posackresultsavedisplayexresultx .__][(  

{ } { }[ ] .\ negackexresultee Des
=∑ ∈

r  
)),,,(

2
negposeeventSaving DesV  
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4.4  การตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมอื และแผนภาพสถานะโดยใชไพแคลคูลัส 

ในขั้นตอนนี้จะตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะโดยใชไพแคลคูลัสที่ไดจากการแปลงในหวัขอที่ 4.2 และ 
4.3 โดยจะยกตัวอยางการตรวจสอบเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ในระบบไมมีการสงขอความแบบพรอมกัน และกรณีที่ในระบบมีการสงขอความแบบพรอมกัน โดยวัตถุ 
Participant Control และ Designer Control จะทํางานแบบขนานกนั (parallel) 

4.4.1 กรณีที่ในระบบไมมีการสงขอความแบบพรอมกัน 

พิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที่ 4.3 จะได ดงันี้ คือ  

,__,_,_ InfoconnectiondisplayInfoconnectionrequestconnection  
  resultconnectiondisplayresultconnectionresponsesend __,_,_      
 

 ,_,,(6 requestconnectionemptydeqQueueF  
,__,_ InfoconnectiondisplayInfoconnection  

,_,_ resultconnectionresponsesend  
)__ resultconnectiondisplay                     (4.1) 

|     ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

 
 

 
 
 

  



                                                                                                                        
                                                                                                                         

 

 

59 

= +,...),(._).( 5 emptydeqQueuerequestconnectionrrdeq F

,..),(.).( 6 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(... eventyydeqfftempty  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

    

⎯→⎯τ

 
,_,,(. 6 requestconnectionemptydeqQueuef F  

,__,_ InfoconnectiondisplayInfoconnection  
,_,_ resultconnectionresponsesend  

)__ resultconnectiondisplay  

| ).(.. eventyydeqf  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

    

⎯→⎯τ

 
,_,,(6 requestconnectionemptydeqQueueF  

,__,_ InfoconnectiondisplayInfoconnection  
,_,_ resultconnectionresponsesend  

)__ resultconnectiondisplay  

| ).(. eventyydeq  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

= +,...),(._).( 5 emptydeqQueuerequestconnectionrrdeq F

,..),(.).( 6 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  
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)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
,...),(._ 5 emptydeqQueuerequestconnectiony F  | ).(eventy  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
,...),(5 emptydeqQueueF  | ]_[( }{ erequestconnection

EXTee =∑ ∈
r  

              +′ ),,,_(. SYSEXT eeenqrequestconnectionoScenari  
]_[}{ erequestconnection

INTee =∑ ∈
r  

          +′′ ),,,_( SYSINT eeinrequestconnectionoScenari  
)),,,(]_[ SYSINTEXT eeeinoScenarirequestconnection ′′′= θ  

    

⎯→⎯τ

 
,__,,(5 InfoconnectiondisplayemptydeqQueueF

 
,_,_ resultconnectionresponsesend  

)__ resultconnectiondisplay   

| ),,,_( SYSEXT eeenqrequestconnectionoScenari ′  
 

    

= 
 

+,...),(.).( 41 emptydeqQueuemrrdeq F  
,...)(.).( 5 deqQueuefftempty F  

|      requestconnectionenqPar _  
     ),,,,(. SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    



                                                                                                                        
                                                                                                                         

 

 

61 

ตอไปพิจารณาการทํางานของ Scenario ที่นําขอความมาใสไวในแถวคอยของวัตถุ ControltParticipan  ดังนี้ 

 
 

),,(0 emptydeqenqQueue ParPar
Par  | ),,,_( SYSEXT eeenqrequestconnectionoScenari ′  

    

= 
 

+),,,().( 111 xemptydeqenqQueuexenq ParPar
Par

Par  
),,(.).( 0 emptydeqenqQueuetftempty ParPar

Par  
| 
 

     ._ requestconnectionenqPar  
),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    

⎯→⎯τ

 
)_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar

Par      
(4.2) 

| ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario                                     

(4.3) 

    

 
จาก (4.3) พบวา Scenario พรอมที่จะนําขอความถัดไปในแถวคอยของแผนภาพความรวมมือมาพิจารณาตอเหมือน (4.1) และจาก (4.2) จะพบวา

ขณะนี้มีขอความ requestconnection _ อยูในแถวคอยของวัตถุ ControltParticipan   โดยจะอธิบายการทํางานตอไป ดังนี้  
 

 
 

)_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar
Par

 | ),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par

 

    
 

=  +),,,,().( 2122 xxemptydeqenqQueuexenq ParPar
Par

Par  
._).( requestconnectionrrdeqPar  

    +),,(0 emptydeqenqQueue ParPar
Par  

.).( fftemptyPar  

    )_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar
Par

 

| .ftempty
 

+),,,,,,(.( completeexecuteemptydeqrftDispatcht ParPar
Par

 

..).(.. completeeventexecuteeventrrdeqf Par   

)),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  
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⎯→⎯τ

 
)_,,,(. 1 requestconnectionemptydeqenqQueuef ParPar

Par

 
| +),,,,,,(.( completeexecuteemptydeqrftDispatcht ParPar

Par
 

..).(.. completeeventexecuteeventrrdeqf Par   

)),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par

 

    

⎯→⎯τ

 
)_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar

Par
 | ..).(. completeeventexecuteeventrrdeqPar   

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  

    
 

=  +),,,,().( 2122 xxemptydeqenqQueuexenq ParPar
Par

Par  
._).( requestconnectionrrdeqPar  

    +),,(0 emptydeqenqQueue ParPar
Par  

.).( fftemptyPar  

    )_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar
Par

 

| ..).(. completeeventexecuteeventrrdeqPar   

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par

 

    

⎯→⎯τ

 
),,(._ 0 emptydeqenqQueuerequestconnectionr ParPar

Par

 
| ..).( completeeventexecuteeventr  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  

    
 

⎯→⎯τ

 
),,(0 emptydeqenqQueue ParPar

Par
 | .._ completerequestconnectionexecute  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par

 

 

จากนิพจนขางตนเปนการทํางานของวัตถุ ControltParticipan  ที่นําขอความออกมาจากแถวคอยดวยโปรแกรมเลือกจายเหตุการณ  
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ตอไปเปนการทํางานระหวางตัวประมวลผลเหตุการณและโปรแกรมเลอืกจายเหตุการณ 
 

 

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  | ),,,(0 seventcompletestepexecuteS  

    
 

=  .._ completerequestconnectionexecute  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  

| ..).( stepxeventxexecute s  
),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete  

    

⎯→⎯τ

 
.complete

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  

| .._ steprequestconnectionevent s  

),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete
 

เมื่อตัวประมวลผลเหตุการณไดรับขอความจากโปรแกรมเลือกจายเหตุการณจะนําขอความที่ไดไปใหวัตถุ ControltParticipan  ดังนี ้
 

 

),,,(0 seventcompletestepexecuteS  | ),,,( enqeeventstepIdle DesS  

    
 

=  .._ steprequestconnectionevent s  

),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete
 

| ).(xevents  
    [ ] .__( Infoconnectionenqrequestconnectionx Des=  

        .._ stepInfoconnectioninParDes  

        +),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess
r  

    { } { }[ ] )_\ Errorexrequestconnectionee Des
=∑ ∈

r  
    

⎯→⎯τ

 

.step  
),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete

 

|      ._ InfoconnectionenqDes .._ stepInfoconnectioninParDes  

    +),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess
r  
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จะพบวาเมื่อวตัถุ ControltParticipan  ไดรับขอความ requestconnection _ จะสงขอความ Infoconnection _ ไปใหวัตถุ ControlDesigner

โดยนําขอความดังกลาวไปใสไวในแถวคอยของวัตถุดังกลาว ดังนี ้
 
 

),,(0 emptydeqenqQueuePar
 | ),,,( enqeeventstepIdle DesS  

    
 

=  +),,,().( 111 xemptydeqenqQueuexenq DesDes
Des

Des  
),,(.).( 0 emptydeqenqQueuetftempty DesDes

Des
 

|      ._ InfoconnectionenqDes .._ stepInfoconnectioninParDes  

    ),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess
r  

    

⎯→⎯τ

 
)_,,,(1 InfoconnectionemptydeqenqQueueDes       

 
(4.4) 

| .._ stepInfoconnectioninParDes

),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess
r   

(4.5) 

    

นอกจากวัตถุ ControltParticipan  จะสงขอความ Infoconnection _ ไปใหวัตถุ ControlDesigner  แลว ยังสงขอความดังกลาวไปตรวจสอบ
ความตองกันกบัแผนภาพความรวมมือผานทาง oScenari ′′ อีกดวย 
 

 

=′′ ),,,_( SYSINT eeinInfoconnectionoScenari  | ),,,( enqeeventstepIdle DesS  

    
 

=  ).(xinParDes  
]_[( Infoconnectionx =  

    +),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  
        )][

}_}\{{
Errorex

Infoconnectionee SYS
=∑

∈
 

| .._ stepInfoconnectioninParDes

),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess
r
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⎯→⎯τ

 
),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  | .step ),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess

r
 

 

ทําคลาย (4.1)  ไปเรื่อย ๆ จนไมมีขอความในแถวคอยของแผนภาพความรวมมือแลว หากไมพบขอผิดพลาดใด ๆ จากวัตถุอื่นที่บรรยายไวดวย
แผนภาพสถานะ แสดงวาแผนภาพความรวมมือและแผนภาพสถานะขางตนมีความตองกัน 

 

4.4.2 กรณีที่ในระบบมีการสงขอความแบบพรอมกัน 

พิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที่ 4.6 จะได ดงันี้ คือ  

,_,__,_ listtparticipanrequestlisttparticipanmessagesend  
2_,,1_,, messagedisplaymessagedisplaymessage γθ  

 

 ,_,,(8 messagesendemptydeqQueueF  
,,,_,__ messagelisttparticipanrequestlisttparticipan θ  

)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ                (4.6) 

|     ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    

= +,...),(._).( 7 emptydeqQueuemessagesendrrdeq F

,..),(.).( 8 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(... eventyydeqfftempty  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  
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⎯→⎯τ

 
,_,,(. 8 messagesendemptydeqQueuef F  

,,,_,__ messagelisttparticipanrequestlisttparticipan θ  
)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ  

| ).(.. eventyydeqf  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

    

⎯→⎯τ

 
,_,,(8 messagesendemptydeqQueueF  

,,,_,__ messagelisttparticipanrequestlisttparticipan θ  
)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ  

| ).(. eventyydeq  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

= +,...),(._).( 7 emptydeqQueuemessagesendrrdeq F

,..),(.).( 8 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
,...),(._ 7 emptydeqQueuemessagesendy F  | ).(eventy  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
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⎯→⎯τ

 
,...),(7 emptydeqQueueF  | ]_[( }{ emessagesend

EXTee =∑ ∈
r  

              +′ ),,,_(. SYSEXT eeenqmessagesentoScenari  
]_[}{ emessagesend

INTee =∑ ∈
r  

          +′′ ),,,_( SYSINT eeinmessagesendoScenari  
)),,,(]_[ SYSINTEXT eeeinoScenarimessagesend ′′′= θ  

    

⎯→⎯τ

 
,__,,(7 requestlisttparticipanemptydeqQueueF  

,,1_,,,_ γθ messagedisplaymessagelisttparticipan  
)2_ messagedisplay   

| ),,,_( SYSEXT eeenqmessagesendoScenari ′  
 

    

= 
 

.__).( requestlisttparticipanrrdeq  
    +,...),(6 emptydeqQueueF  

,...)(.).( 7 deqQueuefftempty F  

|      .eventenqDes ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  
      

    

ตอไปพิจารณาการทํางานของ Scenario ที่นําขอความมาใสไวในแถวคอยของวัตถุ ControlDesigner  ดังนี้ 
 

 

),,(0 emptydeqenqQueue DesDes
Des  | ),,,_( SYSEXT eeenqmessagesendoScenari ′  

    

= 
 

+),,,().( 111 xemptydeqenqQueuexenq DesDes
Des

Des  
),,(.).( 1 emptydeqenqQueuetftempty ParPar

Des  
| 
 

._ messagesendenqDes ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  
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⎯→⎯τ

 
)_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar

Des    
(4.7) 

| ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario                                     

(4.8) 

    

 
จาก (4.8) พบวา Scenario พรอมที่จะนําขอความถัดไปในแถวคอยของแผนภาพความรวมมือมาพิจารณาตอเหมือน (4.6) และจาก (4.7) จะพบวา

ขณะนี้มีขอความ messagesend _ อยูในแถวคอยของวัตถุ ControlDesigner    
ตอไปเมื่อนําขอความจากแถวคอยของแผนภาพความรวมมือมาพิจารณาจนกระทั่งถึงขอความที่เกิดขึน้แบบพรอมกนั จะมวีิธีการตรวจสอบ ดังนี้ 
 

⎯→⎯τ

 
,,(5 emptydeqQueueF ,, messageθ  

)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ  
| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

= +,...),(.).( 4 emptydeqQueuerrdeq Fθ

,..),(.).( 5 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
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⎯→⎯τ

 
,...),(. 4 emptydeqQueuey Fθ  | ).(eventy  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ 0 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
,,(4 emptydeqQueueF ,message  

)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ  
| ),,,(0 SYSINTEXT eeeinoScenari ′′′  

    

= 
 

+,...),(.).( 3 emptydeqQueuemessagerrdeq F

,..),(.).( 4 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(... eventyydeqfftempty  

    ),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′       
    

⎯→⎯τ

 
,..),(. 4 emptydeqQueuef F  | ).(.. eventyydeqf  

),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  
    

⎯→⎯τ

 
,,(4 emptydeqQueueF ,message  

)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ  
| ).(. eventyydeq  

),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  
    

= 
 

+,...),(.).( 3 emptydeqQueuemessagerrdeq F

,..),(.).( 4 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(. eventyydeq  

    ),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′       
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⎯→⎯τ

 
,...),(. 3 emptydeqQueuemessagey F  | ),,,,,,().( 1 eventeeeindeqemptyoScenarieventy SYSINTEXT′′′

 
    

⎯→⎯τ

 
,,1_,,(3 γmessagedisplayemptydeqQueueF  

)2_ messagedisplay  
| ),,,,,,(1 messageeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  

    

 
  จะพบวาเมื่อนําขอความจากแถวคอยของแผนภาพความรวมมือมาใสไวในกระบวนการ oScenari ′′′ จนกระทั่งถึงขอความγ  ขั้นตอนตอไปจะมี

วิธีการตรวจสอบ ดังนี ้
 

⎯→⎯τ

 
)2_,,(. 1 messagedisplayemptydeqQueuey Fγ  |      ,,,,,,(4

2 messageackeeeinScenario SYSINTEXT

 ][]([( 21 posackposack ==  
              ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    

⎯→⎯τ

 
)2_,,(1 messagedisplayemptydeqQueueF  |      ,,,,,,(4

2 messageackeeeinScenario SYSINTEXT

 ][]([( 21 posackposack ==  
              ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    

= 
 

+,...),(.2_).( 0 emptydeqQueuemessagedisplayrrdeq F

),(.).( 0 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(xinDesPar += posackmessagex 1][(  

|)][}{\}{ Errorexmessageee SYS
=∑ ∈

r  
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     ).(xex += posackmessagedisplayx 2]1_[(  
                 )][}1_{\}{ Errorexmessagedisplayee SYS

=∑ ∈
r       

    

 
จากการทดสองพบวาเกิดขอความ messageและ 1_ messagedisplay ขึ้น และไมพบขอผิดพลาดใด ๆ จากวัตถุอื่นทีบ่รรยายไวดวยแผนภาพ

สถานะ แสดงวาแผนภาพความรวมมือและแผนภาพสถานะขางตนมีความตองกัน 
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4.5 ผลการตรวจสอบ 

จากการทดสอบกับ “ระบบคอมพิวเตอรเพื่อสนับสนุนการทํางานรวมกัน” ดังที่ได
กลาวมาแลว พบวาการตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะ
สามารถทําไดโดยการนํานิพจนในรูปแบบที่เปนไพแคลคูลัส ที่ไดจากการใชกฎการแปลงแผนภาพทั้ง
สองไปเปนไพแคลคูลัส โดยจากการตรวจสอบไมพบวาเกิดขอขัดแยงใด ๆ ระหวางแผนภาพความ
รวมมือ และแผนภาพสถานะที่ใชบรรยายพฤติกรรมของระบบดังกลาว 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการทดสอบกับกรณีศกึษาดังที่กลาวมาแลวพบวา การตรวจสอบความตองกัน
ระหวางแผนภาพทั้งสองสามารถทําได โดยใชกฎการแปลงแผนภาพความรวมมือเปนไพแคลคูลัส 
และกฎการแปลงแผนภาพความสถานะเปนไพแคลคูลัส จากนั้นใชความเปนรูปนัยของไพแคลคูลัส
ตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพทัง้สอง 

5.2 ปญหาและขอจํากัดท่ีพบจากการวิจัย 

5.2.1 การตรวจสอบจะไมสามารถจะทําไดในกรณีที่ไมไดระบแุผนภาพสถานะของวัตถุ
บางวัตถุไว 

5.2.2 กรณีที่เกดิความผิดพลาด เนื่องจากการระบุช่ือของขอความเดยีวกันบนแผนภาพ
ทั้งสองไมตรงกันจะไมสามารถตรวจสอบได 

5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 การตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพอื่น ๆ เชน แผนภาพลําดับ และ
แผนภาพความรวมมือ ของยูเอ็มแอล เปนกรณีที่นาสนใจ 

5.3.2 การสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชแปลงแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพ
สถานะไปเปนไพแคลคูลัส และตรวจสอบความตองกนัของไพแคลคูลัสที่ไดจาก
แผนภาพทั้งสองอยางอัตโนมัติ เปนสิ่งที่นาสนใจ  
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางการแปลงแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส  
และการตรวจสอบอยางละเอียด 

การแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส 

สมมติใหระบบที่ศึกษามวีัตถุ 3 วัตถุ ทํางานรวมกนั คือ วัตถุ A B และ C โดย
พฤติกรรมของวัตถุทั้งสาม สามารถแสดงไดดวยแผนภาพความรวมมอื ดังรูปที่ ก-1 และ ก-2 
 

 
รูปท่ี ก-1 แผนภาพความรวมมือของ Scenario1 

จากกฎขอที่ 1 จะได 

 21,eeeEXT =
r  

4321 ,,, mmmmeINT =
r  

CBA enqenqenqenq ,,=  

ตอไปจากกฎขอที่ 3 พิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที่ ก-1 จะไดดังนี้ คือ 

423211 ,,,,, memmme  

และเมื่อนําขอความขางตนไปใสไวในแถวคอยที่ไดบรรยายไวดวยกฎขอที่ 2 จะได 

),,,,,,,( 4232116 memmmeemptydeqQueueF  
+),,,,,,(.).( 4232151 memmmemptydeqQueueerrdeq F

 
 

),,,,,,,(.).( 4232116 memmmeemptydeqQueuefftempty F  
=),(0 emptydeqQueueF  

),(.).( 0 emptydeqQueuetftempty F  

 
 
 
 

Object A 

Actor1 

1: e1 
 
 
 

Object B 

 
 
 

Object C 
 

2: m1 

3: m2 

Actor2 

5: e2 

4: m3 

6: m4 
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และจากกฎขอที่ 4 5 และ 6 จะสามารถแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

).(...),,,,(1 eventyydeqfftemptyeeedeqemptyScenario SYSINTEXT =  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

=′ ),,,(1 SYSEXT eeenqeventoScenari  
+= ),,,,(.][ 11 SYSINTEXTA eeedeqemptyScenarioeventenqeevent  

+= ),,,,(.][ 12 SYSINTEXTC eeedeqemptyScenarioeventenqeevent  
)][

}}\{{
Errorex

eventee SYS
=∑

∈
 

 
=′′ ),,,(1 SYSINT eeineventoScenari  

).(][ 1 xinmevent AB=  
+= ),,,,(][( 1 SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

+=∑
∈

)][
}{\}{

Errorex
eventee SYS  

).(][ 2 xinmevent BC=  

+= ),,,,(][( 1 SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
+=∑

∈
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

 

).(][ 3 xinmevent CA=  

+= ),,,,(][( 1 SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
+=∑

∈
)][

}}\{{
Errorex

eventee SYS
 

).(][ 4 xinmevent CA=  

+= ),,,,(][( 1 SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

=∑
∈

 

และจากแผนภาพความรวมมอืในรูปที่ ก-1 พบวาไมมกีารสงขอความแบบพรอม
กัน ดังนัน้จึงสามารถละการบรรยาย oScenari ′′′ และ 4Scenario  ได 
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ตอไปพิจารณารูปที่ ก-2 
 

 
 

รูปท่ี ก-2 แผนภาพความรวมมือของ Scenario2 

จากกฎขอที่ 1 จะได 

41 ,eeeEXT =
r  

321 ,, mmmeINT =
r  

และจากกฎขอที่ 2 และ 3 จะได 

),,,,,,( 432115 emmmeemptydeqQueueF  

การแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส 

ขั้นตอนแรกของการแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส คือ กําหนดใหมี
แถวคอยของเหตุการณ (event queue) โปรแกรมเลือกจายเหตุการณ (event dispatcher) และตวั
ประมวลผลเหตุการณ (event processor) สําหรับแผนภาพสถานะของแตละวัตถุที่มีอยูในระบบ 
ซ่ึงสามารถบรรยายดวยไพแคลคูลัสไดโดยใชกฎขอ 7 8 และ 9 ได ดังนี้ 

=),,(0 emptydeqenqQueueF  
+),,,().( 111 xemptydeqenqQueuexenq F  
),,(.).( 0 emptydeqenqQueuetftempty F  

=),...,,,,,( 21 n
F
n xxxemptydeqenqQueue  

++++ ),,...,,,,().( 1111 nn
F
nn xxxemptydeqenqQueuexenq  

+− ),...,,,,(.).( 211 n
F
n xxemptydeqenqQueuexrrdeq  

),...,,,,(.).( 1 n
F
n xxemptydeqenqQueuefftempty  

 
 
 
 

Object A 
 

Actor1 

1: e1 
 
 
 
 

Object B 
 

 
 
 
 

Object C 
 

2: m1 

3: m2 

Actor2 

5: e4 

4: m3 
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=),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch F

 
.ftempty  

+),,,,,,(. completeexecuteemptydeqrftDispatcht F  
..).(.. completeeventexecuteeventrrdeqf  

)),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatchF   

=),,,(0 seventcompletestepexecuteS  
..).( stepxeventxexecute s  

),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete  
 

ขั้นตอนตอไปจะแปลงแผนภาพสถานะของวัตถุ A B และC  ไปเปนไพแคลคูลัส 
โดยเริ่มจากวัตถุ A  ซ่ึงพฤติกรรมของวัตถุ A  บรรยายไวในแผนภาพสถานะ ดังรูปที่ ก-2 และ
สามารถแปลงได ดังนี ้
 

 
 

รูปท่ี ก-3 แผนภาพสถานะของวัตถุ A  

ให  764311 ,,,,, mmmmmeeA =
r  

=),,,(1 enqeeventstepA AS  
[ ] += ),,,(...).(( 2111 enqeeventstepAstepminmenqexxevent AsABBs

r

 { } { }[ ] )
1\ Errorexeee A

=∑ ∈
r  

=),,,(2 enqeeventstepA AS  
[ ] += ),,,(.).(( 33 enqeeventstepAstepmxxevent Ass

r  

{ } { }[ ] )
3\ Errorexmee A

=∑ ∈
r  

=),,,(3 enqeeventstepA AS  
[ ] += ),,,(...).(( 1776 enqeeventstepAstepminmenqmxxevent AsABBs

r
 

[ ] += ),,,(. 14 enqeeventstepAstepmx As
r

 
{ } { } { }[ ] )

46\ Errorexmmee A
=∑ ∪∈

r  

A1 
e1/B.m1 

A2 A3 
m3 m6/B.m7 

m4 

A4 
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0),,,(4 =enqeeventstepA As
r  

 

ตอไปพิจารณาวัตถุ B  ซ่ึงพฤติกรรมของวัตถุ B  บรรยายไวในแผนภาพสถานะ 
ดังรูปที่ ก-3 และสามารถแปลงได ดังนี ้
 

 
 

รูปท่ี ก-4 แผนภาพสถานะของวัตถุ B  

ให  7521 ,,, mmmmeB =
r  

=),,,(1 enqeeventstepB BS  
[ ] += ),,,(...).(( 2221 enqeeventstepBstepminmenqmxxevent BsACCs

r

 { } { }[ ] )
1\ Errorexmee B

=∑ ∈
r  

=),,,(2 enqeeventstepB BS  
[ ] += ),,,(.).(( 37 enqeeventstepBstepmxxevent Bss

r  

[ ] += ),,,(. 15 enqeeventstepBstepmx Bs
r  

{ } { } { }[ ] )
75\ Errorexmmee B

=∑ ∪∈
r  

0),,,(3 =enqeeventstepB BS  
 

ตอไปพิจารณาวัตถุ C  ซ่ึงพฤติกรรมของวัตถุ C  บรรยายไวในแผนภาพสถานะ 
ดังรูปที่ ก-4 และสามารถแปลงได ดังนี ้
 

 
  

รูปท่ี ก-5 แผนภาพสถานะของวัตถุ C  

C1 
m2 

C3 C4 
/A.m3 e3/A.m6 

e2/A.m4, B.m5 

C2 

D1 

F1 

D2 

F2 

B1 
m1/C.m2 

B2 B3 
m7 

m5 
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ให  6543232 ,,,,,, mmmmmeeeC =
r  

=),,,(1 enqeeventstepC CS  
[ ] += ),,,(.).(( 22 enqeeventstepCstepmxxevent Css

r  

{ } { }[ ] )
2\ Errorexmee C

=∑ ∈
r  

=),,,(2 enqeeventstepC CS  
),,,(... 333 enqeeventstepCstepminmenq CsCAA

r  

=),,,(3 enqeeventstepC CS  
[ ] ..).(( 442 minmenqexxevent CAAs =  

+),,,(... 155 enqeeventstepCstepminmenq CsCBB
r  

[ ] += ),,,(... 4663 enqeeventstepCstepminmenqex CsCAA
r  

{ } { } { }[ ] )
32\ Errorexeeee C

=∑ ∪∈
r  

0),,,(4 =enqeeventstepC CS  
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การตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะโดยใชไพแคลคูลัส 

ในขั้นตอนนี้จะตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะ โดยวตัถุ A B และ C จะทํางานแบบขนานกัน 
(parallel) แตเพื่อความเขาใจจะบรรยายการทํางานของวตัถุเปนคู ๆ โดยเปนคูทีก่ําลังทํางานอยู ณ เวลานั้น เริ่มที่แถวคอย และ 1Scenario ของแผนภาพความรวมมอื 
ดังนี ้
 

 

),,,,,,,( 4232116 memmmeemptydeqQueueF  |  ),,,,(1 SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    
 

=  +),,,,,,(.).( 4232151 memmmemptydeqQueueerrdeq F

),,,,,,,(.).( 4232116 memmmeemptydeqQueuefftempty F
 

| ).(... eventyydeqfftempty  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

+′′′= )),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ
 

Successt.  
    

⎯→⎯τ

 
),,,,,,,(. 4232116 memmmeemptydeqQueuef F

 | ).(.. eventyydeqf  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

+′′′= )),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ
 

Successt.  
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⎯→⎯τ

 
),,,,,,,( 4232116 memmmeemptydeqQueueF

 | ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

)),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  

    
 

=  +),,,,,,(.).( 4232151 memmmemptydeqQueueerrdeq F
 

),,,,,,,(.).( 4232116 memmmeemptydeqQueuefftempty F
 

| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

)),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
),,,,,,(. 4232151 memmmemptydeqQueueey F

 | ).(eventy  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

)),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
),,,,,,( 423215 memmmemptydeqQueueF

 | +′=∑ ∈ ),,,(].[( 111}{ SYSEXTee eeenqeoScenariee
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 111}{ SYSINTee eeineoScenariee
INT
r  

)),,,(][ 11 SYSINTEXT eeeinoScenarie ′′′= θ  
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⎯→⎯τ

 
),,,,,,( 423215 memmmemptydeqQueueF

 | ),,,( 11 SYSEXT eeenqeoScenari ′  

    
 

=  +),,,,,(.).( 423241 memmemptydeqQueuemrrdeq F
 

),,,,,,(.).( 423215 memmmemptydeqQueuefftempty F
 

|      += ),,,,(.][ 1111 SYSINTEXTA eeedeqemptyScenarioeenqee  

     += ),,,,(.][ 1121 SYSINTEXTC eeedeqemptyScenarioeenqee  
)][ 1}}\{{

Erroree
eventee SYS

=∑
∈

 

    

⎯→⎯τ

 
+),,,,,(.).( 423241 memmemptydeqQueuemrrdeq F

 

),,,,,,(.).( 423215 memmmemptydeqQueuefftempty F
 

| ),,,,(. 11 SYSINTEXTA eeedeqemptyScenarioeenq  

 

ตอไปพิจารณาการทํางานของ 1Scenario ที่นําขอความมาใสไวในแถวคอยของวัตถุ A  ดังนี้ 
 
 

),,(0 AAA
A emptydeqenqQueue  | ),,,,(. 11 SYSINTEXTA eeedeqemptyScenarioeenq  

    
 

=  +),,,().( 111 xemptydeqenqQueuexenq AAA
A

A  

),,(.).( 0 AAA
A

A emptydeqenqQueuetftempty  

| 
 

),,,,(. 11 SYSINTEXTA eeedeqemptyScenarioeenq  

    

⎯→⎯τ

 
),,,( 11 eemptydeqenqQueue AAA

A                               (ก-1) | ),,,,(1 SYSINTEXT eeedeqemptyScenario                                (ก-2) 

    
 

จะพบวาขณะนี้มีขอความ 1e อยูในแถวคอยของวัตถุ A  (ก-1) และ 1Scenario พรอมที่จะนําขอความถดัไปจากแถวคอยของแผนภาพความรวมมอื 
มาพิจารณาตอไป (ก-2) ซึ่งวัตถุทั้งสองคูจะทํางานไปพรอม ๆ กันโดยจะอธิบายการทํางานทีละคูไดดงันี้ 
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จาก (ก-2) พิจารณาการทํางานรวมกนัของ 1Scenario และแถวคอยของแผนภาพความรวมมือ 
 

 

),,,,,,( 423215 memmmemptydeqQueueF
 | ),,,,(1 SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    
 

=  +),,,,,(.).( 423241 memmemptydeqQueuemrrdeq F
 

),,,,,,(.).( 423215 memmmemptydeqQueuefftempty F
 

| ).(... eventyydeqfftempty  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

+′′′= )),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ
 

Successt.  
    

⎯→⎯τ

 
),,,,,,(. 423215 memmmemptydeqQueuef F

 | ).(.. eventyydeqf  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

+′′′= )),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ
 

Successt.  
    

⎯→⎯τ

 
),,,,,,( 423215 memmmemptydeqQueueF

 | ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

)),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
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=  +),,,,,(.).( 423241 memmemptydeqQueuemrrdeq F
 

),,,,,,(.).( 423215 memmmemptydeqQueuefftempty F
 

| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

)),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  

    

⎯→⎯τ

 
),,,,,(. 423241 memmemptydeqQueuemy F

 | ).(eventy  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

)),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
),,,,,( 42324 memmemptydeqQueueF

 | +′=∑ ∈ ),,,(].[( 111}{ SYSEXTee eeenqmoScenariem
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 111}{ SYSINTee eeinmoScenariem
INT
r  

)),,,(][ 11 SYSINTEXT eeeinoScenarim ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
),,,,,( 42324 memmemptydeqQueueF

 | ),,,( 11 SYSINT eeinmoScenari ′′  

 
    

 

=  +),,,,(.).( 42332 mememptydeqQueuemrrdeq F
 

),,,,,(.).( 42324 memmemptydeqQueuefftempty F
 

|     ).(xinAB  

+= ),,,,(][( 11 SYSINTEXT eeedeqemptyScenariomx  

             )][
}}\{{ 1

Errorex
mee SYS

=∑
∈

             (ก-3) 
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จาก (ก-1) พิจารณาการทํางานของวัตถุ A  ที่นําขอความออกมาจากแถวคอยดวยโปรแกรมเลือกจายเหตุการณ ดังนี ้
 

 
 

),,,( 11 eemptydeqenqQueue AAA
A

 | ),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch AA
A

 

    
 

=  +),,,,().( 11 xeemptydeqenqQueuexenq AAA
A

A  
+),,(.).( 01 AAA

A
A emptydeqenqQueueerrdeq  

),,,(.).( 11 eemptydeqenqQueuefftempty AAA
A

A  

| .(ftempty A  

+),,,,,,(. completeexecuteemptydeqrftDispatcht AA
A

 

..).(.. completeeventexecuteeventrrdeqf A  

)),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch AA
A  

    

⎯→⎯τ

 
),,,(. 11 eemptydeqenqQueuef AAA

A
 | +),,,,,,(. completeexecuteemptydeqrftDispatcht AA

A
 

..).(.. completeeventexecuteeventrrdeqf A  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch AA
A

 

    

⎯→⎯τ

 
),,,( 11 eemptydeqenqQueue AAA

A
 | ..).(. completeeventexecuteeventrrdeq A  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch AA
A  

    
 

=  +),,,,().( 11 xeemptydeqenqQueuexenq AAA
A

A  
+),,(.).( 01 AAA

A
A emptydeqenqQueueerrdeq  

),,,(.).( 11 eemptydeqenqQueuefftempty AAA
A

A  

| ..).(. completeeventexecuteeventrrdeq A  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch AA
A

 

    

⎯→⎯τ

 
),,(.. 01 AAA

A emptydeqenqQueueer  | ..).( completeeventexecuteeventr  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch AA
A  
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⎯→⎯τ

 
),,(0 AAA

A emptydeqenqQueue  | ..1 completeeexecute  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch AA
A

 

ตอไปเปนการทํางานระหวางตัวประมวลผลเหตุการณและโปรแกรมเลอืกจายเหตุการณ 
 

 

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch AA
A  | ),,,(0 seventcompletestepexecuteS  

    
 

=  ..1 completeeexecute

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch AA
A  

| ..).( stepxeventxexecute s
 

),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete
 

    

⎯→⎯τ

 
.complete

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch AA
A  

| ..1 stepeevent s  

),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete
 

เมื่อตัวประมวลผลเหตุการณไดรับขอความจากโปรแกรมเลือกจายเหตุการณจะนําขอความที่ไดไปใหวัตถุ A  ดังนี ้
 

 

),,,(0 seventcompletestepexecuteS  | ),,,(1 enqeeventstepA AS  

    
 

=  ..1 stepeevent s  

),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete
 

| [ ] 111 .).(( minmenqexxevent ABBs =  
          +),,,(.. 2 enqeeventstepAstep As

r  

{ } { }[ ] )
1\ Errorexeee A

=∑ ∈
r  

 
    

⎯→⎯τ

 

.step  
),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete

 

| ),,,(... 211 enqeeventstepAstepminmenq AsABB
r  
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จะพบวาเมื่อวตัถุ A  ไดรับขอความ 1e จะสงขอความ 1m ไปใหวัตถุB โดยนําขอความดังกลาวไปใสไวในแถวคอยของวัตถุ ดงันี้ 
 
 

),,(0 BBB
B emptydeqenqQueue  | ),,,(1 enqeeventstepA AS  

    
 

=  +),,,().( 11 xemptydeqenqQueueBxenq BBBB  

),,(.).( 0 BBB
B

B emptydeqenqQueuetftempty  

| ),,,(... 211 enqeeventstepAstepminmenq AsABB
r

 

    

⎯→⎯τ

 
),,,( 11 memptydeqenqQueueB                           (ก-4) | ),,,(.. 21 enqeeventstepAstepmin AsAB

r                            (ก-5) 

    
 

นอกจากวัตถุ A  จะสงขอความ 1m ไปใหวัตถุB  แลว ยังสงขอความดังกลาวไปตรวจสอบความตองกันกับแผนภาพความรวมมือผาน
ทาง 1oScenari ′′ อีกดวย (จาก (ก-3) และ (ก-5))  
 

 

),,,( 11 SYSINT eeinmoScenari ′′  | ),,,(1 enqeeventstepA AS  

    
 

=  ).(xinAB  
+= ),,,,(][( 11 SYSINTEXT eeedeqemptyScenariomx  

)][
}}\{{ 1

Errorex
mee SYS

=∑
∈

 
 

| ),,,(.. 21 enqeeventstepAstepmin AsAB
r

 

    

⎯→⎯τ

 
),,,,(1 SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  | ),,,(. 2 enqeeventstepAstep As

r
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ทําคลาย (ก-1)  ไปเรื่อย ๆ จนขอความที่อยูในแถวคอยของ ),,,,,,,( 4232116 memmmeemptydeqQueueF หมด ขั้นตอนตอไปจะเปน ดังนี ้
 

 

),(0 emptydeqQueueF
 | ),,,,(1 SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    
 

=  ),(.).( 0 emptydeqQueuetftempty F
 | ).(... eventyydeqfftempty  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

+′′′= )),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ
 

Successt.  
    

⎯→⎯τ

 
),(. 0 emptydeqQueuet F

 | Successt.  
    

⎯→⎯τ

 
),(0 emptydeqQueueF

 | Success  
    

 
จากตัวอยางขางตนแสดงวาลําดับของเหตุการณที่บรรยายไวในแผนภาพความรวมมอืของ Scenario1 ถูกบรรยายไวแลวในแผนภาพสถานะ เนื่องจาก

ไมมีขอความในแถวคอยของแผนภาพความรวมมือแลว และไมพบขอผิดพลาดใด ๆ จากวัตถุอื่นทีบ่รรยายไวดวยแผนภาพสถานะ  



                                                                                                                        
                                                                                                                        

 

 

92 

ตอไปพิจารณากรณีที่ระบบมีการบรรยายแผนภาพความรวมมือดังรูป ก-2 โดยขอความที่อยูในแถวคอยเปน ดงันี้  

),,,,,,( 432115 emmmeemptydeqQueueF   

และเมื่อทําตามขั้นตอนดังทีก่ลาวมาขางตนพบวาเมื่อขอความในแถวคอยของแผนภาพความรวมมอืเปน 4e  จะเกิดเหตุการณดังนี ้
 
 

),,( 41 eemptydeqQueueF
 | ),,,,(1 SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    
 

=  +),(.).( 04 emptydeqQueueerrdeq F
 

),,(.).( 41 eemptydeqQueuefftempty F
 

| ).(... eventyydeqfftempty  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

+′′′= )),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ
 

Successt.  
    

⎯→⎯τ

 
),,(. 41 eemptydeqQueuef F

 | ).(.. eventyydeqf  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

+′′′= )),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ
 

Successt.  
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⎯→⎯τ

 
),,( 41 eemptydeqQueueF

 | ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

)),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

 

=  +),(.).( 04 emptydeqQueueerrdeq F
 

),,(.).( 41 eemptydeqQueuefftempty F
 

| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

)),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  

    

⎯→⎯τ

 
),(. 04 emptydeqQueueey F

 | ).(eventy  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

)),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  

    

⎯→⎯τ

 
),(0 emptydeqQueueF

 | +′=∑ ∈ ),,,(].[( 414}{ SYSEXTee eeenqeoScenariee
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 414}{ SYSINTee eeineoScenariee
INT
r  

)),,,(][ 14 SYSINTEXT eeeinoScenarie ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
),(0 emptydeqQueueF

 | ),,,( 41 SYSEXT eeenqeoScenari ′  
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จากตัวอยางขางตนแมวาจะไมมีขอความในแถวคอยของแผนภาพความรวมมือแลว แตเมื่อพิจารณาจากแผนภาพสถานะของวัตถุC หลังจากไดรับ
ขอความ 4e  
 

 

),,,(0 seventcompletestepexecuteS  | ),,,(3 enqeeventstepC CS  

    
 

=  ..4 stepeevent s  
),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete

 

| [ ] ..).(( 442 minmenqexxevent CAAs =  
+),,,(... 155 enqeeventstepCstepminmenq CsCBB

r
 

[ ] += ),,,(... 4663 enqeeventstepCstepminmenqex CsCAA
r

 
{ } { } { }[ ] )

32\ Errorexeeee C
=∑ ∪∈

r
  

    

⎯→⎯τ

 
.step  

),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete
 

| Error  

    

จะพบวาเกดิขอผิดพลาดขึ้น เนื่องจากวัตถุC ไดรับขอความ 4e จากแผนภาพความรวมมือซึ่งไมไดถูกบรรยายไวในแผนภาพสถานะของวัตถุC ดังนั้น
สรุปไดวาเกดิความไมตองกนัระหวางแผนภาพความรวมมือและแผนภาพสถานะขึ้น 



ภาคผนวก ข 
 

การตรวจสอบความถูกตองของการออกแบบ 
ระบบคอมพิวเตอรเพื่อสนับสนุนการทํางานรวมกัน  

การตรวจสอบความถูกตองของการออกแบบระบบคอมพิวเตอรเพื่อสนบัสนุนการ
ทํางานรวมกนั ประเดน็หนึ่งที่นาสนใจคือการตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพตาง ๆ ที่ใช
ในการออกแบบระบบ  

เนื้อหาในสวนนี้จะตรวจสอบความตองกนัระหวางแผนความรวมมือและแผนภาพ
สถานะที่ใชออกแบบระบบ  โดยเริ่มดวยการแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส การ
แปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส และสุดทายเปนการตรวจสอบความตองกันระหวาง    
ไพแคลคูลัสที่ได 

การแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส  

ขั้นตอนการแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส เร่ิมตนดวยการ
พิจารณาเหตุการณที่ไดบรรยายไวในแผนภาพความรวมมอืแตละแผนภาพ โดยหากแผนภาพใดมี
ลําดับของเหตกุารณตอเนื่องกันใหพิจารณาแผนภาพดังกลาวรวมกัน  

นอกจากนี้ในการแปลงแผนภาพความรวมมือจะไมพจิารณาวัตถุที่ไมมกีารเปลี่ยน
สถานะ เชน วัตถุที่เปนสวนตอประสานกับผูใช (user interface) หรือวัตถุที่เปนเอนทิตี (entity) 
เนื่องจากวัตถุดังกลาวไมมกีารบรรยายการเปลี่ยนสถานะไวในแผนภาพสถานะ จึงไมสามารถนํามา
ตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะได แตใหพิจารณาวัตถุ
ที่ไมมีการเปลี่ยนสถานะเสมอืนวาเปนเอนทิตีภายนอก (external entity) ที่มีปฏิสัมพันธกับระบบ 
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แผนภาพความรวมมือ “Participant Join Project” และ “Designer Grant” 
 
 

 
 

รูปท่ี ข-1 แผนภาพความรวมมือ “Participant Join Project” 
 
 

 
 

รูปท่ี ข-2 แผนภาพความรวมมือ “Designer Grant” 

จากรูปที่ ข-1 และ ข-2 จะพบวาเหตกุารณที่บรรยายไวดวยแผนภาพความรวมมือของทั้ง 2 
แผนภาพ มีความตอเนื่องกัน ดังนั้นใหนําแผนภาพทั้ง 2 มาพิจารณารวมกันเปนกรณีเดียว ดังรูป ข-3 

 
 

<<user interface>> 
: DesignerInterface 

Designer 

1.2: Connection Info  
 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 

 
 

<<sub system>> 
: Participant 

 1.3: Grant 

1.1: Display  
Connection Info 

1.4: Send Response 

1: Connection Info 1.5: Connection 
 Result 

 

<<user interface>> 
: ParticipantInterface 

 

Participant 

1: Button Connect 
Click  

<<state dependent 
control>> 

: ParticipantControl 

 

<<sub system>> 
: Designer 

 1.5: Result 

1.1: Connection 
Request 

1.4: Display 
Connection Result 

1.2: Connection Info 1.3: Connection 
 Result 
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รูปท่ี ข-3 แผนภาพความรวมมือประกอบของ “Participant Join Project” และ “Designer Grant” 

จากตัวอยางในรูปที่ ข-3 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

ใชกฎขอที่ 1 จะได 

=EXTer ,_,__,_ responsesendInfoconnectiondisplayrequestconnection  
resultconnectiondisplay __  

=INTer  resultconnectionInfoconnection _,_  

ตอไปจากกฎขอที่ 3 พิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที่ ข-3 จะได ดังนี้ คือ  

,__,_,_ InfoconnectiondisplayInfoconnectionrequestconnection

 resultconnectiondisplayresultconnectionresponsesend __,_,_  

และเมื่อนําขอความขางตนไปใสไวในแถวคอยที่ไดบรรยายไวดวยกฎขอที่ 2 จะได  

)__,...,_,,(6 resultconnectiondisplayrequestconnectionemptydeqQueueF  
+,...)_,,(._).( 5 InfoconnectionemptydeqQueuerequestconnectionrrdeq F

 

,...)_,,(.).( 6 requestconnectionemptydeqQueuefftempty F  

และจากกฎขอที่ 4 5 และ 6 จะสามารถแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้
).(...),,,,( eventyydeqfftemptyeeedeqemptyScenario SYSINTEXT =  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

 

Participant 

 

<<state dependent 
control>> 

: ParticipantControl 

1: Connection 
Request 

6: Display 
Connection Result 

 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 

Designer 

2: Connection Info 
3: Display  

Connection Info 

4: Send Response 5: Connection 
 Result 
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=′ ),,,,( SYSEXT eeenqexeventoScenari  
+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTPar eeedeqemptyScenarioeventenqrequestconnectionevent

+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTDes eeedeqemptyScenarioeventenqresponsesendevent

).(]__[ xexInfoconnectiondisplayevent =  
+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

+=∑
∈

)][
}}\{{

Errorex
eventee SYS

 
).(]__[ xexresultconnectiondisplayevent =  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

=∑
∈

 

=′′ ),,,( SYSINT eeineventoScenari  
).(]_[ xinInfoconnectionevent ParDes=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
+=∑

∈
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

 
).(]_[ xinresultconnectionevent DesPar=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
)][

}}\{{
Errorex

eventee SYS
=∑

∈
 

และจากแผนภาพความรวมมอืในรูปที่ ข-3 พบวาไมมีการสงขอความแบบพรอม
กัน ดังนัน้จึงสามารถละการบรรยาย oScenari ′′′ และ 4Scenario  ได 



                                                                                                                 
                                                                                                                 

 

 

99

แผนภาพความรวมมือ “Designer Create/Drop Project” 
 
 

 
 

รูปท่ี ข-4 แผนภาพความรวมมือ “Designer Create/Drop Project” 

จากที่ไดกลาวขางตนวาการพิจารณาวัตถุที่ไมมีการเปลี่ยนสถานะ ใหพิจารณา
เสมือนวาวัตถุนั้นเปนเอนทติีภายนอก (external entity) ที่มีปฏิสัมพันธกับระบบ ทําใหสามารถ
พิจารณารูปที่ ข-4 ไดเสมือนกับรูป ข-5 
 

 

 
 

รูปท่ี ข-5 แผนภาพความรวมมือ “Designer Create/Drop Project“ ที่แกไขแลว 

 

 
<<user interface>> 
: DesignerInterface 

Designer 

1: Button Create/ 
Drop Click 

2: Create/ Drop 
Project Request 

3: Create/ Drop Project  

 
<<entity>> 

: ProjectDesignerDoc 

 
<<entity>> 

: ProjectDesigner 

 
<<state dependent 

control>> 
: DesignerControl 

4: Response1 

6: Response2 

8: Result 7: Show Result 

Designer 

2: Create/ Drop 
Project Request 

3: Create/ Drop Project  

 
<<entity>> 

: ProjectDesignerDoc 

5: Create/ Drop Project 
Document 

 
<<entity>> 

: ProjectDesigner 

 
<<state dependent 

control>> 
: DesignerControl 

4: Response1 

6: Response2 

7: Show Result 

5: Create/ Drop Project 
Document 
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จากตัวอยางในรูปที่ ข-5 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

ใชกฎขอที่ 1 จะได 

  =EXTer  projectdropcreaterequestprojectdropcreate __,___  

,2,___,1 responsedocprojectdropcreateresponse  
resultshow _  

ตอไปพิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที ่ข-5 จะได ดังนี้ คือ  

1,__,___ responseprojectdropcreaterequestprojectdropcreate  

resultshowresponsedocprojectdropcreate _,2,___  

และจากกฎขอที่  5 จะสามารถแปลงแผนภาพความรวมมอืไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี้ 

=′ ),,( EXTeenqeventoScenari  
.]___[ eventenqrequestprojectdropcreateevent Des=  

+),,,( INTEXT eedeqemptyScenario  
+= ),,,(.]1[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqresponseevent  
+= ),,,(.]2[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqresponseevent  

).(]__[ xexprojectdropcreateevent =  
+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  

).(]___[ xexdocprojectdropcreateevent =  
+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  

).(]_[ xexresultshowevent =  
)),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx =  



                                                                                                                 
                                                                                                                 

 

 

101

แผนภาพความรวมมือ “Designer Drawing Diagram” 
 
 

 
 

รูปท่ี ข-6 แผนภาพความรวมมือ “Designer Drawing Diagram” 

จากตัวอยางในรูปที่ ข-6 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

ใชกฎขอที่ 1 จะได 

 =EXTer  ,_,2__,1__ InfofigurerequestInfofigurerequestInfofigure  

,_,_,__ figuredisplaypositionfigurerequestfigurechange  
,__,1,_,_ docfiguresaveresultprojectsaverequestsave  

resultprojectsavedisplayresult ___,2  

ตอไปพิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที ่ข-6 จะได ดังนี้ คือ  

,_,2__,1__ InfofigurerequestInfofigurerequestInfofigure  

,_,2__,__ InfofigurerequestInfofigurerequestfigurechange  
,1,_,_,_,_ resultprojectsaverequestsavefiguredisplaypositionfigure  

resultprojectsavedisplayresultdocfiguresave ___,2,__  

 
<<user interface>> 
: DesignerInterface 

Designer 

1: Select Figure 

4.1: Save Request 

4.2: Save Project 

 
<<entity>> 
: FigureDoc 

4.4: Save Figure 
Document 

 
<<state dependent 

control>> 
: DesignerControl 

4.3: Result1 

1.3, 2.3: Figure Info 

4.5: Result2 

3.1: Figure Position 3: Drawing Figure 

4: Save 

3.3: Figure 

4.7: Save Project Result 

1.1: Figure Info 
Request1 

3.2: Display Figure  

4.6: Display Save 
Project Result 

 
<<entity>> 

: ProjectDesigner 

2: Change Figure 2.1: Change 
Figure Request 

1.2, 2.2: Figure Info 
Request2 

 
<<entity>> 

: Figure 
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และจากกฎขอที่  5  จะสามารถแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี้ 

=′ ),,( EXTeenqeventoScenari  
+= ),,,(.]1__[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqrequestInfofigureevent

 ).(]2__[ xexrequestInfofigureevent =  
+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  

+= ),,,(.]_[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqInfofigureevent  
+= ),,,(.]__[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqrequestfigurechangeevent

+= ),,,(.]_[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqpositionfigureevent  
).(]_[ xexfiguredisplayevent =  

+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  
+= ),,,(.]_[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqrequestsaveevent  

).(]_[ xexprojectsaveevent =  
+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  

+= ),,,(.]1[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqresultevent  
).(]__[ xexdocfiguresaveevent =  

+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  
+= ),,,(.]2[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqresultevent  

).(]___[ xexresultprojectsavedisplayevent =  
)),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx =  
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แผนภาพความรวมมือ “Participant Display Diagram” 
 

 

 
 

รูปท่ี ข-7 แผนภาพความรวมมือ “Participant Display Diagram” 

จากตัวอยางในรูปที่ ข-7 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

ใชกฎขอที่ 1 จะได 

ให  =EXTer  ,__,__ requestInfoprojectrequestprojectdisplay  

,_,__,_ datafigurerequestdatafigureInfoproject  
diagramdisplay _  

ตอไปพิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที ่ข-7 จะได ดังนี้ คือ  

,_,__,__ InfoprojectrequestInfoprojectrequestprojectdisplay  

diagramdisplaydatafigurerequestdatafigure _,_,__  

และจากกฎขอที่  5 จะสามารถแปลงแผนภาพความรวมมอืไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี้ 

=′ ),,( EXTeenqeventoScenari  
+= ),,,(.]__[ INTEXTPar eedeqemptyScenarioeventenqrequestprojectdisplayevent  

).(]__[ xexrequestInfoprojectevent =  
+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx

+= ),,,(.]_[ INTEXTPar eedeqemptyScenarioeventenqInfoprojectevent  
 

 

<<user interface>> 
: ParticipantInterface 

 

1: Display Project 
Request 

 

<<entity>> 
: ProjectParticipantDoc 

 

5: Figure Data Request 

 

<<entity>> 
: ProjectParticipant 

 

6: Figure Data 

8: Diagram 7: Display Diagram 

2: Display Project 
Request  

<<state dependent 
control>> 

: ParticipantControl 
 

3: Project Info 
Request 

4: Project Info  
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).(]__[ xexrequestdatafigureevent =  
+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  

 += ),,,(.]_[ INTEXTPar eedeqemptyScenarioeventenqdatafigureevent  
).(]_[ xexdiagramdisplayevent =  

)),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx =  
 

แผนภาพความรวมมือ “Designer Distributed Diagram” และ “Participant 
Distributed Diagram” 

 
 

รูปท่ี ข-8 แผนภาพความรวมมือ ”Designer Distributed Diagram” 
 

   

รูปท่ี ข-9 แผนภาพความรวมมือ ”Participant Distributed Diagram” 

 
<<user interface>> 
: DesignerInterface 

Designer 

2: Button Send Click 

 

<<sub system>> 
: Participant 

 

2.1: Distribute 
Diagram Request 

2.2a: Check Last Update 

2.5: Last Update 
Request 

 
<<entity>> 

: ProjectDesignerDoc 

2.7: Project Document 
Request 

 
<<entity>> 

: ProjectDesigner 

 
<<entity>> 

: UserDocument 

2.3: Participant List 

 
<<state dependent 

control>> 
: DesignerControl 

2.2: Participant List 
Request 

2.4: Last Update 

2.6: Last Update 

2.8: Document 

2.9: Document 

2: Last Update 
Request 

 
<<user interface>> 

: ParticipantInterface 

Participant 

2.10: Diagram 

 

<<sub system>> 
: Designer 

2.9: Display Diagram 

2.2: Last Update 

 
<<entity>> 

: ProjectParticipantDoc 

2.7: Figure Data 
Request 

 
<<entity>> 

: ProjectParticipant 

 
<<state dependent 

control>> 
: ParticipantControl 

2.1: Check Last 
Update 

2.3: Last Update 

2.8: Figure Data 

2.4: Document 

2.5: Update 
2.6: Update Result 
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จากรูปที่ ข-8 และ ข-9 จะพบวาเหตกุารณที่บรรยายไวดวยแผนภาพความรวมมือ
ของทั้ง 2 แผนภาพ มีความตอเนื่องกัน ดังนั้นใหนําแผนภาพทั้ง 2 มาพจิารณารวมกันเปนกรณเีดียว 
ดังรูป ข-10 และ ข-11 

 
 

 
 

รูปท่ี ข-10 แผนภาพความรวมมือ ”Designer Distributed Diagram” ที่แกไขแลว 
 
 

 
 

รูปท่ี ข-11 แผนภาพความรวมมือ ”Participant Distributed Diagram” ที่แกไขแลว 

จากตัวอยางในรูปที่ ข-10 และ ข-11 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้ 

 
<<user interface>> 

: ParticipantInterface 

Participant 

 Diagram 

 
<<sub system>> 

: Designer 

16: Display Diagram 

7: Last Update2 

5: Last Update 
Request 

 
<<entity>> 

: ProjectParticipantDoc 

14: Figure Data 
Request 

 
<<entity>> 

: ProjectParticipant 

 
<<state dependent 

control>> 
: ParticipantControl 

6: Check Last 
Update2 

8: Last Update3 

15: Figure Data 

11: Document2 

12: Update 
13: Update Result 

 

<<user interface>> 
: DesignerInterface 

 

Designer 

Button Send Click 

 

<<sub system>> 
: Participant 

 

1: Distribute Diagram 
Request 

2a: Check Last Update1 

5: Last Update 
Request 

 

<<entity>> 
: ProjectDesignerDoc 

 

9: Project Document 
Request 

 

<<entity>> 
: ProjectDesigner 

 

 

<<entity>> 
: UserDocument 

 

3: Participant List 

 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 
 

2: Participant List 
Request 

4: Last Update1 

8: Last Update3 

10: Document1 

11: Document2 
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ใชกฎขอที่ 1 จะได 

=EXTer  ,__,__ requestlisttparticipanrequestdiagramdistribute  

,1_,_,1__ updatelastlisttparticipanupdatelastcheck  
,__,2_,2__ requestdocprojectupdatelastupdatelastcheck  

,__,_,,1 requestdatafigureresultupdateupdatedocument  
diagramdisplaydatafigure _,_  

=INTer  2,3_,__ documentupdatelastrequestupdatelast  

ตอไปพิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที ่ข-10 และ ข-11 จะได ดังนี้ คือ  

,__,,__ requestlisttparticipanrequestdiagramdistribute θ  
,1_,_,,1__ updatelastlisttparticipanupdatelastcheck γ  

,2_,2__,__ updatelastupdatelastcheckrequestupdatelast  
,,2,1,__,3_ updatedocumentdocumentrequestdocprojectupdatelast  

diagramdisplaydatafigurerequestdatafigureresultupdate _,_,__,_  
 
และจากกฎขอที่ 5 และ 6 จะสามารถแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

=′ ),,( EXTeenqeventoScenari  
.]__[ eventenqrequestdiagramdistributeevent Des=  

+),,,( INTEXT eedeqemptyScenario  
+= ),,,(.]_[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqlisttparticipanevent  

).(]1__[ xexupdatelastcheckevent =  
+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  

+= ),,,(.]1_[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqupdatelastevent  
).(]2__[ xexupdatelastcheckevent =  

+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  
+= ),,,(.]2_[ INTEXTPar eedeqemptyScenarioeventenqupdatelastevent  

).(]__[ xexrequestdocprojectevent =  
+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  

+= ),,,(.]1[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqdocumentevent  
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).(][ xexupdateevent =  
+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  

+= ),,,(.]_[ INTEXTPar eedeqemptyScenarioeventenqresultupdateevent  
).(]__[ xexrequestdatafigureevent =  

+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  
+= ),,,(.)]_[ INTEXTPar eedeqemptyScenarioeventenqdatafigureevent  

).(]_[ xexdiagramdisplayevent =  
)),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx =  

=′′ ),,,( SYSINT eeineventoScenari  
).(]__[ xinrequestupdatelastevent DesPar=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
+=∑

∈
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

 
).(]3_[ xinupdatelastevent ParDes=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
+=∑

∈
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

 
).(]2[ xindocumentevent DesPar=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

=∑
∈
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แผนภาพความรวมมือ “Designer Chat” และ “Participant Chat” 
 
 

 
 

รูปท่ี ข-12 แผนภาพความรวมมือ ”Designer Chat” 
 
 

 
 

รูปท่ี ข-13 แผนภาพความรวมมือ ”Participant Chat” 

จากรูปที่ ข-12 และ ข-13 จะพบวาเหตกุารณที่บรรยายไวดวยแผนภาพ           
ความรวมมือของทั้ง 2 แผนภาพ มีความตอเนื่องกัน  ดังนั้นใหนําแผนภาพทั้ง 2 มาพิจารณารวมกนั 

 

<<user interface>> 
: DesignerInterface 

 

Designer 

1: Send Message 
Request 

 

<<sub system>> 
: Participant 

 

1.1: Send Message 

1.5, 2.4: Message 

1.4, 2.3: Message 

 

<<entity>> 
: UserDoc 

 

1.2, 2.1: Participant List 
Request 

 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 
 

2: Message 

1.3, 2.2: 
Participant List 

1.4a, 2.3a: Display 
Message 

 
<<user interface>> 

: ParticipantInterface 

Participant 

1: Send Message 
Request 

 
<<sub system>> 

: Participant 

1.1: Send Message 

2.2: Message 

1.2: Message 

 
<<state dependent 

control>> 
: ParticipantControl 

2: Message 

2.1: Display Message 
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โดยสามารถแบงไดเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ Designer สงขอความ และกรณีที่ Participant สง
ขอความ ดังรูป ข-14 และ ข-15 ตามลําดับ 
 

 

 
 

รูปท่ี ข-14 แผนภาพความรวมมือประกอบของ “Participant Chat” และ “Designer Chat” 

จากตัวอยางในรูปที่ ข-14 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้
ใชกฎขอที่ 1 จะได 

=EXTer  ,_,__,_ listtparticipanrequestlisttparticipanmessagesend  
2_,1_ messagedisplaymessagedisplay  

=INTer  message  
ตอไปพิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที ่ข-14 จะได ดงันี้ คือ  

,_,__,_ listtparticipanrequestlisttparticipanmessagesend  
2_,,1_,, messagedisplaymessagedisplaymessage γθ   

และจากกฎขอที่ 5 ถึงกฎขอที่ 8 จะสามารถแปลงแผนภาพความรวมมอืไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี้ 
=′ ),,,,( SYSEXT eeenqexeventoScenari  

+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTDes eeedeqemptyScenarioeventenqmessagesendevent

 ).(]__[ xexrequestlisttparticipanevent =  
+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

+=∑
∈

)][
}}\{{

Errorex
eventee SYS

 
+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTDes eeedeqemptyScenarioeventenqlisttparticipanevent

 ).(]2_[ xexmessagedisplayevent =  
+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

)][
}}\{{

Errorex
eventee SYS

=∑
∈

 

Designer 

1: Send Message 4: Message 

 

<<entity>> 
: UserDoc 

 

2: Participant List 
Request 

 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 
 

3: Participant List 

4a: Display Message1 

 

<<state dependent 
control>> 

: ParticipantControl 
 

5: Display Message2 

Participant 
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=′′′ ),,,,,(0 SYSINTEXT eeeindeqemptyoScenari ).(... eventyydeqfftempty  
),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  

=′′′ ),...,,,,,,,,( 21 nSYSINTEXTn xxxeeeindeqemptyoScenari   
).(... eventyydeqfftempty  

][( }{ eevent
EXTINT eee =∑ ∪∈
rr  

+′′′ + ),,...,,,,,,,,( 211 eventxxxeeeindeqemptyoScenari nSYSINTEXTn

|),...,,,,,,,,,((][ 21
4

nSYSINTEXTn xxxackeeeindeqemptyScenarioevent γ=

 ][](...([]([( 21 posackposackposack n ===  
),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

=),,...,,,,,,,( 21
4 posxxxackeeeinScenario nSYSINTEXTn  

).(][( 1 xinmessagex DesPar=  
+= posackxx 11][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 1
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ 1 xexmessagedisplayx =  

+= posackxx 11][(  
|...))][}{\}{ 1

+=∑ ∈ Errorexxee SYS
r  

).(][( 2 xinmessagex DesPar=  
+= posackxx 22 ][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 2
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ 2 xexmessagedisplayx =  

+= posackxx 22 ][(  
|...))][}{\}{ 2

+=∑ ∈ Errorexxee SYS
r  

|(...)|...)]1_[...][( 33 messagedisplayxmessagex =+=  
).(][( xinmessagex DesParn =  
+= posackxx nn ][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 2
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ xexmessagedisplayxn =  

+= posackxx nn ]([  
)][}{\}{ Errorex

nSYS xee =∑ ∈
r  
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รูปท่ี ข-15 แผนภาพความรวมมือประกอบของ “Participant Chat” และ “Designer Chat” 

จากตัวอยางในรูปที่ ข-15 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

ใชกฎขอที่ 1 จะได 

=EXTer  ,_,__,_ listtparticipanrequestlisttparticipanmessagesend  

2_,1_ messagedisplaymessagedisplay  

=INTer  2,1 messagemessage  

ตอไปพิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที ่ข-15 จะได ดงันี้ คือ  

,_,__,1,_ listtparticipanrequestlisttparticipanmessagemessagesend  
2_,,1_,2, messagedisplaymessagedisplaymessage γθ   

และจากกฎขอที่ 5 ถึงกฎขอที่ 8 จะสามารถแปลงแผนภาพความรวมมอืไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี้ 
=′ ),,,,( SYSEXT eeenqexeventoScenari  

+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTPar eeedeqemptyScenarioeventenqmessagesendevent

 ).(]__[ xexrequestlisttparticipanevent =  
+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

+=∑
∈

)][
}}\{{

Errorex
eventee SYS

 
+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTDes eeedeqemptyScenarioeventenqlisttparticipanevent

 ).(]2_[ xexmessagedisplayevent =  
)),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx =  

)][
}}\{{

Errorex
eventee SYS

=∑
∈

 

Participant 

1: Send Message 
 

<<state dependent 
control>> 

: ParticipantControl 
 

6: Display Message2 5: Message2 

 

<<entity>> 
: UserDoc 

 

3: Participant List 
Request 

 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 
 

4: Participant List 

5a: Display Message1 

Designer 
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=′′ ),,,( SYSINT eeineventoScenari  
).(]1[ xinmessageevent ParDes=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
)][

}}\{{
Errorex

eventee SYS
=∑

∈
 

=′′′ ),,,,,(0 SYSINTEXT eeeindeqemptyoScenari  
).(... eventyydeqfftempty  

),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  

=′′′ ),...,,,,,,,,( 21 nSYSINTEXTn xxxeeeindeqemptyoScenari   
).(... eventyydeqfftempty  

][( }{ eevent
EXTINT eee =∑ ∪∈
rr  

+′′′ + ),,...,,,,,,,,( 211 eventxxxeeeindeqemptyoScenari nSYSINTEXTn

|),...,,,,,,,,,((][ 21
4

nSYSINTEXTn xxxackeeeindeqemptyScenarioevent γ=

 ][](...([]([( 21 posackposackposack n ===  
),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

=),,...,,,,,,,( 21
4 posxxxackeeeinScenario nSYSINTEXTn  

).(]2[( 1 xinmessagex DesPar=  
+= posackxx 11][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 1
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ 1 xexmessagedisplayx =  

+= posackxx 11][(  
|...))][}{\}{ 1

+=∑ ∈ Errorexxee SYS
r  

).(]2[( 2 xinmessagex DesPar=  
+= posackxx 22 ][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 2
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ 2 xexmessagedisplayx =  

+= posackxx 22 ][(  
|...))][}{\}{ 2

+=∑ ∈ Errorexxee SYS
r  

|(...)|...)]1_[...]2[( 33 messagedisplayxmessagex =+=  
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).(]2[( xinmessagex DesParn =  
+= posackxx nn ][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 2
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ xexmessagedisplayxn =  

+= posackxx nn ]([  
)][}{\}{ Errorex

nSYS xee =∑ ∈
r  

แผนภาพความรวมมือ “Designer Negotiation” และ “Participant Negotiation” 
 
 

 
 

รูปท่ี ข-16 แผนภาพความรวมมือ ”Participant Negotiation” 
 
 

 
<<user interface>> 

: ParticipantInterface 

Participant 

1: Negotiation Request 

1.4: Update 

 
<<entity>> 

: NegotiationDoc 

2.4: Save Negotiation 

 
<<state dependent 

control>> 
: ParticipantControl 

2.5: Save Result 

3.3: Send Negotiation Response 

 
<<entity>> 

: ProjectParticipant 

2: Send Negotiation 

 
<<sub system>> 

: Designer 

1.6: Negotiation Response 

3.2: Negotiation Request 

2.6: Negotiation 

1.1: Negotiation Request 

3.4: Send Negotiation 
Response 

2.1: Send Negotiation 

1.2: Negotiation Request 

3.5: Negotiation Response 

2.2: Negotiation 

1.3: Negotiation Response 

3: Negotiation Request 

2.3: Negotiation 

1.4a: Display Negotiation 
Response 

3.1: Display Negotiation 
Request 

2.4a: Display Negotiation 
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รูปท่ี ข-17 แผนภาพความรวมมือ ”Designer Negotiation” 

จากรูปที่ ข-16 และ ข-17 จะพบวาเหตุการณที่บรรยายไวดวยแผนภาพความ
รวมมือของทั้ง 2 แผนภาพ มีความตอเนื่องกัน ดังนั้นใหนําแผนภาพทั้ง 2 มาพิจารณารวมกนัเปน
กรณีเดยีว ดังรูป ข-18 ซ่ึงเปนเหตกุารณที่ Participant เปนผูสงคําขอการเจรจา (negotiation 
request) และสงคําเจรจา (negotiation) 
 
 

 
 

รูปท่ี ข-18 แผนภาพความรวมมือประกอบของ “Participant Negotiation”  
และ “Designer Negotiation” 

จากตัวอยางในรูปที่ ข-18 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

 
<<user interface>> 
: DesignerInterface 

Designer 

1: Negotiation Request 

1.4: Update 

 
<<entity>> 

: NegotiationDoc 

2.4: Save Negotiation 

 
<<state dependent 

control>> 
: DesignerControl 

2.5: Save Result 

3.3: Send Negotiation Response 

 
<<entity>> 

: ProjectDesigner 

2: Send Negotiation 

 

<<sub system>> 
: Participant 

1.6: Negotiation Response 

3.2: Negotiation Request 

2.6: Negotiation 

1.1: Negotiation Request 

3.4: Send Negotiation 
Response 

2.1: Send Negotiation 

1.2: Negotiation Request 

3.5: Negotiation Response 

2.2: Negotiation 

1.3: Negotiation Response 

3: Negotiation Request 

2.3: Negotiation 

1.4a: Display Negotiation 
Response 

3.1: Display Negotiation 
Request 

2.4a: Display Negotiation 

Participant 

6: Update 

 

<<entity>> 
: NegotiationDoc 

8a: Save Negotiation 

 

<<state dependent 
control>> 

: ParticipantControl 
 

 

<<entity>> 
: ProjectParticipant 

 

1: Send Negotiation Request 

7: Send Negotiation 

2: Negotiation Request 

8: Negotiation 

5: Negotiation Response 6a: Display Negotiation 
Response 

3: Display Negotiation 
Request 

4: Send Negotiation 
Response Designer 

9: Display Negotiation 

9a: Save Negotiation 

 

<<entity>> 
: NegotiationDoc 

 

<<entity>> 
: ProjectDesigner 

 

 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 
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ใชกฎขอที่ 1 จะได 

=EXTer  ,__,__ requestnnegotiatiodisplayrequestnnegotiatiosend  
,__,,__ responsennegotiatiodisplayupdateresponsennegotiatiosend  

nnegotiatiosavennegotiatiodisplaynnegotiatiosend _,_,_  

=INTer  nnegotiatioresponsennegotiatiorequestnnegotiatio ,_,_  

ตอไปพิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที ่ข-18 จะได ดงันี้ คือ  

,_,__ requestnnegotiatiorequestnnegotiatiosend  
,__,__ responsennegotiatiosendrequestnnegotiatiodisplay   

,,,_ updateresponsennegotiatio θ ,,__ γresponsennegotiatiodisplay  
nnegotiatiosavennegotiatiodisplaynnegotiatiosend _,_,_    

และจากกฎขอที่ 5 ถึงกฎขอที่ 8 จะสามารถแปลงแผนภาพความรวมมอืไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี้ 

=′ ),,,,( SYSEXT eeenqexeventoScenari  
]__[ requestnnegotiatiosendevent =  

+),,,,(. SYSINTEXTPar eeedeqemptyScenarioeventenq  
).(]__[ xexrequestnnegotiatiodisplayevent =  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
+=∑

∈
)][

}}\{{
Errorex

eventee SYS
 

]__[ responsennegotiatiosendevent =  
+),,,,(. SYSINTEXTDes eeedeqemptyScenarioeventenq  

]_[ nnegotiatiosendevent =  
+),,,,(. SYSINTEXTPar eeedeqemptyScenarioeventenq  

=′′ ),,,( SYSINT eeineventoScenari  
).(]_[ xinrequestnnegotiatioevent ParDes=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
+=∑

∈
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS
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).(]_[ xinresponsennegotiatioevent DesPar=  
+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

+=∑
∈

)][
}{\}{

Errorex
eventee SYS

 

=′′′ ),,,,,(0 SYSINTEXT eeeindeqemptyoScenari  
).(... eventyydeqfftempty  

),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  

=′′′ ),...,,,,,,,,( 21 nSYSINTEXTn xxxeeeindeqemptyoScenari   
).(... eventyydeqfftempty  

][( }{ eevent
EXTINT eee =∑ ∪∈
rr  

+′′′ + ),,...,,,,,,,,( 211 eventxxxeeeindeqemptyoScenari nSYSINTEXTn

|),...,,,,,,,,,((][ 21
4

nSYSINTEXTn xxxackeeeindeqemptyScenarioevent γ=

 ][](...([]([( 21 posackposackposack n ===  
),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

=),,...,,,,,,,( 21
4 posxxxackeeeinScenario nSYSINTEXTn  

).(][( 1 xexupdatex =  
+= posackxx 11][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 1
Errorexxee SYS

r  
).(]__[ 1 xexresponsennegotiatiodisplayx =  

+= posackxx 11][(  
+=∑ ∈ )][}{\}{ 1

Errorexxee SYS
r  

).(][ 1 xinnnegotiatiox ParDes=  
+= posackxx 11][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 1
Errorexxee SYS

r  
).(]_[ 1 xexnnegotiatiosavex =  

+= posackxx 11][(  
+=∑ ∈ )][}{\}{ 1

Errorexxee SYS
r  

).(]_[ 1 xexnnegotiatiodisplayx =  
+= posackxx 11][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 1
Errorexxee SYS

r  



                                                                                                                 
                                                                                                                 

 

 

117

).(]_[ 1 xexnnegotiatiosavex =  
+= posackxx 11][(  

|...|...))][}{\}{ 1
+=∑ ∈ Errorexxee SYS

r  
).(][( xexupdatexn =  

+= posackxx nn ][(  
++=∑ ∈ ...)][}{\}{ Errorex

nSYS xee r  
).(]_[ xexnnegotiatiosavexn =  

+= posackxx nn ][(  
)][}{\}{ Errorex

nSYS xee =∑ ∈
r  

การแปลงแผนภาพสถานะ 

แผนภาพสถานะของ Designer  
 

 

 
 

รูปท่ี ข-19 Top-level statechart for Designer control 

จากรูปที่ ข-19 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

ให  =Deser  InfoconnectiondisplayInfoconnection __,_  

,_,_ resultconnectionresponsesend  
resultdisplayiondisconnect _,  

Idle 

Waiting Response Connected 

Connection Info / 
UI.Display Connection Info 

Send Response [Reject] / 
Par.Connection Result 

Send Response [Accept] / 
Par.Connection Result 

Disconnection / 
UI.Display Result 
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).(),,,,,( xeventinexenqeeventstepIdle sDesS =  
[ ] .___( InfoconnectiondisplayenqInfoconnectionx Par=  

..__ stepInfoconnectiondisplayex  
+),,,,,,(_ 1 inexenqeeventgstepresponseWaitng DesS  

{ } { }[ ] )_\ ErrorexInfoconnectionee Des
=∑ ∈

r  

).(),,,,,,(_ 1 xeventinexenqeeventgstepresponseWaiting sDesS =  
[ ] ).(._( 1 yzzgresponsesendx =  

._._][( resultconnectionenqresultconnectioninaccepty ParDesPar=

 +),,,,,(. inexenqeeventstepConnectedstep Pars
r  

._._][ resultconnectionenqresultconnectioninrejecty ParDesPar=

 +)),,,,,(. inexenqeeventstepIdlestep Pars
r  

{ } { }[ ] )_\ Errorexresponsesendee Des
=∑ ∈

r  

).(),,,,,( xeventinexenqeeventstepConnected sDesS =  
[ ] += ),,,,(.._( inenqeeventstepIdlestepresultdisplayexiondisconnectx DesS

 { } { }[ ] )\ Errorexiondisconnectee Des
=∑ ∈

r  
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รูปท่ี ข-20 แผนภาพสถานะของ Designer Control: Idle superstate 

จากรูปที่ ข-20 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

),,,,,,(_|,...),,(
1

inexenqnegposeeventDropCreateeeventstepIdle DesvDess
rr

 ),,,,,,,(_|
2

inexenqnegposeeventstepDiagramDrawing Desv
r  

และจากกฎขอที่ 6 สามารถบรรยายสถานะประกอบ Idle  และสถานะ
ยอย DropCreate _ และ DiagramDrawing _ ไดดังนี้ 

=Deser  projectdropcreaterequestprojectdropcreate __,___  

,2,___,1 responsedocprojectdropcreateresponse  
resultshow _  

=),,,,,,(
21

negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  
)).(( 211 ackackxevents ν ).(.( 11111 yackackxeventV  

]([( 1 posy =  
.]___[ 1 steprequestprojdropcreatex =  

 Idle 

Create/Drop Project Request / 
Create/Drop Project  

Create/Drop 

Drawing Diagram 

Waiting Response 

Response [No] 
Initial 

Creating / Dropping 
Document 

Response [Yes] /       Create/Drop 
Project Document Response / Show Result 

Figure Info Request / Figure 
Info Request 

 

Save Request /  Save Project, 
Save Figure Document 

 Drawing 

Initial 

Saving 

Result / Display Save Result 

Checking Figure    
Info 

Change Figure / Figure 
Info Request 

Figure Position / 
Display Figure 

Figure Info 
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|),,,,,,((
21

negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  
+)),,,,,,(_

1
inexenqnegposeeventresponseWaiting DesV  

.][ 1 stepresponsex =  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+))),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventDocDroppingCreating DesV
    

)).,,,,,,(][
211 negposeventeventeeventstepIdlenegy VVDesS=  

).(. 22212 yackackxeventV  
]([( 2 posy =  

 .]1__[ 1 steprequestInfofigurex =  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+)),,,,,,(__
2

inexenqnegposeeventInfofigureChecking DesV  

]_[ 1 Infofigurex = .step  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  
+)),,,,,,(

2
inexenqnegposeeventDrawing DesV  

]_[ 1 positionfigurex = .step  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  
+)),,,,,,(

2
inexenqnegposeeventDrawing DesV  

]_[ 1 figurechangex = .step  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+)),,,,,,(__
2

inexenqnegposeeventInfofigureChecking DesV  

]_[ 1 requestsavex = .step  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+)),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventSaving DesV  

][ 1 resultx = .step  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+))),,,,,,(_
2

inexenqnegposeeventdiagramDrawing DesV  
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)).,,,,,,(][
212 negposeventeventeeventstepIdlenegy VVDesS=  

   

]_[(][]([(. 121 Infoconnectionxposyposystep ===  
))),,,,,(_ inexenqeeventstepresponseWaiting DesS  

=),,,,,,(_
1

inexenqnegposeeventDropCreate DesV  
).(

1
ackxeventV  

.___]___[( requestprojdropcreateinrequestprojdropcreatex DesPar=

  .___ requestprojdropcreateenqPar +posack  
{ } { }[ ] .___\ negackexrequestprojdropcreateee Des

=∑ ∈
r   

)),,,,,,(_
1

inexenqnegposeeventDropCreate DesV  

=),,,,,,(_
1

inexenqnegposeeventresponseWaiting DesV ).((
1

ackxeventV  
(]1[ responsex =  

+= posackdocprojdropcreateexyesy .___][  
+= )),,,,,,(_.][

1
inexenqnegposeeventresponseWaitingnegacknoy DesV

{ } { }[ ] .1\ negackexresponseee Des
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(_

1
inexenqnegposeeventresponseWaiting DesV  

=),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventDocDroppingCreating DesV  
).(

1
ackxeventV  

._]2[( resultshowexresponsex = +posack  
{ } { }[ ] .2\ negackexresponseee Des

=∑ ∈
r

 )),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventDocDroppingCreating DesV  

=),,,,,,(_
2

inexenqnegposeeventdiagramDrawing DesV  
).(

2
ackxeventV  

+= posackrequestInfofigureexrequestInfofigurex .2__]1__[(  
{ } { }[ ] .1__\ negackexrequestInfofigureee Des

=∑ ∈
r  

)),,,,,,(_
2

inexenqnegposeeventdiagramDrawing DesV  
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=),,,,,,(__
2

inexenqnegposeeventInfofigureChecking DesV  
).(

2
ackxeventV  

]_[( Infofigurex = +posack   
{ } { }[ ] ._\ negackexInfofigureee Des

=∑ ∈
r

 )),,,,,,(__
2

inexenqnegposeeventInfofigureChecking DesV  

=),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventDrawing DesV  
).((

2
ackxeventV  

+= posackfiguredisplayexpositionfigurex ._]_[(  
+= ).__._]_[ posackdocfiguresaveexprojectsaveexrequestsavingx

+= ).__]_[ posackrequestInfofigureexfigurechangex

{ } { }[ ] ._,_,_\ negackexfigurechangerequestsavingpositionfigureee Des
=∑ ∈

r  
)),,,,,,( inexenqnegposeeventDrawing DesV  

=),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventSaving DesV  
).(

2
ackxeventV  

+= posackresultsavedisplayexresultx .__][(  
{ } { }[ ] .\ negackexresultee Des

=∑ ∈
r  

)),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventSaving DesV
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รูปท่ี ข-21 แผนภาพสถานะของ Designer Control: Connected superstate 

จากรูปที่ ข-21 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้
จากกฎขอที่ 4 จะได  

|),,,,,,(_|,...),,(
1

inexenqnegposeeventDiagramDrawingeeventstepConnected DesvDess
rr

|),,,,,,(|),,,,,,(
32

inexenqnegposeeventChatinexenqnegposeeventdDistribute DesvDesv
rr

),,,,,,(
4

inexenqnegposeeventnNegotiatio Desv
r  

และจากกฎขอที่ 6 สามารถบรรยายสถานะประกอบ Connected  และสถานะ
ยอย DiagramDrawing _  dDistribute  Chat  และ nnegotiatio ไดดังนี ้

=),,,,,,,,(
4321

negposeventeventeventeventeeventstepConnected VVVVDesS  
)).(( 43211 ackackackackxevents ν ).(.( 11111 yackackxeventV  

]([( 1 posy =  
 .]1__[ 1 steprequestInfofigurex =  

 Connected 

Drawing Diagram 

Distributed 

Chat 

Negotiation 
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|),,,,,,,,((
4321

negposeventeventeventeventeeventstepConnected VVVVDesS  
+)),,,,,,(__

2
inexenqnegposeeventInfofigureChecking DesV  

]_[ 1 Infofigurex = .step  
|),,,,,,,,((

4321
negposeventeventeventeventeeventstepConnected VVVVDesS  

+)),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventDrawing DesV  

]_[ 1 positionfigurex = .step  
|),,,,,,,,((

4321
negposeventeventeventeventeeventstepConnected VVVVDesS  

+)),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventDrawing DesV  

]_[ 1 figurechangex = .step  
|),,,,,,,,((

4321
negposeventeventeventeventeeventstepConnected VVVVDesS  

+)),,,,,,(__
2

inexenqnegposeeventInfofigureChecking DesV  

]_[ 1 requestsavex = .step  
|),,,,,,,,((

4321
negposeventeventeventeventeeventstepConnected VVVVDesS  

+)),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventSaving DesV  

][ 1 resultx = .step  
|),,,,,,,,((

4321
negposeventeventeventeventeeventstepConnected VVVVDesS  

+))),,,,,,(_
2

inexenqnegposeeventdiagramDrawing DesV  
 

)).,,,,,,,,(][
43211 negposeventeventeventeventeeventstepConnectednegy VVVVDesS=

 
)...(. 22212 yackackxeventV  

  )...(. 33313 yackackxeventV  
)...(. 44414 yackackxeventV  

][(][(][(][]([(. 14321 iondisconnectxposyposyposyposystep =====

  ),,,,,,(
21

negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  
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รูปท่ี ข-22 แผนภาพสถานะของ Designer Control: Drawing Diagram superstate 

=),,,,,,(_
1

inexenqnegposeeventdiagramDrawing DesV  
).(

1
ackxeventV  

+= posackrequestInfofigureexrequestInfofigurex .2__]1__[(  
{ } { }[ ] .1__\ negackexrequestInfofigureee Des

=∑ ∈
r

 ),,,,,,(_
1

inexenqnegposeeventdiagramDrawing DesV  

=),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventInfofigureChecking DesV  
).(

1
ackxeventV  

]_[( Infofigurex = +posack   
{ } { }[ ] ._\ negackexInfofigureee Des

=∑ ∈
r

 =),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventInfofigureChecking DesV  

=),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventDrawing DesV  
).((

1
ackxeventV  

+= posackfiguredisplayexpositionfigurex ._]_[(  
+= ).__._]_[ posackdocfiguresaveexprojectsaveexrequestsavingx

+= ).__]_[ posackrequestInfofigureexfigurechangex

{ } { }[ ] ._,_,_\ negackexfigurechangerequestsavingpositionfigureee Des
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(

1
inexenqnegposeeventDrawing DesV  

 Drawing Diagram 

Figure Info Request / 
Figure Info Request 

 

Drawing 

Save Request /  Save Project, 
Save Figure Document 

 

Initial 

Saving 

Figure Info Result / Display Save Result 

Checking Figure    
Info 

Change Figure / 
Figure Info Request 

Figure Position / 
Display Figure 
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=),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventSaving DesV  
).(

1
ackxeventV  

+= posackresultsavedisplayexresultx .__][(  
{ } { }[ ] .\ negackexresultee Des

=∑ ∈
r  

)),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventSaving DesV  
 

 
 

รูปท่ี ข-23 แผนภาพสถานะของ Designer Control: Distributed Diagram superstate 

=),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventdDistribute DesV  
).(

2
ackxeventV  

.__]__[( requestlisttparticipanexrequestdiagramdistributex =  
+posackupdatelastcheckex .1__  

{ } { }[ ] .__\ negackexrequestdiagramdistributeee Des
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(

2
inexenqnegposeeventdDistribute DesV  

=),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventChecking DesV  
).(

2
ackxeventV  

{ } .__][( 1_,_ requestupdatelastinex DesParupdatelastlisttparticipane =∑ ∈  
+posackrequestupdatelastenqPar .__  

{ } { }[ ] .1_,_\ negackexupdatelastlisttparticipanee Des
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(

2
inexenqnegposeeventChecking DesV  

 Distributed Diagram 

Distribute Diagram Request / 
Participant List Request, 

Check Last Update 
 

Checking Last 
Update 

Initial 

Distributing Diagram 

Document1 / Document2 

Checking 

Participant List,  Last Update1 / 
Last Update Request 

Last Update3 /  
Project Document Request 
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=),,,,,,(__
2

inexenqnegposeeventupdatelastChecking DesV  
).(

2
ackxeventV  

+= posackrequestdocprojectexupdatelastx .__]3_[(  
{ } { }[ ] ._\ negackexupdatelastee Des

=∑ ∈
r  

)),,,,,,(__
2

inexenqnegposeeventupdatelastChecking DesV  

=),,,,,,(_
2

inexenqnegposeeventDiagramngDistributi DesV  
).(

2
ackxeventV  

+= posackdocumentenqdocumentindocumentx ParDesPar .2.2]1[(  
{ } { }[ ] .1\ negackexdocumentee Des

=∑ ∈
r  

)),,,,,,(_
2

inexenqnegposeeventDiagramngDistributi DesV  
 

 

 
 

รูปท่ี ข-24 แผนภาพสถานะของ Designer Control: Chat superstate 

=),,,,,,(
3

inexenqnegposeeventChat DesV  
).(

3
ackxeventV  

{ } +=∑ ∈ posackrequestlisttparticipanexexmessagemessagesende .__][( ,_

 { } { }[ ] .,_\ negackexmessagemessagesendee Des
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(

3
inexenqnegposeeventChat DesV  

 Chat 

Send_Message, Message / 
Participant List Request 

 

Sending 
Message 

Initial 

[Empty Participant List] 

Checking 
Participant 

Participant List /  Message, 
Display Message1 

[Not Empty Participant List] / 
Message, Display Message1 
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=),,,,,,(_
3

inexenqnegposeeventtParticipanChecking DesV  
).(

3
ackxeventV  

..]_[( messageenqmessageinlisttparticipanx ParDesPar=  
+posackmessagedisplayex .1_  

{ } { }[ ] ._\ negackexlisttparticipanee Des
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(_

3
inexenqnegposeeventtParticipanChecking DesV  

=),,,,,,,(_ 13
inexenqnegposegeventMessageSending DesV  

).(.).( 13
yzzgackxeventV  

..]___[( messageenqmessageinlisttparticipanemptynoty ParDesPar=

  +posackmessagedisplayex ._  
posacklisttparticipanemptyy ]__[ =    

)),,,,,,(_
3

inexenqnegposeeventMessageSending DesV  
 

 

 
 

รูปท่ี ข-25 แผนภาพสถานะของ Designer Control: Negotiation superstate 

 Negotiation Diagram 

Send Negotiation Request / 
Negotiation Request 

Initial 

Displaying 

Negotiating 

Negotiation Request / Display 
Negotiation Request 

Send Negotiation Response 
[Reject] / Negotiation Response 

Negotiation Response [Reject] / 
Display Negotiation Response 

Send Negotiation Response [Accept] / 
Negotiation Response 

Negotiation Response [Accept] / 
Update, Display Negotiation 

Response 

Send Negotiation / 
Negotiation 

Waiting 
Response 

Negotiation / Save Negotiation, 
Display Negotiation 

End Negotiation Request / 
End Negotiation 
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=),,,,,,(
4

inexenqnegposeeventnNegotiatio DesV  
).(

4
ackxeventV  

._]__[( requestnnegotiatioinrequestnnegotiatiosendx DesPar=  
+posackrequestnnegotiatioenqPar ._  

.__]_[ requestnnegotiatiodisplayexrequestnnegotiatiox =  
+posack  

{ } { }[ ] ._,__\ negackexrequestnnegotiatiorequestnnegotiatiosendee Des
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(

4
inexenqnegposeeventnNegotiatio DesV  

=),,,,,,,(_ 14
inexenqgnegposeeventresponseWaiting DesV  

).(
4

ackxeventV  
).(.]_[( 1 yzzgresponsennegotiatiox =  

.][( updateexaccepty =  
+posackresponsennegotiatioex ._  

.][ rejecty = +)._ posackresponsennegotiatioex  
{ } { }[ ] ._\ negackexresponsennegotiatioee Des

=∑ ∈
r  

)),,,,,,(_
4

inexenqnegposeeventresponseWaiting DesV  

=),,,,,,,( 24
inexenqgnegposeeventDisplaying DesV  

).(
4

ackxeventV  
).(.]__[( 2 yzzgresponsennegotiatiosendx =  

._][( responsennegotiatioinaccepty DesPar=  
+posackresponsennegotiatioenqPar ._  

][ rejecty = ._ responsennegotiatioinDesPar  
+)._ posackresponsennegotiatioenqPar  

{ } { }[ ] .__\ negackexresponsennegotiatiosendee Des
=∑ ∈

r  
)),,,,,,,( 24

inexenqgnegposeeventDisplaying DesV  

=),,,,,,(
4

inexenqnegposeeventgNegotiatin DesV  
).(

4
ackxeventV  

.]_[( nnegotiatioinnnegotiatiosendx DesPar=  
+posacknnegotiatioenqPar .  
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._][ nnegotiatiosaveexnnegotiatiox =  
+)._ posacknnegotiatiodisplayex  

._]__[ nnegotiatioendinrequestnnegotiatioendx DesPar=  
+posacknnegotiatioendenqPar ._  

{ } { }[ ] .__,,_\ negackexrequestnnegotiatioendnnegotiationnegotiatiosendee Des
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(

4
inexenqnegposeeventgNegotiatin DesV  

แผนภาพสถานะของ Participant  

CSCW Participant Join Project 
 

 

 
 

รูปท่ี ข-26 Top-level statechart for Participant control 

ให  =Parer  ,_,_ Infoconnectionrequestconnection    
   resultconnectiondisplayresultconnection __,_   
   resultdisplayiondisconnect _,  

).(),,,,,( xeventinexenqeeventstepIdle sParS =  
[ ] .__( Infoconnectionenqrequestconnectionx Des=  

+),,,(_.._ enqeeventstepresponseWaitngstepInfoconnectionin ParsParDes
r

{ } { }[ ] )_\ Errorexrequestconnectionee Par
=∑ ∈

r  

Idle 

Waiting Response Connected 

Connection Request / 
Des.Connection Info 

Connection Result [Reject] /  
UI.Display Connection Result 

Disconnection / 
UI.Display Result 

Connection Result [Accept] /  
UI.Display Connection Result 
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).(),,,,,,(_ xeventinexenqeeventgstepresponseWaiting sParS =  
[ ] ).(._( yzzgresultconnectionx =  

.__][( resultconnectiondisplayexaccepty =  

+),,,,,(. inexenqeeventstepConnectedstep Pars
r

 .__][ resultconnectiondisplayexrejecty =  
+)),,,,,(. inexenqeeventstepIdlestep Pars

r  
{ } { }[ ] )_\ Errorexresultconnectionee Par

=∑ ∈
r

 

).(),,,,,( xeventinexenqeeventstepConnected sParS =  
[ ] += ),,,,,(.._( inexenqeeventstepIdlestepresultdisplayexiondisconnectx Pars

r

{ } { }[ ] )\ Errorexiondisconnectee Par
=∑ ∈

r  
 

 

 
 

รูปท่ี ข-27 แผนภาพสถานะของ Participant Control: Idle superstate 

จากรูปที่ ข-27 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

 Idle 

Display Project 

Display Project Request / 
Project Info Request 

 

Figure Data 
 

Initial 

Project Info /  
Figure Data Request 

Checking Project   
Info 

 [not complete] / 
Figure Data Request 

 [complete] / Display 
Diagram 

Drawing Diagram Waiting Figure 
Data 
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จากกฎขอที่ 4 จะได  

),,,,,,(_|),,,,,(
11

inexenqnegposeeventprojectDisplaynegposeventeeventstepIdle ParVVPars
r

 

และจากกฎขอที่ 5 สามารถบรรยายสถานะประกอบ Idle  และสถานะ
ยอย projectDisplay _  ไดดังนี ้

=),,,,,(
1

negposeventeeventstepIdle VParS  
)).(( 1 ackxevents ν  

).(.( 111 yackackxeventV  
]([( 1 posy =  

.]__[ 1 steprequestprojectdisplayx =  
|),,,,,((

1
negposeventeeventstepIdle VParS  

+)),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventInfoprojectChecking ParV  

.]_[ 1 stepInfoprojectx =  
|),,,,,((

1
negposeventeeventstepIdle VParS  

+)),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventdatafigureWaiting ParV  

.]_[ 1 stepdatafigurex =  
|),,,,,((

1
negposeventeeventstepIdle VParS  

+)),,,,,,(_
1

inexenqnegposeeventdiagramDrawing ParV  

.]_[ 1 steprequestconnectionx =  
)),,,,,,(_ 1 inexenqeeventgstepresponseWaiting ParS  

  )][ 1 Errornegy =  

=),,,,,,(_
1

inexenqnegposeeventprojectDisplay ParV  
).(

1
ackxeventV  

]__[( requestprojectdisplayx =  
+posackrequestInfoprojectex .__  

{ } { }[ ] .__\ negackexrequestprojectdisplayee Par
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(_

1
inexenqnegposeeventprojectDisplay ParV  



                                                                                                                 
                                                                                                                 

 

 

133

=),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventInfoprojectChecking ParV  
).(

1
ackxeventV  

.__]_[( requestdatafigureexInfoprojectx = +posack  
{ } { }[ ] ._\ negackexInfoprojectee Par

=∑ ∈
r   

)),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventInfoprojectChecking ParV  
 

=),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventdatafigureWaiting ParV  
).(

1
ackxeventV  

]_[( datafigurex = +posack  
{ } { }[ ] ._\ negackexdatafigureee Par

=∑ ∈
r   

)),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventdatafigureWaiting ParV  
 

=),,,,,,,,(_ 11
inexenqgenqnegposeeventdiagramDrawing ParV  

).(.1 yzzg  
diagramdisplayexcompletedy _][( = +posack  

[ ] .___ posackrequestdatafigureexcompletednoty =   
),,,,,,,,(_ 11

inexenqgenqnegposeeventdiagramDrawing ParV  
 

 



                                                                                                                 
                                                                                                                 

 

 

134

 
 

รูปท่ี ข-28 แผนภาพสถานะของ Participant Control: Connected superstate 

จากรูปที่ ข-28 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้
จากกฎขอที่ 4 จะได  

|,...),,( Pars eeventstepConnected r |),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventdDistribute ParV

|),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventChat Parv
r ),,,,,,(

3
inexenqnegposeeventnNegotiatio Parv

r  

และจากกฎขอที่ 6 สามารถบรรยายสถานะประกอบ Connected และสถานะ
ยอย dDistribute  Chat และ nNegotiatio ไดดงันี้ 

=),,,,,,,(
321

negposeventeventeventeeventstepConnected VVVParS  
)).(( 3211 ackackackxevents ν ).(.( 11111 yackackxeventV  

]([( 1 posy =  
 .]__[ 1 steprequestupdatelastx =  

|),,,,,,,((
321

negposeventeventeventeeventstepConnected VVVParS  
+)),,,,,,(__

1
inexenqnegposeeventUpdateLastChecking ParV  

 

 
Connected 

Distributed 

Chat 

Negotiation 
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]2[ 1 documentx = .step  
|),,,,,,,((

321
negposeventeventeventeeventstepConnected VVVParS  

+)),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventUpdating ParV  

]_[ 1 resultupdatex = .step  
|),,,,,,,((

321
negposeventeventeventeeventstepConnected VVVParS  

+)),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventUpdated ParV  

]_[ 1 datafigurex = .step  
|),,,,,,,((

321
negposeventeventeventeeventstepConnected VVVParS  

+)),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventdDistribute ParV  

]2_[ 1 updatelastx = .step  
|),,,,,,,((

321
negposeventeventeventeeventstepConnected VVVParS  

+)),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventdDistribute ParV  
 

)).,,,,,(][
11 negposeventeeventstepIdlenegy VDesS=  

 
)...(. 22212 yackackxeventV  

  )...(. 33313 yackackxeventV  
][(][(][]([(. 1321 iondisconnectxposyposyposystep ====  

  ),,,,,(
1

negposeventeeventstepIdle VDesS  
 

 



                                                                                                                 
                                                                                                                 

 

 

136

 
 

รูปท่ี ข-29 แผนภาพสถานะของ Participant Control: Distributed Diagram superstate 
 

=),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventdDistribute ParV  
).(

1
ackxeventV  

+= posackupdatelastcheckexrequestupdatelastx .2__]__[(  
+= posackrequestupdateexdocumentx ._]2[  

{ } { }[ ] .2,__\ negackexdocumentrequestupdatelastee Par
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(

1
inexenqnegposeeventdDistribute ParV  

=),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventUpdateLastChecking ParV  
).(

1
ackxeventV  

+= posackupdatelastenqupdatelastinupdatelastx DesParDes .3_.3_]2_[(

 { } { }[ ] .2_\ negackexupdatelastee Par
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(__

1
inexenqnegposeeventUpdateLastChecking ParV  

=),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventUpdating ParV  
).(

1
ackxeventV  

+= posackrequestdatafigureexresultupdatex .__]_[(  
{ } { }[ ] ._\ negackexresultupdateee Par

=∑ ∈
r  

)),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventUpdating ParV  

 

 Distributed Diagram 

Document2 / Update Request  

 
Updated 

 

Checking Last Update 

Last Update2 / 
Last Update3 

Updating 

Update Result / Figure 
Data Request Last Update Request / 

Check Last Update2 Figure Data / Display 
Diagram 

Initial 
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=),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventUpdated ParV  
).(

1
ackxeventV  

+= posackdiagramdisplayexdatafigurex ._]_[(  
{ } { }[ ] ._\ negackexdatafigureee Par

=∑ ∈
r  

)),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventUpdated ParV  
 

 

 
 

รูปท่ี ข-30 แผนภาพสถานะของ Participant Control: Chat superstate 

=),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventChat ParV  
).(

2
ackxeventV  

+= posackmessageenqmessageinmessagesendx DesParDes ..]_[(  
+= posackmessagedisplayexmessagex ._][  

{ } { }[ ] .,_\ negackexmessagemessagesendee Par
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(

2
inexenqnegposeeventChat ParV  

 Chat 

Initial 
Send Message / Message 

Message / Display Message 
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รูปท่ี ข-31 แผนภาพสถานะของ Participant Control: Negotiation superstate 

=),,,,,,(
3

inexenqnegposeeventnNegotiatio ParV  
).(

3
ackxeventV  

._]__[( requestnnegotiatioinrequestnnegotiatiosendx ParDes=  
+posackrequestnnegotiatioenqDes ._  

.__]_[ requestnnegotiatiodisplayexrequestnnegotiatiox =  
+posack  

{ } { }[ ] ._,__\ negackexrequestnnegotiatiorequestnnegotiatiosendee Par
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(

3
inexenqnegposeeventnNegotiatio ParV  

=),,,,,,,(_ 13
inexenqgnegposeeventresponseWaiting ParV  

).(
3

ackxeventV  
).(.]_[( 1 yzzgresponsennegotiatiox =  

.][( updateexaccepty =  
+posackresponsennegotiatioex ._  

.][ rejecty = +)._ posackresponsennegotiatioex  

 Negotiation Diagram 

Send Negotiation Request / 
Negotiation Request 

Initial 

Displaying 

Negotiating 

Negotiation Request / 
Display Negotiation Request 

Send Negotiation Response 
[Reject] / Negotiation Response 

Negotiation Response [Reject] /  
Display Negotiation Response 

Send Negotiation Response [Accept] / 
Negotiation Response 

Negotiation Response [Accept] / 
Update, Display Negotiation 

Response 

Send Negotiation / 
Negotiation 

Waiting 
Response 

Negotiation / Save Negotiation, 
Display Negotiation 

End Negotiation Request / 
End Negotiation 
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{ } { }[ ] ._\ negackexresponsennegotiatioee Par
=∑ ∈

r  
)),,,,,,,(_ 13

inexenqgnegposeeventresponseWaiting ParV  

=),,,,,,,( 23
inexenqgnegposeeventDisplaying ParV  

).(
3

ackxeventV  
).(.]__[( 2 yzzgresponsennegotiatiosendx =  

._][( responsennegotiatioinaccepty ParDes=  
+posackresponsennegotiatioenqDes ._  

][ rejecty = ._ responsennegotiatioinParDes  
+)._ posackresponsennegotiatioenqDes  

{ } { }[ ] .__\ negackexresponsennegotiatiosendee Par
=∑ ∈

r  
)),,,,,,,( 23

inexenqgnegposeeventDisplaying ParV  

=),,,,,,(
3

inexenqnegposeeventgNegotiatin ParV  
).(

3
ackxeventV  

.]_[( nnegotiatioinnnegotiatiosendx ParDes=  
+posacknnegotiatioenqDes .  

._][ nnegotiatiosaveexnnegotiatiox =  
+)._ posacknnegotiatiodisplayex  

._]__[ nnegotiatioendinrequestnnegotiatioendx ParDes=  
+posacknnegotiatioendenqDes ._  

{ } { }[ ] .__,,_\ negackexrequestnnegotiatioendnnegotiationnegotiatiosendee Par
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(

3
inexenqnegposeeventgNegotiatin ParV  
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การตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะโดยใชไพแคลคูลัส 

ในขั้นตอนนี้จะตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะโดยใชไพแคลคูลัสที่ไดจากการแปลงในหวัขอที่แลว โดย
จะยกตวัอยางการตรวจสอบเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ในระบบไมมีการสงขอความแบบพรอมกัน และกรณีที่ในระบบมกีารสงขอความแบบพรอมกนั โดยวัตถุ 
Participant Control และ Designer Control จะทํางานแบบขนานกนั (parallel) 

1. กรณีที่ในระบบไมมีการสงขอความแบบพรอมกัน 

พิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที่ ข-3 จะได ดงันี้ คือ  

,__,_,_ InfoconnectiondisplayInfoconnectionrequestconnection  
  resultconnectiondisplayresultconnectionresponsesend __,_,_      
 

 ,_,,(6 requestconnectionemptydeqQueueF  
,__,_ InfoconnectiondisplayInfoconnection  

,_,_ resultconnectionresponsesend  
)__ resultconnectiondisplay                     (ข-1) 

|     ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  
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= +,...),(._).( 5 emptydeqQueuerequestconnectionrrdeq F

,..),(.).( 6 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(... eventyydeqfftempty  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

    

⎯→⎯τ

 
,_,,(. 6 requestconnectionemptydeqQueuef F  

,__,_ InfoconnectiondisplayInfoconnection  
,_,_ resultconnectionresponsesend  

)__ resultconnectiondisplay  

| ).(.. eventyydeqf  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

    

⎯→⎯τ

 
,_,,(6 requestconnectionemptydeqQueueF  

,__,_ InfoconnectiondisplayInfoconnection  
,_,_ resultconnectionresponsesend  

)__ resultconnectiondisplay  

| ).(. eventyydeq  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

= +,...),(._).( 5 emptydeqQueuerequestconnectionrrdeq F

,..),(.).( 6 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  
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)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
,...),(._ 5 emptydeqQueuerequestconnectiony F  | ).(eventy  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
,...),(5 emptydeqQueueF  | ]_[( }{ erequestconnection

EXTee =∑ ∈
r  

              +′ ),,,_(. SYSEXT eeenqrequestconnectionoScenari  
]_[}{ erequestconnection

INTee =∑ ∈
r  

          +′′ ),,,_( SYSINT eeinrequestconnectionoScenari  
)),,,(]_[ SYSINTEXT eeeinoScenarirequestconnection ′′′= θ  

    

⎯→⎯τ

 
,__,,(5 InfoconnectiondisplayemptydeqQueueF

 
,_,_ resultconnectionresponsesend  

)__ resultconnectiondisplay   

| ),,,_( SYSEXT eeenqrequestconnectionoScenari ′  
 

    

= 
 

+,...),(.).( 41 emptydeqQueuemrrdeq F  
,...)(.).( 5 deqQueuefftempty F  

|      requestconnectionenqPar _  
     ),,,,(. SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  
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ตอไปพิจารณาการทํางานของ Scenario ที่นําขอความมาใสไวในแถวคอยของวัตถุ ControltParticipan  ดังนี้ 

 
 

),,(0 emptydeqenqQueue ParPar
Par  | ),,,_( SYSEXT eeenqrequestconnectionoScenari ′  

    

= 
 

+),,,().( 111 xemptydeqenqQueuexenq ParPar
Par

Par  
),,(.).( 0 emptydeqenqQueuetftempty ParPar

Par  
| 
 

     ._ requestconnectionenqPar  
),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    

⎯→⎯τ

 
)_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar

Par      
(ข-2) 

| ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario                                     

(ข-3) 

    

จาก (ข-3) พบวา Scenario พรอมที่จะนําขอความถัดไปในแถวคอยของแผนภาพความรวมมือมาพิจารณาตอเหมือน (ข-1) และจาก (ข-2) จะพบวา
ขณะนี้มีขอความ requestconnection _ อยูในแถวคอยของวัตถุ ControltParticipan   โดยจะอธิบายการทํางานตอไป ดังนี้  

 
 
 

)_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar
Par

 | ),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par

 

    
 

=  +),,,,().( 2122 xxemptydeqenqQueuexenq ParPar
Par

Par  
._).( requestconnectionrrdeqPar  

    +),,(0 emptydeqenqQueue ParPar
Par  

.).( fftemptyPar  

    )_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar
Par

 

| .ftempty
 

+),,,,,,(.( completeexecuteemptydeqrftDispatcht ParPar
Par

 

..).(.. completeeventexecuteeventrrdeqf Par   

)),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  
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⎯→⎯τ

 
)_,,,(. 1 requestconnectionemptydeqenqQueuef ParPar

Par

 
| +),,,,,,(.( completeexecuteemptydeqrftDispatcht ParPar

Par
 

..).(.. completeeventexecuteeventrrdeqf Par   

)),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par

 

    

⎯→⎯τ

 
)_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar

Par
 | ..).(. completeeventexecuteeventrrdeqPar   

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  

    
 

=  +),,,,().( 2122 xxemptydeqenqQueuexenq ParPar
Par

Par  
._).( requestconnectionrrdeqPar  

    +),,(0 emptydeqenqQueue ParPar
Par  

.).( fftemptyPar  

    )_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar
Par

 

| ..).(. completeeventexecuteeventrrdeqPar   

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par

 

    

⎯→⎯τ

 
),,(._ 0 emptydeqenqQueuerequestconnectionr ParPar

Par

 
| ..).( completeeventexecuteeventr  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  

    
 

⎯→⎯τ

 
),,(0 emptydeqenqQueue ParPar

Par
 | .._ completerequestconnectionexecute  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par

 

 

จากนิพจนขางตนเปนการทํางานของวัตถุ ControltParticipan  ที่นําขอความออกมาจากแถวคอยดวยโปรแกรมเลือกจายเหตุการณ  
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ตอไปเปนการทํางานระหวางตัวประมวลผลเหตุการณและโปรแกรมเลอืกจายเหตุการณ 
 

 

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  | ),,,(0 seventcompletestepexecuteS  

    
 

=  .._ completerequestconnectionexecute  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  

| ..).( stepxeventxexecute s  
),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete  

    

⎯→⎯τ

 
.complete

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  

| .._ steprequestconnectionevent s  

),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete
 

เมื่อตัวประมวลผลเหตุการณไดรับขอความจากโปรแกรมเลือกจายเหตุการณจะนําขอความที่ไดไปใหวัตถุ ControltParticipan  ดังนี ้
 

 

),,,(0 seventcompletestepexecuteS  | ),,,( enqeeventstepIdle DesS  

    
 

=  .._ steprequestconnectionevent s  

),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete
 

| ).(xevents  
    [ ] .__( Infoconnectionenqrequestconnectionx Des=  

        .._ stepInfoconnectioninParDes  

        +),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess
r  

    { } { }[ ] )_\ Errorexrequestconnectionee Des
=∑ ∈

r  
    

⎯→⎯τ

 

.step  
),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete

 

|      ._ InfoconnectionenqDes .._ stepInfoconnectioninParDes  

    +),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess
r  
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จะพบวาเมื่อวตัถุ ControltParticipan  ไดรับขอความ requestconnection _ จะสงขอความ Infoconnection _ ไปใหวัตถุ ControlDesigner

โดยนําขอความดังกลาวไปใสไวในแถวคอยของวัตถุดังกลาว ดังนี ้
 
 

),,(0 emptydeqenqQueuePar
 | ),,,( enqeeventstepIdle DesS  

    
 

=  +),,,().( 111 xemptydeqenqQueuexenq DesDes
Des

Des  
),,(.).( 0 emptydeqenqQueuetftempty DesDes

Des
 

|      ._ InfoconnectionenqDes .._ stepInfoconnectioninParDes  

    ),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess
r  

    

⎯→⎯τ

 
)_,,,(1 InfoconnectionemptydeqenqQueueDes       

 
(ข-4) 

| .._ stepInfoconnectioninParDes

),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess
r   

(ข-5) 

    

นอกจากวัตถุ ControltParticipan  จะสงขอความ Infoconnection _ ไปใหวัตถุ ControlDesigner  แลว ยังสงขอความดังกลาวไปตรวจสอบ
ความตองกันกบัแผนภาพความรวมมือผานทาง oScenari ′′ อีกดวย 
 

 

=′′ ),,,_( SYSINT eeinInfoconnectionoScenari  | ),,,( enqeeventstepIdle DesS  

    
 

=  ).(xinParDes  
]_[( Infoconnectionx =  

    +),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  
        )][

}_}\{{
Errorex

Infoconnectionee SYS
=∑

∈
 

| .._ stepInfoconnectioninParDes

),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess
r
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⎯→⎯τ

 
),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  | .step ),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess

r
 

    

ทําคลาย (ข-1)  ไปเรื่อย ๆ จนไมมีขอความในแถวคอยของแผนภาพความรวมมือแลว หากไมพบขอผิดพลาดใด ๆ จากวัตถุอื่นที่บรรยายไวดวย
แผนภาพสถานะ แสดงวาแผนภาพความรวมมือและแผนภาพสถานะขางตนมีความตองกัน 

2. กรณีที่ในระบบมีการสงขอความแบบพรอมกัน 

พิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที่ ข-6 จะได ดงันี้ คือ  

,_,__,_ listtparticipanrequestlisttparticipanmessagesend  
2_,,1_,, messagedisplaymessagedisplaymessage γθ  

 

 ,_,,(8 messagesendemptydeqQueueF  
,,,_,__ messagelisttparticipanrequestlisttparticipan θ  

)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ                (ข-6) 

|     ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    

= +,...),(._).( 7 emptydeqQueuemessagesendrrdeq F

,..),(.).( 8 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(... eventyydeqfftempty  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  
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⎯→⎯τ

 
,_,,(. 8 messagesendemptydeqQueuef F  

,,,_,__ messagelisttparticipanrequestlisttparticipan θ  
)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ  

| ).(.. eventyydeqf  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

    

⎯→⎯τ

 
,_,,(8 messagesendemptydeqQueueF  

,,,_,__ messagelisttparticipanrequestlisttparticipan θ  
)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ  

| ).(. eventyydeq  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

= +,...),(._).( 7 emptydeqQueuemessagesendrrdeq F

,..),(.).( 8 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
,...),(._ 7 emptydeqQueuemessagesendy F  | ).(eventy  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
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⎯→⎯τ

 
,...),(7 emptydeqQueueF  | ]_[( }{ emessagesend

EXTee =∑ ∈
r  

              +′ ),,,_(. SYSEXT eeenqmessagesentoScenari  
]_[}{ emessagesend

INTee =∑ ∈
r  

          +′′ ),,,_( SYSINT eeinmessagesendoScenari  
)),,,(]_[ SYSINTEXT eeeinoScenarimessagesend ′′′= θ  

    

⎯→⎯τ

 
,__,,(7 requestlisttparticipanemptydeqQueueF  

,,1_,,,_ γθ messagedisplaymessagelisttparticipan  
)2_ messagedisplay   

| ),,,_( SYSEXT eeenqmessagesendoScenari ′  
 

    

= 
 

.__).( requestlisttparticipanrrdeq  
    +,...),(6 emptydeqQueueF  

,...)(.).( 7 deqQueuefftempty F  

|      .eventenqDes ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  
      

    

ตอไปพิจารณาการทํางานของ Scenario ที่นําขอความมาใสไวในแถวคอยของวัตถุ ControlDesigner  ดังนี้ 
 

 

),,(0 emptydeqenqQueue DesDes
Des  | ),,,_( SYSEXT eeenqmessagesendoScenari ′  

    

= 
 

+),,,().( 111 xemptydeqenqQueuexenq DesDes
Des

Des  
),,(.).( 1 emptydeqenqQueuetftempty ParPar

Des  
| 
 

._ messagesendenqDes ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  
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⎯→⎯τ

 
)_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar

Des    
(ข-7) 

| ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario                                     

(ข-8) 

    

 
จาก (ข-8) พบวา Scenario พรอมที่จะนําขอความถัดไปในแถวคอยของแผนภาพความรวมมือมาพิจารณาตอเหมือน (ข-6) และจาก (ข-7) จะพบวา

ขณะนี้มีขอความ messagesend _ อยูในแถวคอยของวัตถุ ControlDesigner    
ตอไปเมื่อนําขอความจากแถวคอยของแผนภาพความรวมมือมาพิจารณาจนกระทั่งถึงขอความที่เกิดขึน้แบบพรอมกนั จะมวีิธีการตรวจสอบ ดังนี้ 
 

⎯→⎯τ

 
,,(5 emptydeqQueueF ,, messageθ  

)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ  
| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

= +,...),(.).( 4 emptydeqQueuerrdeq Fθ

,..),(.).( 5 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
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⎯→⎯τ

 
,...),(. 4 emptydeqQueuey Fθ  | ).(eventy  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ 0 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
,,(4 emptydeqQueueF ,message  

)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ  
| ),,,(0 SYSINTEXT eeeinoScenari ′′′  

    

= 
 

+,...),(.).( 3 emptydeqQueuemessagerrdeq F

,..),(.).( 4 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(... eventyydeqfftempty  

    ),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′       
    

⎯→⎯τ

 
,..),(. 4 emptydeqQueuef F  | ).(.. eventyydeqf  

),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  
    

⎯→⎯τ

 
,,(4 emptydeqQueueF ,message  

)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ  
| ).(. eventyydeq  

),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  
    

= 
 

+,...),(.).( 3 emptydeqQueuemessagerrdeq F

,..),(.).( 4 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(. eventyydeq  

    ),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′       
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⎯→⎯τ

 
,...),(. 3 emptydeqQueuemessagey F  | ),,,,,,().( 1 eventeeeindeqemptyoScenarieventy SYSINTEXT′′′

 
    

⎯→⎯τ

 
,,1_,,(3 γmessagedisplayemptydeqQueueF  

)2_ messagedisplay  
| ),,,,,,(1 messageeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  

    

 
  จะพบวาเมื่อนําขอความจากแถวคอยของแผนภาพความรวมมือมาใสไวในกระบวนการ oScenari ′′′ จนกระทั่งถึงขอความγ  ขั้นตอนตอไปจะมี

วิธีการตรวจสอบ ดังนี ้
 

⎯→⎯τ

 
)2_,,(. 1 messagedisplayemptydeqQueuey Fγ  |      ,,,,,,(4

2 messageackeeeinScenario SYSINTEXT

 ][]([( 21 posackposack ==  
              ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    

⎯→⎯τ

 
)2_,,(1 messagedisplayemptydeqQueueF  |      ,,,,,,(4

2 messageackeeeinScenario SYSINTEXT

 ][]([( 21 posackposack ==  
              ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    

= 
 

+,...),(.2_).( 0 emptydeqQueuemessagedisplayrrdeq F

),(.).( 0 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(xinDesPar += posackmessagex 1][(  

|)][}{\}{ Errorexmessageee SYS
=∑ ∈

r  
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     ).(xex += posackmessagedisplayx 2]1_[(  
                 )][}1_{\}{ Errorexmessagedisplayee SYS

=∑ ∈
r       

    

 
จากการทดสองพบวาเกิดขอความ messageและ 1_ messagedisplay ขึ้น และไมพบขอผิดพลาดใด ๆ จากวัตถุอื่นทีบ่รรยายไวดวยแผนภาพ

สถานะ แสดงวาแผนภาพความรวมมือและแผนภาพสถานะขางตนมีความตองกัน 
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การศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.) สาขาวิทยาการคอมพิวเตอร จากภาควชิา
คณิตศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2545 จากนั้นในป
การศึกษา 2546 ไดเขาศกึษาตอหลักสตูรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วท.ม.) สาขาวิทยาศาสตร
คอมพิวเตอร ณ ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยไดรับทุนพัฒนา
อาจารย (UDC) จากมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
	1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
	1.5 วิธีดําเนินการวิจัย

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
	2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ
	2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

	บทที่ 3 การตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะโดยใช้ไพแคลคูลัส
	3.1 แนวคิดในการตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะโดยใช้ไพแคลคูลัส
	3.2 กฎการแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส
	3.3 กฎการแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส
	3.4 การประยุกตใชกฎการแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส
	3.5 การประยุกตใชกฎการแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส

	บทที่ 4 คอมพิวเตอรเพื่อสนับสนุนการทํางานรวมกัน
	4.1 ความเปนมาของระบบคอมพิวเตอรเพื่อสนับสนุนการทํางานรวมกัน
	4.2 การแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส
	4.3 การแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส
	4.4 การตรวจสอบความต้องกันระหว่างแผนภาพความร่วมมือ และแผนภาพสถานะโดยใช้ไพแคลคูลัส
	4.5 ผลการตรวจสอบ

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ปญหาและขอจํากัดที่พบจากการวิจัย

	รายการอางอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผูเขียน

