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บทที่  1 
บทนํา 

ในบทนี้ จะกลาวถึงแนวคิดหลักของงานวิจัย อันประกอบไปดวย ที่มาและความสําคัญ 

วัตถุประสงค ขอบเขต ประโยชน ข้ันตอนและโครงสรางของเนื้อหางานวิจัย ซึ่งมีเนื้อหาดังตอไปนี้ 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
วิธีการพัฒนาบนพื้นฐานของกระแส (Stream-based development approach) [1, 2, 3, 

4] เปนวิธีการเชิงรูปนัย (Formal method) สําหรับการพัฒนาระบบที่ไดรับขอมูลนําเขา (Input) 

และปลอยขอมูลนําออก (Output) ในรูปแบบของกระแส (Stream) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 วิธีการนี้

เร่ิมจากการบรรยายระดับสูงของพฤติกรรมนําเขา/นําออกของระบบโดยไมแสดงโครงสรางการ

ประกอบเรียกวา ทรรศนะกลองดํา (Black-box view) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 (a) ซึ่งสวนประกอบ

จําลองพฤติกรรมเชิงฟงกชัน (Functional behavior) จะแทนดวยแบบจําลองบนพื้นฐานของ

กระแส เรียกวา ฟงกชันการประมวลผลกระแส (Stream processing function) และพฤติกรรมเชิง

ฟงกชันของสวนประกอบที่สัมพันธตามการประมวลผลกระแสเรียกวา พฤติกรรมนําเขา/นําออก 

(Input/Output behavior) ข้ันตอนตอไปของการพัฒนาคือ การจําลองสถาปตยกรรมเชิงการ

ประกอบ (Compositional architecture) ของสวนประกอบที่บรรยายโครงสรางการสื่อสารระหวาง

สวนประกอบ เรียกวาทรรศนะกลองกระจก (Glass-box view) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 (b) ซึ่งแตละ

สวนประกอบภายในระบบจะจําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแส สวนวิธีการพัฒนาบน

พื้นฐานของกระแส กําหนดขั้นตอนการแบงละเอียด (Refinement) จากการออกแบบระดับสูงที่

จําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแส ไปยังการออกแบบระดับต่ําที่จําลองดวยเครื่องเปลี่ยน

สถานะ (State transition machine) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 (c) ซึ่งถูกใชในฐานะที่เปนขอกําหนด

สําหรับการทําใหเกิดผล (Implementation) ข้ันตอนการแบงละเอียดนี้เปนรูปนัยนิยม 

(Formalism) ซึ่งสามารถรับรองความถูกตอง (Correctness) ของการแปลง (Transformation) ที่

บงชี้การคงสภาพ (Preservation) ของพฤติกรรม นําเขา/นําออก ระหวางแบบจําลองบนพื้นฐาน

ของกระแส (Stream-based model) และแบบจําลองบนพื้นฐานของสถานะ (State-based 

model) 

การตรวจสอบแบบจําลอง (Model checking) [5, 6] คือ วิธีสําหรับการทวนสอบสมบัติ

เชิงกาลเวลา (Temporal property) โดยอัตโนมัติ ซึ่งไดแก สมบัติความปลอดภัย (Safety 

property) หรือ สมบัติความมีชีวิต (Liveness property) กระบวนการทวนสอบกระทําโดย

เครื่องมือการทวนสอบที่เรียกวา ตัวตรวจสอบแบบจําลอง (Model checker) การตรวจสอบ
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แบบจําลองตองการขอกําหนดสําหรับกระบวนการทวนสอบในรูปของตรรกศาสตรเชิงกาลเวลา 

และแบบจําลองบนพื้นฐานของสถานะ เรียกวาโครงสรางคริปเก (Kripke structure) ซึ่งใชเปนฐาน

หลัก (Basis) สําหรับการทวนสอบ ในกรณีที่แบบจําลองที่สรางขึ้นไมสอดคลองกับสมบัติเชิงเวลา

ที่กําหนด ตัวตรวจสอบแบบจําลองจะสรางตัวอยางกรณีที่เกิดปญหาใหดวยซึ่งจะเปนประโยชนใน

การแกไขแบบจําลอง คาใชจายในการทวนสอบจะลดลงถาเครื่องมือการทวนสอบโดยอัตโนมัติ

สามารถประยุกตกับกระบวนการพัฒนาระบบได 
 

ทรรศนะกลองดํา :
ฟงกชันการประมวลผลกระแส

ทรรศนะกลองกระจก :
การประกอบของสวนประกอบ

ทรรศนะเชิงการดําเนินการ :
เครื่องเปลี่ยนสถานะ

1 2, ,..., my y y 1 2, ,..., nx x x
นําออก นําเขา(a)

(b)

(c)
 

 

รูปที่ 1.1 กระบวนการพฒันาบนพื้นฐานของกระแส [4] 
 

เนื่องจากฟงกชันการประมวลผลกระแส มีความสัมพันธของกระแสนําเขาและกระแส    

นําออกเทานั้นแตไมมีโครงสรางการเปลี่ยนสถานะ (State-transition structure) ดังนั้นการทวน

สอบสมบัตินําเขา/นําออก (Input/Output property) ไมสามารถทําไดโดยตรง Dosch, 

Muenchaisri, Ruanthong และStumpel [7] ไดนําเสนอวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของ

สวนประกอบของแบบจําลองกลองดํา (Black-box model) โดยการสรางระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก (Input/Output transition system) ซึ่งคงสภาพนําเขา/นําออกเดิมของ

สวนประกอบของแบบจําลองกลองดําที่กําหนด โดยที่รูปแบบของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/    

นําออกเปนฐานหลักที่เหมาะสมสําหรับการทวนสอบดวยการตรวจสอบแบบจําลอง ผลที่ไดรับคือ 

สามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองกลองดําที่สามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนําเขา/นําออกที่มีสถานะจํานวนจํากัดดวยการตรวจสอบแบบจําลอง แตวิธีการนี้สามารถ

ทวนสอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย (Individual stream-based model) 
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เทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ไมรวมถึงแบบจําลองประกอบ (Composite model) ดังแสดงในรูปที่ 

1.3 ที่แสดงการสื่อสารกันระหวางสวนประกอบในระบบ 
 

 
 

รูปที่ 1.2 แบบจําลองบนพืน้ฐานของกระแสเฉพาะราย 
 

 
 

รูปที่ 1.3 แบบจําลองประกอบ 
 

งานวิจัยนี้จึงนําเสนอระเบียบวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลอง

ประกอบ ที่แสดงโครงสรางการสื่อสารของสวนประกอบดวยการตรวจสอบแบบจําลอง สําหรับการ

ทวนสอบแบบจําลองประกอบที่ไดรับมาจากการประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะ

รายดวยตัวดําเนินการประกอบ (Composition operator) การทวนสอบแบบจําลองประกอบดวย

การตรวจสอบแบบจําลอง สามารถบงชี้ความถูกตองของการสรางแบบจําลองตามสมบัตินําเขา/

นําออกที่กําหนดไว 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
เพื่อออกแบบระเบียบวิธีสําหรับการประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสดวยตัว

ดําเนินการประกอบแบบลําดับเปนแบบจําลองประกอบ และกําหนดภาวะนามธรรมประวัติที่

สามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบจําลอง 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1) ระเบียบวิธีที่นําเสนอสําหรับการทวนสอบของแบบจําลองประกอบที่เกิดจากการ

ประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสโดยใชตัวดําเนินการประกอบชนิด การประกอบแบบ

ลําดับ เทานั้น 

2) แบบจําลองประกอบที่สามารถแปลงเปนแบบจําลองบนพื้นฐานของสถานะที่มีสถานะ
จํากัดเทานั้นที่สามารถทวนสอบไดดวยระเบียบวิธีที่นําเสนอ 

3) แบบจําลองประกอบที่ใชสําหรับการแสดงในวิทยานิพนธนี้คือ แบบจําลองประกอบที่

ประกอบดวยแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายครั้งละสองสวนประกอบ 
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4) ขอกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกของสวนประกอบที่ยังไมประกอบ และสวนประกอบที่

ประกอบแลวอยูในรูปของสูตรตรรกแอลทีแอลเทานั้น 

5) การทวนสอบที่นําเสนอใชตัวตรวจสอบแบบจําลองเอ็นยูเอสเอ็มวี 
6) ทําการทดลองทวนสอบและกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติกับแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสดวยตัวดําเนินการประกอบ

ชนิดการประกอบแบบลําดับรูปแบบตางๆ อยางนอยรูปแบบละ 1 ระบบ 

7) ทําการทดสอบสมบัติการเปลี่ยนหมู (Associative property) ของตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับอยางนอย 1 ระบบ 

8) ระเบียบวิธีที่นําเสนอสามารถทวนสอบแบบจําลองประกอบที่มีหนึ่งชองทางนําเขาและ
หนึ่งชองทางนําออกเทานั้น 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1) ไดวิธีการประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเปนแบบจําลองประกอบดวยตัว

ดําเนินการประกอบแบบลําดับ ซึ่งสามารถนําไปทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบ

แบบจําลองได 

2) ไดวิธีการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติของแบบจําลองประกอบ ซึ่งทําให

สามารถลดจํานวนสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกได 

3) เปนแนวทางสําหรับการทวนสอบแบบจําลองกลองดําที่ไดจากการออกแบบระบบโดย
วิธีการอื่น 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 
1) ศึกษาขอมูลและเอกสารการวิจัยที่เกี่ยวกับวิธีการพัฒนาบนพื้นฐานของกระแส 

2) ศึกษาการทวนสอบโดยใชวิธีการตรวจสอบแบบจําลอง 
3) ศึกษาการทวนสอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย 

4) ศึกษาการประกอบแบบจําลองประกอบของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแส 

5) ศึกษาตัวตรวจสอบแบบจําลองเอ็นยูเอสเอ็มวี 
6) เสนอระเบียบวิธีสําหรับการทวนสอบแบบจําลองประกอบของแบบจําลองบนพื้นฐาน

ของกระแส 

7) ทําการทดลองและสรุปผลการวิจัย 

8) เขียนผลงานวิจัยเพื่อตีพิมพ 
9) เรียบเรียงและเขียนวิทยานิพนธ 
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1.6 โครงสรางของเนื้อหางานวจิัย 
เนื้อหาโครงสรางของวิทยานิพนธฉบับนี้ถูกแบงออกเปน 6 บทดังนี้ คือ บทที่ 1 เปนบทนํา 

บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ บทที่ 3 นําเสนอระเบียบวิธีการทวนสอบ

สมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบจําลอง บทที่ 4 นําเสนอ

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย 

ซึ่งจะนําไปใชในการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบ บทที่ 5 นําเสนอวิธีการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบ พิจารณาความสัมพันธของฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร

ของแบบจําลองประกอบกับฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองบน

พื้นฐานของกระแสเฉพาะราย และนําเสนอวิธีการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของ

แบบจําลองประกอบจากสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแส

เฉพาะราย และบทที่ 6 ซึ่งเปนบทสุดทายจะเปนบทสรุปของงานวิจัย ขอจํากัด รวมทั้งขอเสนอแนะ

งานวิจัยในอนาคต และบทความวิชาการที่ตีพิมพ 

1.7 นิยาม 
แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย หมายถึง สวนประกอบเดี่ยวที่สามารถ

จําลองพฤติกรรมดวยฟงกชันการประมวลผลกระแส 

แบบจําลองประกอบ หมายถึง สวนประกอบที่เกิดจากการประกอบแบบจําลองบนพื้นฐาน

ของกระแสเฉพาะรายตั้งแต 2 สวนประกอบยอยขึ้นไปดวยตัวดําเนินการระกอบ 

สวนประกอบ  หมายถึง  แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย  ในกรณีที่

สวนประกอบไมสามารถแบงเปนสวนประกอบยอย หรือแบบจําลองประกอบ  ในกรณีที่

สวนประกอบสามารถแบงเปนสวนประกอบยอย 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

บทนี้ จะกลาวถึงทฤษฎีที่สําคัญ ที่นํามาประยุกต สนับสนุน และใชอางอิงในการทํา

วิทยานิพนธ รวมถึงขอดีและขอจํากัดของงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ โดยมีเนื้อหาดังตอไปนี้ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
ตอนนี้นําเสนอทฤษฎีสามตอนหลักคือ ตอนที่ 2.1.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับกระแสและการ

พัฒนาบนพื้นฐานของกระแส ตอนที่ 2.1.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการตรวจสอบแบบจําลอง และ

ตอนที่ 2.1.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ซึ่งเปนความสัมพันธระหวาง

การพัฒนาบนพื้นฐานของกระแสและการตรวจสอบแบบจําลอง 
2.1.1 กระแสและการพัฒนาบนพืน้ฐานของกระแส 

ทฤษฎีที่ เกี่ยวกับการพัฒนาบนพื้นฐานของกระแส แบงเปนสี่ตอนคือ ตอนที่ 

2.1.1.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับกระแส ตอนที่ 2.1.1.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับฟงกชันการประมวลผล

กระแส ซึ่งเปนแบบจําลองพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย ตอนที่ 2.1.1.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการ

ประกอบของฟงกชันการประมวลผลกระแส ซึ่งเปนการสรางแบบจําลองประกอบ และตอนที่ 

2.1.1.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับเครื่องเปลี่ยนสถานะ ซึ่งเปนแบบจําลองเปาหมายของการพัฒนาบน

พื้นฐานของกระแส 
2.1.1.1 กระแส 

กระแส แทนลําดับของขอมูลที่สืบตอเชิงเวลาในเครือขายที่สวนประกอบ

ส่ือสารกัน [7, 4] 

นิยาม 2.1 กระแสจํากัด (Finite stream) กระแสวาง (Empty stream) และ

กระแสไมวาง (Non-empty stream) [7, 4] 

กําหนดให A  เปนเซตขอมูลไมวาง (Non-empty data set) นั่นคือ A

ตองมีสมาชิกอยางนอยหนึ่งตัว และ 〈〉  แทนกระแสวางคือ กระแสที่ไมมีสมาชิก 

กระแสจํากัดคือ กระแสที่มีจํานวนสมาชิกเปนจํานวนเต็มบวก หรือศูนย  

เซตของกระแสจํากัดบน A  นิยามโดย 

{ }* *= 〈〉 ∪ ×A A A  

กระแสจํ ากั ด *X ∈A สามารถแจกแจงสมาชิ กของ X ได ดั ง นี้ 

1 2, ,..., mX x x x= 〈 〉  โดยที่ความยาวของกระแส X m=  เมื่อ 0m ≥  และ [ ]( 1, )ix i m∈ ∈A  

กระแสไมวางคือ กระแสที่มีจํานวนสมาชิกเปนจํานวนเต็มบวก 
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เซตของกระแสไมวาง บนA นิยามโดย  

{ }* \+ = 〈〉A A  

นิยาม 2.2 การตอกระแส (Stream concatenation) [7] 

การตอกระแสคือ การนํากระแสสองกระแสมาเชื่อมตอกัน 

การตอกระแส นิยามโดย  

* * *.&.: × →A A A  
เมื่ อ  กําหนดให 1 2, ,..., mX x x x= 〈 〉 และ 1 2, ,..., nY y y y= 〈 〉 การตอ

กระแสจํากัด X และกระแสจํากัดY  คือ 1 2 1 2& , ,..., , , ,...,m nX Y x x x y y y= 〈 〉  

นิยาม 2.3 การตัดกระแส (Stream deletion) [8] 

การตัดกระแสคือ การลบสมาชิกที่ดานหนาของกระแสเทากับจํานวนเต็ม

บวกที่กําหนด 

การตัดกระแส นิยามโดย  

* *. . :− × →`A A  
เมื่อ 1 2 1 2, ,..., , ,...,k l k k k lx x x k x x x+ + + +〈 〉 − = 〈 〉  

โดยที่ N  คือ จํานวนธรรมชาติ 

นิยาม 2.4 เติมหนา (Prefix) [9, 7] 

เติมหนาคือ ความสัมพันธของกระแสสองกระแส โดยที่กระแสแรกมี

สมาชิกเหมือนกับกระแสหลังเมื่อเปรียบเทียบที่ตําแหนงเดียวกัน และกระแสแรกจะตองมีความ

ยาวไมมากกวากระแสหลัง 

นิยามโดย กระแสจํากัด X  เรียกวาเติมหนาของกระแส Y  แทน

ดวย X Y�  ก็ตอเมื่อมีกระแส Z  โดยที่ &X Z Y=  

เซต *A  ของกระแสจํากัดบนA  เปนลําดับบางสวน (Partial order) 

ภายใตความสัมพันธเติมหนา (Prefix relation) *( , )� �A โดยมี 〈〉  เปนสมาชิกที่นอยที่สุด 

นิยาม 2.5 การลบกระแส (Stream subtraction) [7] 

การลบกระแสคือ การลบกระแสสวนที่เปนเติมหนาออกจากกระแสที่เปน

ภาคขยาย 

การลบกระแส นิยามโดย  

.�. * * *: × →A A A  

เมื่อ Z� X Y= ก็ตอเมื่อ &X Y Z=  เปนจริง 
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นิยาม 2.6 การดําเนินการเตมิหนา (Prefixing operation) และการดําเนินการ

เติมหลัง (Postfixing operation) [7] 

การดําเนินการเติมหนาคือ การเติมสมาชิกเขาไปดานหนาของกระแส 

การดําเนินการเติมหนา นิยามโดย  
* *. . : × →� A A A  

เมื่อ &x X x X= 〈 〉�  

การดําเนินการเติมหลังคือ การเติมสมาชิกเขาไปดานหลังของกระแส 

การดําเนินการเติมหลัง นิยามโดย  
* *. . : × →� A A A  

เมื่อ &X x X x= 〈 〉�  

นิยาม 2.7 การดําเนินการตัวแรก (First operation) การดําเนินการตัวหลัง 

(Last operation) การดําเนินการยกเวนตัวแรก (Rest operation) และการดําเนินการยกเวนตัว

หลัง (Lead operation) [4] 

การดําเนินการตัวแรกคือ การตัดใหเหลือเฉพาะสมาชิกตัวแรกของ

กระแสไมวาง 

การดําเนินการตัวแรก นิยามโดย  

:first + →A A  
เมื่อ            ( )first x X x=�  

การดําเนินการตัวหลังคือ การตัดใหเหลือเฉพาะสมาชิกตัวหลังของ

กระแสไมวาง 

การดําเนินการตัวหลัง นิยามโดย  

:last + →A A  
เมื่อ             ( )last X x x=�  

การดําเนินการยกเวนตัวแรกคือ การตัดสมาชิกตัวแรกของกระแสไมวาง

ออก 

การดําเนินการยกเวนตัวแรก นิยามโดย 

*:rest + →A A  
เมื่อ            ( )rest x X X=�  

การดําเนินการยกเวนตัวหลังคือ การตัดสมาชิกตัวหลังของกระแสไมวาง

ออก 
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การดําเนินการยกเวนตัวหลัง นิยามโดย 

*:lead + →A A  
เมื่อ            ( )lead X x X=�  

2.1.1.2 ฟงกชันการประมวลผลกระแส 
ประวัติของขอมูลที่สงผานชองการสื่อสาร (Communication channel) 

ระหวางสวนประกอบที่กําหนดและสวนประกอบอื่น หรือระหวางสวนประกอบที่กําหนดและ

ส่ิงแวดลอม สามารถอธิบายดวยแนวคิดของกระแส สวนประกอบเชิงกําหนดซึ่งประมวลผลขอมูล

อยางตอเนื่องจากชองทางนําเขา ไปยังชองทางนําออก สามารถพิจารณาเหมือนกับฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสที่สงประวัติของนําเขาไปยังประวัติของนําออก 

นิยาม 2.8 ฟงกชันการประมวลผลกระแส [4] 

ฟงกชันการประมวลผลกระแสคือ ฟงกชันที่สงจากทูเพิล (Tuple) ของ

กระแสนําเขาไปยังทูเพิลของกระแสนําออก 

ฟงกชันการประมวลผลกระแส นิยามโดย 
* * * *

1 1: ... ...m nf × × → × ×A A B B  
เมื่อ f เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสที่กําหนดดวยm ชองนําเขา 

และ n ชองนําออก 
 

f

*
1 1:X A

*:m mX A

*
1 1:Y B

*:n nY B
##

 
 

รูปที่ 2.1 สวนประกอบจําลองดวยฟงกชนัการประมวลผลกระแส f [4] 
 

ในรูปที่ 2.1 แสดงสวนประกอบที่กําหนดดวยm ชองนําเขา และ n ชองนําออก 

สามารถจําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแส f ที่มีแบบชนิดนําเขา 1( ,..., )( 0)m m ≥A A และ

แบบชนิดนําออก 1( ,..., )nB B  ( 0)n ≥ เปนตัวกําหนดลักษณะตัวตอประสาน (Interface) ของ

สวนประกอบ 

นิยาม 2.9 ทางเดียวเตมิหนา (Prefix monotonic) [7] 

ทางเดียวเติมหนาคือ ฟงกชันการประมวลผลกระแสที่เมื่อไดรับนําเขา

ใหม แลวนําออกจะตองเปนภาคขยายของนําออกเดิม หรือเทากับนําออกเดิมเทานั้น 

นิยามโดย ฟงกชันการประมวลผลกระแส * *:f →A B เปนฟงกชันทาง

เดียวเติมหนา ถา X Y�  แลว ( ) ( )f X f Y�  สําหรับทุก *,X Y ∈A  
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การจําลองบนพื้นฐานของกระแส (Stream-based modeling) สําหรับ

สวนประกอบตองมีฟงกชันการประมวลผลกระแสทางเดียวเติมหนาที่ใชแนวคิดของเหตุภาพ 

(Causality) ดังนั้นนําเขาในอนาคตไมสามารถยกเลิกหรือเปลี่ยนนําออกกอนหนา การขยายของ

ประวัติของนําเขา (Input history) จะมีผลสําหรับภาคขยายของประวัติของนําออก (Output 

history) เทานั้น 

นิยาม 2.10 ความตอเนื่อง (Continuity) [4] 

ฟงกชันตอเนื่องคือ ฟงกชันการประมวลผลกระแสที่กระแสนําออกที่เกิด

กระแสนําเขาอนันตประมาณไดจากกระแสนําออกของเติมหนาของกระแสนําเขาอนันตนั้น 

นิยามโดย ฟงกชันทางเดียว (Monotonic function) 

1 1: ... ...m nf ∞ ∞ ∞ ∞× × → × ×A A B B บนกระแส เรียกวาฟงกชันตอเนื่อง ถา 

( ) ( )f D f D=∪ ∪  

สําหรับทุกเซตระบุทิศทาง (Directed set) 1 ... m
∞ ∞⊆ × ×D A A  เมื่อ ∪ แทน ขอบเขตบนนอยสุด 

(Least upper bound) 
2.1.1.2.1 ตัวอยางฟงกชันการประมวลผลกระแส 

ตัวอยางที ่2.1 สวนประกอบสําเนา (Duplicate component) [4] 

สวนประกอบสําเนาเปนสวนประกอบที่สําเนาสมาชิกแตละตัวของ

กระแสนําเขาสามารถเขียนแทนดวยฟงกชันการประมวลผลกระแส นิยามดังนี้  

:duplicate  * *→A A  
โดยที่  

                           ( )duplicate 〈〉  = 〈〉  (2.1) 

                             ( )duplicate x X�  , & ( )x x duplicate X= 〈 〉  (2.2) 

เมื่อ x∈A และ *X ∈A  

(2.1) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(2.2) หมายถึง สําเนาสมาชิกแตละตัวของกระแสนําเขาเปนสมาชิกของกระแสนําออกที่เหมือนกัน

สองตัว 

ตัวอยางที ่2.2 สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน (Shift register 

component) [4] 

สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนเปนสวนประกอบทีห่นวงกระแส

นําเขาดวยการกําหนดจํานวนของขั้นตอนที่ตองการหนวง นิยามดังนี ้
* *: \{0} [ ]shift → →` B B  
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โดยที ่

            ( )( )shift n 〈〉  = 〈〉  (2.3) 

 (2.4)        ( )( )shift n x X�

 | |
( )( ) | |

if x X n
x shift n X if x X n
〈〉 ≤⎧

= ⎨ >⎩

�
� �

 (2.5) 

(2.3) หมายถึง ฟงกชัน shift รอคอยนําเขา 

(2.4) หมายถึง ไมมีการปลอยนําออก ถาจํานวนนําเขาของฟงกชัน shift นอยกวาหรือเทากับn  

(2.5) หมายถึง ปลอยนําเขาตัวแรกเปนนําออก ถาจํานวนนําเขาที่เก็บไวของฟงกชัน shift

มากกวา n และสวนนําเขาที่เหลือยกเวนสมาชิกตัวแรกนําไปประมวลผลผานฟงกชัน shift ตอ 

ตัวอยางที ่2.3 สวนประกอบหนวยความจํา (Memory component) [4] 

สวนประกอบหนวยความจํามีพฤติกรรมคือ หนวยความจําจะเก็บ

กระแสของขอมูลที่ไดรับจากคําส่ังเขียนไวและสงเปนนําออกเปนกระแสของขอมูลที่ไดรับจาก

คําส่ังเขียนหนึ่งครั้งเมื่อไดรับคําสั่งอานหนึ่งครั้ง สามารถเขียนแทนดวยฟงกชันการประมวลผล

กระแส นิยามดังนี้  
* *: ( ( ) { })memory w r∪ →D D  

โดยที่                              ( )memory 〈〉  = 〈〉  (2.6) 

                                          ( ( ))memory w d  = 〈〉  (2.7) 

                                        ( )memory r X�  ( )memory X=  (2.8) 

                                ( & )memory W r X�  & ( & )W memory W X=  (2.9) 

เมื่อ ( ) ( )w d w∈ D , *( ( ))W w∈ D  และ *( ( ) { })X w r∈ ∪D  

(2.6) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(2.7) หมายถึง กระแสนําเขาเดี่ยวที่เปนคําสั่งเขียนกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(2.8) หมายถึง เมื่อไดรับคําสั่งอานโดยที่ไมมีขอมูลในหนวยความจําจะไมมีนําออก 

(2.9) หมายถึง ขอมูลที่เก็บเอาไวดึงออกมาดวยคําสั่งอาน 

ตัวอยางที ่2.4 สวนประกอบตัวกรองกาํหนดเอง (Self-initializing filter) 

[4] 

สวนประกอบตัวกรองกําหนดเองมีพฤติกรรมคือ กรองกระแสนําเขา

ที่ยกเวนสมาชิกตัวแรกดวยสมาชิกตัวแรกของกระแส สามารถเขียนแทนดวยฟงกชันการ

ประมวลผลกระแส นิยามดังนี้  

                              filterinit  * *: →A A  
โดยที่                             ( )filterinit 〈〉  = 〈〉  (2.10) 
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                          ( )filterinit x〈 〉  = 〈〉  (2.11) 

               ( )filterinit x y X� �  
( )
( )

y filterinit x X if x y
filterinit x X if x y

=⎧
= ⎨ ≠⎩

� �
�

 (2.12) 

เมื่อ ,x y∈A และ *X ∈A  

(2.10) หมายถึง กระแสนาํเขาวางกอกาํเนิดกระแสนาํออกวาง 

(2.11) หมายถึง กระแสนาํเขาเดี่ยวกอกําเนิดกระแสนาํออกวาง 

(2.12) หมายถึง สมาชิกแตละตัวของกระแสนําเขายกเวนสมาชิกตัวแรกที่เหมือนกับสมาชิกตัวแรก

จะถูกสงไปเปนสมาชิกของกระแสนําออก 

ตัวอยางที ่2.5 สวนประกอบผลบวก (Summation component) [4] 

สวนประกอบผลบวกมีพฤติกรรมคือ ทําการบวกสมาชิกแตละใน

กระแสนําเขาที่เปนจํานวนธรรมชาติสะสมไวเพื่อกอกําเนิดนําออกสามารถเขียนแทนดวยฟงกชัน

การประมวลผลกระแส ดังนี้  
* *: [ ] [ ]sum × × → → →` ` ` ` ` `  

โดยที่                                  ( , )( )sum s + 〈〉   s= 〈 〉  (2.13) 

                    ( , )( )sum s x X+ �  ( ) ( , )( )s x sum s x X= + + +�  (2.14) 

เมื่อ ,s x∈`  *X ∈` และ กาํหนดสถานะเริม่ตน 0s =  

(2.13) หมายถึง กระแสนาํเขาวางกอกาํเนิดกระแสนาํออกที่เปนคาเริ่มตน 

(2.14) หมายถึง สมาชกิแตละตัวของกระแสนําเขาถูกบวกสะสมเก็บไวเพื่อกอกําเนดินําออก 

ตัวอยางที ่2.6 สวนประกอบตําแหนง (Positions component) [4] 

สวนประกอบตําแหนงรับกระแสนําเขาที่บรรจุหมายเลขตําแหนง แต

ละตําแหนงในกระแสนําเขาจะนําออกคาในนี้ในกระแสนําเขาที่กําหนดถามีอยูจริง นิยามดังนี้  

                                                * *:positions →` `  
โดยที่                               ( )positions X  ( )( )history X= 〈〉   (2.15) 

เมื่อ                                     * * *: [ ]history → →` ` `  

โดยที่                           ( )( )history X 〈〉  = 〈〉   (2.16) 

             ( )( )history X x Y�  ( , ) & ( )( )lookup X x history X X Y= �   (2.17) 

เมื่อ                                        * *:lookup × →` ` `  

โดยที่                                 ( , )lookup n〈〉  = 〈〉   (2.18) 

               ( , )lookup x X n�  
0

( , 1) 0
x if n

lookup X n if n
〈 〉 =⎧

= ⎨ − >⎩
 (2.19) 

เมื่อ , ,n x y∈`  และ *,X Y ∈`  
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(2.15) หมายถึง พฤติกรรมของฟงกชัน positions  เหมือนกับพฤติกรรมของฟงกชัน history  ที่

สงพารามิเตอรของฟงกชัน positions  ใหกับพารามิเตอรตัวหลังของฟงกชัน history  โดย

กําหนดใหพารามิเตอรตัวแรกเปนกระแสวาง 

(2.16) หมายถึง กระแสนําเขาวางของฟงกชัน history  กอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(2.17) หมายถึง สมาชิกแตละตัวของกระแสนําเขาของฟงกชัน history  จะนําไปคนหาตําแหนง

ขอมูลจากกระแสภายในที่เกิดจากสมาชิกของกระแสนําเขาที่คนหาขอมูลเสร็จแลว โดยฟงกชัน 

lookup  
(2.18) หมายถึง กระแสนําเขาวางของฟงกชัน lookup  กอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(2.19) หมายถึง ฟงกชัน lookup  คนหาขอมูลที่มีตําแหนงเดียวกับที่กําหนดแลวสงเปนนําออก

หรือกอกําเนิดนําออกวางหากไมมีขอมูลในตําแหนงนั้น 
2.1.1.3 การประกอบของฟงกชนัการประมวลผลกระแส 

แบบจําลองประกอบ [10, 9, 3] สรางจากโครงสรางการสื่อสารของ

สวนประกอบ โดยที่พฤติกรรมของแบบจําลองประกอบ สามารถอนุมานจากพฤติกรรมของ

สวนประกอบ การประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสสามารถทําไดโดยใชตัวดําเนินการ

ประกอบทั้งสามชนิดคือ การประกอบแบบลําดับ การประกอบแบบขนาน และผลปอนกลับ  
2.1.1.3.1 การประกอบแบบลําดับ 

การประกอบแบบลําดับเกิดขึ้นเมื่อชองทางนําออกของสวนประกอบหนึ่ง

ถูกเชื่อมตอไปยังชองทางนําเขาทั้งหมดของสวนประกอบอื่น โดยที่พฤติกรรมของระบบประกอบ

ไดมาจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของทั้งสองสวนประกอบ 

นิยาม 2.11 การประกอบแบบลําดับ [4] 

การประกอบแบบลําดับของสวนประกอบ 1: ... mf ∞ ∞× × →A A  

1 ... n
∞ ∞× ×B B  และสวนประกอบ 1 1: ... ...n pg ∞ ∞ ∞ ∞× × → × ×B B C C  ดวยตัวตอประสานที่เขากันได 

สามารถแทนโดย 1 1; : ... ...m pf g ∞ ∞ ∞ ∞× × → × ×A A C C  โดยที ่ ;f g g f= D  เมื่อ ตัวดําเนินการ 

D  แทนการประกอบฟงกชนั 1 1( )( ,..., ) ( ( ,..., ))m mg f X X g f X X=D  แบบจําลองประกอบ ;f g  

สามารถพิจารณาในฐานะที่เปนสวนประกอบใหมในรูปที่ 2.2 
 

g f
1
∞C

p
∞C
#

1
∞A

m
∞A
#1

∞B

n
∞B
#

 
 

รูปที่ 2.2 การประกอบแบบลําดับของ f และ g  [4] 
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การประกอบแบบลําดับของฟงกชันทางเดียว (Monotonic function) หรอื 

ฟงกชันตอเนื่อง(Continuous function) จะไดผลลัพธเปนฟงกชันทางเดียว หรือ ฟงกชันตอเนื่อง 

ตามลําดับ 
2.1.1.3.2 การประกอบแบบขนาน 

สวนประกอบที่ทํางานอยางอิสระกัน ถูกประกอบโดยการประกอบแบบ

ขนาน โดยการเรียงชองนําเขา (Input channel) และชองนําออก (Output channel) ของทั้งสอง

สวนประกอบดังแสดงในรูปที่ 2.3 และพฤติกรรมของแบบจําลองประกอบไดรับมาจากพฤติกรรม

ของทั้งสองสวนประกอบ 

1
∞D

q
∞D
#

1
∞C

p
∞C
#

1
∞A

m
∞A
#

1
∞B

n
∞B
#

 
 

รูปที่ 2.3 การประกอบแบบขนานของ f และ g  [4] 
 

นิยาม 2.12 การประกอบแบบขนาน [4] 

การประกอบแบบขนานของสวนประกอบ 1: ... mf ∞ ∞× × →A A  

1 ... n
∞ ∞× ×B B  และสวนประกอบ 1 1: ... ...p qg ∞ ∞ ∞ ∞× × → × ×C C D D   สามารถแทนโดย :f g&  

1 1 1 1... ... ... ...m p n q
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞× × × × × → × × × × ×A A C C B B D D  โดยที ่ 1( )( ,..., )m pf g X X + =&  

1 1( ,..., ) ^ ( ,..., )m m m pf X X g X X+ +  เมื่อ ตวัดําเนนิการ ^ แทนการตอกันของทูเพิล (Tuple)  

1 1 1 1( ,..., ) ^ ( ,..., ) ( ,..., , ,..., )n q n qR R S S R R S S=  

การประกอบแบบขนานของฟงกชันทางเดียว หรือ ฟงกชันตอเนื่อง จะได

ผลลัพธเปนฟงกชันทางเดียว หรือ ฟงกชันตอเนื่อง ตามลําดับ 
2.1.1.3.3 ผลปอนกลับ 

ตัวดําเนินการผลปอนกลับในรูปที่ 2.4 ถูกนิยามดวยตัวดําเนินการจุดตรึง

นอยที่สุด (Least fixpoint operator) 

นิยาม 2.13 ผลปอนกลับ [4] 

ผลปอนกลับเชื่อมตอสวนหลังจํานวน 1k ≥  ชองของชองนําออก

ของสวนประกอบไปยังสวนหลังของชองนําเขาของสวนประกอบนั้น  1: ... mf ∞ ∞× × ×A A  
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1 1 1... ... ...k n k
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞× × → × × × × ×B B C C B B  โดยที่ พฤติกรรมของระบบนี้ ถู ก ระบุ โดยตั ว

ดําเนินการผลปอนกลับ (Feedback operator) } 1 1: ... ...k m nf ∞ ∞ ∞ ∞× × → × ×A A C C  นิยามโดย  

(} 1 1,..., 1 1)( ,..., ) ( ,..., , ,..., )k m n m kf X X f X X Z Z= Π  

โดยที่ ,...,i jΠ  แทนการฉาย (Projection) บนสวนประกอบ เร่ิมตนจากทูเพิล i  ถึงทเูพิล j  

และโดยที่ 1( ,..., )kZ Z  คือ จุดตรึงนอยทีสุ่ดของสมการ  

1 1,..., 1 1( ,..., ) ( ,..., , ,..., )k n n k m kZ Z f X X Z Z+ += Π  

เนื่องจากฟงกชันการประมวลผลกระแสเปนฟงกชันตอเนื่องบนลําดับ

บางสวนแบบสมบูรณ ดังนั้นจุดตรึงนอยที่สุด ซึ่งถูกทําซ้ําจากสมาชิกนอยที่สุด (Least element) 

ภายใตลําดับบางสวนสมบูรณก็คือ k ทูเพิลของกระแสวาง (Empty stream) 

 (} 1)( ,..., )k mf X X = 1
0

( ,..., )i i
n

i

Y Y
>
∪  

โดยที่  
0 0
1( ,..., ) ( ,..., )kZ Z = 〈〉 〈〉  

1 1 1 1
1 1 1 1( ,..., , ,..., ) ( ,..., , ,..., )i i i i i i

n k m kY Y Z Z f X X Z Z+ + + + =  
ผลปอนกลับของฟงกชันทางเดียว หรือ ฟงกชันตอเนื่อง จะไดผลลัพธเปน

ฟงกชันทางเดียว หรือ ฟงกชันตอเนื่อง ตามลําดับ 
 

k
∞B

1
∞B
#

f

1
∞A

m
∞A
#

1
∞C

n
∞C
#

 
 

รูปที่ 2.4 ผลปอนกลับของ k ชอง [4] 
 

2.1.1.4 เครื่องเปลี่ยนสถานะ 
เครื่องเปลี่ยนสถานะเปนแบบจําลองเปาหมายสําหรับวิธีการพัฒนาบน

พื้นฐานของกระแส เครื่องเปลี่ยนสถานะแบงเปนสองชนิดคือ เครื่องเปลี่ยนสถานะแบบมิลลี 

(Mealy-based state transition machine) ซึ่งนําออกขณะที่เปลี่ยนสถานะ และเครื่องเปลี่ยน

สถานะแบบมัวร (Moore-based state transition machine) ซึ่งนําออกที่สถานะ งานวิจัยนี้
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เลือกใชเครื่องเปลี่ยนสถานะแบบมัวร เพราะนําออกที่สถานะมีความเหมาะสมสําหรับการ

เปล่ียนเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 

นิยาม 2.14 โครงสรางเครื่องเปลี่ยนสถานะแบบมัวร [1] 

เครื่องเปลี่ยนสถานะแบบมวัรโดยนาํเขาและนําออก 

0( , , , , , )M Q I O qδ ϕ=  หรือเรียกวา เครื่องมัวร (Moore machine) ประกอบดวย 

• Q  แทนเซตไมวางของสถานะ 

• I  แทนเซตไมวางของขอมูลนาํเขา 

• O  แทนเซตไมวางของขอมูลนาํออก 

• :Q I Qδ × →  แทนฟงกชนัการเปลี่ยนสถานะขั้นเดีย่ว (Single-step state transition 

function) 

• : *Q Oϕ →  แทนฟงกชนันาํออกสถานะเดี่ยว (Single-state output function) 

• 0q Q∈  แทนสถานะเริ่มตน 

นิยาม 2.15 ฟงกชันการเปลี่ยนสถานะหลายขั้น (Multi-step state transition 

function) [1] 

ฟงกชันการเปลี่ยนสถานะหลายขั้น หมายถึงการบรรยายผลลัพธของการ

เปล่ียนสถานะทั้งหมดหลังจากการประมวลผลกระแสนําเขาจํานวนจํากัด (Finite input stream) 

ฟงกชันการเปลี่ยนสถานะหลายขั้น นิยามโดย  

*: *Q I Qδ → →  
เมื่อ 

                                 *( )( )qδ 〈〉  q=  

                                 *( )( )q x Xδ �  *( ( , ))( )q x Xδ δ=  
นิยาม 2.16 ฟงกชันนําออกหลายขั้น (Multi-state output function) [1] 

ฟงกชันนําออกหลายขั้น หมายถึงการตอสวนนําออกจากทุกสถานะที่

ผานเมื่อการประมวลผลกระแสนําเขาจํากัด 

ฟงกชันนําออกหลายขั้น นิยามโดย  

*: * *Q I Oϕ → →  
เมื่อ 

                                 *( )( )qϕ 〈〉  ( )qϕ=  

                                  *( )( )q x Xϕ �  ( ) & *( ( , ))( )q q x Xϕ ϕ δ=  
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ในรูปที่ 2.5 แสดงการประมวลผลเครื่องมัวรจากกระแสนําเขา X  เร่ิมจาก

สถานะ 0q ฟงกชันการเปลี่ยนสถานะหลายขั้น เปลี่ยนสถานะไปยังสถานะ nq และฟงกชันนําออก

หลายขั้น ผลิตกระแสนําออกโดยรวมทุกสถานะที่ผาน 
 

0

0 0 1

*( )( )
*( )( ) ( ) & ( ) &...& ( )

n

n

p X p
p X p p p

δ
ϕ ϕ ϕ ϕ

=

=

np

( )npϕ

nx
2x

1p

1( )pϕ

1x
0p

0( )pϕ

 
 

รูปที่ 2.5 เครื่องประมวลผลกระแสนําเขา 1,..., nX x x= 〈 〉  [1] 
 

นิยาม 2.17 ภาคขยายนาํออก (Output extension) [1] 

ภาคขยายนําออก หมายถึงการแยกนําออกใหเหลือเฉพาะสวนของนํา

ออกที่เกิดจากนําเขาปจจุบัน  

กําหนดให : * *f →A B เปนฟงกชันการประมวลผลกระแส 

ภาคขยายนําออก นิยามโดย 

: * *fε →A B  

เมื่อ 

    ( )fε 〈〉  ( )f= 〈〉  

( )f x Xε �  ( )f X x= � � ( )f X  

ภาคขยายนําออกแยกสวนนําออกที่กอกําเนิดโดยนําเขาปจจุบัน x  

หลังจากใหประวัตินําเขา X  ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

( )f X x�
( )f X ( )

( )
f X x

f X x

ε

ε

�

�

����

 
 

รูปที่ 2.6 ภาคขยายนาํออกของการประมวลผลกระแส f [1] 
 

นิยาม 2.18 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ (History abstraction) [3] 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติคือ ฟงกชันลดจํานวนสถานะของเครื่อง

เปล่ียนสถานะโดยการจัดกลุมของสถานะที่มีนําออกและการเปลี่ยนสถานะเหมือนกัน 
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กําหนดให : * *f →A B เปนฟงกชันการประมวลผลกระแส และQ เปน

เซตของสถานะ  

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ นิยามโดย 

: *h Q→A  
เมื่อ นําออกเขากันได (Output compatible)  

( ) ( ) ( ) ( )f fh X h Y X Yε ε= ⇒ =  

และการเปลี่ยนสถานะปด (Transition closed) 

( ) ( ) ( ) ( )h X h Y h X x h Y x= ⇒ =� �  
นิยาม 2.19 เครื่องมัวรแบบบัญญัติ [1] 

ใหฟงกชันการประมวลผลกระแส : * *f →A B เครื่องเปลี่ยนสถานะ

มัวรแบบบัญญัติ (Canonical Moore state transition machine) หรือเรียกวา เครื่องมัวรแบบ

บัญญัติ (Canonical Moore machine) นิยามโดย 

0( *, , *, , , )fM qδ ϕ= A A B  

เมื่อ 

                                                          0q  = 〈〉  (2.20) 

                                                 ( , )X xδ  X x= �  (2.21) 

                                                   ( )f Xϕ  ( )Xε=  (2.22) 

                                              
*( )( )X Yδ  &X Y=  (2.23) 

                                             
*

0( )( )q Xϕ  ( )f X=  (2.24) 

(2.20) หมายถึงกําหนดสถานะเริ่มตนใหเปนกระแสวาง 

(2.21) หมายถึงฟงกชันการเปลี่ยนสถานะขั้นเดี่ยวคือ การขยายประวัติดวยหนึ่งสมาชิกนําเขา 

(2.22) หมายถึงฟงกชันนําออกสถานะเดี่ยวคือ ภาคขยายนําออกของฟงกชันการประมวลผล

กระแส 

(2.23) หมายถึงฟงกชันการเปลี่ยนสถานะหลายขั้นคือ การตอกระแสนําเขา 

(2.24) หมายถึงฟงกชันนําออกหลายสถานะที่เร่ิมตนที่สถานะเริ่มตนคือ ฟงกชันการประมวลผล

กระแส 
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2.1.2 การตรวจสอบแบบจําลอง 
วิธีการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ (Symbolic model checking) [6, 5] 

เปนเทคนิคหนึ่งในกลุมวิธีที่ใชพื้นฐานของแบบจําลอง โดยเทคนิคนี้เหมาะสมที่จะใชทวนสอบ

ระบบสถานะจํากัด (Finite state system) 

ในตอนนี้ทฤษฎีสามารถแบงเปนสองตอนยอยดวยกัน ตอนที่ 2.1.2.1 ทฤษฎีที่

เกี่ยวของกับโครงสรางคริปเก ซึ่งเปนแบบจําลองสําหรับการทวนสอบดวยการตรวจสอบ

แบบจําลอง และตอนที่ 2.1.2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับตรรกศาสตรเชิงกาลเวลา ซึ่งใชสําหรับ

กําหนดสมบัติเชิงเวลาสําหรับการทวนสอบดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 
2.1.2.1 โครงสรางครปิเก 

การทวนสอบระบบจะทําโดยการแทนระบบที่จะทวนสอบใหอยูในรูปแบบที่

เครื่องมือชวยทวนสอบสามารถเขาใจได โดยในที่นี้จะแทนระบบในลักษณะของโครงสรางคริปเก 

ซึ่งเปนระบบการเปลี่ยนสถานะชนิดหนึ่ง โดยโครงสรางคริปเก ประกอบดวยบัพ (Node) แทน

สถานะของระบบ และเสนเชื่อมแบบมีทิศทาง (Arc) แทนการเปลี่ยนระหวางสถานะดังแสดงในรูป

ที่ 2.7 การตรวจสอบแบบจําลองจํากัดปริภูมิสถานะจํากัด (Finite state space) สําหรับการใช

เหตุผลเชิงตรรกะบนโครงสรางของแบบจําลอง สถานะในโครงสรางคริปเกเกี่ยวของกับประพจน

ของตรรกอันดับหนึ่ง (First-order logic) เรียกวา ประพจนเดี่ยว (Atomic proposition) 

นิยาม 2.20 โครงสรางคริปเก [5] 

ให AP เปนเซตของประพจนเดี่ยว โครงสรางคริปเก M บนเซต AP  

นิยามโดย 0( , , , )M S S R L=  ประกอบดวย 

• S  แทนเซตของสถานะ 

• 0S S⊆  แทนเซตของสถานะเริ่มตน 

• R S S⊆ × แทนความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ (State transition relation) ซึ่งตองเปน

ความสัมพันธแบบทั่วถึงในเซต S หรืออีกความหมายคือ สําหรับทุกสถานะ s S∈ จะตองมี 

s S′∈ ซึ่งทําใหความสัมพันธ ( , )R s s′ เปนจริง 

• : 2APL S →  คือ ฟงกชันซึ่งกําหนดปายแตละสถานะกับเซตของประพจนเดี่ยวที่เปนจริงใน

สถานะนั้น 

บางครั้งจะไมพิจารณาเซตของสถานะเริ่มตน 0S ในกรณีนี้จะยกเวนเซตของ

สถานะเริ่มตน  

วิถี (Path) ในโครงสราง M  จากสถานะ s  คือ ลําดับอนันตของสถานะ 

0 1 2...s s sπ = เมื่อ 0s s= และ 1( , )i iR s s + เปนจริงสําหรับทุก 0i ≥  
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0s 1s

3s 2s
 

 

รูปที่ 2.7 ตัวอยางของโครงสรางคริปเก 
 

2.1.2.2 ตรรกศาสตรเชงิกาลเวลา [5] 

ตรรกศาสตรเชิงกาลเวลาคือ ขอกําหนดซึ่งเปนการกําหนดสมบัติเชิงเวลา 

สามารถแบงเปนสามชนิดคือ ตรรกเชิงกาลเวลาแบบเชิงเสนหรือตรรกแอลทีแอล (Linear-time 

temporal logic or LTL) ตรรกเชิงกาลเวลาแบบตนไมการคํานวณหรือตรรกซีทีแอล 

(Computational tree logic or CTL) และตรรกซีทีแอลสตาร (CTL*) โดยตรรกซีทีแอล และตรรก

แอลทีแอลเปนตรรกยอยของตรรกซีทีแอลสตาร ขอแตกตางระหวางตรรกซีทีแอลและตรรกแอลที

แอลคือ วิธีการจัดการกิ่งของตนไมการคํานวณ ในตรรกซีทีแอล ตัวดําเนินการเชิงเวลากําหนด

ปริมาณบนวิถีที่เปนไปไดจากสถานะที่กําหนดให ในขณะที่ในตรรกแอลทีแอล ตัวดําเนินการถูก

กําหนดสําหรับการบรรยายเหตุการณวิถีการคํานวณเดี่ยว 

2.1.2.2.1 ตรรกซีทีแอลสตาร [5] 

สูตรตรรกซีที แอลสตาร  บรรยายสมบัติ ของตนไมการคํ านวณ 

(Computational tree) ซึ่งสรางไดจากโครงสรางคริปเก โดยที่รากของตนไมคือ สถานะเริ่มตนของ

โครงสรางคริปเก และบัพลูก (Child node) คือ สถานะที่มีเสนเชื่อมจากสถานะปจจุบนั ตวัอยางใน

รูปที่ 2.8 (b) เปนตนไมการคํานวณที่สรางจากโครงสรางคริปเกในรูปที่ 2.8 (a) จากรูปจะเห็นไดวา 

ตนไมการคํานวณแสดงทุกวิถีทางที่เปนไปไดจากสถานะเริ่มตนที่เปนไปไดของโครงสรางคริปเก 
 

 
 

รูปที่ 2.8 (b) โครงสรางคริปเก [5] 
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รูปที่ 2.8 (a) ตนไมการคํานวณที่ไดจากโครงสรางคริปเก [5] 
 

ตรรกซีทีแอลสตารประกอบดวยตัวบงปริมาณวิถี (Path quantifier) และ

ตัวดําเนินการเชิงเวลา (Temporal operator) ตัวบงปริมาณวิถีใชบรรยายกิ่งโครงสรางในตนไม

การคํานวณ ตัวบงปริมาณวิถีประกอบดวยตัวบงปริมาณวิถีแบบทุกกรณี A  (“สําหรับทุกวิถีการ

คํานวณ”) และตัวบงปริมาณวิถี E  (“สําหรับบางวิถีการคํานวณ”) ตัวดําเนินการเชิงเวลา

ประกอบดวยตัวดําเนินการพื้นฐานหาตัวคือ 

• fX (“เปนจริงในสถานะถัดไป”) จะเปนจริงเมื่อสมบัติ f เปนจริงในสถานะถัดไปบนวิถีที่

พิจารณาอยู 

• fF (“เปนจริงบางเวลา”) จะเปนจริงเมื่อสมบัติ f เปนจริงในบางสถานะบนวิถีที่พิจารณาอยู 

• fG (“เปนจริงตลอดเวลา”) จะเปนจริงเมื่อสมบัติ f เปนจริงทุกสถานะบนวิถีที่พิจารณาอยู 

• gUf (“เปนจริงจนกระทั่ง”) จะเปนจริงถามีบางสถานะบนวิถีที่พิจารณาอยูซึ่งสมบัติ g เปน

จริง และทุกสถานะกอนหนานั้นสมบัติ f เปนจริงตลอด 

• gRf (“เปนจริงเมื่อปลอย”) จะเปนจริงถาทุกสถานะบนวิถีที่พิจารณาอยูซึ่งสมบัติ g เปนจริง 

รวมถึงสถานะแรกที่ f เปนจริง  อยางไรก็ตาม f อาจเปนจริงหลายสถานะในวิถีที่พิจารณาอยู

ได 

ไวยากรณ (Syntax) และความหมาย (Semantic) ของตรรกซีทีแอลสตาร 

สูตรในซีทีแอลสตารมีสองชนิดดวยกันคือ สูตรสถานะ (State formula) ซึ่งเปนจริงในสถานะ และ

สูตรวิถี (Path formula) ซึ่งเปนจริงตลอดวิถี ให AP เปนเซตของประพจนเดี่ยว ไวยากรณของสูตร

สถานะมีดังนี้ 

• ถา APp∈  แลว p เปนสูตรสถานะ 
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• ถา f และ g คือ สูตรสถานะ แลว gff ∨¬ , และ gf ∧ เปนสูตรสถานะ 

• ถา f เปนสูตรวิถ ีแลว fE และ fA เปนสูตรสถานะ 

ไวยากรณของสูตรวิถีมีดังนี ้

• ถา f เปนสูตรสถานะ แลว f เปนสูตรวิถีดวย 

• ถา f และ g เปนสูตรวิถี แลว gffffgfgff U,G,F,X,,, ∧∨¬ และ gf R เปน

สูตรวิถี 

ตรรกซีทีแอลสตารคือ เซตของสูตรสถานะซึ่งสรางจากไวยากรณที่กลาว

มาแลว  ตอไปจะกลาวถึ งความหมายของตรรกซีทีแอลสตาร  ถา f เปนสูตรสถานะ 

สัญลักษณ ,M s B f  มีความหมายว า  f  เปนจริ งที่ สถานะ s ในโครงสร า งคริป เก 

, ,M S R L= 〈 〉  ทํานองเดียวกัน  ถา f เปนสูตรวิถี ,M π B f มีความหมายวา f เปนจริงตลอด

วิถีπ ในโครงสรางคริปเกM  ในกรณีนี้โครงสรางM เปนที่รูจักกันเราสามารถละไมเขียนM ก็ได 

กําหนดให 1f และ 2f เปนสูตรสถานะ 1g และ 2g เปนสูตรวิถี และนิยาม

วา iπ หมายถึง วิถีที่เร่ิมจากสถานะ is ของวิถีπ เราสามารถนิยามความสัมพันธ B จากกฏดังนี้ 

• ,M s B p  ⇔  ( )p L s∈  

• ,M s B 1f¬  ⇔  ,M s H 1f¬  

• ,M s B 1 2f f∨  ⇔  ,M s B 1f  หรือ ,M s B 2f  

• ,M s B 1 2f f∧  ⇔  ,M s B 1f  และ ,M s B 2f  

• ,M s B 1E g  ⇔  มีบางวิถีπ ที่เร่ิมตนจากสถานะ s ซึ่ง ,M π B 1g  

• ,M s B 1A g  ⇔  สําหรับทุกวถิีπ ที่เร่ิมตนจากสถานะ ,s ,M π B 1g  

• ,M π B 1f  ⇔  ใหสถานะ s คือ สถานะแรกของวิถีπ และ ,M s B 1f  

• ,M π B 1g¬  ⇔  ,M π H 1g  

• ,M π B 1 2g g∨  ⇔  ,M π B 1g หรือ ,M π B 2g  

• ,M π B 1 2g g∧  ⇔  ,M π B 1g และ ,M π B 2g  

• ,M π B 1X g  ⇔  1,M π B 1g  

• ,M π B 1F g  ⇔  มีบางคา 0k ≥ ซึ่ง , kM π B 1g  

• ,M π B 1G g  ⇔  สําหรับทุกคา 0, , ii M π≥ B 1g  
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• ,M π B 1 2Ug g  ⇔  มีบางคา 0k ≥ ซึ่ง , kM π B 2g และ                                                 

สําหรับทุกคา 0 , , jj k M π≤ < B 1g  

• ,M π B 1 2Rg g  ⇔  สําหรับทุกคา 0,j ≥ ถาสําหรับทกุ , ii j M π< H 1g แลว 

, jM π B 2g  

2.1.2.2.2 ตรรกซีทีแอล [5] 

ตรรกซีทีแอลเปนเซตยอยของตรรกซีทีแอลสตาร ซึ่งมีเงื่อนไขวาแตละตัว

ดําเนินการเชิงเวลาX,F,G , U และR จะตองใชคูกับตัวบงปริมาณวิถีเสมอ นอกจากนั้นตรรกซีที

แอลสตารเพิ่มไวยากรณดวยดังนี้ 

• ถา f และ g เปนสูตรสถานะ แลว , , ,X ,F ,G , Uf f g f g f f f f g¬ ∨ ∧ และ gf R เปน

สูตรวิถี 

2.1.2.2.3 ตรรกแอลทีแอล [5] 

ตรรกแอลทีแอลประกอบดวยสูตรซึ่งมีรูปแบบ fA  โดยที่ f เปนสูตรวิถี

ซึ่งสูตรยอยสถานะอนุญาตใหเปนประพจนเดี่ยวเทานั้น สูตรวิถีตรรกแอลทีแอลมีดังนี้ 

• ถา APp∈  แลว p เปนสูตรวิถี 

• ถา f และ g เปนสูตรวิถี แลว gffffgfgff U,G,F,X,,, ∧∨¬ และ gf R เปน

สูตรวิถี 
2.1.3 ระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นาํออก 

ระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกเปนรูปแบบที่มีความเหมาะสมสําหรับการทวน

สอบดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 

นิยาม 2.21 ระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออก [7] 

ระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออก 0( , , , , , )T I O Q S R s=  ประกอบดวย 

• I  แทนชุดตัวอักษรนําเขา (input alphabet) 

• O  แทนชุดตัวอักษรนําออก (output alphabet) 

• Q  แทนเซตของสถานะภายใน 

• S  แทนเซตของสถานะ โดยที ่ *( { })S I Q Oφ⊆ ∪ × ×  

• R  แทนความสมัพันธการเปลีย่นสถานะ โดยที ่ R S S⊆ ×  

• 0s  แทนสถานะเริ่มตน 

เมื่อ Iφ ∉ แทนนาํเขาวาง (Empty input) ในสถานะเริ่มตน 
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นิยาม 2.22 ฟงกชันการแปลง (Transforming function) [7] 

ฟงกชันการแปลงคือ ฟงกชันที่เปลี่ยนสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไป

เปนสถานะของระบบการเปลี่ยนสถานะ 

ฟงกชันการแปลง นิยามโดย 

*: Sα →A  
เมื่อ 

                                             ( )α 〈〉  ( , ( ), ( ))fhφ ϕ= 〈〉 〈〉  

                                      ( )X xα �  ( , ( ), ( ))fx h X x X xϕ= � �  

2.2 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
ในตอนนีง้านวจิัยสามารถแบงเปนสามตอนหลักดวยกนั ตอนที ่2.2.1 งานวิจยัที่เกี่ยวของ

กับกระแสและการพัฒนาบนพื้นฐานของกระแส ตอนที ่2.2.2 งานวจิัยทีเ่กี่ยวของกับการตรวจสอบ

แบบจําลอง และตอนที ่2.2.3 งานวิจยัที่เกีย่วของกับการทวนสอบสําหรับสมบัตินําเขา/นําออกของ

แบบจําลองกลองดํา 
2.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระแสและการพัฒนาบนพื้นฐานของกระแส 

Dosch, Ruanthong และ Stumpel [1] นําเสนอวิธีการกําหนดรายละเอียดฟงกชัน

การประมวลผลกระแสที่มีหนึ่งชองทางนําเขาและหนึ่งชองทางนําออกเปนเครื่องเปลี่ยนสถานะ

แบบมัวรเพื่อใชในการทําใหเกิดผล โดยนําเสนอวิธีการเชิงรูปนัยสําหรับการแปลงฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสที่มีหนึ่งชองทางนําเขาและหนึ่งชองทางนําออกเปนเครื่องเปลี่ยนสถานะแบบ

มัวร ซึ่งฟงกชันการประมวลผลกระแสจะไมแสดงสถานะภายใน เมื่อแปลงเปนเครื่องเปลี่ยน

สถานะมัวรแลวจะแสดงใหเห็นสถานะภายในโดยแทนสถานะดวยกระแสนําเขา การแปลงแบงเปน

สองข้ันตอนยอยคือ การแปลงจากฟงกชันการประมวลผลกระแสไปเปนเครื่องมัวรแบบบัญญัติ ซึ่ง

แทนสถานะดวยกระแสนําเขา และนําออกสามารถพิจารณาที่สถานะ นั่นคือนําออกสัมพันธกับ

สถานะไมใชการเปลี่ยนสถานะ ทําใหสามารถพิจารณาสวนประกอบที่ปลอยนําออกโดยที่ไมไดรับ

นําเขา และฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีหนึ่งชองทางนําเขาและหนึ่งชองทางนําออกทุก

ฟงกชันสามารถแปลงเปนเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดทั้งหมด จากนั้นทําการแปลงเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติไปเปนเครื่องมัวรแบบลดรูป โดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติในการลดจํานวน

สถานะ ซึ่งขั้นตอนนี้ข้ึนอยูกับฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติที่ตัดสินใจเลือก เครื่องเปลี่ยนสถานะ

แบบมัวรที่ไดรับมีความเหมาะสมในการทําใหเกิดผล แตเครื่องเปลี่ยนสถานะจากงานวิจัยนี้ไม

สามารถแทนฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีหลายชองทางนําเขาและหลายชองทางนําออกได 
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Dosch และ Stumpel [3] นําเสนอวิธีการกําหนดรายละเอียดฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสที่มีหนึ่งชองทางนําเขาและหนึ่งชองทางนําออกเปนเครื่องเปลี่ยนสถานะ     

แบบมิลลีเพื่อใชในการทําใหเกิดผล โดยนําเสนอวิธีการเชิงรูปนัยสําหรับการแปลงฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสที่มีหนึ่งชองทางนําเขาและหนึ่งชองทางนําออกซึ่งเปนแบบจําลองบนพื้นฐาน

ของกระแสเปนเครื่องเปลี่ยนสถานะแบบมิลลีซึ่งเปนแบบจําลองบนพื้นฐานของสถานะที่มีความ

เหมาะสมในการทําใหเกิดผล โดยที่วิธีการนี้อาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติชวยในการลด

จํานวนสถานะในระบบ และฟงกชันการประมวลผลกระแสหนึ่งฟงกชัน สามารถแปลงเปนเครื่อง

เปล่ียนสถานะแบบมิลลีที่แตกตางกันได ถาใชฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติที่แตกตางกัน นําออก

ของเครื่องเปลี่ยนสถานะแบบมิลลีสามารถพิจารณาขณะที่เปลี่ยนสถานะ แตเครื่องเปลี่ยนสถานะ

จากงานวิจัยนี้ไมสามารถแสดงนําออกที่เกิดที่สถานะเริ่มตนซึ่งไมไดรับนําเขา และไมสามารถแทน

ฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีหลายชองทางนําเขาและหลายชองทางนําออกได 

Dosch และ Stumpel [2] เสนอวิธีการเชิงรูปนัยสําหรับการแปลงฟงกชันการ

ประมวลผลที่มีหลายชองทางนําเขาและชองทางนําออก ไปเปนเครื่องเปลี่ยนสถานะที่มีความ

เหมาะสมในการทําใหเกิดผล โดยที่เคร่ืองเปลี่ยนสถานะที่ไดรับยังคงสภาพสมบัตินําเขา/นําออก

เดิมของฟงกชันการประมวลผลกระแส และใชสมบัติเพชร (Diamond property) ในการรับรองวา

เครื่องเปลี่ยนสถานะไมไดรับผลกระทบจากลําดับของทูเพิลที่รับนําเขา การแปลงแบงเปนสอง

ข้ันตอนคือ การแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสเปนเครื่องเปลี่ยนสถานะแบบบัญญัติ โดยที่

ฟงกชันการประมวลผลกระแสทั้งหมดสามารถแปลงเปนเครื่องเปลี่ยนสถานะแบบบัญญัติได 

ข้ันตอนที่สองคือ การแปลงเครื่องเปลี่ยนสถานะแบบบัญญัติเปนเครื่องเปลี่ยนสถานะ ซึ่งยังคง

สภาพของสมบัตินําเขา/นําออกเดิมของเครื่องเปลี่ยนสถานะแบบบัญญัติ โดยอาศัยฟงกชัน

นามธรรมประวัติในการลดจํานวนสถานะในระบบ และฟงกชันการหาอนุพันธ (Differentiation) ใน

การแสดงผลที่เกิดจากนําเขาเดี่ยวจากหนึ่งชองนําเขา แตเครื่องเปลี่ยนสถานะจากงานวิจัยนี้ไม

สามารถแสดงนําออกที่เกิดที่สถานะเริ่มตนที่ไมไดรับนําเขา 

Broy, Dederichs และ Dendorfer [9] นําเสนอวิธีการพัฒนาซอฟตแวรที่ชื่อวา 

โฟกัส (Focus) ซึ่งเปนวิธีการเชิงรูปนัยสําหรับการพัฒนาระบบแบบกระจาย เร่ิมจากการกําหนด

ขอกําหนดความตองการ (Requirements specification) ซึ่งใชเทคนิคขอกําหนดติดตาม (Trace 

specification) แลวกําหนดขอกําหนดการออกแบบ (Design specification) โดยใชเทคนิค

ขอกําหนดเชิงฟงกชัน (Functional specification) หลังจากนั้นทําการแปลงจากขอกําหนดการ

ออกแบบ เปนการทําใหเกิดผลนามธรรม (Abstract implementation) ซึ่งสามารถใชเทคนิคการ

โปรแกรมเชิงฟงกชัน (Functional programming) คือ ภาษาเชิงหนาที่ (Applicative language) 



                                                                                                              

                                                                                                                                                                26 

 

และทําการแปลงการทําให เกิดผลนามธรรม  เปนการทําให เกิดผลรูปธรรม  (Concrete 

implementation) ซึ่ ง สามารถใช เ ทคนิ คการ โปรแกรม เชิ งก ระบวนคํ าสั่ ง  (Procedural 

programming) คือ ภาษาเชิงกระบวนคําสั่ง (Procedural language) โดยที่การแปลงจาก

ขอกําหนดระดับสูงไปยังขอกําหนดระดับตํ่าไมสามารถทําไดโดยอัตโนมัติทั้งหมด มีบางขั้นตอนที่

ตองอาศัยการตัดสินใจของผูพัฒนาระบบ 

Stumpel [4] นําเสนอฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมิลลีของฟงกชัน

การประมวลผลกระแส โดยแบงฟงกชันการประมวลผลกระแสเปนฟงกชันการประมวลผลกระแส

ของกลุมสวนประกอบ 6 กลุมดังตอไปนี้  

1) กลุมสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ (History independent 

components) คือ กลุมสวนประกอบที่นําออกขึ้นอยูกับสมาชิกตัวปจจุบันของกระแสนําเขาเพียง

ตัวเดียวเทานั้นไมข้ึนกับสมาชิกกอนหนาของกระแสนําเขา ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมิลลีของฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบนี้คือ ฟงกชัน const  ที่สง

กระแสไปเปนกระแสเดี่ยวที่กําหนด นิยามดังนี้ 

                                  const   *
0: { }q→A  

โดยที่  

                              ( )const X  0{ }q=  (4.20) 

(4.20) หมายถึง สงกระแสนําเขาไปเปนสถานะเดี่ยวที่กําหนด 

2) กลุมสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต (Components 

with a bounded short-term memory) คือ กลุมสวนประกอบที่ภาคขยายนําออกขึ้นอยูกับเติม

หลังของกระแสนําเขาที่มีความยาวคงตัวหรือข้ึนอยูกับกระแสนําเขาเทาที่มีอยูในกรณีที่กระแส

นําเขามีความยาวนอยกวาคาคงตัวที่กําหนด ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมิลลีของ

ฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบนี้คือ ฟงกชัน ( )last n  ที่เก็บกระแสนําเขา

เฉพาะสมาชิก n  ตัวหลังสุดในกรณีที่กระแสนําเขามีความยาวมากกวา n  หรือเก็บกระแสนําเขา

ทั้งหมดในกรณีที่กระแสนําเขามีความยาวนอยกวาหรือเทากับ n  นิยามดังนี้ 
* *: [ ]last → →` A A  

โดยที ่

                                    ( )( )last n′ 〈〉  = 〈〉  (2.25) 

                                     (0)( )last X  = 〈〉  (2.26) 

                             ( )( )last n X x′ �  ( 1)( )last n X x′= − �  (2.27) 

สําหรับทุก n′∈`  
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(2.25) หมายถึง กระแสนาํเขาวางกอกาํเนิดกระแสนาํออกวาง 

(2.26) หมายถึง คาของพารามิเตอรเปนศูนยกอกาํเนิดกระแสนําออกวาง 

(2.27) หมายถึง ฟงกชัน ( )last n′  กอกําเนิดกระแสนําออกเปนกระแสนําเขายอยที่ประกอบดวย

สมาชิก n′ ตัวสุดทาย 

3) กลุมสวนประกอบแบบมีคํารองขอ (Components with requests) คือ 

กลุมสวนประกอบที่มีชนิดขอมูลนําเขาสามารถจําแนกไดเปนเซตยอยของขอมูลที่มีผลตอนําออกที่

จะเกิดขึ้นในอนาคต และเซตยอยของขอมูลที่ปราศจากผลกระทบตอนําออกที่จะเกิดขึ้นในอนาคต 

ชนิดขอมูลที่มีผลตอนําออกที่จะเกิดขึ้นในอนาคตเรียกวา อัพเดท (Update) และชนิดขอมูลที่มีไม

ผลตอนําออกที่จะเกิดขึ้นในอนาคตเรียกวา คํารองขอ (Request) ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ

สําหรับเครื่องมิลลีของฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบนี้คือ ฟงกชัน filterU  

ที่จําแนกเซตของชนิดขอมูลนําเขาเปนเซตยอยของขอมูลอัพเดท และเซตยอยของขอมูลคํารองขอ 

นิยามดังนี้ 

                                  filterU   * *: →A A  
โดยที่  

                              ( )filterU 〈〉  = 〈〉  (2.28) 

                                ( )filterU x X�  
( )
( )

x filterU x X if x U
filterU x X if x U

〈 〉 ∈⎧
= ⎨ ∉⎩

� �
�

 (2.29) 

(2.28) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(2.29) หมายถึง เก็บเฉพาะสมาชิกของกระแสนําเขาที่เปนขอมูลอัพเดทเทานั้น 

4) กลุมสวนประกอบคงที่ (Stationing components) คือ กลุมสวนประกอบที่

มีพฤติกรรมคงที่เมื่อไดรับขอมูลนําเขาที่ไมคาดหมาย เปนสาเหตุของการหยุดพฤติกรรมของ

สวนประกอบยังคงเปนเชนนี้บนการขยายของกระแสนําเขานี้ทั้งหมด ฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเครื่องมิลลีของฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบนี้คือ ฟงกชัน 

break  ที่จําแนกกระแสนําเขาเปนกระแสนําเขาปกติ และกระแสนําเขาคงที่ นิยามดังนี้  
*: { | }ibreak R s i I→ ∪ ∈�A  

โดยที ่

                                 ( )break X  i is if X S
X if X R

∈⎧
= ⎨ ∈⎩

 (2.30) 

เมื่อ i js s≠ สําหรับ i j≠ และ R คือ กระแสปกติ 

(2.30) หมายถึง จําแนกกระแสนําเขาเปนกระแสนําเขาปกติ และกระแสนําเขาคงที่ 
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5) กลุมสวนประกอบสแกน (Scan components) คือ กลุมสวนประกอบที่

สะสมนําเขาของสวนประกอบดวยการดําเนินการทวิภาค (Binary operation) เพื่อใชในการ

กอกําเนิดนําออก ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมิลลีของฟงกชันการประมวลผล

กระแสของกลุมสวนประกอบนี้คือ ฟงกชัน ( , )reduce s ⊕  ที่ดําเนินการสมาชิกของกระแสนําเขา

ดวยตัวดําเนินการทวิภาคแลวเก็บสะสมไวที่ตัวแปรภายใน นิยามดังนี้ 
*: [ ] [ ]reduce × × → → →B B A B A B  

โดยที ่  

                                        ( , )( )reduce s ⊕ 〈〉  s=  (2.31) 

                        ( , )( )reduce s x X⊕ �  ( , )( )reduce s x X= ⊕ ⊕  (2.32) 

เมื่อ ,x s∈ ∈A B  และ *X ∈A   

(2.31) หมายถึง นําเขาวางกอกําเนิดนาํออกที่เปนคาที่เก็บไวในสถานะภายใน s  

(2.32) หมายถึง สมาชกิแตละตัวของกระแสนําเขาถูกดาํเนนิการดวยตัวดําเนนิการทวิภาคแลวเกบ็

สะสมไวในตัวแปรภายใน s  

6) กลุมสวนประกอบที่ตองการประวัติ (History requiring components) คือ

กลุมสวนประกอบที่ไมมีประวัตินําเขาที่ทําใหนําออกเหมือนกัน ดังนั้นจึงไมสามารถลดจํานวน

สถานะในระบบได 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเคร่ืองมิลลีเปนฟงกชันที่ลดจํานานของ

สถานะที่เกิดจากการแทนสถานะดวยกระแสนําเขายกเวนสมาชิกตัวปจจุบันเนื่องจากนําออกของ

เครื่องมิลลีเกิดที่การเปลี่ยนสถานะ แตกตางจากสถานะของเครื่องมัวรที่แทนดวยกระแสนําเขา

ทั้งหมดเนื่องจากนําออกของเครื่องมัวรเกิดที่สถานะ 

ลักษณะของกลุมสวนประกอบนําไปใชในการนําเสนอฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่มีความเหมาะสมในการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลอง

บนพื้นฐานของกระแสดวยการตรวจสอบแบบจําลองในบทที่ 4 
2.2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตรวจสอบแบบจําลอง 

Cimatti และคณะ [11] นําเสนอตัวตรวจสอบแบบจําลองชื่อเอ็นยูเอสเอ็มวี ซึ่งรวม

เทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองแบบบีดีดี (BDD-based model checking) และเทคนิคการ

ตรวจสอบแบบจําลองแบบแซท (SAT-based model checking) ซึ่งเทคนิคทั้งสองแบบเปนสวน

เติมเต็มซึ่งกันและกัน โดยการตรวจสอบแบบจําลองเปนกระบวนการอัตโนมัติ สมบัติเชิงเวลาที่

กําหนดไวจะถูกตรวจสอบวาสอดคลองกับแบบจําลองหรือไม ถาไมสอดคลองกับสมบัติเชิงเวลาที่

กําหนด โปรแกรมจะสรางตัวอยางกรณีที่เกิดปญหาใหดวยซึ่งมีประโยชนในการแกไขแบบจําลอง 
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เอ็นยูเอสเอ็มวีเปนซอฟตแวรแบบโอเพนซอรส (Open source) จึงทําใหทุกคนที่สนใจสามารถใช

และพัฒนารวมกันอยางอิสระ 
2.2.3 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการทวนสอบสาํหรับสมบัตินําเขา/นําออกของ

แบบจําลองกลองดํา 
Dosch, และคณะ [7] นําเสนอวิธีการทวนสอบสําหรับฟงกชันการประมวลผล

กระแสดวยวิธีการตรวจสอบแบบจําลอง โดยการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสไปเปนระบบ

เปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ซึ่งมีความเหมาะสมสําหรับการทวนสอบดวยวิธีการตรวจสอบ

แบบจําลอง การแปลงแบงเปนสองขั้นตอนคือ การแปลงจากฟงกชันการประมวลผลกระแสไปเปน

เครื่องมัวรแบบบัญญัติ และแปลงจากเครื่องมัวรแบบบัญญัติไปเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกที่สามารถคงสภาพสมบัตินําเขา/นําออกของฟงกชันการประมวลผลกระแสเดิม ซึ่งงานวิจัยนี้ที่

ทําใหเกิดแนวความคิดริเร่ิมของงานวิจัยที่จะนําเสนอ 

ตอไปนี้เปนวิธีการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีหนึ่งชองทางนําเขา และ

หนึ่งชองทางนําออก เปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ที่ใชเปนแบบจําลองสําหรับการทวน

สอบดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 2.2.3.1 แสดงการแปลงจากฟงกชันการประมวลผลกระแสเปน

เครื่องมัวรแบบบัญญัติ และ 2.2.3.2 แสดงการแปลงจากเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนําเขา/นําออก 
2.2.3.1 การแปลงจากฟงกชันการประมวลผลกระแสเปนเครื่องมวัรแบบ

บญัญัติ 
สําหรับฟงกชันการประมวลผลกระแส * *:f →A B  สามารถแปลงเปนเครือ่ง

มัวรแบบบัญญัติ  *( , , , , , )f fM δ ϕ= 〈〉A A B  โดยที่ฟ งกชันการเปลี่ยนสถานะขั้น เดี่ยว 
* *:δ × →A A A  ขยายสถานะโดยนําเขาปจจุบัน 

   ( , )X xδ  X x= �  
ฟงกชันนําออกสถานะเดี่ยว * *:fϕ →A B  สอดคลองตามฟงกชันภาคขยายนําออก 

     ( )f Xϕ  ( )f Xε=  
2.2.3.2 การแปลงจากเครือ่งมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลีย่นสถานะ

นําเขา/นาํออก 
สําหรับเครื่องมัวรแบบบัญญัติ *( , , , , , )f fM δ ϕ= 〈〉A A B  สามารถแปลง

เปนระบบเปลีย่นสถานะนาํเขา/นาํออก *
, 0( , , , , , )fT Q S R sα = A B  โดยที ่

*( { })S Qφ= ∪ × ×A � B , 
*{( ( ), ( )) | , }R X X x X xα α= ∈ ∈� A A , 

0 ( , ( ), ( ))fs hφ ϕ= 〈〉 〈〉  
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เมื่อฟงกชนัการแปลง *: Sα →A สงสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไปยัง

สถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก นยิามโดย 

                                                ( )α 〈〉  ( , ( ), ( ))fhφ ϕ= 〈〉 〈〉  

                                         ( )X xα �  ( , ( ), ( ))fx h X x X xϕ= � �  

ฟงกชันการแปลง *: Sα →A เปนความสัมพนัธระหวางสถานะของเครื่อง

มัวรแบบบัญญัติและสถานะของระบบการเปลี่ยนสถานะ ความสัมพันธ {( , ( )) |H X Xα=  
*}X ∈A บน * S×A เรียกวาความสัมพันธการจําลองสองทาง (Bisimulation relation) ระหวาง

ปริภูมิสถานะ *A ของเครื่องมัวรแบบบัญญัติ fM และปริภูมิสถานะ S ของระบบการเปลี่ยน

สถานะ ,fT α  สําหรบัทุก *X ∈A และ s S∈   

ประพจน ( , )H X s  หมายถึง : ( , ) ( , )X s X X x s s R H X s′ ′ ′ ′ ′ ′∀ ∃ = ⇒ ∈ ∧�

และ : ( , ) ( , )s X s s R X X x H X s′ ′ ′ ′ ′ ′∀ ∃ ∈ ⇒ = ∧�  

ความสัมพันธการจําลองสองทางกําหนดสถานะเริ่มตนดวยความสัมพันธ 

0( , )H s〈〉  ทําใหเครื่องมัวรแบบบัญญัติ fM สมมูลการจําลองสองทาง (Bisimulation equivalent) 

กับปริภูมิสถานะ S ของระบบการเปลี่ยนสถานะ ,fT α  ดังนั้นพฤติกรรมนําเขา/นําออกของระบบการ

เปลี่ยนสถานะที่สรางสมนัยกับพฤติกรรมนําเขา/นําออกของเครื่องมัวรแบบบัญญัติ ผลที่ตามมา

คือ พฤติกรรมนําเขา/นําออกของระบบการเปลี่ยนสถานะที่สรางสมนัยกับพฤติกรรมนําเขา/นาํออก

ของเครื่องมัวรแบบบัญญัติ 

วิธีการแปลงจากฟงกชันการประมวลผลกระแสเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออกเปนรูปนัยนิยมทําใหยังคงสภาพของสมบัตินําเขา/นําออกเดิมของสวนประกอบ 

ดังนั้นผลลัพธที่ไดจากการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 

จึงเปนผลลัพธเดียวกับการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของฟงกชันการประมวลผลกระแสที่

กําหนด 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 แนวคิดและวธิีการวจิยั 
การออกแบบซอฟตแวรบนพื้นฐานของกระแสจําลองซอฟตแวรดวยแบบจําลองประกอบที่

แสดงโครงสรางการสื่อสารกันของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย ดังแสดงในรูปที่ 

3.1 โดยที่ 3.1 (a) แสดงแบบจําลองประกอบ และรูปที่ 3.1 (b) แสดงแบบจําลองบนพื้นฐานของ

กระแสเฉพาะราย วิศวกรซอฟตแวรสามารถตรวจสอบสมบัติที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบ

ไดดวยมือกอนที่จะทําการแบงละเอียดเพื่อการทําใหเกิดผลตอไป โดยการทวนสอบแบบจําลอง

ประกอบนี้ตองใชแรงงานอยางมากจากผูเชี่ยวชาญ และเปนภาระหนักถาทวนสอบโดยปราศจาก

ระเบียบวิธีสนับสนุน วิทยานิพนธนี้มีจุดประสงคเพื่อที่จะนําเสนอระเบียบวิธีสําหรับการทวนสอบ

สมบัติของแบบจําลองประกอบ โดยการประยุกตการตรวจสอบแบบจําลองไปยังการทวนสอบ

สมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบ ซึ่งทําใหการทวนสอบสามารถทําได

อยางอัตโนมัติและรวดเร็ว ทําใหคาใชจายในการทวนสอบลดลง 
 

(a)

(b)

 
 

รูปที ่3.1 แบบจําลองประกอบที่ประกอบดวยแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย 
 

รูปที่ 3.2 แสดงการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแส

เฉพาะรายดวยการตรวจสอบแบบจําลอง โดยที่การตรวจสอบแบบจําลองตองการแบบจําลองบน

พื้นฐานของสถานะและขอกําหนดของสมบัติที่ตองการทวนสอบในรูปของตรรกศาสตรเชิง

กาลเวลา เนื่องจากสวนประกอบที่จําลองพฤติกรรมนําเขา/นําออกดวยฟงกชันการประมวลผล

กระแสเปนแบบจําลองกลองดําที่ไมแสดงโครงสรางสถานะ ดังนั้นจึงไมสามารถนําไปทวนสอบได

โดยตรง ทําใหตองแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ที่

เปนแบบจําลองบนพื้นฐานของสถานะชนิดหนึ่งที่มีความเหมาะสมตอการทวนสอบดวยการทวน

สอบแบบจําลอง และเขียนสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายใหอยูในรูปของสูตรตรรกแอลทีแอล 
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ซึ่งเปนตรรกศาสตรเชิงกาลเวลาชนิดหนึ่งที่สามารถทวนสอบไดดวยการทวนสอบแบบจําลอง 

ดังนั้นดวยระเบียบวิธีดังกลาวจึงสามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของ

แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายดวยการตรวจสอบแบบจําลองได 
 

 
 

รูปที่ 3.2 การทวนสอบสมบตัินําเขา/นําออกของแบบจาํลองบนพืน้ฐานของ 

กระแสเฉพาะรายดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 
 

ในบทนี้นําเสนอระเบียบวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา /นําออกของแบบจําลอง

ประกอบดวยการตรวจสอบแบบจําลอง โดยการประยุกตวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของ

แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 

การตรวจสอบแบบจําลอง

ระบบเปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก สูตรตรรกแอลทีแอล

สมบัติ
นําเขา/นําออก

แบบจําลองประกอบ

 
 

รูปที่ 3.3 แนวคิดการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบ 

ดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 
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รูปที่ 3.3 แสดงแนวคิดการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวย

การตรวจสอบแบบจําลอง ซึ่งกระทําไดก็ตอเมื่อสามารถประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของ

กระแสเฉพาะรายที่จําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสเปนแบบจําลองประกอบที่ยังคง

สามารถจําลองไดดวยฟงกชันการประมวลผลกระแส และกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกของ

แบบจําลองประกอบใหอยูในรูปของสูตรตรรกแอลทีแอล 

การทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายดวย

การตรวจสอบแบบจําลอง ที่พฤติกรรมนําเขา/นําออกของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะ

รายสามารถแทนดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสจะตองกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ

สําหรับเครื่องมัวรที่เหมาะสมสําหรับการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนําเขา/นําออก และกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกที่ตองการทวนสอบ ดังนั้นในการประยุกต

ระเบียบวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบบนพื้นฐานของกระแส

เฉพาะราย มาใชทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบ “การประกอบแบบจําลอง

บนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายที่แทนพฤติกรรมนําเขา/นําออกดวยฟงกชันการประมวลผล

กระแสเปนแบบจําลองประกอบที่ยังคงสามารถแทนพฤติกรรมนําเขา/นําออกดวยฟงกชันการ

ประมวลผลกระแส ยอมสามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการ

ตรวจสอบแบบจําลองได” 
 

 
 

รูปที่ 3.4 การประกอบแบบจําลองบนพืน้ฐานของกระแสเฉพาะรายเปนแบบจําลอง

ประกอบที่สามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 
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จากแนวคิดดังกลาว ทําใหงานวิจัยนี้สนใจพิจารณาความสัมพันธของลักษณะ 3 ลักษณะ

ของแบบจําลองประกอบกับแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายคือ การประกอบ

แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายที่แทนพฤติกรรมนําเขา/นําออกดวยฟงกชันการ

ประมวลผลกรแสเปนแบบจําลองประกอบที่ยังคงสามารถแทนพฤติกรรมนําเขา/นําออกไดดวย

ฟงกชันการประมวลผลกระแส  ความสัมพันธระหวางฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติของ

แบบจําลองประกอบกับฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแส

เฉพาะราย และความสัมพันธของสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบกับสมบัตินําเขา/

นําออกของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายดังแสดงในรูปที่ 3.4 

3.2 ระเบียบวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบ 
ระเบียบวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการ

ตรวจสอบแบบจําลอง ซึ่งประกอบดวย 4 ข้ันตอนคือ ข้ันตอน 3.2.1. แสดงการประกอบฟงกชัน

การประมวลผลกระแสเปนแบบจําลองประกอบ ข้ันตอน 3.2.2. แสดงการแปลงแบบจําลอง

ประกอบเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ข้ันตอน 3.2.3. แสดงการกําหนดสมบัตินําเขา/นาํ

ออกที่คาดหมายในรูปแบบของตรรกแอลทีแอล และขั้นตอน 3.2.4. แสดงการทวนสอบ

แบบจําลองประกอบโดยใชการตรวจสอบแบบจําลอง โดยที่ข้ันตอนที่ 3.2.2 ประกอบดวย 2 

ข้ันตอนยอยคือ ข้ันตอน 3.2.2.1 แสดงการแปลงแบบจําลองประกอบเปนเครื่องมัวรแบบบัญญัติ 

และขั้นตอน 3.2.2.2 แสดงการแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบการเปลี่ยนสถานะนําเขา/

นําออก ดังแสดงในรูปที่ 3.5 รายละเอียดของแตละขั้นตอนมีดังตอไปนี้ 
3.2.1 การประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสเปนแบบจําลองประกอบ 
แบบจําลองประกอบ แสดงโครงสรางการสื่อสารกันระหวางสวนประกอบดังแสดงในรูป

ที่ 3.1 (a) ดังนั้นหากนําสวนประกอบยอยที่จําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสมาประกอบ

ตามโครงสรางการสื่อสาร ก็จะไดแบบจําลองประกอบที่ตองการจากสวนประกอบยอย 

เนื่องจากฟงกชันการประมวลผลกระแส เปนฟงกชันที่มีสมบัติที่สําคัญคือ เปนฟงกชัน

ทางเดียว และตอเนื่อง และตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ตัวดําเนินการประกอบแบบขนาน 

และผลปอนกลับ มีสมบัติการคงสภาพสมบัติฟงกชันทางเดียว และตอเนื่อง จากการประกอบ

ฟงกชันทางเดียว และตอเนื่องนั่นคือ เมื่อประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบ

ยอยดวยตัวดําเนินการทั้ง 3 ชนิด ผลลัพธที่ไดคือ ฟงกชันการประมวลผลกระแสของแบบจําลอง

ประกอบที่สามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการดําเนินการวิจยั 
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ตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ตัวดําเนินการประกอบแบบขนาน และผลปอนกลับ มี

ระดับการทํากอน (Precedence) ที่ตางกันคือ ผลปอนกลับ ตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ 

และตัวดําเนินการประกอบแบบขนาน มีระดับการทํากอนเรียงจากนอยไปหามากตามลําดับ และ

ดวยสวนประกอบการจัดเสนทาง (Routing component) ไดแกสวนประกอบการไขว (Cross 

component) สวนประกอบเอกลักษณ (Identity component) สวนประกอบสําเนา (Copy 

component) สวนประกอบตนทาง (Source component) และสวนประกอบปลายทาง (Sink 

component) และตัวดําเนินการทั้ง 3 ชนิด สามารถเขียนแทนแบบจําลองตามโครงสรางการ

ส่ือสารทุกรูปแบบ 

ผูวิจัยใชวิธีการทวนสอบแบบจําลองประกอบโดยการแทนแบบจําลองประกอบดวย

ฟงกชันการประมวลผลกระแสที่ไดรับจากประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของแบบจําลอง

บนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายดวยตัวดําเนินการประกอบ ดวยวิธีการนี้ทําใหสามารถแบง

แบบจําลองประกอบเปนแบบจําลองประกอบบางสวน ซึ่งแตละแบบจําลองประกอบบางสวน

สามารถแทนดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสที่สามารถทวนสอบดวยวิธีการตรวจสอบ

แบบจําลอง และจะทําการประกอบแบบจําลองประกอบบางสวนไปจนกระทั่งไดแบบจําลอง

ประกอบดังแสดงในรูปที่ 3.6 ซึ่งแสดงการประกอบแบบจําลองประกอบจากฟงกชันการ

ประมวลผลกระแส โดยการประกอบแบบจําลองประกอบนี้จะเกิดจากการประกอบฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสจํานวนครั้งละสองฟงกชัน ผลลัพธที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับคือ แบบจําลองประกอบบางสวน ซึ่ง

สามารถจําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแส และนํากลับไปประกอบดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับ จนกระทั่งไดแบบจําลองประกอบที่ตองการ 
3.2.2. การแปลงแบบจาํลองประกอบเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
ผลลัพธที่ไดรับจากการประกอบสวนประกอบตามโครงสรางการสื่อสารคือ แบบจําลอง

ประกอบ หรือแบบจําลองประกอบบางสวน สามารถพิจารณาไดในฐานะที่เปนสวนประกอบหนึ่ง

ซึ่งสามารถจําลองไดดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีสมบัติทางเดียว และตอเนื่อง ดังนั้นจึง

สามารถแปลงแบบจําลองประกอบเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกไดโดยสามารถแบงการ

แปลงเปนสองขั้นตอนคือ ข้ันตอนแรกทําการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสที่ไดรับจากการ

ประกอบเปนเครื่องมัวรแบบบัญญัติ โดยการแทนประวัตินําเขาของฟงกชันการประมวลผลกระแส

เปนสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติ หลังจากนั้นทําการแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติที่ไดรับเปน

ระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก โดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติเพื่อลดจํานวนสถานะ

ในระบบ และสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกไดรับการแปลงสถานะของเครื่องมัวร
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แบบบัญญัติดวยฟงกชันการแปลง โดยฟงกชันการแปลงทําการรวมนําเขาและนําออกกับสถานะ

ภายในที่ไดรับจากการแปลงสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติดวยฟงกชันนามธรรมประวัติ  
 

แบบจําลองบนพื้นฐาน
ของกระแสเฉพาะราย

การประกอบ
แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย

เปนแบบจําลองประกอบ

แบบจําลองประกอบ
บางสวน

 
 

รูปที่ 3.6 การประกอบแบบจําลอง 
 

จากการที่สถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติเกิดจากการแทนดวยประวัตินําเขา และ

นําออกคํานวณไดจากสถานะ ดังนั้นพฤติกรรมนําเขา/นําออกของสวนประกอบสามารถอนุมานได

จากโครงสรางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติ และจากการที่สถานะของระบบ

เปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกเกิดจากการรวมนําเขาและนําออกกับสถานะภายในที่ไดรับจากการ

แปลงสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติดวยฟงกชันนามธรรมประวัติ ดังนั้นโครงสรางการเปลี่ยน

สถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติสามารถอนุมานไดจากโครงสรางการเปลี่ยนสถานะของระบบ

เปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก นั่นคือความถูกตองของสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของระบบ

เปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก หมายถึงความถูกตองของสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของ

พฤติกรรมนําเขา/นําออกเดิมของสวนประกอบ 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติมีบทบาทสําคัญมากในการแปลงฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก โดยฟงกชันการประมวลผลกระแส

เดียวกันสามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกไดหลายแบบขึ้นอยูกับฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติ งานวิจัยนี้ผูวิจัยวิเคราะหความสัมพันธของฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติของ

แบบจําลองประกอบกับฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแส

เฉพาะรายที่นํามาประกอบเปนแบบจําลองประกอบดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ 

รายละเอียดดูไดในบทที่ 5 
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3.2.3 การกําหนดสมบัตินาํเขา/นําออกที่คาดหมายในรูปแบบของตรรกแอลทแีอล 
การกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายใหอยูในรูปที่สามารถทวนสอบดวยการ

ตรวจสอบแบบจําลอง สามารถทําไดโดยเขียนสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายใหอยูในรูป

ตรรกศาสตรเชิงกาลเวลา งานวิจัยนี้ไดกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายในรูปของตรรก

แอลทีแอลซ่ึงเปนตรรกศาสตรเชิงกาลเวลาชนิดหนึ่งที่สามารถทวนสอบไดดวยการตรวจสอบ

แบบจําลอง 
3.2.4 การทวนสอบแบบจาํลองประกอบโดยใชการตรวจสอบแบบจําลอง 

การทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการตรวจสอบ

แบบจําลองสามารถทําไดจากการนําระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกซึ่งเปนแบบจําลองบน

พื้นฐานของสถานะและสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายที่อยูในรูปตรรกแอลทีแอลดวยตัว

ตรวจสอบแบบจําลอง ผลการตรวจสอบสามารถบอกไดวาแบบจําลองสอดคลองกับสมบัติเชิงการ

เวลาที่กําหนดหรือไม ในกรณีที่ไมสอดคลอง ตัวตรวจสอบแบบจําลองจะแสดงตัวอยางวิถีที่เกิด

ขอผิดพลาดในแบบจําลอง ทําใหงายตอการปรับปรุงแกไขตอไป 

3.3 สรุป 
ระเบียบวิธีที่นําเสนอสามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบ โดย

การประยุกตระเบียบวิธีสําหรับการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองบนพื้นฐานของ

กระแสเฉพาะราย ไปใชในการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดเกิดจาก

การประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายดวยตัวดําเนินการประกอบ ทําใหยังคง

สามารถแทนแบบจําลองประกอบดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสที่สามารถทวนสอบสมบัติได

ดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 

ดวยแนวความคิดนี้ผูวิจัยไดนําเสนอฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายในบทที่ 4 ที่ใชเพื่อที่จะลดจํานวนสถานะในระบบ

เปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ซึ่งมีบทบาทที่สําคัญมากในการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออก และ

นําเสนอวิธีการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบใน

บทที่ 5   



                                                                                                              

                                                                                                                                                                39 

 

บทที่  4 
ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ 

แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย 

บทนี้นําเสนอฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองบนพื้นฐาน

ของกระแสเฉพาะราย เพื่อที่จะใชในการลดจํานวนสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก

ซึ่งเปนแบบจําลองบนพื้นฐานของสถานะที่มีความเหมาะสมสําหรับการทวนสอบสมบัตินําเขา/นํา

ออกที่คาดหมายดวยการตรวจสอบแบบจําลอง โดยนําเสนอฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรตามกลุมฟงกชันการประมวลผลกระแส 6 กลุม ไดแก ฟงกชันการประมวลผลกระแส

ของกลุมสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ ฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบที่มี

หนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต ฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบคงที่ 

ฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบแบบมีคํารองขอ ฟงกชันการประมวลผล

กระแสของกลุมสวนประกอบสแกน และฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบที่

ตองการประวัติ 

ตอไปนี้เปนการนําเสนอฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสในแตละกลุม ซึ่งแตละกลุมเนื้อหาที่นําเสนอประกอบดวย ลักษณะของ

สวนประกอบ ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของฟงกชันการประมวลผลกระแส

ของสวนประกอบดังกลาว นิยามของกลุมของสวนประกอบโดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอ และตัวอยางการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสเปนระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออกโดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอ 

4.1 ฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 
ตอนยอยนี้นําเสนอลักษณะของกลุมสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ ฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบที่อิสระ

จากประวัติ นิยามของกลุมสวนประกอบที่อิสระจากประวัติโดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเคร่ืองมัวรที่นําเสนอ และตัวอยางการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุม

สวนประกอบที่อิสระจากประวัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกโดยอาศัยฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอ 
4.1.1 ลักษณะของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 

จากลักษณะของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติที่แสดงใน 2.2.1 สามารถแสดงได

ดังรูปที่ 4.1 
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1 2( ), ( ),..., ( )ng x g x g x 1 2, ,..., nx x xg
 

 

รูปที่ 4.1 สวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 
 

4.1.2 ฟงกชนัภาวะนามธรรมประวัติสาํหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบที่อิสระ
จากประวัติ 

ภาคขยายนําออกของสวนประกอบกลุมนี้คือ ( ) ( ) ( )map g X x g xϕ ′ =�  นั่นคือ

ภาคขยายนําออกขึ้นอยูกับนําเขาตัวปจจุบันเทานั้น เนื่องจากนําออกอิสระจากประวัตินําเขาที่

เกิดขึ้นกอนหนา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติไมจําเปนตองเก็บนําเขากอนหนา 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบกลุมนี้คือ ฟงกชัน 

current  ที่เก็บสมาชิกตัวปจจุบันไว โดยไมสนใจสมาชิกสวนที่เหลือ นิยามดังนี้  

* 1:current ≤→A A  
โดยที่ 

                    ( )current 〈〉  = 〈〉  (4.1) 

             ( )current X x�  x= 〈 〉  (4.2) 

(4.1) หมายถงึ ไมมนีําออกเมื่อไมมีนาํเขา 

(4.2) หมายถงึ สงกระแสนาํเขาไปเปนกระแสของสมาชิกตัวหลังสุด 

ฟงกชัน current  เก็บสมาชิกตัวปจจุบันไว โดยไมสนใจสมาชิกสวนที่เหลือดังนั้น 

( ) ( ) ( ) ( )map mapcurrent X current Y X Yϕ ϕ′ ′= ⇒ =  เ พ ร า ะ  ( )current X =  ( )current Y  

หมายถึง สมาชิกตัวสุดทายของกระแส X และY เหมือนกัน ทําใหภาคขยายนําออกเหมือนกันดวย 

นั่ น คื อ ฟ ง ก ชั น  current มี ส ม บั ติ นํ า อ อ ก เ ข า กั น ไ ด  แ ล ะ  ( ) ( )current X current Y=  

( ) ( )current X x current Y x⇒ =� �  เพราะสมาชิกตัวสุดทายของกระแส X x� เหมือนกับ

สมาชิกตัวสุดทายของกระแสY x�  นั่นคือฟงกชัน current มีสมบัติการเปลี่ยนสถานะปด ดังนั้น

ฟงกชัน current  เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบกลุมนี้ 
4.1.3 นิยามของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 

นิยาม 4.1 สวนประกอบที่อิสระจากประวตัิ 

สวนประกอบที่จําลองพฤติกรรมดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีฟงกชัน 

current  เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร เรียกวา สวนประกอบที่อิสระจาก

ประวัติ 
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4.1.4 ตัวอยางการแปลงสวนประกอบที่อิสระจากประวัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ
นําเขา/นําออก 

ตัวอยางสวนประกอบที่อิสระจากประวัติคือ สวนประกอบสําเนาดังแสดงใน

ตัวอยาง 2.1 ตอไปนี้ผูวิจัยนําเสนอระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ไดรับจากฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติ current  
4.1.4.1 การแปลงสวนประกอบสําเนาเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/      

นําออก 
ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบสําเนาเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออก โดยแปลงสวนประกอบสําเนาผานทางเครื่องมัวรแบบบัญญัติ จากนั้นจึงแปลงเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
4.1.4.1.1 การแปลงสวนประกอบสาํเนาเปนเครื่องมัวรแบบบญัญัติ 

สวนประกอบสําเนาสามารถแปลงเปนเครื่องมัวรแบบบญัญัติไดดังนี้  

                                   duplicateM  * *( , , , ,δ= A A A  , )duplicateϕ 〈〉  

โดยที่  

ฟงกชันนําออกเดี่ยว duplicateϕ คือ 

                     ( )duplicateϕ 〈〉  = 〈〉  (4.3) 

              ( )duplicate X xϕ �  ,x x= 〈 〉  (4.4) 

(4.3) หมายถงึ ไมมนีําออกเมื่อไมมีนาํเขา 

(4.4) หมายถงึ สําเนาสมาชกิตัวสุดทายของกระแสนาํเขา 
4.1.4.1.2 การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
เครื่องมัวรแบบบัญญัติ duplicateM  สามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก ,duplicateT α  ไดดังนี้  

                                    ,duplicateT α  *
0( , , , , , )Q S R s= A A  

โดยที ่

                                     Q  1≤=A  (4.5) 

                                    S , 1 *( { })φ ≤= ∪ × ×A � A A  (4.6) 

                                    R , *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈� A A  (4.7) 

                                     0s  ( , ( ), ( )) ( , , )duplicatecurrentφ ϕ φ= 〈〉 〈〉 = 〈〉 〈〉  (4.8) 

เมื่อ                                               ( )α 〈〉  ( , ( ), ( ))duplicatecurrentφ ϕ= 〈〉 〈〉  

                                    ( )X xα �  ( , ( ), ( ))duplicatex current X x X xϕ= � �  
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(4.5) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ กระแส 1≤A  ซึ่งไดรับจากการลดจํานวนสถานะที่ไดรับ

จากกระแสนําเขาดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ current  

(4.6) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซตขอมูล

นําออก ดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก

ภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H φ〈〉 ↔ 〈〉 〈〉  
สรางสถานะจากสถานะภายในไมเปนกระแสวาง 

{( , , , ) | }Hx x x x x x〈 〉 ↔ 〈 〉 〈 〉 ∈A  
(4.7) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน เมื่อไดรับนําเขา x∈A  

( , , ) ( , , , )x x x xφ 〈〉 〈〉 → 〈 〉 〈 〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ x∈A  เมื่อไดรับนําเขา y∈A  

( , , , ) ( , , , )x x x x y y y y〈 〉 〈 〉 → 〈 〉 〈 〉  
เมื่อ ,x y∈A  

(4.8) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )φ 〈〉 〈〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ,duplicateT α  สามารถเขียนใหอยูในรูปตาราง

การเปลี่ยนสถานะ ดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางที ่4.1 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบ

สําเนา 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  〈〉  〈〉  x  x〈 〉  ,x x〈 〉  
x  x〈 〉  ,x x〈 〉  y  y〈 〉  ,y y〈 〉  

,x y∈A  
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ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ current  ที่นําเสนอนี้มีความเหมาะสมสําหรับการทวน

สอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบแบบจําลอง เนื่องจากสามารถลดปริภูมิสถานะอนันต

ของเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนปริภูมิสถานะจํากัดของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 

4.2 ฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบที่มีหนวยความจาํพจนสัน้แบบมี
ขอบเขต 

ตอนยอยนี้นําเสนอลักษณะของกลุมสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมี

ขอบเขต ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

กลุมสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต นิยามของกลุมสวนประกอบที่มี

หนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขตโดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่

นําเสนอ และตัวอยางการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบที่มี

หนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขตเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกโดยอาศัยฟงกชัน

ภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอ 
4.2.1 ลักษณะของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนสั้นแบบมีขอบเขต 

จากลักษณะของสวนประกอบที่มหีนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขตที่แสดงใน 

2.2.1 ในกรณทีี่แทนคาความยาวทีก่ําหนดดวย 2 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.2 
 

1 1 2 1(2)( ), (2)( , ),..., (2)( , )n nf x f x x f x x− 1 2, ,..., nx x x
(2)f

 
 

รูปที่ 4.2 สวนประกอบที่มหีนวยความจําพจนส้ันแบบมขีอบเขต 
 

4.2.2 ฟงกชนัภาวะนามธรรมประวัติสาํหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบที่มี
หนวยความจาํพจนสั้นแบบมีขอบเขต 

ภาคขยายนําออกของสวนประกอบกลุมนี้คือ ภาคขยายนําออกของกระแสยอย 

1n +  ตัวสุดทายของกระแสนําเขาในกรณีที่กระแสนําเขามีความยาวมากกวาหรือเทากับคาคงตัว

ที่กําหนด หรือภาคขยายนําออกของกระแสยอยที่มีสมาชิกเทาที่มีอยูในกรณีที่กระแสนําเขามี

ความยาวนอยกวาคาคงตัวที่กําหนด 

ฟงกชันภาวะนามธรรมสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบกลุมนี้คือ ฟงกชัน 

( 1)last n +  โดยที่ฟงกชัน ( )last n  มีพฤติกรรมดังนิยามใน 2.2.1 ใหผลลัพธคือ สมาชิก 1n +  ตัว

หลังสุดของกระแสนําเขาเทาที่เปนไปได นั่นก็คือสมาชิก 1n +  ตัวสุดทายของกระแสนําเขาในกรณี

ที่กระแสนําเขามีความยาวมากกวาหรือเทากับคาคงตัวที่กําหนด หรือกระแสนําเขาเดิมในกรณีที่

กระแสนําเขามีความยาวนอยกวาคาคงตัวที่กําหนด ดังนั้น ( 1)( ) ( 1)( )last n X last n Y+ = +  
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( ) ( )f fX Yϕ ϕ⇒ = เพราะ  ( 1)last n +  ( ) ( 1)( )X last n Y= +  หมายถึง  X Y=  ในกรณีที่

กระแสนําเขามีความยาวนอยกวาคาคงตัวที่กําหนด หรือสมาชิก 1n +  ตัวหลังสุดของกระแส

นําเขา X  และกระแสนําเขา Y  เหมือนกันตําแหนงตอตําแหนง ทําให ( ) ( )f fX Yϕ ϕ=  นั่นคือ 

ฟ ง ก ชั น  ( 1)last n + มี ส ม บั ติ นํ า อ อ ก เ ข า กั น ไ ด  แ ล ะ  ( 1)( ) ( 1)( )last n X last n Y+ = +  

( 1)( ) ( 1)( )last n X x last n Y x⇒ + = +� �  เนื่ อ งจาก  ( 1)( ) ( 1)( )last n X last n Y+ = +  ใน

กรณีที่ ก ระแสนํ า เข ามีความยาวนอยกว าค าคงตั วที่ กํ าหนดหมายถึ ง  X Y= ทํ า ให 

( 1)( ) ( 1)( )last n X x last n Y x+ = +� �  เพราะ X x Y x=� �  หรือ ในกรณีที่กระแสนําเขามี

ความยาวนอยกวาคาคงตัวที่กําหนดหมายถึงสมาชิก 1n+  ตัวหลังสุดของกระแสนําเขา X  และ

กระแสนําเขา  Y  เหมือนกันตําแหนงตอตําแหนง  ทําให  ( 1)( ) ( 1)last n X x last n+ = +�  

( )Y x�  เพราะวา สมาชิก 1n +  ตัวหลังสุดของกระแสนําเขา X x�  และกระแสนําเขา Y x�  

เหมือนกันตําแหนงตอตําแหนง นั่นคือ ฟงกชัน ( 1)last n +  มีสมบัติการเปลี่ยนสถานะปด ดังนั้น

ฟงกชัน ( 1)last n +  เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบกลุมนี้ 
4.2.3 นิยามของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนสั้นแบบมีขอบเขต 

นิยาม 4.2 สวนประกอบที่มหีนวยความจาํพจนส้ันแบบมีขอบเขต 

สวนประกอบที่จําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีฟงกชัน 

( 1)last n + เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร เรียกวา สวนประกอบที่มี

หนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต 
4.2.4 ตัวอยางการแปลงสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนสั้นแบบมีขอบเขต

เปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
ตัวอยางสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขตคือ สวนประกอบ   

เรจิสเตอรการเลื่อนดังแสดงในตัวอยางที่ 2.2 ตอไปนี้ผูวิจัยนําเสนอระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/    

นําออกที่ไดรับจากฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ ( 1)last n +  
4.2.4.1 การแปลงสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก โดยแปลงสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนผานทางเครื่องมัวรแบบบญัญัติ จากนั้น

จึงแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
4.2.4.1.1 การแปลงสวนประกอบเรจสิเตอรการเลือ่นเปนเครื่องมัวร

แบบบัญญัติ 
สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนสามารถแปลงเปนเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติไดดังนี้  
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                                          ( )shift nM  * *( , , , ,δ= A A A  ( ) , )shift nϕ 〈〉  

โดยที่  

ฟงกชันนําออกเดี่ยว ( )shift nϕ คือ 

                            ( ) ( )shift n Xϕ  = 〈〉  (4.9) 

                             ( ) ( )shift n Yϕ  [ ( 1)]Y nY − += 〈 〉  (4.10) 

เมื่อ X n≤  และ Y n>  

(4.9) หมายถงึไมมีนาํออกเมื่อกระแสนําเขามีขนาดนอยกวาหรือเทากับ n  

(4.10) หมายถึงนาํออกคือสมาชิกตวัที ่ 1n +  นับมาจากหลงัสุดของกระแสนําเขาเมื่อกระแส

นําเขามีขนาดมากกวา n  
4.2.4.1.2 การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
เครื่องมัวรแบบบัญญัติ ( )shift nM  สามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/  นําออก ( ),shift nT α  ไดดังนี้ 

                                          ( ),shift nT α  *
0( , , , , , )Q S R s= A A  

โดยที ่

                                          Q  1n≤ +=A  (4.11) 

                                         S , 1( { }) nφ ≤ += ∪ × ×A � A A  (4.12) 

                                         R , *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈� A A  (4.13) 

                                          0s  ( )( , ( 1), ( )) ( , , )shift nlast nφ ϕ φ= + 〈〉 = 〈〉 〈〉  (4.14) 

เมื่อ                                                    ( )α 〈〉  ( )( , ( 1), ( ))shift nlast nφ ϕ= + 〈〉  

                                         ( )X xα �  ( )( , ( 1)( ), ( ))shift nx last n X x X xϕ= + � �  

(4.11) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ กระแส 1n≤ +A  ซึ่งไดรับจากการลดจํานวนสถานะที่

ไดรับจากกระแสนําเขาดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ ( 1)last n +  

(4.12) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซต

ขอมูลนําออกดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H φ〈〉 ↔ 〈〉 〈〉  
สรางสถานะเมื่อ 1X x n< +�  

*{( , , ) | , }HX x x X x x x↔ 〈〉 ∈ ∈� � A A  
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สรางสถานะเมื่อ 1y X x n= +� �  
*{( , , ) | , , }Hy X x x y X x y x y x↔ 〈 〉 ∈ ∈� � � � A A  

(4.13) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน 

( , , ) ( , , )x xφ 〈〉 〈〉 → 〈 〉 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะ เมื่อ X x n<�  

( , , ) ( , , )x X x y X x y〈〉 → 〈〉� � �  
การเปลี่ยนสถานะ เมื่อ z X x n=� �  

( , , ) ( , , )x z X x y X x y z〈〉 → 〈 〉� � � �  
การเปลี่ยนสถานะ เมื่อ 1z w X x n= +� � �  

( , , ) ( , , )x z w X x z y w X x y w〈 〉 → 〈 〉� � � � � �  
เมื่อ , , ,w x y z∈A  และ *x∈A  

(4.14) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )φ 〈〉 〈〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ( ),shift nT α  สามารถเขียนใหอยูในรูปตาราง

การเปลี่ยนสถานะ ดังตารางที่ 4.2 
 

ตารางที ่4.2 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบ  

เรจิสเตอรการเลื่อน 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  〈〉  〈〉  1x  1x〈 〉  〈〉  

mx  1,..., mx x〈 〉  〈〉  1mx +  1 1,..., mx x +〈 〉  〈〉  
nx  1,..., nx x〈 〉  〈〉  1nx +  1 1,..., nx x +〈 〉  1x〈 〉  

1nx +  1 1,..., nx x +〈 〉  1x〈 〉  2nx +  2 2,..., nx x +〈 〉  2x〈 〉  
1 m n≤ <  

 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ ( 1)last n + ที่นําเสนอนี้มีความเหมาะสมสําหรับการทวน

สอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบแบบจําลอง เนื่องจากสามารถลดปริภูมิสถานะอนันต

ของเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนปริภูมิสถานะจํากัดของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
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4.3 ฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบแบบมีคํารองขอ 
ตอนยอยนี้นําเสนอลักษณะของกลุมสวนประกอบแบบมีคํารองขอ ฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเครื่องมัวรของฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบแบบมีคํารองขอ 

นิยามของกลุมสวนประกอบแบบมีคํารองขอโดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่อง

มัวรที่นําเสนอ และตัวอยางการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบแบบมี

คํารองขอเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกโดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรที่นําเสนอ 
4.3.1 ลักษณะของสวนประกอบแบบมีคํารองขอ 

จากลักษณะของสวนประกอบแบบมีคํารองขอที่แสดงใน 2.2.1 สามารถแสดงไดดัง

รูปที่ 4.3 
 

1 1 2 3 1( ), ( , , ),..., ( ,..., )nf x f x x x f x x 1 2 3, , , , ,..., ,nx r x x r x r
f

 
 

รูปที่ 4.3 สวนประกอบแบบมีคํารองขอ 
 

4.3.2 ฟงกชนัภาวะนามธรรมประวัติสาํหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบแบบมีคํา
รองขอ 

ภาคขยายนาํออกขึ้นอยูกับสมาชิกของกระแสนําเขาที่เปนขอมูลชนิดอัพเดทที่มีผล

ตอนําออกในอนาคต และชนิดคํารองขอทีไ่มมีผลตอนําออกในอนาคต 

ฟงกชันภาวะนามธรรมสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบกลุมนี้คือ ฟงกชัน 

filterU  โดยที่ฟงกชัน filterU  มีพฤติกรรมดังนิยามใน 2.2.1 ใหผลลัพธคือ กระแสนําเขาที่ตัด

สมาชิกที่เปนขอมูลชนิดคํารองขอออก คงเหลือไวเฉพาะสมาชิกที่เปนขอมูลชนิดอัพเดทเทานั้น 

ดั งนั้ น  ( ) ( )filterU X filterU Y= ⇒  ( ) ( )f fX Yϕ ϕ=  เพราะ  ( ) ( )filterU X filterU Y=  

หมายถึง ขอมูลชนิดอัพเดทของกระแสนําเขา X  และ ขอมูลชนิดอัพเดทของกระแสนําเขา Y  มี

สมาชิกเหมือนกันตําแหนงตอตําแหนงเมื่อตัดสมาชิกที่เปนขอมูลชนิดคํารองขอออก ทําให 

( ) ( )f fX Yϕ ϕ=  นั่นคือ  ฟงกชัน  filterU  มีสมบัตินําออกเขากันได  และ  ( )filterU X =  

( ) ( ) ( )filterU Y filterU X x filterU Y x⇒ =� �  เ พ ร า ะ ( )filterU X =  ( )filterU Y  

หมายถึง ขอมูลชนิดอัพเดทของกระแสนําเขา X  และ ขอมูลชนิดอัพเดทของกระแสนําเขา Y  มี

สมาชิกเหมือนกันตําแหนงตอตําแหนงเมื่อตัดสมาชิกที่เปนขอมูลชนิดคํารองขอออก เมื่อเติม

สมาชิกเขาไปดานหลังของกระแสยอมทําให ( ) ( )filterU X x filterU Y x=� �  ดวย นั่นคือ 
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ฟงกชัน filterU มีสมบัติการเปลี่ยนสถานะปด ดังนั้นฟงกชัน filterU  เปนฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบกลุมนี้ 
4.3.3 นิยามของสวนประกอบแบบมีคํารองขอ 

นิยาม 4.3 สวนประกอบแบบมีคํารองขอ 

สวนประกอบที่จําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีฟงกชัน filterU  

เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร เรียกวา สวนประกอบแบบมีคํารองขอ 
4.3.4 ตัวอยางการแปลงสวนประกอบแบบมีคํารองขอเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
ตัวอยางสวนประกอบแบบมีคํารองขอคือ สวนประกอบหนวยความจํา ดังแสดงใน

ตัวอยาง 2.3 ตอไปนี้ผูวิจัยนําเสนอระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ไดรับจากฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติ filterU  
4.3.4.1 การแปลงสวนประกอบหนวยความจําเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบหนวยความจาํเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก โดยแปลงสวนประกอบหนวยความจํา ผานทางเครื่องมัวรแบบบัญญัติ จากนั้นจงึ

แปลงเครื่องมวัรแบบบัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออก 
4.3.4.1.1 การแปลงสวนประกอบหนวยความจําเปนเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติ 
สวนประกอบหนวยความจําสามารถแปลงเปนเครื่องมัวรแบบบัญญัติได

ดังนี้  

                                          memoryM  * *( , ( ( ) { }), , ,w r δ= ∪D D D  , )memoryϕ 〈〉  

โดยที่  

ฟงกชันนําออกเดี่ยว memoryϕ คือ 

                            ( )memoryϕ 〈〉  = 〈〉  (4.15) 

                     ( )memory X xϕ �  = 〈〉  (4.16) 

                     ( )memory X rϕ �  X=  (4.17) 

(4.15) หมายถึงไมมนีําออกเมื่อไมมีนาํเขา 

(4.16) หมายถึงไมมนีําออกเมื่อไดรับนําเขาที่ไมใชคํารองขอ 

(4.17) หมายถึงนําออกกระแสที่เก็บไวเมื่อไดรับคํารองขอ 
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4.3.4.1.2 การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ
นําเขา/นําออก 

เครื่องมัวรแบบบัญญัติ memoryM  สามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก ,memoryT α  ไดดังนี ้

                                                      ,memoryT α  *
0(( ( ) { }), , , , , )w r Q S R s= ∪D D  

โดยที ่                                              Q  *=D  (4.18) 

                                             S  * *( { })φ= ∪ × ×D � D D  (4.19) 

                                             R  *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈� D D  (4.20) 

                                             0s  ( , ( ), ( )) ( , , )memoryfilterUφ ϕ φ= 〈〉 〈〉 = 〈〉 〈〉 (4.21) 

เมื่อ                                                    ( )α 〈〉  ( , ( ), ( ))memoryfilterUφ ϕ= 〈〉 〈〉  

                                         ( )X xα �  ( , ( ), ( ))memoryx filterU X x X xϕ= � �  

(4.18) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ เซต *D  ซึ่งไดรับจากการลดจํานวนสถานะที่ไดรับจาก

กระแสนําเขาดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ filterU  

(4.19) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซต

ขอมูลนําออกดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H φ〈〉 ↔ 〈〉 〈〉  
สรางสถานะจากสถานะภายในทีน่าํเขาปจจุบันคือ คํารองขอ 

*{( , , ) | }HX r r X X X〈 〉 ↔ ∈� D  
สรางสถานะจากสถานะภายในทีน่าํเขาปจจุบันคือ ขอมลูอัพเดท 

*{( , , ) | , }HX x r X x x X〈 〉 ↔ 〈〉 ∈ ∈� � D D  
(4.20) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน เมื่อไดรับนําเขาคอื คํารองขอ 

( , , ) ( , , )rφ 〈〉 〈〉 → 〈〉 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน เมื่อไดรับนําเขาคอื คํารองขอ 

( , , ) ( , , )x xφ 〈〉 〈〉 → 〈 〉 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ เมื่อนําเขากอนหนาคือ คํารองขอ และนําเขา

ปจจุบันคือ คํารองขอ 
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( , , ) ( , , )r X X r X X→  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ เมื่อนําเขากอนหนาคือ คํารองขอ และนําเขา

ปจจุบันคือ ขอมูลอัพเดต 

( , , ) ( , , )r X X x X x→ 〈〉�  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ เมื่อนําเขากอนหนาคือ ขอมูลอัพเดตและ

นําเขาปจจุบันคือ คํารองขอ 

( , , ) ( , , )x X x r X x X x〈〉 →� � �  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ เมื่อนําเขากอนหนาคือ คํารองขอ และนําเขา

ปจจุบันคือ ขอมูลอัพเดต 

( , , ) ( , , )x X x y X x y〈〉 → 〈〉� � �  
เมื่อ ,x y∈D  และ *X ∈D  

(4.21) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )φ 〈〉 〈〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ,memoryT α สามารถเขียนใหอยูในรูปตาราง

การเปลี่ยนสถานะ ดังตารางที่ 4.3 
 

ตารางที ่4.3 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบ

หนวยความจาํ 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  〈〉  〈〉  r  〈〉  〈〉  
φ  〈〉  〈〉  x  x〈 〉  〈〉  
r  X  X  r  X  X  
r  X  X  x  X x�  〈〉  
x  X x�  〈〉  r  X x�  X x�  
x  X x�  〈〉  y  X x y� �  〈〉  

*, ,x y U X U∈ ∈  
 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ filterU  สามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการ

ตรวจสอบแบบจําลองที่จํากัดความยาวของกระแสนําเขาของสวนประกอบเทานั้น แตไมเหมาะสม

สําหรับการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของสวนประกอบทั่วไป เนื่องจากไมสามารถรับรองไดวา
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ระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ไดรับมีปริภูมิสถานะจํากัดซึ่งถาเปนระบบที่มีปริภูมิสถานะ

อนันตจะทําใหเกิดปญหาสถานะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการ

ตรวจสอบแบบจําลอง 

4.4 ฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบคงที ่
ตอนยอยนี้นําเสนอลักษณะของกลุมสวนประกอบคงที่ ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ

สําหรับเครื่องมัวรของฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบคงที่ นิยามของกลุม

สวนประกอบคงที่โดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอ และ

ตัวอยางการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบคงที่เปนระบบเปลี่ยน

สถานะนําเขา/นําออกโดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอ 
4.4.1 ลักษณะของสวนประกอบคงที่ 

จากลักษณะของสวนประกอบคงทีท่ี่แสดงใน 2.2.1 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.4 
 

1 1 2 1 1( ), ( , ), ( ),..., ( )f x f x x f S f S 31 2 1, , ,..., xx x s
f

 
 

รูปที่ 4.4 สวนประกอบคงที ่
 

เมื่อ 1 1 2, ,x x x R〈 〉 〈 〉∈  และ 1 2 1 1 2 1 3 1, , , , , ,x x s x x s x S〈 〉 〈 〉∈  
4.4.2 ฟงกชนัภาวะนามธรรมประวัติสาํหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบคงที่ 

ภาคขยายนําออกแบงเปนภาคขยายนําออกของกระแสนําเขาปกติคือ นําออกที่เกิด

จากสมาชิกตัวสุดทายของกระแส และภาคขยายของการขยายกระแสนําเขาคงที่คือ นําออกที่

กําหนดสําหรับกระแสนําเขาคงที่แตละชนิด 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรแบบบัญญัติคือ *:break →A  

{ | }iR s i I∪ ∈�  โดยที่ฟงกชัน break  มีพฤติกรรมดังนิยามใน 2.2.1 ใหผลลัพธคือ แบงกระแส

นํา เข า เปนกระแสนํา เข าปกติและกระแสนํา เข าคงที่  ดังนั้ น ( ) ( )break X break Y= ⇒  

( ) ( )f fX Yϕ ϕ=  เพราะ  ( ) ( )break X break Y= หมายถึง  X Y= หรือ , ( )iX Y S i I∈ ∈  ทํา

ให ( ) ( )f fX Yϕ ϕ=  นั่นคือ  ฟงกชัน  break มีสมบัตินําออกเขากันได  และ  ( )break X =  

( ) ( ) ( )break Y break X x break Y x⇒ =� � เพราะ ( ) ( )break X break Y= หมายถึง X Y=

หรือ  , ( )iX Y S i I∈ ∈  เมื่อ เติมสมาชิกเขาไปดานหลังของกระแสยอมทําให 

( ) ( )break X x break Y x=� �  ดวย นั่นคือ ฟงกชัน break มีสมบัติการเปลี่ยนสถานะปด 

ดังนั้นฟงกชัน break  เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบกลุมนี้ 
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4.4.3 นิยามของสวนประกอบที่คงที่ 
นิยาม 4.4 สวนประกอบที่คงที ่

สวนประกอบที่จําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีฟงกชัน break       

เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร เรียกวา สวนประกอบคงที่ 
4.4.4 ตัวอยางการแปลงสวนประกอบคงที่เปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 

ตัวอยางสวนประกอบคงที่คือ สวนประกอบตัวกรองกําหนดเอง ดังแสดงในตัวอยาง 

2.4 ตอไปนี้ผูวิจัยนําเสนอระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ไดรับจากฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติ break  
4.4.4.1 การแปลงสวนประกอบตัวกรองกําหนดเองเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบตัวกรองกําหนดเองเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก โดยแปลงสวนประกอบตัวกรองกาํหนดเองผานทางเครื่องมัวรแบบบญัญัติ จากนั้น

จึงแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
4.4.4.1.1 การแปลงสวนประกอบตัวกรองกําหนดเองเปนเครื่องมัวร

แบบบัญญัติ 
สวนประกอบตัวกรองกาํหนดเองสามารถแปลงเปนเครือ่งมัวรแบบ

บัญญัติไดดังนี้  

                                          filterinitM  * *( , , , ,δ= A A A , )filterinitϕ 〈〉  

โดยที่  

ฟงกชันนําออกเดี่ยว ( )filterinit Xϕ  คือ 

                            ( )filterinitϕ 〈〉  = 〈〉  (4.22) 

                          ( )filterinit xϕ 〈 〉  = 〈〉  (4.23) 

              ( )filterinit x X xϕ � �  x= 〈 〉  (4.24) 

(4.22) หมายถึง ไมมีนาํออกเมื่อไมมนีําเขา 

(4.23) หมายถึง ไมมีนาํออกเมื่อมนีําเขาเปนกระแสเดี่ยว 

(4.24) หมายถึง นําออกคือ สมาชิกของกระแสนําเขาที่เหมือนกับสมาชิกเริ่มตน 
4.4.4.1.2 การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
เครื่องมัวรแบบบัญญัติ filterinitM  สามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/ นําออก ,filterinitT α  ไดดังนี้  

                                ,filterinitT α  *
0( , , , , , )Q S R s= A A  
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โดยที ่                                           Q  *=A  (4.25) 

                                          S  * *( { })φ= ∪ × ×A � A A  (4.26) 

                                          R  *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈� A A  (4.27) 

                                          0s  ( , ( ), ( ))filterinitbreakφ ϕ= 〈〉 〈〉  (4.28) 

เมื่อ                                        ( )α 〈〉   ( , ( ), ( ))filterinitbreakφ ϕ= 〈〉 〈〉  

                                         ( )X xα �  ( , ( ), ( ))filterinitx break X x X xϕ= � �  

(4.25) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ กระแส *A  ซึ่งไดรับจากการลดจํานวนสถานะที่ไดรับ

จากกระแสนําเขาดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ break  

(4.26) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซต

ขอมูลนําออก ดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H φ〈〉 ↔ 〈〉 〈〉  
สรางสถานะจากกระแสที่สมาชิกตวัถัดไปไมตรงกับตัวแรก 

*{( , , ) | , , }Hx X y y x x y X〈 〉 ↔ 〈 〉 〈〉 ∈ ∈� � A A  
สรางสถานะจากกระแสที่สมาชิกตวัถัดไปไมตรงกับตัวแรก 

*{( , , ) | , }Hx X x x x x x X〈 〉 ↔ 〈 〉 〈 〉 ∈ ∈� � A A  
(4.27) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน 

( , , ) ( , , )rφ 〈〉 〈〉 → 〈〉 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ เมื่อนําเขากอนหนาไมตรงกับคาเริ่มตน และ

นําเขาปจจุบันไมตรงกับคาเริ่มตน 

( , , ) ( , , )y x y x〈 〉 〈〉 → 〈 〉 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ เมื่อนําเขากอนหนาไมตรงกับคาเริ่มตน และ

นําเขาปจจุบันตรงกับคาเริ่มตน 

( , , ) ( , , )y x x x x〈 〉 〈〉 → 〈 〉 〈 〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ เมื่อนําเขากอนหนาตรงกับคาเริ่มตน และ

นําเขาปจจุบันไมตรงกับคาเริ่มตน 

( , , ) ( , , )x x x y x〈 〉 〈 〉 → 〈 〉 〈〉  
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การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ เมื่อนําเขากอนหนาตรงกับคาเริ่มตน และ

นําเขาปจจุบันตรงกับคาเริ่มตน 

( , , ) ( , , )x x x x x x〈 〉 〈 〉 → 〈 〉 〈 〉  
เมื่อ ,x y∈A  

(4.28) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )φ 〈〉 〈〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ,filterinitT α  สามารถเขียนใหอยูในรูปตาราง

การเปลี่ยนสถานะ ดังตารางที่ 4.4 
 

ตารางที ่4.4 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบ

ตัวกรองกาํหนดเอง 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  〈〉  〈〉  x  x〈 〉  〈〉  
y  x〈 〉  〈〉  y  x〈 〉  〈〉  
y  x〈 〉  〈〉  x  x〈 〉  x〈 〉  
x  x〈 〉  x〈 〉  y  x〈 〉  〈〉  
x  x〈 〉  x〈 〉  x  x〈 〉  x〈 〉  

, ,x y x y∈ ≠A  
 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ break ที่นําเสนอไมเหมาะสมสําหรับการทวนสอบสมบัติ

นําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบแบบจําลอง เนื่องจากไมสามารถรับรองไดวาระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออกที่ไดรับมีปริภูมิสถานะจํากัดซึ่งถาเปนระบบที่มีปริภูมิสถานะอนันตจะทําใหเกิด

ปญหาสถานะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบ

แบบจําลอง 

4.5 ฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบสแกน 
ตอนยอยนี้นําเสนอลักษณะของกลุมสวนประกอบสแกน ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ

สําหรับเคร่ืองมัวรของฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบสแกน นิยามของกลุม

สวนประกอบสแกนโดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอ และ

ตัวอยางการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบสแกนเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนําเขา/นําออกโดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอ 
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4.5.1 ลักษณะของสวนประกอบสแกน 
จากลักษณะของสวนประกอบสแกนที่แสดงใน 2.2.1 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.5 

 

1 1 2 1( )( ), ( )( ),..., ( )( ... )nf x f x x f x x⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ 1 2, ,..., nx x x
( )f ⊕

 
 

รูปที่ 4.5 สวนประกอบสแกน 
 

4.5.2 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบสแกน 
ภาคขยายนาํออกของสวนประกอบกลุมนี้คือ ( , ) ( )scan s X sϕ ⊕ =  นัน่คือนาํออก

ข้ึนอยูกับสถานะที่สะสมกระแสนําเขา 

ฟงกชันภาวะนามธรรมสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบกลุมนี้คือ ฟงกชัน 

( , )reduce s ⊕  โดยที่ฟงกชัน ( , )reduce s ⊕  มีพฤติกรรมดังนิยามใน 2.2.1 ใหผลลัพธคือ ผลลัพธ

ของการสะสมกระแสนําเขา  ดังนั้น reduce  ( ) ( ) ( ) ( )f fX reduce Y X Yϕ ϕ= ⇒ =  เพราะ 

( ) ( )reduce X reduce Y= หมายถึง การสะสมกระแสนําเขา X  เทากับ การสะสมกระแสนําเขา 

Y  ทําให ( ) ( )f fX Yϕ ϕ=  นั่นคือ ฟงกชัน ( , )reduce s ⊕ reduce  มีสมบัตินําออกเขากันได และ 

( ) ( )reduce X reduce Y reduce= ⇒  ( ) ( )X x reduce Y x=� �  เนื่องจาก  เพราะ  reduce  

( ) ( )X reduce Y= หมายถึง การสะสมกระแสนําเขา X  เทากับ การสะสมกระแสนําเขา Y  ทําให 

( ) ( )reduce X x reduce Y x=� �  นั่นคือ ฟงกชัน ( , )reduce s ⊕  มีสมบัติการเปลี่ยนสถานะปด 

ดังนั้นฟงกชัน  ( , )reduce s ⊕  เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ สําหรับเครื่องมัวรของ

สวนประกอบกลุมนี้ 
4.5.3 นิยามของสวนประกอบสแกน 

นิยาม 4.5 สวนประกอบสแกน 

สวนประกอบที่จําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีฟงกชัน 

( , )reduce s ⊕ เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร เรียกวา สวนประกอบสแกน 
4.5.4 ตัวอยางการแปลงสวนประกอบสแกนเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/     

นําออก 
ตัวอยางสวนประกอบสแกนคือ สวนประกอบผลบวก ดังแสดงในตัวอยาง 2.5 

ตอไปนี้ผูวิจัยนําเสนอระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ไดรับจากฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ 

( , )reduce s ⊕  
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4.5.4.1 การแปลงสวนประกอบผลบวกเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/    
นําออก 

ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบผลบวกเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/   

นําออก โดยแปลงสวนประกอบผลบวกผานทางเครื่องมัวรแบบบัญญัติ จากนั้นจึงแปลงเครื่องมัวร

แบบบัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
4.5.4.1.1 การแปลงสวนประกอบผลบวกเปนเครื่องมัวรแบบบัญญัติ 

สวนประกอบผลบวกสามารถแปลงเปนเครื่องมัวรแบบบญัญัติไดดังนี้  

                                       summationM  * *( , , , ,δ= ` ` ` , )summationϕ 〈〉  
โดยที ่

ฟงกชันนําออกเดี่ยว ( )
summation

Xϕ ( , )( )reduce s X′= 〈 + 〉  คือ ผลบวก

สะสมของกระแสนําเขา เมื่อ ( , )reduce s′ +  นิยามดังนี ้

 *: [ ] [ ]reduce′ × × → → →` ` ` ` ` `  
                               ( , )( )reduce s′ + 〈〉  s=  (4.29) 

                        ( , )( )reduce s x X′ + �  ( , )( )reduce s x X′= + +  (4.30) 

เมื่อ ,s x∈`  *X ∈` และ กาํหนดสถานะเริม่ตน 0s =  

(4.29) หมายถึง นําเขาวางกอกําเนิดนาํออกที่เปนคาที่เก็บไวในสถานะภายใน s  

(4.30) หมายถึง บวกสมาชกิแตละตัวของกระแสนําเขาสะสมไวในตัวแปรภายใน s  
4.5.4.1.2 การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
เครื่องมัวรแบบบัญญัติ summationM  สามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนาํเขา/ นาํออก ,summationT α  ไดดังนี ้ 

                                     ,summationT α  *
0( , , , , , )Q S R s= ` `  

โดยที ่                            Q  = `  (4.31) 

                           S  *( { })φ= ∪ × ×` ` `  (4.32) 

                           R  *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈� ` `  (4.33) 

                           0s  ( , ( , )( ), ( )) ( , , )summationreduce s s sφ ϕ φ′= + 〈〉 〈〉 = 〈 〉  (4.34) 

เมื่อ                         ( )α 〈〉  ( , ( , )( ), ( ))summationreduce sφ ϕ′= + 〈〉 〈〉  

                ( )X xα �  ( , ( , )( ), ( ))summationx reduce s X x X xϕ′= + � �  
(4.31) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ กระแส `  ซึ่งไดรับจากการลดจํานวนสถานะที่ไดรับ

จากกระแสนําเขาดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ ( , )reduce s′ +  
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(4.32) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซต

ขอมูลนําออก ดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H s sφ〈〉 ↔ 〈 〉  
สรางสถานะจากสถานะภายในไมเปนกระแสวาง 

*{( , ( , )( ), ( , )( ) ) | , , }HX x x reduce s X x reduce s X x s x X′ ′↔ + 〈 + 〉 ∈ ∈� � � ` `  
(4.33) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน เมื่อไดรับนําเขา x∈`  

( , , ) ( , , )s s x s x s xφ 〈 〉 → + 〈 + 〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะที่ไมใชสถานะเริ่มตน และไดรับนําเขา y∈`  

( , , )) ( , , )x q q y q y q y〈 〉 → + 〈 + 〉  
เมื่อ ( , )( ), , ,q reduce s X x s x y′= + ∈� `  และ *X ∈`  

(4.34) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )s sφ 〈 〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ,summationT α  สามารถเขียนใหอยูในรูป

ตารางการเปลี่ยนสถานะ ดังตารางที่ 4.5 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ ( , )reduce s ⊕ สามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวย

การตรวจสอบแบบจําลองที่จํากัดขนาดของขอมูลนําเขาของสวนประกอบเทานั้น แตไมเหมาะสม

สําหรับการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของสวนประกอบทั่วไป เนื่องจากไมสามารถรับรองไดวา

ระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ไดรับมีขอบเขตบนของการสะสมกระแสนําเขา 
 

ตารางที ่4.5 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบ

ผลรวม 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  s  s〈 〉  x  s x+  s x〈 + 〉  

x  q  q〈 〉  y  q y+  q y〈 + 〉  
*( , )( ), , , ,q reduce s X x s x y X′= + ∈ ∈� ` `  
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4.6 ฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบที่ตองการประวัติ 
ตอนยอยนี้นําเสนอลักษณะของกลุมสวนประกอบที่ตองการประวัติ ฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบที่

ตองการประวัติ นิยามของกลุมสวนประกอบที่ตองการประวัติโดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเคร่ืองมัวรที่นําเสนอ และตัวอยางการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุม

สวนประกอบที่ตองการประวัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกโดยอาศัยฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอ 
4.6.1 ลักษณะของสวนประกอบที่ตองการประวัติ 

จากลักษณะของสวนประกอบที่ตองการประวัติที่แสดงใน 2.2.1 สามารถแสดงได

ดังรูปที่ 4.6 
 

1 1 2 1 2( ), ( , ),..., ( , ,..., )nf x f x x f x x x 1 2, ,..., nx x x
f

 
 

รูปที่ 4.6 สวนประกอบที่ตองการประวัติ 
 

4.6.2 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบที่ตองการ
ประวัติ 

ภาคขยายนาํออกของฟงกชนั * *:f →A B  คือ 

( ) ( )f X x f X xϕ =� � � ( )f X  

นั่นคือภาคขยายนาํออกขึ้นอยูกับประวัตนิําเขาทัง้หมด 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบกลุมนี้คือ ฟงกชัน 

:identity * *→A A  โดยที่ ( )identity X X=  เมื่อ *X ∈A  

ฟงกชัน identity  ใหผลลัพธคือ กระแสนําเขาเดิม ดังนั้น ( ) ( )identity X identity Y=  

( ) ( )f fX Yϕ ϕ⇒ =  เพราะ  ( ) ( )identity X identity Y= หมายถึง  X Y=  ทําให  ( )f Xϕ =  

( )f Yϕ  นั่นคือ ฟงกชัน identity มีสมบัตินําออกเขากันได และ ( ) ( )identity X identity Y=  

( ) ( )identity X x identity Y x⇒ =� �  เนื่องจาก เพราะ ( ) ( )identity X identity Y= หมายถึง 

X Y= ทําให ( ) ( )identity X x identity Y x=� �  นั่นคือ ฟงกชัน identity  มีสมบัติการเปลี่ยน

สถานะปด ดังนั้นฟงกชัน identity  เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเคร่ืองมัวรของ

สวนประกอบกลุมนี้ 
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4.6.3 นิยามของสวนประกอบที่ตองการประวัติ 
นิยาม 4.8 สวนประกอบที่ตองการประวัติ 

สวนประกอบที่จําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีฟงกชัน identity  

เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร เรียกวา สวนประกอบที่ตองการประวัติ 
4.6.4 ตัวอยางการแปลงสวนประกอบที่ตองการประวัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
ตัวอยางสวนประกอบที่ตองการประวัติคือ สวนประกอบตําแหนง ดังแสดงใน

ตัวอยาง 2.6 ตอไปนี้ผูวิจัยนําเสนอระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ไดรับจากฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติ identity  
4.6.4.1 การแปลงสวนประกอบตําแหนงเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออก 
ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบตําแหนงเปนระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/ 

นําออก โดยแปลงสวนประกอบตําแหนงผานทางเครื่องมัวรแบบบัญญัติ จากนั้นจงึแปลงเครื่อง

มัวรแบบบัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
4.6.4.1.1 การแปลงสวนประกอบตําแหนงเปนเครื่องมัวรแบบบัญญัติ 

สวนประกอบตําแหนงสามารถแปลงเปนเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี ้ 

                                    positionsM  * *( , , , ,δ= ` ` ` , )positionϕ 〈〉  

โดยที่  

ฟงกชันนําออกเดี่ยว ( )positions Xϕ  คือ 

                      ( )positionsϕ 〈〉  = 〈〉  (4.35) 

               ( )positions X xϕ �  ( , )lookup X x=  (4.36) 

(4.35) หมายถึงไมมนีําออกเมื่อไมมีนาํเขา 

(4.36) หมายถึงนําออกคือ สมาชิกของกระแสกอนหนาที่มีตําแหนงตรงกับคาของสมาชิกปจจุบัน 
4.6.4.1.2 การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
เครื่องมัวรแบบบัญญัติ positionsM  สามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนาํเขา/ นาํออก ,positionsT α  ไดดังนี ้

                                                ,positionsT α  *
0( , , , , , )Q S R s= ` `  

โดยที่                                                  Q  *= `  (4.37) 

                                        S  * *( { })φ= ∪ × ×` ` `   (4.38) 

                                        R  *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈� ` `   (4.39) 
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                                        0s  ( , ( ), ( )) ( , , )positionsidentityφ ϕ φ= 〈〉 〈〉 = 〈〉 〈〉  (4.40) 

เมื่อ                                               ( )α 〈〉  ( , ( ), ( ))positionsidentityφ ϕ= 〈〉 〈〉  

                                     ( )X xα �  ( , ( ), ( ))positionsx identity X x X xϕ= � �  

(4.37) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ กระแส *`  ซึ่งไดรับจากฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ 

identity  
(4.38) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซต

ขอมูลนําออก ดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H φ〈〉 ↔ 〈〉 〈〉  
สรางสถานะจากสถานะภายในที่ไมเปนกระแสวาง 

*{( , , ( , ) ) | , }HX x x X x lookup X x x X↔ 〈 〉 ∈ ∈� � ` `  
(4.39) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน 

( , , ) ( , , )x xφ 〈〉 〈〉 → 〈 〉 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะที่ไมใชสถานะเริ่มตน 

( , , ( , )) ( , , ( , ))x X x lookup X x y X x y lookup X x y→� � � �  
เมื่อ ,x y∈A  และ *X ∈A  

(4.40) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )φ 〈〉 〈〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ,positionsT α  สามารถเขียนใหอยูในรูปตาราง

การเปลี่ยนสถานะ ดังตารางที่ 4.6 
 

ตารางที ่4.6 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบ

ตําแหนง 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  〈〉  〈〉  x  x〈 〉  〈〉  
x  X x�  ( , )lookup X x  y  X x y� �  ( , )lookup X x y�  

*, ,x y X∈ ∈` `  
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ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ identity  สามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการ

ตรวจสอบแบบจําลองที่จํากัดความยาวของกระแสนําเขาของสวนประกอบเทานั้น แตไมเหมาะสม

สําหรับการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของสวนประกอบทั่วไป เนื่องจากไมสามารถรับรองไดวา

ระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ไดรับมีปริภูมิสถานะจํากัดซึ่งถาเปนระบบที่มีปริภูมิสถานะ

อนันตจะทําใหเกิดปญหาสถานะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการ

ตรวจสอบแบบจําลอง 

4.7 สรุป 
ในบทนี้นําเสนอฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร 6 ฟงกชัน โดยทั้ง 6 

ฟงกชันสามารถแบงเปน 3 กลุมที่แตกตางกันตามความสามารถในการลดจํานวนสถานะในระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออกเพื่อที่จะทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 

กลุมที่หนึ่งประกอบดวย 2 ฟงกชันคือ ฟงกชัน current  และ ฟงกชัน ( 1)last n +  ซึ่ง

สามารถลดปริภูมิสถานะอนันตเปนปริภูมิสถานะจํากัดที่มีความเหมาะสมที่จะทวนสอบสมบัติ

นําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 

กลุมที่สองประกอบดวย 3 ฟงกชันคือ ฟงกชัน filterU  ฟงกชัน break  และ ฟงกชัน 

( , )reduce s ⊕  ซึ่งสามารถจํานวนของสถานะในระบบเปลี่ยนสถานนะนําเขา/นําออก แตไม

สามารถรับรองวาสามารถลดปริภูมิสถานะอนันตเปนปริภูมิสถานะจํากัดได จึงไมมีความ

เหมาะสมที่จะทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 

กลุมที่สามประกอบดวย 1 ฟงกชันคือ ฟงกชัน identity  ซึ่งไมสามารถลดจํานวนสถานะ

ระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก จึงไมมีความเหมาะสมที่จะทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวย

การตรวจสอบแบบจําลอง 
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บทที่  5 
ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบ 

บทนี้นําเสนอวิธีการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบเพื่อใชในการแปลงแบบจําลองประกอบเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/       

นําออก เพื่อที่จะทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบดวยการ

ตรวจสอบแบบจําลอง โดยเนื้อหามีดังนี้ ตอนที่ 5.1 แสดงวิธีการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบ และตอนที่ 5.2 แสดงการทวนสอบสมบัตินําเขา/

นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการตรวจสอบแบบจําลอง โดยที่ ตอนที่ 5.1 แบงเปน 3 ตอน

ยอยคือ ตอนที่ 5.1.1 แสดงการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบ ตอนที่ 5.1.2 แสดงตัวอยางการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบ และการแปลงแบบจําลองประกอบเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก และตอนที่ 5.1.3 วิเคราะหความสัมพันธของฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบกับฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายที่นํามาประกอบ และที่ ตอนที่ 5.2 แบงเปน 3 ตอน

ยอยคือ ตอนที่ 5.2.1 แสดงวิธีการในการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบ 

ตอนที่ 5.2.2 แสดงการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการตรวจสอบ

แบบจําลอง และตอนที่ 5.2.3. แสดงตัวอยางการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลอง

ประกอบ และวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการตรวจสอบ

แบบจําลอง 

5.1 การกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบ 
ในตอนนี้นําเสนอวิธีการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบ เพื่อที่จะใชลดจํานวนสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ไดรับ

จากการแปลงแบบจําลองประกอบ จากการพิจารณาวิธีการลดจํานวนสถานะของฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร สามารถจําแนกไดเปน 4 ลักษณะดวยกันคือ 

1. การลดความยาวของกระแสนําเขา 

2. การจําแนกขอมูลนําเขา 

3. การจําแนกกระแสนําเขา 

4. การกําหนดตัวแปรภายในเพื่อใชเก็บขอมูลที่ตองการ 
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ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรทั้ง 6 ฟงกชันที่นําเสนอในบทที่ 4 สามารถ

จําแนกตามลักษณะการลดจํานวนสถานะของฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรทั้ง 

4 ลักษณะคือ 

1. ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเคร่ืองมัวรที่เกี่ยวของกับการลดความยาวของ

กระแสนําเขา ไดแก ฟงกชัน current  ที่เก็บเฉพาะสมาชิกตัวหลังสุดของกระแสนําเขาฟงกชัน 

( 1)last n +  ที่เก็บสมาชิกของกระแสนําเขา 1n + หลังสุด และฟงกชัน identity  ที่คงสภาพกระแส

นําเขาเดิม 

2. ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่เกี่ยวของกับการจําแนกขอมูลนําเขา 

ไดแก ฟงกชัน filterU  ที่จําแนกชนิดขอมูลนําเขาเปนชนิดอัพเดท และคํารองขอ 

3. ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่เกี่ยวของกับการจําแนกกระแสนําเขา 

ไดแก ฟงกชัน break ที่จําแนกกระแสนําเขาเปนกระแสนําเขาปกติ และกระแสนําเขาคงที่ 

4. ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่เกี่ยวของกับการกําหนดตัวแปร

ภายในเพื่อใชเก็บขอมูลที่ตองการ ไดแก ฟงกชัน ( , )reduce s ⊕  ที่ดําเนินการสมาชิกของกระแส

นําเขาดวยตัวดําเนินการทวิภาคแลวเก็บสะสมไวที่ตัวแปรภายใน 
5.1.1 การกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบ 
หลักในการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบโดยพิจารณาพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

g f IO O′

 
 

รูปที่ 5.1 แบบจําลองประกอบ 
 

5.1.1.1 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง
ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระ
จากประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให f  และ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่อิสระจากประวัติ และ 1 2, ,..., nI x x x=  ดังนั้น 1 2) ) )( , ( ,..., ( nO f x f x f x′ =  

และ 1 2)) )) ))( ( , ( ( ,..., ( ( nO g f x g f x g f x=  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบ

ที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติและ
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ฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติดวยตัวดําเนินการประกอบแบบ

ลําดับขึ้นอยูกับสมาชิกของกระแสนําเขาตัวปจจุบัน ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน current  
5.1.1.2 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระ
จากประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจาํพจนสัน้
แบบมีขอบเขต 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่อิสระจากประวัติ ( )g n′′  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มี

หนวยความจําพจน ส้ันแบบมีขอบเขต  (กําหนด  2n′′ = ) และ  1 2, ,..., nI x x x=  ดังนั้ น 

1 2) ) )( , ( ,..., ( nO f x f x f x′ =  แ ล ะ  1 1 2)) ), ))(2)( ( , (2)( ( ( ,..., (2)O g f x g f x f x g=  

1), ))( ( ( nnf x f x−  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบ

ฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติและฟงกชันการประมวลผล

กระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขตดวยตัวดําเนินการประกอบแบบ

ลําดับข้ึนอยูกับสมาชิกของกระแสนําเขา 2 ตัวหลังสุดในกรณีที่ความยาวของกระแสนําเขา

มากกวา 2 หรือสมาชิกของกระแสนําเขาทั้งหมดในกรณีที่ความยาวของกระแสนําเขานอยกวาหรือ

เทากับ 2 ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ 

ฟงกชัน ( 1)last n′′ +  
5.1.1.3 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระ
จากประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอ 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่อิสระจากประวัติ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํา

ร องขอ  และ  1 2, ,..., nI x x x=  ดั งนั้ น  1 2) ) )( , ( ,..., ( nO f x f x f x′ =  และ  1)( (O g f x=  

2 1, ),..., ))( ( nf x f x −  เมื่อ )( nf x  คือ คําสั่งรองขอ นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจาก

ประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของขอมูลนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน filterU  
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5.1.1.4 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง
ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระ
จากประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่อิสระจากประวัติ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ และ 

1 2, ,..., nI x x x=  ดั ง นั้ น  1 2) ) )( , ( ,..., ( nO f x f x f x′ =  แ ล ะ  1 1)), )( ( ( (O g f x g f x=  

2 1 2, )),..., ), ))( ( ( (f x g f x f x  เมื่อ 1 2), )( (f x f x  คือ กระแสคงที่ นั่นคือพฤติกรรมนําออกของ

แบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่

อิสระจากประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ ดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของกระแสนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน break  
5.1.1.5 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระ
จากประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่อิสระจากประวัติ ( )g ⊗  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน 

และ 1 2, ,..., nI x x x=  ดังนั้น 1 2) ) )( , ( ,..., ( nO f x f x f x′ =  และ 1)),( )( ( ( )O g f x g= ⊗ ⊗  

1 2 1 2) )),..., ) ) ,..., ))( ( ( ( )( ( ( ( nf x f x g f x f x f x⊗ ⊗ ⊗ ⊗⊗  นั่ นคือพฤติกรรมนํ าออกของ

แบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่

อิสระจากประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับผลลัพธของการดําเนินการสมาชิกของกระแสนําเขาดวยตัว

ดําเนินการทวิภาคที่กําหนด ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบนี้คือ ฟงกชัน ( , )reduce c ⊗  
5.1.1.6 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระ
จากประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติ 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่อิสระจากประวัติ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการ

ประวัติ และ  1 2, ,..., nI x x x=  ดั งนั้ น  1 2) ) )( , ( ,..., ( nO f x f x f x′ =  และ  1))( (O g f x=  

1 2 1 2, ), )),..., ), ),..., ))( ( ( ( ( ( ( ng f x f x g f x f x f x  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจาก
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ประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับกระแสนําเขาทั้งหมด ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน identity  
5.1.1.7 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มี
หนวยความจําพจนสั้นแบบมีขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของ
สวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f n′  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต (กําหนด 2n′ = ) g  เปนฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ อิสระจากประวัติ  และ  1 2, ,..., nI x x x=  ดังนั้น 

1 1 2 1) , ) , )( , ( ,..., ( nnO f x f x x f x x−′ =  แ ล ะ  1 1 2 1)) , ))( ( , ( ( ,..., ( ( nO g f x g f x x g f x −=  

, ))nx  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต และฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ

ข้ึนอยูกับสมาชิกของกระแสนําเขา 2 ตัวหลังสุดในกรณีที่ความยาวของกระแสนําเขามากกวา 2 

หรือสมาชิกของกระแสนําเขาทั้งหมดในกรณีที่ความยาวของกระแสนําเขานอยกวาหรือเทากับ 2 

ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน 

( 1)last n′ +  
5.1.1.8 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มี
หนวยความจําพจนสั้นแบบมีขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของ
สวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนสั้นแบบมีขอบเขต 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f n′ เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต (กําหนด 2n′ = ) ( )g n′′  เปนฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต (กําหนด 2n′′ = ) 

แ ล ะ  1 2, ,..., nI x x x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1) , ) , )(2)( , (2)( ,..., (2)( nnO f x f x x f x x−′ =  แ ล ะ 

1 1 1 2 4 3 3)) ), , )) , ),(2)( (2)( , (2)( (2)( (2)( ,..., (2)( (2)( ( (2)(n n nO g f x g f x f x x g f x x f x− − −=

2 2 1 1, ), , ), , ))(2)( (2)( nn n n nx f x x f x x− − − −  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่

ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ัน

แบบมีขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบ

มีขอบเขตดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับสมาชิกของกระแสนําเขา 4 ตัวหลังสุดใน
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กรณีที่ความยาวของกระแสนําเขามากกวา 4 หรือสมาชิกของกระแสนําเขาทั้งหมดในกรณีที่ความ

ยาวของกระแสนําเขานอยกวาหรือเทากับ 4 ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร

ของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน (( ) 1)last n n′ ′′+ +  
5.1.1.9 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มี
หนวยความจําพจนสั้นแบบมีขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของ
สวนประกอบแบบมีคํารองขอ 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f n′  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต (กําหนด 2n′ = ) g  เปนฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของส วนประกอบแบบมีคํ า ร อ งขอ  และ  1 2, ,..., nI x x x=  ดั งนั้ น 

1 1 2 1) , ) , )( , ( ,..., ( nnO f x f x x f x x−′ =  และ 1 1 2 2 1), , ),..., , ))( ( ( ( n nO g f x f x x f x x− −=  เมื่อ 

1, )( nnf x x−  คือ คําส่ังรองขอ นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการ

ประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต

และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอดวยตัวดําเนินการประกอบ

แบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของขอมูลนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร

ของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน filterU  
5.1.1.10 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มี
หนวยความจําพจนสั้นแบบมีขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของ
สวนประกอบคงที่ 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f n′  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต (กําหนด 2n′ = ) g  เปนฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ และ 1 2, ,..., nI x x x=  ดังนั้น 1 1 2) , )( , (O f x f x x′ =  

1, ),..., ( nnf x x−  แ ล ะ  1 1 1 2 1 1 2)), ), , )),..., ), , ))( ( ( ( ( ( ( (O g f x g f x f x x g f x f x x=  เ มื่ อ 

1 1 2), , )( (f x f x x  คือ กระแสคงที่ นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจาก

การประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมี

ขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ ดวยตัวดําเนินการประกอบแบบ

ลําดับข้ึนอยูกับชนิดของกระแสนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน break  
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5.1.1.11 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง
ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มี
หนวยความจําพจนสั้นแบบมีขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของ
สวนประกอบสแกน 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f n′  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต (กําหนด 2n′ = ) ( )g ⊗  เปนฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน และ 1 2, ,..., nI x x x=  ดังนั้น 1 1 2) , )( , (O f x f x x′ =  

1, ),..., ( nnf x x−  แ ล ะ  1 1 1 2 1)), ) , )),..., )( )( ( ( )( ( ( ( )( (O g f x g f x f x x g f x⊗ ⊗= ⊗ ⊗ ⊗  

1 2 1, ) ,..., , ))( ( nnf x x f x x−⊗ ⊗  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการ

ประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต

และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ

ข้ึนอยูกับผลลัพธของการดําเนินการสมาชิกของกระแสนําเขาดวยตัวดําเนินการทวิภาคที่กําหนด 

ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน 

( , )reduce c ⊗  
5.1.1.12 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มี
หนวยความจําพจนสั้นแบบมีขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของ
สวนประกอบที่ตองการประวัติ 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f n′  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต (กําหนด 2n′ = ) g  เปนฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของส วนประกอบที่ ต อ งการประวั ติ และ  1 2, ,..., nI x x x=  ดั งนั้ น 

1 1 2 1) , ) , )( , ( ,..., ( nnO f x f x x f x x−′ =  แ ล ะ  1 1 1 2)), ), , )),...( ( ( ( (O g f x g f x f x x=  

1 1 2 1, ), , ),..., , ))( ( ( ( nng f x f x x f x x−  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับ

จากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมี

ขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับกระแสนําเขาทั้งหมด ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน identity  
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5.1.1.13 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง
ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมี
คํารองขอและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 

จากรูปที่  5 .1 กําหนดให  f เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบแบบมีคํารองขอ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจาก

ประวัติ  และ  1 2 3, , , , ,..., ,nI x r x x r x r=  ดังนั้น  ,..., )nx  และ  1 1 2))( ( , ( ( ,O g f x g f x x=  

3 1 2 3) ), ) ,..., ( ( , , ,..., )nx g f x x x x  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจาก

การประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอและฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ

ข้ึนอยูกับชนิดของขอมูลนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน filterU  
5.1.1.14 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมี
คํารองขอและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนสั้น
แบบมีขอบเขต 

จากรูปที่  5 .1 กําหนดให  f เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบแบบมีคํารองขอ ( )g n′′  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มี

หนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต (กําหนด 2n′′ = ) และ 1 2 3, , , , ,..., ,nI x r x x r x r=  ดังนั้น 

1 1 2 3 1 2 3( ), ( , , ),..., ( , , ,..., )nO f x f x x x f x x x x′ =  แ ล ะ  1 1))(2)( ( , (2)( ( )O g f x g f x=  

1 2 3 1 2 3 1 1 2 3) ), ( , , ) ,..., (2)( ( , , ,..., ), ( , , ,..., )nnf x x x g f x x x x f x x x x−  นั่ นคื อพฤติ กรรมนํ า

ออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบแบบมีคํารองขอและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มี

หนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขตดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของ

ขอมูลนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเคร่ืองมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ 

ฟงกชัน filterU  
5.1.1.15 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมี
คํารองขอและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอ 

จากรูปที่  5 .1 กําหนดให  f เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบแบบมีคํารองขอ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํา

รองขอ และ 1 2 3, , , , ,..., ,nI x r x x r x r=  ดังนั้น 1 1 2 3 1 2 3( ), ( , , ),..., ( , , ,...O f x f x x x f x x x′ =  
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, )nx  และ 1 1 2 3 1 2 3 1 )( ( ), ( , , ),..., ( , , ,..., )nO g f x f x x x f x x x x −=  เมื่อ 1 2 3( , , ,..., )nf x x x x  

คือ คําสั่งรองขอ นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชัน

การประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอและฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบแบบมีคํารองขอดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของขอมูลนําเขา 

ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน 

filterU  
5.1.1.16 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมี
คํารองขอและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ 

จากรูปที่  5 .1 กําหนดให  f เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบแบบมีคํารองขอ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ และ 

1 2 3, , , , ,..., ,nI x r x x r x r=  ดั งนั้ น  1 1 2 3 1 2 3( ), ( , , ),..., ( , , ,..., )nO f x f x x x f x x x x′ =  และ 

1 1 1 2 3 1 1 2 3 1 2 3 1)), ),..., )( ( ( ( ), ( , , ) ( ( ), ( , , ),..., ( , , ,..., )nO g f x g f x f x x x g f x f x x x f x x x x −=

 เมื่อ 1 2 3( , , ,..., )nf x x x x  คือ กระแสคงที่ นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่

ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอและฟงกชัน

การประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิด

ของขอมูลนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้

คือ ฟงกชัน filterU   
5.1.1.17 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมี
คํารองขอและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน 

จากรูปที่  5 .1 กําหนดให  f เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบแบบมีคํารองขอ ( )g ⊗  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน 

และ  1 2 3, , , , ,..., ,nI x r x x r x r=  ดั งนั้ น  1 1 2 3 1 2 3( ), ( , , ),..., ( , , ,..., )nO f x f x x x f x x x x′ =  

แ ล ะ  1 1 1 2 3 1 1 2 3)), ) ),..., )( )( ( ( )( ( ( , , ) ( )( ( ( , , )O g f x g f x f x x x g f x f x x x⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗= ⊗  

1 2 3,..., )( , , ,..., )nf x x x x⊗  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการ

ประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอและฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนดิของ

ขอมูลนําเขา และผลลัพธของการดําเนินการสมาชิกของกระแสนําเขาดวยตัวดําเนินการทวิภาคที่

กําหนด ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ 

ฟงกชัน ; ( , )filterU reduce c ⊗  
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5.1.1.18 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง
ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมี
คํารองขอและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติ 

จากรูปที่  5 .1 กําหนดให  f เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบแบบมีคํารองขอ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการ

ประวัติและ  1 2 3, , , , ,..., ,nI x r x x r x r=  ดังนั้น  1 1 2 3 1( ), ( , , ),..., ( ,..., )nO f x f x x x f x x′ =  

แ ล ะ  1 1 1 2 3 1 1 2 3 1)), ),..., )( ( ( ( ), ( , , ) ( ( ), ( , , ),..., ( ,..., )nO g f x g f x f x x x g f x f x x x f x x=  

นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผล

กระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่

ตองการประวัติดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของขอมูลนําเขา ดังนั้นฟงกชัน

ภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน filterU  
5.1.1.19 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบคงที่ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ และ 

1 2 1, , ,..., nI x x s x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1 2 1 1 2 1( ), ( , ), ( , , ),..., ( , , )O f x f x x f x x s f x x s′ =  แ ล ะ 

1 1 2 1 2 1 1 2 1)) , )) ) ))( ( , ( ( , ( ( , , ) ,..., ( ( , , )O g f x g f x x g f x x s g f x x s=  นั่นคือพฤติกรรมนําออก

ของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบ

คงที่และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของกระแสนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน break  
5.1.1.20 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนสั้นแบบมี
ขอบเขต 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบคงที่ ( )g n′′  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจํา

พจนส้ันแบบมีขอบเขต (กําหนด 2n′′ = ) และ 1 2 1, , ,..., nI x x s x=  ดังนั้น 1 1( ), (O f x f x′ =  

2 1 2 1 1 2 1, ), ( , , ),..., ( , , )x f x x s f x x s  และ  1 1 1 2)) )(2)( ( , (2)( ( ), ( , ) , (2)O g f x g f x f x x g=  

1 2 1 2 1 )( ( , ), ( , , ) ,...,f x x f x x s  1 2 1 1 2 1 )(2)( ( , , ), ( , , )g f x x s f x x s  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของ
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แบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่

และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขตดวย

ตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของกระแสนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน break  
5.1.1.21 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอ 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบคงที่ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอ และ 

1 2 1, , ,..., nI x x s x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1 2 1 1 2 1( ), ( , ), ( , , ),..., ( , , )O f x f x x f x x s f x x s′ =  แ ล ะ 

1 1 2 1 1 2),..., )( ( ), ( , ) ( ( ), ( , )O g f x f x x g f x f x x=  เมื่อ 1 2 1( , , )f x x s  คือ คําสั่งรองขอ นั่นคือ

พฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแส

ของสวนประกอบคงที่และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอดวยตัว

ดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของกระแสนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน break  
5.1.1.22 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบคงที่ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ และ 1 2 1, ,I x x s=  

,..., nx  ดั งนั้ น  1 1 2 1 2 1 1 2 1( ), ( , ), ( , , ),..., ( , , )O f x f x x f x x s f x x s′ =  และ  1))( (O g f x=  

1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 2), , ),...,, ( ( ( , )) ( ( ), ( , ), ( , , ) ( ( ), ( , ), ( ,g f x f x x g f x f x x f x x s g f x f x x f x x  

1 ), )s เมื่อ  1 1 2 1 2 1( ), ( , ), ( , , )f x f x x f x x s  คือ  กระแสคงที่  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของ

แบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่

และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ ดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ

ข้ึนอยูกับชนิดของกระแสนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน break  
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5.1.1.23 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง
ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบคงที่ ( )g ⊗  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน และ 

1 2 1, , ,..., nI x x s x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1 2 1 1 2 1( ), ( , ), ( , , ),..., ( , , )O f x f x x f x x s f x x s′ =  แ ล ะ 

1 1 1 2 1 1 2 1 2 1( ) )), ( ) ) , )), ( )( ,...,( ( ( ( ( ( ) ( , ) ( , , ))O g f x g f x f x x g f x f x x f x x s⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗=

1 1 2 1 2 1( )( ( ) ( , ) ( , , ))g f x f x x f x x s⊗ ⊗ ⊗  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่

ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่และฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนดิของ

กระแสนําเขาและผลลัพธของการดําเนินการสมาชิกของกระแสนําเขาดวยตัวดําเนินการทวิภาคที่

กําหนด ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ 

ฟงกชัน ; ( , )break reduce c ⊗  
5.1.1.24 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติ 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบคงที่ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติและ 

1 2 1, , ,..., nI x x s x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1 2 1 1 2 1( ), ( , ), ( , , ),..., ( , , )O f x f x x f x x s f x x s′ =  แ ล ะ 

1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 1)), ), , )), ...,( ( ( ( ( ( ( ), ( , ), ( , , )), ( ( ), ( ,O g f x g f x f x x g f x f x x f x x s g f x f x=  

2 1 2 1 1 2 1), ( , , ),..., ( , , ))x f x x s f x x s  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับ

จากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่และฟงกชันการประมวลผล

กระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของ

กระแสนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ 

ฟงกชัน break  
5.1.1.25 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f ⊕  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบสแกน g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 

และ 1 2, ,..., nI x x x=  ดังนั้น 1 1 2 1( )( ), ( )( ),..., ( )( ... )nO f x f x x f x x′ = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  และ 



                                                                                                              

                                                                                                                                                                74 

 

1 1 2 1) ) )( ( )( ) , ( ( )( ) ,..., ( ( )( ... )nO g f x g f x x g f x x= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  นั่นคือพฤติกรรมนําออก

ของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบ

สแกนและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับผลลัพธของการดําเนินการสมาชิกของกระแสนําเขาดวยตัว

ดําเนินการทวิภาคที่กําหนด ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบนี้คือ ฟงกชัน ( , )reduce s ⊕  
5.1.1.26 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนสั้นแบบมี
ขอบเขต 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f ⊕  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบสแกน ( )g n′′  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจํา

พจนส้ันแบบมีขอบเขต (กําหนด 2n′′ = ) และ 1 2, ,..., nI x x x=  ดังนั้น 1( )( ), ( )O f x f′ = ⊕ ⊕  

1 2 1( ),..., ( )( ... )nx x f x x⊕ ⊕ ⊕ ⊕  แ ล ะ  1 1 1( ( )( )), ( ( )( ), ( )(O g f x g f x f x= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  

2 1 1 1) , )) ,..., ( ( )( ... ) ( )( ... )nnx g f x x f x x−⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  นั่ น คื อ พ ฤติ ก ร ร มนํ า อ อ ก ข อ ง

แบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบ

สแกนและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมี

ขอบเขตดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยู ผลลัพธของการดําเนินการสมาชิกของ

กระแสนําเขาดวยตัวดําเนินการทวิภาคที่กําหนด ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน ( , )reduce s ⊕  
5.1.1.27 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอ 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f ⊕  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบสแกน g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอ และ 

1 2, ,..., nI x x x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1( )( ), ( )( ),..., ( )( ... )nO f x f x x f x x′ = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  แ ล ะ 

1 1 2 1 1, ,..., ))( ( )( ) ( )( ) ( )( ... nO g f x f x x f x x −= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  เ มื่ อ  1 )( )( ... nf x x⊕ ⊕ ⊕  

คือ คําสั่งรองขอ นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชัน

การประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบ

แบบมีคํารองขอดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของขอมูลนําเขา ดังนั้น

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน filterU  



                                                                                                              

                                                                                                                                                                75 

 

5.1.1.28 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง
ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f ⊕  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบสแกน g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ และ 

1 2, ,..., nI x x x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1( )( ), ( )( ),..., ( )( ... )nO f x f x x f x x′ = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  แ ล ะ 

1 1 1 2 1 1 2), ),..., )( ( )( ) ( ( )( ), ( )( ) ( ( )( ), ( )( )O g f x g f x f x x g f x f x x= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  เ มื่ อ 

1 1 2( )( ), ( )( )f x f x x⊕ ⊕ ⊕  คือ กระแสคงที่ นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่

ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนและฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ ดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของ

กระแสนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ 

ฟงกชัน break  
5.1.1.29 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f ⊕  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบสแกน ( )g ⊗  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน และ 

1 2, ,..., nI x x x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1( )( ), ( )( ),..., ( )( ... )nO f x f x x f x x′ = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  แ ล ะ 

1 1 1 2 1), ),...,( )( ( )( ) ( )( ( )( ) ( )( ) ( )( ( )( ) ( )O g f x g f x f x x g f x f⊗= ⊗ ⊕ ⊗ ⊕ ⊕ ⊕ ⊗ ⊗⊕ ⊕

1 2 1,..., )( ) ( )( ... )nx x f x x⊗ ⊗⊕ ⊕ ⊕ ⊕  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่

ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนและฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับผลลัพธ

ของการดําเนินการสมาชิกของกระแสนําเขาดวยตัวดําเนินการทวิภาคที่กําหนด ดังนั้นฟงกชัน

ภาวะนามธร รมประวั ติ สํ าห รั บ เค รื่ อ งมั ว ร ข อ งแบบจํ าลองประกอบนี้ คื อ  ฟ งก ชั น 

( , )( , )reduce s c⊕ ⊗  
5.1.1.30 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติ 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f ⊕  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบสแกน g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติและ 

1 2, ,..., nI x x x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1( )( ), ( )( ),..., ( )( ... )nO f x f x x f x x′ = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  แ ล ะ 
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1 1 1 2 1 1 2), ),..., (( ( )( ) ( ( )( ), ( )( ) ( )( ), ( )( ),...,gO g f x g f x f x x f x f x x= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  
1( )( ... )nf x x⊕ ⊕ ⊕  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบ

ฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนและฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่ตองการประวัติดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับกระแสนําเขา

ทั้งหมด ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ 

ฟงกชัน identity  
5.1.1.31 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่
ตองการประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่ตองการประวัติ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจาก

ป ร ะ วั ติ  แล ะ  1 2, ,..., nI x x x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1 2( ), ( , ),..., ( , ,..., )nO f x f x x f x x x′ =  แล ะ 

1 1 2 1 2)) , )) )( ( , ( ( ,..., ( ( , ,..., )nO g f x g f x x g f x x x=  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติ

และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติดวยตัวดําเนินการประกอบ

แบบลําดับข้ึนอยูกับกระแสนําเขาทั้งหมด ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร

ของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน identity  
5.1.1.32 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่
ตองการประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจํา
พจนสั้นแบบมีขอบเขต 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่ตองการประวัติ ( )g n′′  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มี

หนวยความจําพจน ส้ันแบบมีขอบเขต  (กําหนด  2n′′ = ) และ  1 2, ,..., nI x x x=  ดังนั้ น 

1 1 2 1 2( ), ( , ),..., ( , ,..., )nO f x f x x f x x x′ =  แ ล ะ  1 1 1 2)) )( ( , ( ( ), ( , ) ,...,O g f x g f x f x x=  

1 2 1 1 2 )( ( , ,..., ), ( , ,..., )nng f x x x f x x x−  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่

ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติและ

ฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขตดวยตัว

ดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับกระแสนําเขาทั้งหมด ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ

สําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน identity  
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5.1.1.33 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง
ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่
ตองการประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอ 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่ตองการประวัติ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํา

ร อ ง ข อ  แ ล ะ  1 2, ,..., nI x x x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1 2( ), ( , ),..., ( , ,..., )nO f x f x x f x x x′ =  แ ล ะ 

1 1 2 1 2 1 )( ( ), ( , ),..., ( , ,..., )nO g f x f x x f x x x −=  เมื่อ 1 2 1( , ,..., )nf x x x −  คือ คําสั่งรองขอ นั่น

คือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผล

กระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบ

มีคํารองขอดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับขึ้นอยูกับชนิดของขอมูลนําเขา ดังนั้นฟงกชัน

ภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน filterU  
5.1.1.34 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่
ตองการประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่ตองการประวัติ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ และ 

1 2, ,..., nI x x x=  ดั งนั้ น  1 1 2 1 2( ), ( , ),..., ( , ,..., )nO f x f x x f x x x′ =  และ  1)),( (O g f x=  

1 1 2 1 1 2), , )),..., ), , ))( ( ( ( ( (g f x f x x g f x f x x  เมื่อ 1 1 2), , )( (f x f x x  คือ กระแสคงที่ นั่นคือ

พฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแส

ของสวนประกอบที่ตองการประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ ดวย

ตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของกระแสนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน break  
5.1.1.35 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่
ตองการประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่ตองการประวัติ ( )g ⊗  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน 

และ  1 2, ,..., nI x x x=  ดังนั้น  1 1 2 1 2( ), ( , ),..., ( , ,..., )nO f x f x x f x x x′ =  และ  ( )O g ⊗=  

1 1 1 2 1 1 2)), ) , )),..., ) , ) ,...,( ( ( )( ( ( ( )( ( (f x g f x f x x g f x f x x⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ 1 2( , ,..., ))nf x x x⊗  
นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผล

กระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบ
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สแกนดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับขึ้นอยูกับกระแสนําเขาทั้งหมด ดังนั้นฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน identity  
5.1.1.36 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่
ตองการประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติ 

จากรูปที่  5.2 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่ตองการประวัติ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการ

ป ร ะ วั ติ แ ล ะ  1 2, ,..., nI x x x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1 2( ), ( , ),..., ( , ,..., )nO f x f x x f x x x′ =  แ ล ะ 

1 1 1 2 1 1 2 1 2)), ), , )),..., )( ( ( ( ( ( ( ), ( , ),..., ( , ,..., )nO g f x g f x f x x g f x f x x f x x x=  นั่ น คื อ

พฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแส

ของสวนประกอบที่ตองการประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการ

ประวัติดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับกระแสนําเขาทั้งหมด ดังนั้นฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน identity  

ดังนั้นสามารถกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบไดจากการพิจารณาแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายที่นํามา

ประกอบ 
5.1.2 ตัวอยางการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบ และการแปลงแบบจําลองประกอบเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/
นําออก 

ตอไปนี้เปนการแสดงตัวอยางการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เคร่ืองมัวรของแบบจําลองประกอบ เพื่อใชในการแปลงแบบจําลองประกอบเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนําเขา/นําออก 
5.1.2.1 ตัวอยางสวนประกอบคาเฉลี่ย (Average component) 

ตัวอยางที ่5.1 สวนประกอบคาเฉลี่ย 

สวนประกอบคาเฉลี่ย เปนสวนประกอบที่คํานวณคาเฉลี่ยจากสมาชิก

ของกระแสนําเขา โดยนําสวนประกอบผลรวม ( , )sum s +  และสวนประกอบผลหาร ( , )div c +  มา

ประกอบกันดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.1 นิยามดังนี้  
* *: [ ] [ ] [ ]ave × × → → × × → → →` ` ` ` ` ` ` ` ` \  

โดยที ่

                            ( , )( , )( )ave s c+ + 〈〉  = 〈〉   (5.1) 

                     ( , )( , )( )ave s c x X+ + �  (( ) ( 1)) ( , )( 1, )( )s x c ave s x c X= + + + + + +�  (5.2) 
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(5.1) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(5.2) หมายถึง ดําเนินการบวกสมาชิกของกระแสนําเขาแลวเก็บสะสมไวในตัวแปรภายในและ

ดําเนินการนับจํานวนสมาชิกของกระแสนําเขาแลวเก็บสะสมไวในตัวแปรภายในกอกําเนิดกระแส

นําออกดวยผลบวกสะสมที่เก็บไวหารดวยจํานวนสมาชิก 

เมื่อ *, , ,c s x X∈ ∈` `  และกําหนดคาเริ่มตน 0s =  และ 0c =  
 

( , )sum s +1,3,6,10( , )div c +
1,1.5,2,2.5 1, 2,3, 4

 
 

รูปที่ 5.2 สวนประกอบคาเฉลี่ย 
 

สวนประกอบผลรวม เปนสวนประกอบที่ดําเนินการบวกสมาชิกของ

กระแสนําเขาแลวเก็บสะสมไวในตัวแปรภายในและกอกําเนิดกระแสนําออกดวยผลบวกสะสมที่

เก็บไว ดังแสดงในรูปที่ 5.3 นิยามดังนี้  
* *: [ ] [ ]sum × × → → →` ` ` ` ` `  

โดยที ่

                                    ( , )( )sum s + 〈〉  = 〈〉   (5.3) 

                             ( , )( )sum s x X+ �  ( ) ( , )( )s x sum s x X= + + +�   (5.4) 

เมื่อ *, ,s x X∈ ∈` `  และกําหนดคาเริ่มตน 0s =  

(5.3) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(5.4) หมายถึง ดําเนินการบวกสมาชิกของกระแสนําเขาแลวเก็บสะสมไวในตัวแปรภายในและ

กอกําเนิดกระแสนําออกดวยผลบวกสะสมที่เก็บไว 
 

1,3,6,10 1, 2,3, 4
( , )sum s +

 
 

รูปที่ 5.3 สวนประกอบผลรวม 
 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบผลรวม

คือ ฟงกชัน ( , )reduce s′ +  ที่บวกสะสมสมาชิกของกระแสนําเขา 
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สวนประกอบผลหาร เปนสวนประกอบที่นับจํานวนสมาชิกของกระแส

นําเขาแลวนําสมาชิกแตละตัวหารดวยจํานวนสมาชิกที่นับไดจากนั้นสงออกเปนกระแสนําออก ดัง

แสดงในรูปที่ 5.4 นิยามดังนี้ 
* *: [ ] [ ]div × × → → →` ` ` ` ` \  

โดยที ่

                                     ( , )( )div c + 〈〉  = 〈〉   (5.5) 

                              ( , )( )div c x X+ �  /( 1) ( 1, )( )x c div c X= + + +�   (5.6) 

เมื่อ *, ,c x X∈ ∈` `  และกําหนดคาเริ่มตน 0c =  

(5.5) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(5.6) หมายถึง นับจํานวนสมาชิกของกระแสนําเขาแลวนําสมาชิกแตละตัวหารดวยจํานวนสมาชิก

ที่นับไดจากนั้นสงออกเปนกระแสนําออก 

 
 

1,1.5,2,2.5
( , )scan s +

1,3,6,10

 
 

รูปที่ 5.4 สวนประกอบผลหาร 
 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบผลหาร

คือ ฟงกชัน ( , )reduce c′′ +  ที่นับจํานวนสมาชิกของกระแสนําเขา 
5.1.2.1.1 การกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่อง

มัวรของสวนประกอบคาเฉลี่ย 
สวนประกอบคาเฉลี่ยเปนแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการ

ประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนและฟงกชันการประมวลผลกระแส

ของสวนประกอบสแกนดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน ( , )( , )reduce s c+ +  นิยามดังนี้ 
*: [ ] [ ] [ ]reduce′′′ × × → → × × → → →` ` ` ` ` ` ` ` ` \  

โดยที ่
( 0)

( , )( , )( )
/ ( 0)

( , )( , )( ) ( , )( 1, )( )

if c
reduce s c

s c if c
reduce s c x X reduce s x c X

〈〉 =⎧′′′ + + 〈〉 = ⎨ ≠⎩
′′′ ′′′+ + = + + + +�
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5.1.2.1.2 การแปลงสวนประกอบผลบวกเปนระบบเปลี่ยนสถานะ
นําเขา/นําออก 

ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบสวนประกอบคาเฉลี่ยเปนระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก โดยแปลงสวนประกอบสวนประกอบคาเฉลี่ยผานทางเครื่องมวัรแบบ

บัญญัติ จากนั้นจึงแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
5.1.2.1.2.1 การแปลงสวนประกอบผลบวกเปนเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติ 
สวนประกอบผลบวกสามารถแปลงเปนเครื่องมัวรแบบบัญญัติ

ไดดังนี้  

                                     aveM  * *( , , , ,δ= ` ` \ , )aveϕ 〈〉  
โดยที ่

ฟงกชันนําออกเดี่ยว aveϕ คือ 

                       ( )aveϕ 〈〉  = 〈〉  (5.7) 

                       ( )ave Xϕ  ( , )( ) / ( , )( )reduce s X reduce c X′ ′′= 〈 + + 〉  (5.8) 

เมื่อ ,c s∈`  และ *X ∈`  

(5.7) หมายถึง ไมมีนําออกเมื่อไมมีนําเขา 

(5.8) หมายถึง นําออกคือกระแสของผลบวกสะสมหารดวยจํานวนขอมูล 
5.1.2.1.2.2 การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนําเขา/นําออก 
เครื่องมัวรแบบบัญญัติ aveM  สามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนําเขา/นําออก ,aveT α  ไดดังนี้  

                                                 ,aveT α  *
0( , , , , , )Q S R s= ` `  

โดยที ่                                 Q  = \  (5.9) 

                                S  *( { })φ= ∪ × ×` ` `  (5.10) 

                                R  *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈� ` `  (5.11) 

                                0s  ( , , )φ= 〈〉 〈〉  (5.12) 

เมื่อ                              ( )α 〈〉  ( , ( , )( , )( ), ( ))avereduce s cφ ϕ′′′= + + 〈〉 〈〉  

                     ( )X xα �  ( , ( , )( , )( ), ( ))avex reduce s c X x X xϕ′′′= + + � �  
(5.9) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ เซต \  ซึ่งไดรับจากการลดจํานวนสถานะที่ไดรับจาก

กระแสนําเขาดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ ( , ) /reduce s′ +  ( , )reduce c′′ +  
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(5.10) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซต

ขอมูลนําออก ดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H φ〈〉 ↔ 〈〉 〈〉  
สรางสถานะจากสถานะภายในไมเปนกระแสวาง 

{( , ( , )( ) / ( , )( ),HX x x reduce s X x reduce c X x′ ′′↔ + +� � �
*( , )( ) / ( , )( ) ) | , , , }reduce s X x reduce c X x c s x X′ ′′〈 + + 〉 ∈ ∈� � ` `  

(5.11) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน เมื่อไดรับนําเขา x∈`  

( , , ) ( , ( ,1), /1 )x x xφ 〈〉 〈〉 → 〈 〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะที่ไมใชสถานะเริ่มตน และไดรับนําเขา y∈`  

( , ( ) /( 1), ( ) /( 1) ) ( , ( ) /( 2), ( ) /( 2) )x q x q q x q y q x y q q x y q′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ ′ ′′+ + 〈 + + 〉 → + + + 〈 + + + 〉  
เมื่อ , , ( , )( )x y q reduce s X′ ′∈ = +`  และ ( , )( )q reduce c X′′ ′′= +  

(5.12) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )φ 〈〉 〈〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ,aveT α  สามารถเขียนใหอยูในรูปตารางการเปลี่ยน

สถานะ ดังตารางที่ 5.1 
 

ตารางที ่5.1 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบ

สวนประกอบคาเฉลี่ย 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  〈〉  〈〉  x  ( ,1)x  /1x〈 〉  

x  
( ) /
( 1)
q x
q
′ +
′′ +

 
( ) /

( 1)
q x

q
′〈 +
′′ + 〉

 y  
( ) /
( 2)
q x y
q
′ + +
′′ +

 
( ) /

( 2)
q x y

q
′〈 + +
′′ + 〉

 

, , ( , )( ), ( , )( )x y q reduce s X q reduce c X′ ′ ′′ ′′∈ = + = +`  
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5.1.2.2 ตัวอยางสวนประกอบเรจสิเตอรการเลื่อนคู (Couple shift register 
component) 

ตัวอยางที ่5.2 สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนคู 

สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนคู เปนสวนประกอบที่หนวงจํานวน

สมาชิกของกระแสนําเขาเทากับจํานวนที่กําหนด โดยนําสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน 

( )shift n  (ดังแสดงในตัวอยางที่ 2.2) และสองสวนประกอบมาตอกันดวยตัวดําเนินการประกอบ

แบบลําดับ เมื่อกําหนดคาคงที่ใหสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนแตละตัวดวย 2 สามารถแสดง

พฤติกรรมของสวนประกอบหนวง ดังแสดงในรูปที่ 5.5 นิยามดังนี้  
* *: / 0 [ ]shift′ → →` A A  

โดยที ่

                                ( )( )shift n n′ + 〈〉  = 〈〉   (5.13) 

                    ( )( )shift n n x X′ + �  
( )( ) (| | ( ))
( )( ) (| | ( ))

x shift n n X if x X n n
shift n n X if x X n n

′ + > +⎧
= ⎨ ′ + ≤ +⎩

� �
�

 (5.14) 

เมื่อ *,x X∈ ∈A A  และ ( \ 0)n∈ `   

(5.13) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(5.14) หมายถึง ปลอยนําออกเปนกระแสของสมาชิกของกระแสนําเขาเมื่อกระแสนําเขามีสมาชิก

เกินจํานวนที่กําหนด 
 

1 2, ,..., nx x x
(2)shift1 2 2, ,..., nx x x −(2)shift

1 2 4, ,..., nx x x −

 
 

รูปที่ 5.5 สวนประกอบเรจสิเตอรการเลื่อนคู 
 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเคร่ืองมัวรของสวนประกอบเรจิ

สเตอรการเลื่อนทั้งสองสวนประกอบคือ ฟงกชัน ( 1)last n +  ที่เก็บเฉพาะสมาชิก 1n +  ตัวหลงัสดุ

ไว 
5.1.2.2.1 การกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่อง

มัวรของสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนคู 
สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนคูเปนแบบจําลองประกอบที่ไดรับ

จากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมี

ขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมี
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ขอบเขตดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่อง

มัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน  ( 1)last n′ +  ที่เก็บเฉพาะสมาชิก 1n′ +  ตัวหลังสุดไว 

เมื่อ n n n′ = +  
5.1.2.2.2 การแปลงสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนคูเปนระบบ

เปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนคูเปนระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก โดยแปลงสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนคูผานทางเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติ จากนั้นจึงแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
1) การแปลงสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนคูเปนเครื่อง

มัวรแบบบัญญัติ 
 

สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนสามารถแปลงเปนเครื่องมัวร

แบบบัญญัติไดดังนี้ 

                               ( )shift nM ′ ′  * *( , , , ,δ= A A A  ( ) , )shift nϕ ′ ′ 〈〉  

โดยที่  

ฟงกชันนําออกเดี่ยว ( )shift nϕ ′ ′ คือ 

                 ( ) ( )shift n Xϕ ′ ′  = 〈〉  (5.15) 

                  ( ) ( )shift n Yϕ ′ ′  [ ( 1)]Y nY ′− += 〈 〉  (5.16) 

เมื่อ X n′≤  และ Y n′>  

(5.15) หมายถึงไมมีนําออกเมื่อกระแสนําเขามีขนาดนอยกวาหรือเทากับ n  

(5.16) หมายถึงนําออกคือสมาชิกตัวที่ 1n′ +  นับมาจากหลังสุดของกระแสนําเขาเมื่อกระแส

นําเขามีขนาดมากกวา n  
2) การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
เครื่องมัวรแบบบัญญัติ ( )shift nM ′ ′  สามารถแปลงเปนระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/  นําออก ( ),shift nT α′ ′  ไดดังนี้ 

                               ( ),shift nT α′ ′  *
0( , , , , , )Q S R s= A A  

โดยที ่

                                Q  1n′≤ +=A  (5.17) 

                                S  1( { }) nφ ′≤ += ∪ × ×A � A A  (5.18) 

                                R  *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈� A A  (5.19) 



                                                                                                              

                                                                                                                                                                85 

 

                                0s  ( )( , ( 1), ( )) ( , , )shift nlast nφ ϕ φ′ ′′= + 〈〉 = 〈〉 〈〉  (5.20) 

เมื่อ                                          ( )α 〈〉  ( )( , ( 1), ( ))shift nlast nφ ϕ ′ ′′= + 〈〉  

                                ( )X xα �  ( )( , ( 1)( ), ( ))shift nx last n X x X xϕ ′ ′′= + � �  

(5.17) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ กระแส 1n′≤ +A  ซึ่งไดรับจากการลดจํานวนสถานะที่

ไดรับจากกระแสนําเขาดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ ( 1)last n′ +  

(5.18) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซต

ขอมูลนําออกดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H φ〈〉 ↔ 〈〉 〈〉  
สรางสถานะเมื่อ 1X x n′< +�  

*{( , , ) | , }HX x x X x x X↔ 〈〉 ∈ ∈� � A A  
สรางสถานะเมื่อ 1y X x n′= +� �  

*{( , , ) | , , }Hy X x x y X x y x y X↔ 〈 〉 ∈ ∈� � � � A A  
(5.19) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน 

( , , ) ( , , )x xφ 〈〉 〈〉 → 〈 〉 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะ เมื่อ X x n′<�  

( , , ) ( , , )x X x y X x y〈〉 → 〈〉� � �  
การเปลี่ยนสถานะ เมื่อ z X x n′=� �  

( , , ) ( , , )x z X x y X x y z〈〉 → 〈 〉� � � �  
การเปลี่ยนสถานะ เมื่อ 1z w X x n′= +� � �  

( , , ) ( , , )x z w X x z y w X x y w〈 〉 → 〈 〉� � � � � �  
เมื่อ , , ,w x y z∈A  และ *X ∈A  

(5.20) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )φ 〈〉 〈〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ( ),shift nT α′ ′  สามารถเขียนใหอยูในรูปตาราง

การเปลี่ยนสถานะ ดังตารางที่ 5.2 
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ตารางที ่5.2 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบเร

จิสเตอรการเลื่อนคู 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  〈〉  〈〉  1x  1x〈 〉  〈〉  

mx  1,..., mx x〈 〉  〈〉  1mx +  1 1,..., mx x +〈 〉  〈〉  
nx ′  1,..., nx x ′〈 〉  〈〉  1nx ′+  1 1,..., nx x ′+〈 〉  1x〈 〉  

1nx ′+  1 1,..., nx x ′+〈 〉  1x〈 〉  2nx ′+  1 2,..., nx x ′+〈 〉  2x〈 〉  
1 m n′≤ <  

 

5.1.2.3 ตัวอยางสวนประกอบตัวหนวงการสําเนา (Duplicate delay 
component) 

ตัวอยางที ่5.3 สวนประกอบตัวหนวงการสําเนา 

สวนประกอบตัวหนวงการสําเนา เปนสวนประกอบที่หนวงจํานวนสมาชิก

ของกระแสนําเขาเทากับจํานวนที่กําหนดแลวสําเนาสมาชิกแตละตัว โดยสวนประกอบตัวหนวง

การสําเนาเปนแบบจําลองประกอบที่ประกอบดวยสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน ( )shift n  (ดัง

แสดงในตัวอยางที่ 2.2) และสวนประกอบสําเนา duplicate  (ดังแสดงในตัวอยางที่ 4.1) ดวยตัว

ดําเนินการประกอบแบบลําดับ เมื่อกําหนดคาคงที่ดวย 3 สามารถแสดงพฤติกรรมของ

สวนประกอบหนวงการสําเนา ดังแสดงในรูปที่ 5.6 นิยามดังนี้  
* *: / 0 [ ]dupDelay → →` A A  

โดยที ่

                              ( )( )dupDelay n 〈〉  = 〈〉   (5.21) 

                       ( )( )dupDelay n x X�  
, & ( )( ) (| | )

( )( ) (| | )
x x dupDelay n X if x X n

dupDelay n X if x X n
〈 〉 >⎧

= ⎨ ≤⎩

�
�

 (5.22) 

เมื่อ *,x X∈ ∈A A  และ ( \ 0)n∈ `   

(5.21) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(5.22) หมายถึง ปลอยนําออกเปนกระแสของสําเนาของสมาชิกของกระแสนําเขาเมื่อกระแส

นําเขามีสมาชิกเกินจํานวนที่กําหนด 
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1 2, ,..., nx x x
(3)shift1 1 2 2 3 3, , , ,..., ,n nx x x x x x− − 1 2 3, ,..., nx x x −duplicate

 
 

รูปที่ 5.6 สวนประกอบหนวงการสําเนา 
 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเคร่ืองมัวรของสวนประกอบเรจิ

สเตอรการเลื่อนคือ ฟงกชัน ( 1)last n +  ที่เก็บเฉพาะสมาชิก 1n +  ตัวหลังสุดไว 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบสําเนา

คือ ฟงกชันตัวปจจุบัน current  ที่เก็บสมาชิกตัวปจจุบันไว 
5.1.2.3.1 การกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่อง

มัวรของสวนประกอบตัวหนวงการสําเนา 
สวนประกอบตัวหนวงการสําเนาเปนแบบจําลองประกอบที่ไดรับ

จากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมี

ขอบเขต และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับ ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบนี้คือ ฟงกชัน ( 1)last n +  ที่ที่เก็บเฉพาะสมาชิก 1n +  ตัวหลังสุดไว 
5.1.2.3.2 การแปลงสวนประกอบตัวหนวงการสําเนาเปนระบบ

เปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบตัวหนวงการสําเนาเปนระบบ

เปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก โดยแปลงสวนประกอบตัวหนวงการสําเนาผานทางเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติ จากนั้นจึงแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
1) การแปลงสวนประกอบตัวหนวงการสําเนาเปนเครื่องมัวร

แบบบัญญัติ 
สวนประกอบตัวหนวงการสําเนาสามารถแปลงเปนเครื่องมัวร

แบบบัญญัติไดดังนี้  

                            ( )dupDelay nM  * *( , , , ,δ= A A A  ( ) , )dupDelayt nϕ 〈〉  

โดยที่  

ฟงกชันนําออกเดี่ยว dupDelayϕ คือ 

             ( ) ( )dupDelay n Xϕ  = 〈〉  (5.23) 

                                    ( ) ( )dupDelay n Yϕ  [ ( 1)] [ ( 1)],Y n Y nY Y− + − += 〈 〉  (5.24) 
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เมื่อ X n≤  และ Y n>  

(5.23) หมายถึงไมมีนําออกเมื่อกระแสนําเขามีขนาดนอยกวาหรือเทากับ n  

(5.24) หมายถึงนําออกคือสมาชิกตัวที่ 1n +  นับมาจากหลังสุดของกระแสนําเขาเมื่อกระแส

นําเขามีขนาดมากกวา n  
2) การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
เครื่องมัวรแบบบัญญัติ ( )dupDelay nM  สามารถแปลงเปนระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก ( ),dupDelay nT α  ไดดังนี้ 

                           ( ),dupDelay nT α  *
0( , , , , , )Q S R s= A A  

โดยที ่

                                Q  1n≤ +=A  (5.25) 

                                S  1( { }) nφ ≤ += ∪ × ×A � A A  (5.26) 

                                R  *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈� A A  (5.27) 

                                0s  ( )( , ( 1), ( )) ( , , )dupDelay nlast nφ ϕ φ= + 〈〉 = 〈〉 〈〉  (5.28) 

เมื่อ                                          ( )α 〈〉  ( )( , ( 1), ( ))dupDelay nlast nφ ϕ= + 〈〉  

                                ( )X xα �  ( )( , ( 1)( ), ( ))dupDelay nx last n X x X xϕ= + � �  

(5.25) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ กระแส 1n≤ +A  ซึ่งไดรับจากการลดจํานวนสถานะที่

ไดรับจากกระแสนําเขาดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ ( 1)last n +  

(5.26) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซต

ขอมูลนําออกดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H φ〈〉 ↔ 〈〉 〈〉  
สรางสถานะเมื่อ 1X x n< +�  

*{( , , ) | , }HX x x X x x X↔ 〈〉 ∈ ∈� � A A  
สรางสถานะเมื่อ 1y X x n= +� �  

*{( , , , ) | , , }Hy X x x y X x y y x y X↔ 〈 〉 ∈ ∈� � � � A A  
(5.27) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน 
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( , , ) ( , , )x xφ 〈〉 〈〉 → 〈 〉 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะ เมื่อ X x n<�  

( , , ) ( , , )x X x y X x y〈〉 → 〈〉� � �  
การเปลี่ยนสถานะ เมื่อ z X x n=� �  

( , , ) ( , , , )x z X x y X x y z z〈〉 → 〈 〉� � � �  
การเปลี่ยนสถานะ เมื่อ 1z w X x n= +� � �  

( , , , ) ( , , , )x z w X x z z y w X x y w w〈 〉 → 〈 〉� � � � � �  
เมื่อ , , ,w x y z∈A  และ *X ∈A  

(5.28) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )φ 〈〉 〈〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ( ),dupDelay nT α  สามารถเขียนใหอยูในรูป

ตารางการเปลี่ยนสถานะ ดังตารางที่ 5.3 
 

ตารางที ่5.3 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบ

ตัวหนวงการสาํเนา 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  〈〉  〈〉  1x  1x〈 〉  〈〉  

mx  1,..., mx x〈 〉  〈〉  1mx +  1 1,..., mx x +〈 〉  〈〉  
nx  1,..., nx x〈 〉  〈〉  1nx +  1 1,..., nx x +〈 〉  1 1,x x〈 〉  

1nx +  1 1,..., nx x +〈 〉  1 1,x x〈 〉  2nx +  2 2,..., nx x +〈 〉  2 2,x x〈 〉  

1 m n≤ <  
 

5.1.2.4 ตัวอยางสวนประกอบตัวนับตัวเลข (Number counter component) 
ตัวอยางที ่5.4 สวนประกอบตัวนับตัวเลข 

สวนประกอบตัวนับตัวเลข เปนสวนประกอบที่นับจํานวนสมาชิกของ

กระแสนําเขาที่ เปนตัวเลขแลวสงผลลัพธเปนนําออก โดยสวนประกอบตัวนับตัวเลขเปน

แบบจําลองประกอบที่ประกอบดวยสวนประกอบตัวกรองตัวเลข filtN  และสวนประกอบตัวนับ 

count  ดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.7 นิยามดังนี้  
* *: [ ] [ ]countN × × → → →` ` ` ` `A  

โดยที ่
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                              ( , )( )countN c + 〈〉  = 〈〉   (5.29) 

                       ( , )( )countN c x X+ �  
( 1) ( 1, )( ) ( )

( , )( ) ( )
c countN c X if x

countN c X if x
+ + + ∈⎧

= ⎨ + ∉⎩

� `
`

  (5.30) 

เมื่อ *, ,c x X∈ ∈ ∈` A A  และกําหนดคาเริ่มตน 0c =  

(5.29) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(5.30) หมายถึง นับจํานวนสมาชิกของกระแสนําเขาที่เปนตัวเลขแลวสงผลลัพธเปนกระแสนําออก 
 
 

3, , 2,1, , 4a b
( , )count c + filtN

3, 2,1, 41, 2,3, 4

 
 
 

รูปที่ 5.7 สวนประกอบตัวนับตัวเลข 
 

สวนประกอบตัวกรองตัวเลข (Number filter component) เปน

สวนประกอบที่กรองเฉพาะสมาชิกของกระแสนําเขาที่เปนตัวเลขสงไปเปนสมาชิกของกระแสนํา

ออก ดังแสดงในรูปที่ 5.8 นิยามดังนี้  
* *:filtN →`A  

โดยที ่

                                          ( )filtN 〈〉  = 〈〉   (5.31) 

                                   ( )filtN x X�  
( )
( )

x filtN X if x
filtN X if x

∈⎧
= ⎨ ∉⎩

� `
`

  (5.32) 

เมื่อ *,x X∈ ∈A A  และ ⊆` A  

(5.31) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(5.32) หมายถึง กรองเฉพาะสมาชิกของกระแสนําเขาที่เปนตัวเลขสงไปเปนสมาชิกของกระแสนํา

ออก 
 
 

1, 2,3, 4 1, , 2,3, , 4a b
filtN

 
 

รูปที่ 5.8 สวนประกอบตัวกรองตัวเลข 
 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบตัว

กรองตัวเลขคือ ฟงกชันตัวปจจุบัน filterU  ที่เก็บเฉพาะสมาชิกตัวปจจุบันไว 



                                                                                                              

                                                                                                                                                                91 

 

สวนประกอบตัวนับ (Counter component) เปนสวนประกอบที่นับ

จํานวนสมาชิกของกระแสนําเขาแลวเปนนําออก ดังแสดงในรูปที่ 5.9 นิยามดังนี้ 
* *: [ ] [ ]count × × → → →` ` ` ` ` `  

โดยที ่

                                 ( , )( )count c + 〈〉  = 〈〉  (5.33) 

                          ( , )( )count c x X+ �  ( 1) ( 1, )( )c div c X= + + +�  (5.34) 

เมื่อ *, ,c x X∈ ∈` `  และกําหนดคาเริ่มตน 0c =  

(5.33) หมายถึง นําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกเปนคาที่เก็บไวในตัวแปรภายใน 

(5.34) หมายถึง นับจํานวนสมาชิกของกระแสนําเขาแลวสงเปนกระแสนําออก 
 

1, 2,3, 4
( , )count c +

1,3,6,10

 
 

รูปที่ 5.9 สวนประกอบตัวนับ 
 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเคร่ืองมัวรของสวนประกอบตัวนับ

คือ ฟงกชันลด ( , )reduce s +  ที่ดําเนินการบวกสะสมกระแสนําเขาไวในตัวแปรภายใน 
5.1.2.4.1 การกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่อง

มัวรของสวนประกอบตัวนับตัวเลข 
สวนประกอบตัวนับตัวเลขเปนแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการ

ประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอและฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ดังนั้นฟงกชัน

ภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน ( , )countNh c + =  

; ( , )filterU reduce s +  นิยามดังนี้ 
*: [ ] [ ]countNh × × → → →` ` ` ` `A  

โดยที ่

                        ( , )( )countNh c + 〈〉  c=   (5.35) 

                 ( , )( )countNh c x X+ �  
( 1, )( )

( , )( )
countN

countN

h c X if x
h c X if x

+ + ∈⎧
= ⎨ + ∉⎩

`
`

  (5.36) 

เมื่อ *, , ,c x X∈ ∈` A A  และกําหนดคาเริ่มตน 0c =  

(5.35) หมายถึง นําเขาวางกอกําเนิดนาํออกที่เปนคาที่เก็บไวในสถานะภายใน 

(5.36) หมายถึง นับจํานวนสมาชิกของกระแสนําเขาที่เปนตัวเลข 
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5.1.2.4.2 การแปลงสวนประกอบตัวนับตัวเลขเปนระบบเปลี่ยน
สถานะนําเขา/นําออก 

ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบตัวนับตัวเลขเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนําเขา/นําออก โดยแปลงสวนประกอบตัวนับตัวเลขผานทางเครื่องมัวรแบบบัญญัติ 

จากนั้นจึงแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
1) การแปลงสวนประกอบตัวนับตัวเลขเปนเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติ 
สวนประกอบตัวนับตัวเลขสามารถแปลงเปนเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติไดดังนี้  

                                 countNM  * *( , , , ,δ= `A A , )countNϕ 〈〉  
โดยที ่

ฟงกชันนําออกเดี่ยว ( )
countN

Xϕ ( , )( )reduce s X′= 〈 + 〉  คือผลบวกสะสม

ของกระแสนําเขา 
2) การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
เครื่องมัวรแบบบัญญัติ countNM  สามารถแปลงเปนระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/ นําออก ,countNT α  ไดดังนี้  

                                          ,summationT α  *
0( , , , , , )Q S R s= ` `  

โดยที ่                                 Q  = `  (5.37) 

                                S  *( { })φ= ∪ × ×` ` `  (5.38) 

                                R  *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈� ` `  (5.39) 

                                0s  ( , ( , )( ), ( )) ( , , )countN countNh c s sφ ϕ φ= + 〈〉 〈〉 = 〈 〉  (5.40) 

เมื่อ                              ( )α 〈〉  ( , ( , )( ), ( ))countN countNh cφ ϕ= + 〈〉 〈〉  

                     ( )X xα �  ( , ( , )( ), ( ))countN countNx h c X x X xϕ= + � �  
(5.37) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ เซต `  ซึ่งไดรับจากการลดจํานวนสถานะที่ไดรับจาก

กระแสนําเขาดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ ( , )countNh c +  

(5.38) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซต

ขอมูลนําออก ดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H sφ〈〉 ↔ 〈〉  



                                                                                                              

                                                                                                                                                                93 

 

สรางสถานะจากสถานะภายในไมเปนกระแสวาง 
*{( , ( , )( ), ( , )( ) ) | , , }H countN countNX x x h c X x h c X x s x X↔ + 〈 + 〉 ∈ ∈� � � ` `  

(5.39) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน เมื่อไดรับนําเขา \b∈ `A�  

( , , ) ( , , )s b sφ 〈〉 → 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน เมื่อไดรับนําเขา x∈`  

( , , ) ( , , )s s x s x s xφ 〈 〉 → + 〈 + 〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะที่ไดรับกระแสนําเขากอนหนาคือ 

X a�  และไดรับนําเขาปจจุบันคือ \b∈ `A�  

( , , ) ( , , )a q b q〈〉 → 〈〉  
เมื่อ *, \ ,a b X∈ ∈`A A  และ ( , )( )countNq h c X= +  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะที่ไดรับกระแสนําเขากอนหนาคือ 

X a�  และไดรับนําเขาปจจุบันคือ y∈`  

( , , ) ( , , )a q y q y q y〈〉 → + 〈 + 〉  
เมื่อ *\ , ,a y X∈ ∈ ∈` `A A  และ ( , )( )countNq h c X= +  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะที่ไดรับกระแสนําเขากอนหนาคือ 

X x�  และไดรับนําเขาปจจุบันคือ \b∈ `A�  

( , , ) ( , , )x q x q x b q x+ 〈 + 〉 → + 〈〉  
เมื่อ *\ , ,b x X∈ ∈ ∈` `A A  และ ( , )( )countNq h c X= +  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะที่ไดรับกระแสนําเขากอนหนาคือ 

X x�  และไดรับนําเขาปจจุบันคือ y∈`  

( , , ) ( , , )x q x q x y q x y q x y+ 〈 + 〉 → + + 〈 + + 〉  
เมื่อ *, ,x y X∈ ∈` A  และ ( , )( )countNq h c X= +  

(5.40) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )sφ 〈〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ,countNT α  สามารถเขียนใหอยูในรูปตาราง

การเปลี่ยนสถานะ ดังตารางที่ 5.4 
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ตารางที ่5.4 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบ

ตัวนับตัวเลข 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  s  〈〉  b  s  〈〉  
φ  s  〈〉  y  s y+  s y〈 + 〉  

a  q  〈〉  a  q  〈〉  
a  q  〈〉  y  q y+  q y〈 + 〉  

x  q x+  q x〈 + 〉  a  q x+  〈〉  
x  q x+  q x〈 + 〉  y  q x y+ +  q x y〈 + + 〉  

*, \ , , , , ( , )( )countNa b x y X q h c X∈ ∈ ∈ = +` `A A  
 

5.1.2.5 ตัวอยางสวนประกอบตัวหนวงผลบวก (Summation delay 
component) 

ตัวอยางที ่5.5 สวนประกอบตัวหนวงผลบวก 

สวนประกอบตัวหนวงผลบวก เปนสวนประกอบที่คํานวณผลบวกจาก

สมาชิกของกระแสนําเขาที่มีความยาวเกินที่กําหนด โดยนําสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน 

( )shift n  (ดังตัวอยางที่ 2.2) และสวนประกอบผลรวม ( , )sum s +  (ดังแสดงในตัวอยางที่ 5.1) มา

ประกอบกันดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ เมื่อกําหนดคาคงที่ดวย 3 สามารถแสดงดัง

แสดงในรูปที่ 5.10 นิยามดังนี้  
* *: \ 0 [ ] [ ]sumDelay → × × → → →` ` ` ` ` ` `  

โดยที ่

           ( )( , )( )sumDelay n s + 〈〉  = 〈〉   (5.41) 

    ( )( , )( )sumDelay n s x X+ �  
( ) ( )( , )( ) (| | )

( )( , )( ) (| | )
s x sumDelay n s x X if x X n

sumDelay n s X if x X n
+ + + >⎧

= ⎨ + ≤⎩

� �
�

 

 (5.42) 

เมื่อ *, ,s x X∈ ∈` `  และ ( \ 0)n∈ `   

(5.41) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(5.42) หมายถึง ดําเนินการบวกสมาชิกของกระแสนําเขาแลวเก็บสะสมไวในตัวแปรภายในและ

ปลอยเปนกระแสนําออกเมื่อกระแสนําเขามีสมาชิกเกินจํานวนที่กําหนด 
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เมื่อ *, , ,c s x X∈ ∈` `  และกําหนดคาเริ่มตน 0s =  
 

(3)delay1, 2,3, 4( , )sum s +
1,3,6,10 1, 2,3, 4,5,6,7

 
 

รูปที่ 5.10 สวนประกอบหนวงผลบวก 
 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเคร่ืองมัวรของสวนประกอบเรจิ

สเตอรการเลื่อนคือ ฟงกชัน ( 1)last n +  ที่เก็บเฉพาะสมาชิก 1n +  ตัวหลังสุดไว 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบผลรวม

คือ ฟงกชัน ( , )reduce s′ +  ที่บวกสะสมสมาชิกของกระแสนําเขา 
5.1.2.5.1 การกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่อง

มัวรของสวนประกอบตัวหนวงผลบวก 
สวนประกอบตัวหนวงผลบวกเปนแบบจําลองประกอบที่ไดรับจาก

การประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมี

ขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ ดวยตัวดําเนินการประกอบแบบ

ลําดับ ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชนั 

( 1)( , ) ( 1); ( , )sumDelayh n s last n reduce s+ + = + +  นิยามดังนี้ 

 
*: \ 0 [ ] [ ]sumDelayh → × × → → →` ` ` ` ` ` `  

โดยที ่

        ( 1)( , )( )sumDelayh n s+ + 〈〉  s=    (5.43) 

 ( 1)( , )( )sumDelayh n s x X+ + �  
( 1)( , )( ) (| | )

( 1)( , )( ) (| | )
sumDelay

sumDelay

h n s x X if x X n

h n s X if x X n

+ + + >⎧⎪= ⎨ + + ≤⎪⎩

�
�

(5.44) 

เมื่อ *, , \ 0,s x n X∈ ∈ ∈` ` `  และกําหนดคาเริ่มตน 0s =  

(5.43) หมายถึง นําเขาวางกอกําเนิดนําออกที่เปนคาที่เก็บไวในตัวแปรภายใน s   

(5.44) หมายถึง ดําเนินการบวกสมาชิกของกระแสนําเขาแลวเก็บสะสมไวในตัวแปรภายใน s  เมื่อ

จํานวนสมาชิกของกระแสนําเขามากกวาที่กําหนด 
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5.1.2.5.2 การแปลงสวนประกอบตัวหนวงผลบวกเปนระบบเปลี่ยน
สถานะนําเขา/นําออก 

ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบตัวหนวงผลบวกเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนําเขา/นําออก โดยแปลงสวนประกอบตัวหนวงผลบวกผานทางเครื่องมัวรแบบบัญญัติ 

จากนั้นจึงแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
1) การแปลงสวนประกอบตัวหนวงผลบวกเปนเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติ 
สวนประกอบตัวหนวงผลบวกสามารถแปลงเปนเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติไดดังนี้  

                      ( )( , )sumDelay n sM +  * *( , , , ,δ= ` ` `  ( )( , ) , )sumDelay n sϕ + 〈〉  

โดยที่  

ฟงกชันนําออกเดี่ยว ( )( , )sumDelay n sϕ + คือ 

        ( )( , ) ( )sumDelay n sϕ + 〈〉  = 〈〉  (5.45) 

        ( )( , ) ( )sumDelay n s Xϕ +  ( 1)( , )( )sumDelayh n s X= 〈 + + 〉  (5.46) 

เมื่อ X n≤  และ Y n>  

(5.45) หมายถึงไมมีนําออกเมื่อกระแสนําเขามีขนาดนอยกวาหรือเทากับ n  

(5.46) หมายถึงนําออกคือสมาชิกตัวที่ 1n +  นับมาจากหลังสุดของกระแสนําเขาเมื่อกระแส

นําเขามีขนาดมากกวา n  
2) การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
เครื่องมัวรแบบบัญญัติ ( )( , )sumDelay n sM +  สามารถแปลงเปน

ระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ( )( , )sumDelay n sT +  ไดดังนี้ 

                       ( )( , )sumDelay n sT +  *
0( , , , , , )Q S R s= ` `  

โดยที ่

                  Q  = `  (5.47) 

                  S  *( { })φ= ∪ × ×` ` `  (5.48) 

                  R  *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈� ` `  (5.49) 

                  0s  ( )( , )( , ( 1)( , ), ( )) ( , , )sumDelay sumDelay n sh n sφ ϕ φ+= + + 〈〉 = 〈〉 〈〉  (5.50) 

เมื่อ                            ( )α 〈〉  ( )( , )( , ( 1)( , ), ( ))sumDelay sumDelay n sh n sφ ϕ += + + 〈〉  

                 ( )X xα �  ( )( , )( , ( 1)( , )( ), ( ))sumDelay sumDelay n sx h n s X x X xϕ += + + � �  
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(5.47) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ เซต `  ซึ่งไดรับจากการลดจํานวนสถานะที่ไดรับจาก

กระแสนําเขาดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ ( 1)( , )sumDelayh n s+ +  

(5.48) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซต

ขอมูลนําออกดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H φ〈〉 ↔ 〈〉 〈〉  
สรางสถานะจากสถานะที่ไมใชสถานะเริ่มตน 

{( , ( 1)( , )( ), ( 1)( , )( ) )H sumDelay sumDelayX x x h n s X x h n s X x↔ + + 〈 + + 〉� � �
*| , , , }n s x X∈ ∈` `  

(5.49) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน 

( , , ) ( , , )x xφ 〈〉 〈〉 → 〈 〉 〈〉  
การเปลี่ยนจากสถานะที่ไมใชสถานะเริ่มตน 

( , ( 1)( , )( ), ( 1)( , )( ) )sumDelay sumDelayx h n s X x h n s X x+ + 〈 + + 〉 →� �  

( , ( 1)( , )( ), ( 1)( , )( ) )sumDelay sumDelayy h n s X x y h n s X x y+ + 〈 + + 〉� � � �  

เมื่อ , ,n s x∈`  และ *X ∈`  

(5.50) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )φ 〈〉 〈〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ( )( , ),sumDelay n sT α+  สามารถเขียนใหอยูในรูป

ตารางการเปลี่ยนสถานะ ดังตารางที่ 5.5 
 

ตารางที ่5.5 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบตัว

หนวงผลบวก 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  s  〈〉  x  s  〈〉  

x  ( 1)( , )
( )

sumDelayh

n s
X x
+ +
�

 ( 1)( , )
( )

sumDelayh

n s
X x

〈

+ +
〉�

 y  ( 1)( , )
( )

sumDelayh

n s
X x y
+ +
� �

 ( 1)( , )
( )

sumDelayh

n s
X x y

〈

+ +
〉� �

 

*, , , ,n s x y X∈ ∈` `  
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5.1.3 ความสัมพันธของฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ
แบบจําลองประกอบกับแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายที่นํามาประกอบ 

สวนประกอบคาเฉลี่ย ( , )( , )ave s c+ +  เปนแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการ

ประกอบสวนประกอบผลรวม ( , )sum s +  และสวนประกอบผลหาร ( , )div c +  ดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับ  ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ สําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบ 

( , )( , )ave s c+ +  คือ  ฟ งก ชั น  ( , )( , )reduce s c′′′ + +  ซึ่ ง ได รับจากการประยุกต ใชฟ งก ชั น 

( , )reduce s′ +  ซึ่งเปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบผลรวม 

( , )sum s +  และฟงกชัน ( , )reduce c′′ +  ซึ่งเปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร

ของสวนประกอบผลหาร ( , )div c +  รวมกัน 

สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนคู ( )shift n′ ′  เปนแบบจําลองประกอบที่ไดรับจาก

การประกอบสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน ( )shift n  สองสวนประกอบดวยตัวดําเนินการ

ประกอบบบลําดับ ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบเรจิสเตอรการ

เลื่อนคู ( )shift n′ ′  คือ ฟงกชัน ( 1)last n′ +  ซึ่งเปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่อง

มัวรของสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน ( 1)last n +  

สวนประกอบตัวหนวงการสําเนา ( )dupDelay n  เปนแบบจําลองประกอบที่ไดรับ

จากการประกอบสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน ( )shift n  และสวนประกอบสําเนา duplicate  

ดวยตัวดําเนินการแบบลําดับ ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบตัว

หนวงการสําเนา ( )dupDelay n  คือ ฟงกชัน ( 1)last n +  ซึ่งเปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ

สําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน 

สวนประกอบตัวนับตัวเลข countN  เปนแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการ

ประกอบสวนประกอบตัวกรอง filtN  และสวนประกอบตัวนับ count  ดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับ ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบตัวนับ

ตัวเลข countN  คือ ฟงกชัน ( , )countNh c +  ซึ่งเปนฟงกชันที่ได รับจากการประกอบฟงกชัน 

filterU  ซึ่งเปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบตัวกรอง และ

ฟงกชัน ( , )reduce s +  ซึ่งเปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบ

ตัวนับ count  ดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ 

สวนประกอบตัวหนวงผลบวก ( )( , )sumDelay n s +  เปนแบบจําลองประกอบที่

ไดรับจากการประกอบสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน ( )shift n  และสวนประกอบผลรวม 

( , )sum s +  ดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่อง

มัวรของสวนประกอบตัวหนวงผลบวก ( )( , )sumDelay n s +  คือ ฟงกชัน ( )( , )sumDelay nH sh +  ที่ซึ่ง
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ไดรับจากการประกอบฟงกชัน ( 1)last n +  ซึ่งเปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร

ของสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน และฟงกชัน ( , )reduce s +  ซึ่งเปนฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบผลรวม ( , )s +  ดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ 

จากผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวาฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบมีความสัมพันธกับฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสที่นํามาประกอบ แตความสัมพันธนี้ไมไดมีรูปแบบที่แนนอน 

ดังนั้นจึงไมสามารถหาฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบ

จากฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะ

รายที่นํามาประกอบโดยตรง แตสามารถนํามาพิจารณาประกอบในการตัดสินใจเลือกได 
 

5.2 การทวนสอบสมบัตินาํเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการตรวจสอบ
แบบจําลอง 

จากการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบ

ที่เหมาะสมดังที่ไดกลาวไปแลวในตอนที่ 5.1 ทําใหสามารถสรางระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกจากแบบจําลองประกอบ ซึ่งระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกนี้เปนแบบจําลองบนพื้นฐาน

ของสถานะที่เปนองคประกอบหนึ่งในการทวนสอบสมบัติของแบบจําลองดวยการตรวจสอบ

แบบจําลอง แตยังขาดองคประกอบที่สําคัญอีกอยางหนึ่ง นั่นก็คือการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออก

ที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบ และวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบ

แบบจําลอง ตอไปนี้เปนการนําเสนอแนวทางในการกําหนดการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกที่

คาดหมายของแบบจําลองประกอบ และนําเสนอวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการ

ตรวจสอบแบบจําลอง 
5.2.1 วิธกีารในการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบ 

เนื่องจากแบบจําลองประกอบไดรับพฤติกรรมนําเขา/นําออกจากการประกอบ

แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ดังนั้น

พฤติกรรมนําเขาเกิดจากสวนประกอบแรก และพฤติกรรมนําออกเกิดจากการประกอบกันของ

พฤติกรรมนําออกของสวนประกอบแรกและพฤติกรรมนําออกของสวนประกอบที่สอง นั่นคือ

สามารถนําเอาสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของสวนประกอบแรกมากําหนดนําออกใหมดวย

การประยุกตฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่สองกับนําออกของฟงกชันการ

ประมวลผลของสวนประกอบแรก โดยที่นําเขาคงเดิม และสามารถนําเอาสมบัตินําเขา/นําออกที่

คาดหมายของสวนประกอบที่สองมากําหนดนําเขาใหมดวยการประยุกตฟงกชันผกผันของฟงกชัน
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การประมวลผลกระแส (ถามี) ของสวนประกอบแรกกับนําเขาของสวนประกอบที่สองโดยที่นําออก

คงเดิม 

ตอไปนี้ เปนการแสดงวิธีการกําหนดสมบัตินําเขา /นําออกที่คาดหมายของ

แบบจําลองประกอบจากสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย 

กําหนดใหฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแรกคือ * *:f →A B  

และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่สองคือ * *:g →B C  

นําเขา/นําออกของสมบัตินาํเขา/นําออกที่คาดหมายของสวนประกอบแรกคือ 

/ ( )x f x〈 〉  
และนําเขา/นําออกของสมบตัินําเขา/นําออกที่คาดหมายของสวนประกอบที่

สองคือ / ( )y g y〈 〉  

จากฟงกชันการประมวลผลกระแสที่กําหนด สามารถสรางแบบจําลองประกอบจาก

การประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแส f  และ g  ดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับได

ดังนี้คือ 
* *( ; ) :f g →A C� 

โดยที ่

                                            ( ; )( )f g x  ( ( ))g f x=  
สมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบที่สามารถสรางมา

จากสมบัตินําเขา /นําออกที่คาดหมายเดิมของสวนประกอบแรกโดยการเปลี่ยนนําออก

คือ / ( ( ))x g f x〈 〉 นั่นคือ นําฟงกชัน g  มาประยุกตกับนําออกเดิมของสวนประกอบแรกโดยที่

นําเขาคงเดิม 

สมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบที่สามารถสรางมา

จากสมบัติที่คาดหมายเดิมของสวนประกอบที่สองโดยการเปลี่ยนนําเขาคือ 1( ) / ( )f y g y− 〈 〉  ถา 
1f − มี นั่นคือ นําฟงกชัน 1f −  มาประยุกตกับนําเขาเดิมของสวนประกอบที่สองโดยที่นําออกคง

เดิม 

นอกจากสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบจะสามารถ

สรางมาจากสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายเดิมของแบบจําลองประกอบบนพื้นฐานของกระแส

เฉพาะรายที่นํามาประกอบดวยตัวดําเนินการแบบลําดับแลวยังสามารถกําหนดพฤติกรรมนําเขา/

นําออกที่คาดหมายเพิ่มเติมไดตามความเหมาะสม 

 

 



                                                                                                              

                                                                                                                                                               101 

 

5.2.2 การทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการ
ตรวจสอบแบบจําลอง 

ในการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการตรวจสอบ

แบบจําลองสามารถทําได โดยนําระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ได รับมาเขียนเปน

แบบจําลองและนําสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบมาเขียนเปน

ขอกําหนดดวยภาษาเอสเอ็มวี จากนั้นนําไปทวนสอบดวยตัวตรวจสอบเอ็มยูเอสเอ็มวี 
 

5.2.3. ตัวอยางการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบ และ
วิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการตรวจสอบ
แบบจําลอง 

จากตัวอยางระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ไดรับจากแบบจําลองประกอบที่

นําเสนอในตอนที่ 5.1 พบวาระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกของสวนประกอบเรจิสเตอรการ

เลื่อนคู และสวนประกอบตัวหนวงการสําเนาเทานั้นที่มีความเหมาะสมที่จะทวนสอบสมบัตินําเขา/

นําออกดวยการตรวจสอบแบบจําลอง ตอไปนี้เปนการแสดงการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของ

สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนคูดวยการตรวจสอบแบบจําลอง โดยกําหนดสมบัตินําเขา/นําออก

ที่คาดหมายใหอยูในรูปตรรกแอลทีแอล แลวสรางแนวทางในการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกที่

คาดหมายของแบบจําลองประกอบจากสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองบน

พื้นฐานของกระแสเฉพาะรายเดิม และทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของสวนประกอบเรจิสเตอร

การเลื่อนคู ดวยการตรวจสอบแบบจําลองตามวิธีที่กําหนด 

สวนประกอบตัวหนวงการสําเนา  ( )dupDelay n  ซึ่ ง เกิดจากการประกอบ

สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน  ( )shift n  และสวนประกอบสําเนา  duplicate  ดวยตัว

ดําเนินการประกอบแบบลําดับ สามารถแสดงการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออก และทวนสอบ

สมบัตินําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบแบบจําลองไดดังนี้ 
5.2.3.1 การกําหนดสมบัตินําเขา/นําออก และการทวนสอบสมบัตินําเขา/ 

นําออกของสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 
สมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน 

( )shipt n  
G(( ) U( ))output inputLength n= 〈〉 >  (5.51) 

G(( ) X ( ( ) ))ninput x output g x= → = 〈 〉  (5.52) 

1 2

1 2

G((( ) X( ))

X (( ( ) ) X( ( ) )))n

input x input x

output g x output g x

= ∧ = →

= 〈 〉 ∧ = 〈 〉
 (5.53) 
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เมื่อ inputLength  แทนความยาวของกระแสที่กําหนด 

(5.51) หมายถึง นําออกจากเรจิสเตอรการเลื่อนคือ กระแสวางจนกระทั่งจํานวนสมาชิกของกระแส

นําเขามากกกวาจํานวนที่กําหนด 

(5.52) หมายถึง ถากระแสนําเขาปจจุบันคือ x  แลวนําออกคือ x〈 〉  เมื่อนําเขาเพิ่ม n  ตัว 

(5.53) หมายถึง ถานําเขาปจจุบันคือ 1x  และนําเขาถัดไปคือ 2x  แลวนําออกคือ 1x〈 〉  เมื่อรับ

นําเขาเพิ่ม n  ตัว และ 2x〈 〉  เมื่อรับนําเขาตัวถัดไป 

เมื่อแทนคาคงที่ของสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนดวย 4  และเซตขอมูล

นําเขาทวิภาคแลวนําระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกไปทําใหเกิดผลดวยภาษาเอสเอ็มวี 

(รายละเอียดอยูในภาคผนวก ข) แลวนําไปทวนสอบดวยตัวตรวจสอบแบบจําลองเอ็นยูเอสเอ็มวี 

ผลปรากฏวาสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายสอดคลองกับแบบจําลองเรจิสเตอรการเลื่อน 
5.2.3.2 การกําหนดสมบัตินําเขา/นําออก และการทวนสอบสมบัตินําเขา/นํา

ออกของสวนประกอบสําเนาดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 
สมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของสวนประกอบสําเนา duplicate  

G(( ) ( ))input output= 〈〉 → = 〈〉  (5.54) 

G(( ) ( , ))input x output x x= → = 〈 〉  (5.55) 

(5.54) หมายถึง ถานําเขาปจจุบันคือกระแสวาง แลวนําออกปจจุบันคือกระแสวาง 

(5.55) หมายถึง ถานําเขาปจจุบันคือ ,x x  แลวออกปจจุบันคือ ,x x〈 〉  

เมื่อแทนเซตขอมูลทวิภาคแลวนําระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกของ

สวนประกอบสําเนา duplicate ไปทําใหเกิดผลดวยภาษาเอสเอ็มวี (รายละเอียดอยูในภาคผนวก 

ข) แลวนําไปทวนสอบดวยตัวตรวจสอบเอ็นยูเอสเอ็มวี ผลปรากฏวาสมบัตินําเขา/นําออกที่

คาดหมายสอดคลองกับแบบจําลอง 
5.2.3.3 การกําหนดสมบัตินําเขา/นําออก และการทวนสอบสมบัตินําเขา/นํา

ออกของสวนประกอบตัวหนวงการสําเนาดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 
สมบัตินํ า เขา /นําออกที่คาดหมายของสวนประกอบตัวหนวงสํา เนา 

dupDelay  สามารถสรางจากสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของสวนประกอบเรจิสเตอรการ

เลื่อน ( )shift n  และสวนประกอบสําเนา duplicate  ดังนี้ 

G(( ) U( ))output inputLength n= 〈〉 >  (5.56) 

G(( ) X ( , ))ninput x output x x= → = 〈 〉  (5.57) 

1 2

1 1 2 2

G((( ) X( ))

X (( , ) X( , )))n

input x input x

output x x output x x

= ∧ = →

= 〈 〉 ∧ = 〈 〉
 (5.58) 
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(5.56) หมายถึง นําออกของสวนประกอบตัวหนวงการสําเนาคือ กระแสวางจนกระทั่งสมาชิกของ

กระแสนําเขามากกวาจํานวนที่กําหนด เกิดจากการปรับนําออกดวย ( )duplicate 〈〉 = 〈〉  

(5.57) หมายถึง ถานําเขาปจจุบันคือ x  แลวนําออคือ ,x x〈 〉  เมื่อรับนําเขาเพิ่ม n  ตัว เกิดจาก

การปรับ ( ) ,duplicate x x x〈 〉 = 〈 〉  

(5.58) หมายถึง ถานําเขาปจจุบันคือ 1x และนําเขาถัดไปคือ 2x แลวนําออกเมื่อรับนําเขาเพิ่ม n

ตัวคือ 1 1,x x〈 〉  และนําออกถัดไปคือ 2 2,x x〈 〉  

เนื่องจากฟงกชันการประมวลผลกระแส ( )shift n  ไมเปนฟงกชันหนึ่งตอหนึ่ง 

ดังนั้นจึงไมมีฟงกชันผกผัน 1( )shift n−  จึงไมสามารถกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของ

สวนประกอบตัวหนวงการสําเนา ( )dupDelay n  จากสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของ

สวนประกอบสําเนา duplicate  ได 

เมื่อแทนคาคงที่ของสวนประกอบตัวหนวงการสําเนาดวย 4  และเซตขอมูล

นําเขาทวิภาคแลวนําระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกไปทําใหเกิดผลดวยภาษาเอสเอ็มวี 

(รายละเอียดอยูในภาคผนวก ข) แลวนําไปทวนสอบดวยตัวตรวจสอบแบบจําลองเอ็นยูเอสเอ็มวี 

ผลปรากฏวาสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายสอดคลองกับแบบจําลองตัวหนวงการสําเนา 

5.3 สรุป 
ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบสามารถ

พิจารณาจากลักษณะพฤติกรรมของแบบจําลองประกอบซึ่งประกอบดวย ขนาดความยาวของ

กระแสนําเขา ชนิดขอมูลนําเขา ชนิดกระแสนําเขา และตัวแปรภายใน ซึ่งจากลักษณะดังกลาวทํา

ใหสามารถกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติที่เหมาะสมใหกับแบบจําลองประกอบไดจาก

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอในบทที่ 4 ไดแก ฟงกชัน current ที่เก็บ

เฉพาะสมาชิกตัวหลังสุดของกระแสนําเขาไว ฟงกชัน ( 1)last n +  ที่เก็บกระแสที่เปนสมาชิก 1n +

ตัวหลังสุดของกระแสนําเขาไว ฟงกชัน filterU  ที่จําแนกขอมูลนําเขาเปนเซตขอมูลอัพเดท และ

เซตขอมูลคํารองขอ ฟงกชัน break ที่จําแนกกระแสนําเขาเปนกระแสปกติ และกระแสคงที่ 

ฟงกชัน ( , )reduce s + ที่ดําเนินการสมาชิกของกระแสนําเขาแลวเก็บไวที่ตัวแปรภายใน ฟงกชัน 

identity ที่ยังคงสภาพกระแสนําเขาเดิมไว 

ความสัมพันธของฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบกับฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแส

เฉพาะรายที่นํามาประกอบดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับคือ สามารถนําเอาฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายมาพิจารณา

เลือกฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเคร่ืองมัวรของแบบจําลองประกอบได แตไมไดมี
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ความสัมพันธที่แนนอนที่สามารถกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบจากฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองบน

พื้นฐานของกระแสเฉพาะรายโดยตรง 

แนวทางในการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบจาก

สมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย สามารถทําได

โดยการนําเอาสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย

มาปรับนําเขาหรือนําออกขึ้นอยูกับลําดับของการประกอบ โดยนําสมบัตินําเขา/นําออกที่

คาดหมายของสวนประกอบแรกมาเปลี่ยนนําออกตามนําออกของสวนประกอบหลังโดยทีน่าํเขาคง

เดิม และนําสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของสวนประกอบหลังมาเปลี่ยนนําเขาตามนําเขา

ของสวนประกอบแรก (ถาฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแรกมีฟงกชันผกผัน) 

โดยที่นําออกคงเดิม ทั้งนี้อาจกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบ

เพิ่มเติมไดตามความเหมาะสม 
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บทที่  6 
บทสรุป และขอเสนอแนะ 

6.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลอง

ประกอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบจําลอง โดยการประยุกตระเบียบวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/

นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายดวยการตรวจสอบ

แบบจําลอง ภายใตแนวความคิดที่วาแบบจําลองประกอบทุกรูปแบบสามารถเขียนแทนดวยการ

ประกอบสวนประกอบยอยดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ตัวดําเนินการประกอบแบบ

ขนาน ผลปอนกลับ และสวนประกอบการจัดเสนทางซึ่งไดแก สวนประกอบการไขว สวนประกอบ

เอกลักษณ สวนประกอบสําเนา สวนประกอบตนทาง และสวนประกอบปลายทาง ดวยวิธีการนี้

สามารถแทนแบบจําลองประกอบดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสที่ไดรับจากการประกอบ

แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสดวยตัวดําเนินการประกอบได โดยฟงกชันการประมวลผล

กระแสที่ไดรับสามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่สามารถทวนสอบสมบัติ

นําเขา/นําออกที่คาดหมายไดดวยการตรวจสอบแบบจําลอง วิทยานิพนธนี้สนใจแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับ 

 ผลการทดลองพบวาฟงกชันการประมวลผลกระแสของแบบจําลองประกอบสามารถ

แปลงเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่มีความเหมาะสมที่จะทวนสอบสมบัตินําเขา/นํา

ออกดวยการตรวจสอบแบบจําลอง เฉพาะระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่มีจํานวนสถานะ

จํากัดเทานั้นที่สามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 

การลดจํานวนสถานะในระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกขึ้นอยูกับการเลือกฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่เหมาะสม ดังนั้นถากําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ

สําหรับเครื่องมัวรที่สามารถลดจํานวนสถานะในระบบใหมีจํานวนจํากัดไดก็จะสามารถทวนสอบ

สมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายดวยการตรวจสอบแบบจําลองได 

 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรไดถูกนําเสนอตามกลุมฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสที่สําคัญ 6 กลุม ไดแก ฟงกชัน current ที่เก็บเฉพาะสมาชิกตัวหลังสุดของ

กระแสนําเขาไว ฟงกชัน ( 1)last n + ที่เก็บกระแสที่เปนสมาชิก 1n + ตัวหลังสุดของกระแสนําเขา

ไว ฟงกชัน fillU ที่จําแนกขอมูลนําเขาเปนเซตขอมูลอัพเดท และเซตขอมูลคํารองขอ ฟงกชัน 

break ที่จําแนกกระแสนําเขาเปนกระแสปกติ และกระแสคงที่ ฟงกชัน ( , )reduce s + ที่ดําเนินการ
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สมาชิกของกระแสนําเขาแลวเก็บไวที่ตัวแปรภายใน ฟงกชัน identity ที่ยังคงสภาพกระแสนําเขา

เดิมไว ดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอ ทําใหสามารถนําไปใชกับ

แบบจําลองประกอบโดยพิจารณาลักษณะพฤติกรรมของแบบจําลองประกอบซึ่งประกอบดวย 

ขนาดความยาวของกระแสนําเขา ชนิดขอมูลนําเขา ชนิดกระแสนําเขา และตัวแปรภายใน ซึ่งจาก

ลักษณะดังกลาวทําใหสามารถกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติที่เหมาะสมใหกับแบบจําลอง

ประกอบได 

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาความสัมพันธของฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบกับฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองบน

พื้นฐานของกระแสเฉพาะรายที่นํามาประกอบดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ จากการ

ทดลองพบวาฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรมีความสัมพันธกับฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย โดยสามารถ

นําเอาฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแส

เฉพาะรายมาพิจารณาเลือกฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบได 

วิธีการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบจากสมบัติ

นําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย สามารถทําไดโดยการ

นําเอาสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายมาปรับ

นําเขาหรือนําออกขึ้นอยูกับลําดับของการประกอบ โดยนําสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของ

สวนประกอบแรกมาเปลี่ยนนําออกตามนําออกของสวนประกอบหลังโดยที่นําเขาคงเดิม และนํา

สมบัตินําเขา /นําออกที่คาดหมายของสวนประกอบหลังมาเปลี่ยนนําเขาตามนําเขาของ

สวนประกอบแรกโดยที่นําออกคงเดิม ทั้งนี้อาจกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลอง

ประกอบเพิ่มเติมได 

6.2 ขอจํากัด 

1. แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายที่นํามาประกอบตองเปนฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสในกลุมสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ กลุมสวนประกอบที่มีหนวยความจํา

พจนส้ันแบบมีขอบเขต กลุมสวนประกอบคงที่ กลุมสวนประกอบแบบมีคํารองขอ กลุม

สวนประกอบสแกน และกลุมสวนประกอบที่ตองการประวัติเทานั้น เนื่องจากมีการนําเสนอฟงกชัน

ภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของฟงกชันการประมวลผลกระแสในแตละกลุม 
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2. ตัวอยางแบบจําลองประกอบที่ใชในวิทยานิพนธเปนแบบจําลองประกอบที่มีหนึ่ง

ชองทางนําเขา และหนึ่งชองทางนําออกเทานั้น เนื่องจากฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีหนึ่ง

ชองทางนําเขาและหนึ่งชองทางนําออกเทานั้นที่มีระเบียบวิธีสําหรับการแปลงเปนเครื่องมัวร 

3. วิธีการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบ

สามารถกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบที่ไดรับ

จากการประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายเทานั้น ไมสามารถกําหนดฟงกชัน

ภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบ

แบบจําลองประกอบบางสวน 

6.3 ขอเสนอแนะ 

1. แบบจําลองประกอบที่ใชทดลองในงานวิจัยนี้ เปนแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการ

ประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ

เทานั้น ไมรวมถึงตัวดําเนินการประกอบแบบขนาน และผลปอนกลับ ดังนั้นสามารถขยายการทวน

สอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการตรวจสอบแบบจําลองที่ไดรับจากการ

ประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายดวยตัวดําเนินการประกอบขนาน และผล

ปอนกลับ เพื่อใหครอบคลุมแบบจําลองประกอบมากขึ้น 

 2. ฟงกชันการประมวลผลกระแสที่สามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกเปนฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีหนึ่งชองทางนําเขา และหนึ่งชองทางนําออกเทานั้น 

ดังนั้นหากสามารถสรางระเบียบวิธีที่แปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีหลายชองทางนําเขา 

และหลายชองทางนําออกจะทําใหสามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองบน

พื้นฐานของกระแสมากขึ้น 

3. ตัวอยางแบบจําลองประกอบที่ใชทดลองเปนแบบจําลองที่สรางขึ้นมาเพื่อประโยชนใน

การทดลองเนื่องจากขอจํากัดทางดานตัวดําเนินการประกอบ ดังนั้นหากสามารถยกตัวอยาง

แบบจําลองประกอบที่ใชงานไดจริงจะทําใหนาสนใจมากยิ่งขึ้น 

6.4 ผลงานตพีิมพ 

ระหวางดําเนนิงานวิทยานพินธไดตีพมิพผลงานวิจยัในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ

ทางดานวทิยาการคอมพวิเตอรและวิศวกรรมซอฟตแวร คร้ังที ่ 5 “The 5th International Joint 

Conference on Computer Science and Software Engineering (JCSSE2008)” ซึ่งไดจัดขึ้นที่
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ภาคผนวก ก 
การทดสอบสมบัติการเปลี่ยนกลุมของตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ 

 
สวนนี้นําเสนอการทดสอบสมบัติการเปลี่ยนกลุมของตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ 

โดยตัวอยางที่ใชทําการทดสอบนี้คือ สวนประกอบตัวกรองคาเฉลี่ย (Average filter component) 

เปนสวนประกอบที่คํานวณคาเฉลี่ยจากสมาชิกของกระแสนําเขาที่เปนจํานวนเต็มเทานั้น โดย

สวนประกอบคาเฉลี่ยเปนแบบจําลองประกอบที่ประกอบสวนประกอบยอย 3 สวนประกอบดวยตัว

ดําเนินการประกอบแบบลําดับ คือ สวนประกอบตัวกรองจํานวนเต็ม filtN  ดังแสดงในตัวอยางที่ 

5.4 สวนประกอบผลรวม  ( , )sum s +  ดังแสดงในตัวอยางที่ 5.1 และสวนประกอบผลหาร 

( , )div c +  ดังแสดงในตัวอยางที่ 5.1  ตามลําดับ ดังในรูปที่ ก.1 
 

 

1, , 2,3, , 4a b
( , )div c + ( , )sum s + filtN

1,1.5,2,2.5 1,2,3, 41,3,6,10

( , )( , )ave c s+ +
1, , 2,3, , 4a b1,1.5, 2, 2.5

 

 
 

รูปที่ ก.1 สวนประกอบคาเฉลี่ย 
 

 

ตองการทดสอบสมบัติการเปลี่ยนกลุมของตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ดังนั้น

จะตองแสดงวา ( ; ( , )); ( , ) ; ( ( , ); ( , ))filtN sum s div c filtN sum s div c+ + = + +  

กําหนดให 

                                                f  ( ; ( , ))filtN sum s= +  
ดังนัน้  

* *: [ ] [ ]f × × → → →A  
โดยที ่

                                                 ( , )( )f s + 〈〉  = 〈〉  

                                          ( , )( )f s x X+  
( ) ( , )( )

( , )( )
s x f s x X if x

f s X if x
+ + + ∈⎧

= ⎨ + ∉⎩
 

เมื่อ *, , ,x X s∈ ∈ ∈ ⊆A A A  และกําหนดคาเริ่มตน 0s =  
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กําหนดให 

                                                g  ; ( , )f div c= +  
ดังนัน้  

* *: [ ] [ ] [ ]g × × → → × × → → →A  
โดยที ่

                      ( , )( , )( )g s c+ + 〈〉  = 〈〉  

               ( , )( , )( )g s c x X+ +  
(( ) ( 1)) ( , )( 1, )( )

( , )( , )( )
s x c g s x c X if x

g s c X if x
+ + + + + + ∈⎧

= ⎨ + + ∉⎩
 

เมื่อ *, , , ,x X c s∈ ∈ ∈ ⊆A A A  และกําหนดคาเริ่มตน 0s =  และ 0c =  

กําหนดให                              

                                               f ′  ( , ); ( , )sum s div c= + +  
ดังนัน้    

* *: [ ] [ ] [ ]f ′ × × → → × × → → →  
โดยที ่

                     ( , )( , )( )f s c′ + + 〈〉  = 〈〉  

              ( , )( , )( )f s c x X′ + +  (( ) ( 1)) ( , )( 1, )( )s x c f s x c X′= + + + + + +  
เมื่อ *, , ,s c x X∈ ∈  และกําหนดคาเริ่มตน 0s =  และ 0c =  

กําหนดให 

                             g′  ;filtN f ′=  
ดังนัน้     

* *: [ ] [ ] [ ]g′ × × → → × × → → →A  
โดยที ่

                     ( , )( , )( )g s c′ + + 〈〉  = 〈〉  

              ( , )( , )( )g s c x X′ + +  
(( ) ( 1)) ( , )( 1, )( )

( , )( , )( )
s x c g s x c X if x

g s c X if x
′+ + + + + + ∈⎧

= ⎨ ′ + + ∉⎩
 

เมื่อ *, , , ,x X c s∈ ∈ ∈ ⊆A A A  และกําหนดคาเริ่มตน 0s =  และ 0c =  

จาก  g g′=   

นั่นคือ  ( ; ( , )); ( , ) ; ( ( , ); ( , ))filtN sum s div c filtN sum s div c+ + = + +  

ดังนัน้ ตัวดาํเนินการประกอบแบบลําดับมสีมบัติการเปลีย่นกลุมจริง 
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ภาคผนวก ข 
รหัสตนฉบับภาษาเอสเอ็มวี 

 

สวนนี้นําเสนอรหัสตนฉบับ (Source code) ภาษาเอสเอ็มวีที่ใชในการทวนสอบสมบัติ

นําเขา/นําออกของสวนประกอบในวิทยานิพนธนี้ ไดแกสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน 

สวนประกอบสําเนา และสวนประกอบตัวหนวงการสําเนา 
 

ข.1 รหัสตนฉบับภาษาเอสเอ็มวีทีใ่ชในการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของ
สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน 
MODULE main 
-- shift register size = 4 
 
 
VAR 
outp:{empty, 0,1}; 
state: array 1.. 5 of {empty, 0,1}; 
length: 0 .. 5; 
inpCmd: {empty, 0,1}; 
 
 
ASSIGN 
init(inpCmd):=empty; 
next(inpCmd):={0,1}; 
 
init(length):=0; 
next(length):= 
case 
(length<5):length+1; 
1: length; 
esac; 
 
init(state[1]):=empty; 
init(state[2]):=empty; 



                                                                                                              

                                                                                                                                                               116 

 

init(state[3]):=empty; 
init(state[4]):=empty; 
init(state[5]):=empty; 
next(state[1]) := 
case 
(state[1]=empty): next(inpCmd); 
(state[1]!=empty)&(length=5):state[2]; 
1: state[1]; 
esac; 
next(state[2]) := 
case 
(state[1]!=empty)&(state[2]=empty):next(inpCmd); 
(state[2]!=empty)&(length=5):state[3]; 
1: state[2]; 
esac; 
next(state[3]) := 
case 
(state[1]!=empty)&(state[2]!=empty)&(state[3]=empty): next(inpCmd); 
(state[3]!=empty)&(length=5):state[4]; 
1: state[3]; 
esac; 
next(state[4]) := 
case 
(state[1]!=empty)&(state[2]!=empty)&(state[3]!=empty)&(state[4]=empty):next(inpCmd); 
(state[4]!=empty)&(length=5):state[5]; 
1: state[4]; 
esac; 
next(state[5]) := 
case 
(state[1]!=empty)&(state[2]!=empty)&(state[3]!=empty)&(state[4]!=empty)&(state[5]=empty
):next(inpCmd); 
(state[4]!=empty)&(length=5):next(inpCmd); 
1: state[5]; 
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esac; 
 
outp:= 
case 
(length<5): empty; 
(length=5)&(state[1]=1): 1; 
(length=5)&(state[1]=0): 0; 
1: state[1]; 
esac; 
 
LTLSPEC 
G ((outp = empty) U (length > 4)) 
 
LTLSPEC 
G ((inpCmd = 1) -> X(X(X(X(outp=1))))) 
 
LTLSPEC 
G (((inpCmd = 1)& X(inpCmd = 0)) -> 
X(X(X(X((outp=1) & X(outp=0)))))) 
 

ข.2 รหัสตนฉบับภาษาเอสเอ็มวีทีใ่ชในการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของ
สวนประกอบสําเนา 
MODULE main 
-- duplicate 
 
 
VAR 
outp:{empty, 00,11}; 
state:{empty, 0,1}; 
inpCmd: {empty, 0,1}; 
 
 
ASSIGN 
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init(inpCmd):= empty; 
next(inpCmd):= {0,1}; 
 
init(state):= empty; 
next(state):= next(inpCmd); 
 
outp:= 
case 
(state= empty): empty; 
(state= 0): 00; 
1: 11; 
esac; 
 
 
LTLSPEC 
G ((inpCmd = empty) -> (outp =  empty)) 
 
LTLSPEC 
G ((inpCmd = 0) -> (outp =  00)) 
LTLSPEC 
G ((inpCmd = 1) -> (outp =  11)) 
 

ข.3 รหัสตนฉบับภาษาเอสเอ็มวีทีใ่ชในการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของ
สวนประกอบตัวหนวงการสําเนา 
MODULE main 

-- duplicate ; shift register size = 4 

 

 

VAR 

outp:{empty, 00,11}; 

state: array 1.. 5 of {empty, 0,1}; 

length: 0 .. 5; 
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inpCmd: {empty, 0,1}; 

 

 

ASSIGN 

init(inpCmd):=empty; 

next(inpCmd):={0,1}; 

 

init(length):=0; 

next(length):= 

case 

(length<5):length+1; 

1: length; 

esac; 

 

init(state[1]):=empty; 

init(state[2]):=empty; 

init(state[3]):=empty; 

init(state[4]):=empty; 

init(state[5]):=empty; 

next(state[1]) := 

case 

(state[1]=empty): next(inpCmd); 

(state[1]!=empty)&(length=5):state[2]; 

1: state[1]; 

esac; 

next(state[2]) := 

case 

(state[1]!=empty)&(state[2]=empty):next(inpCmd); 

(state[2]!=empty)&(length=5):state[3]; 

1: state[2]; 



                                                                                                              

                                                                                                                                                               120 

 

esac; 

next(state[3]) := 

case 

(state[1]!=empty)&(state[2]!=empty)&(state[3]=empty): next(inpCmd); 

(state[3]!=empty)&(length=5):state[4]; 

1: state[3]; 

esac; 

next(state[4]) := 

case 

(state[1]!=empty)&(state[2]!=empty)&(state[3]!=empty)&(state[4]=empty):next(inpCmd)

; 

(state[4]!=empty)&(length=5):state[5]; 

1: state[4]; 

esac; 

next(state[5]) := 

case 

(state[1]!=empty)&(state[2]!=empty)&(state[3]!=empty)&(state[4]!=empty)&(state[5]=e

mpty):next(inpCmd); 

(state[4]!=empty)&(length=5):next(inpCmd); 

1: state[5]; 

esac; 

 

outp:= 

case 

(length<5): empty; 

(length=5)&(state[1]=1): 11; 

(length=5)&(state[1]=0): 00; 

1: state[1]; 

esac; 
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LTLSPEC 

G ((outp = empty) U (length > 4)) 

 

LTLSPEC 

G ((inpCmd = 1) -> X(X(X(X(outp=11))))) 

 

LTLSPEC 

G (((inpCmd = 1)& X(inpCmd = 0)) -> 

X(X(X(X((outp=11) & X(outp=00)))))) 
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Abstract 
 

History abstractions play a crucial role in both 
the  stream-based development approach and the 
input/output properties verification with model 
checking. A finite input/output transition system is 
accepted as a basis of model checking. History 
abstractions are used to reduce an infinite state 
space to a finite state space of state transition 
machines and input/output transition systems which 
are derived from stream processing functions. A 
stream processing function describes input/output 
behaviors of a component. History abstractions for 
Moore machines are used in both refinement and 
verification. In this paper, we present six history 
abstractions for Moore machines. We can transform 
all stream processing functions into Moore machines 
with this history abstractions. And we investigate 
each history abstraction whether it is suitable for  
input/output transition systems.  
 
Key Words: history abstraction, Moore machine, 
stream processing function, input/output transition 
system 
 
1. Introduction 

The stream-based development approach [3, 12], 
which is a top-down development approach, starts by 
modeling input/output behavior with a stream 
processing function. In subsequent development step 
the stream processing function is refined to the state 
transition machine which is suitable for implement-
tation. State transition machines are  distinguished 
between Moore machines [6, 7] and Mealy machines 
[12]. In this paper we emphasize Moore machines.   

A stream processing function [9, 10], which 
describes  input/output behavior of a component, is 
called black-box model of component. It processes 

input streams arriving at its input ports and emits 
output streams from its output ports by presenting a 
mapping from input streams to output streams.  

Functional verification of  black-box model with 
model checking [6] is automatic input/output 
properties verification method. This method has two 
transforming steps. In the first step, stream 
processing functions are transformed into  Moore 
machines. In the second step, Moore machines are 
transformed into input/output transition systems 
which are suitable for input/output properties 
verification with model checking. 

Transforming the stream processing function into 
the canonical Moore machine is conceptually simple. 
But, transforming the canonical Moore machine into 
the input/output transition system requires some 
intuition for finding a suitable history abstraction. 

History abstractions are used to reduce a number 
of states in Moore machines and input/output 
transition systems. From the same stream processing 
function, the input/output transition system can use 
the same history abstraction as the Moore machine. 
Thus, if history abstractions for Moore machines 
exist, history abstractions for input/output transition 
systems also exist. 

Some history abstractions for Moore machines 
differ from history abstractions for Mealy machines 
because outputs of Moore machines are related with 
states but outputs of Mealy machines are related with 
transitions. 

In this paper, we present six history abstractions 
for Moore machines. We can transform all stream 
processing functions into Moore machines with this 
history abstractions. And we investigate each history 
abstraction whether it is suitable for  input/output 
transition systems. 

The paper is organized as follows: In section 2 the 
basic notions about stream and stream processing 
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function are surveyed. The Moore machine and 
input/output transition system are summarized in 
section 3. In section 4 the motivating example is 
demonstrated. In section 5 history abstractions for 
Moore machine are presented and the possibility of 
using them to verify input/output properties with 
model checking is investigated. The conclusion is 
presented in section 6. 
2. Streams and Stream Processing 
Functions. 

In this section, we briefly summarize the basic 
notion about streams and stream processing 
functions.  

 
2.1 Streams 

A stream models the communication history of a 
channel which is determined  by the sequence of 
data.  

Given a  non-empty set A  of data, the set *A  of 

finite streams 1 2, , ..., mX x x x= 〈 〉 with elements ix ∈  
A ( [1, ])i m∈  of length 0m > . Throughout the 
paper, streams are denoted by capital letters and their 
elements by small letters. 

 
2.2 Operations on streams 

The concatenation of two streams 1 2, , ...,X x x= 〈  

mx 〉 and 1, , ...,y nY y y y= 〈 〉  forms the stream &X Y  

,1 2 1 2, , ..., , , ...,m nx x x y y y= 〈 〉  of  length m n+ .  
The operation �  appends an element to the rear 

of a stream: &X x X x= 〈 〉� . Symmetrically, the 
operation �  attaches an element to the front of a 
stream: &x X x X= 〈 〉� . 

The subtraction Z X: of prefix X from an 
extension Z yields the stream Y iff &X Y Z= . 

The selection *.[.] : × →`A A  accesses an ele-

ment of the stream: [ ] (1 )1 2, , ..., i i kk ix x x x〉 = ≤ ≤〈 . 
 

2.3 Stream processing functions 
A deterministic component is modeled as a 

stream processing function mapping input histories to 
output histories as show in Figure 1. 

A stream processing function * *:f →A B maps 
an input stream to an output stream. The input type 
A and the output type B determine the syntactic 
interface of  the component. 

We require that a stream processing function is 
monotonic with respect to prefix order: ( )f X  

( & )f X Y . This property ensures that a prolongation 
of the input history leads to an extension of  the 
output history. 

 

f
 

 
Figure 1. Component as a stream processing function 
3. Model checking for input/output 
properties 
 To verify input/output properties with model 
checking [6] , we need two transformation steps. In 
the first step, we transform the specified stream 
processing function into a canonical Moore machine 
taking input histories as states. In the second step, we 
transform the obtained canonical Moore machine  
into an input/output transition system using history 
abstraction to reduce a number of states. 
 Given a stream processing function * *:f →A B   
, we can transform f into a input/output transition 
system as follows. 
 
3.1 Structure of the canonical Moore machine 
 A canonical Moore machine with input and 
output *( , , , , , )f fM δ ϕ= 〈〉A A B  consists of the set 

*A  of all input histories forms the state space, a non-
empty set A of input data, a non-empty set B of 
output data, a single step state transition function 

* *:δ × →A A A  with ( , )X x X xδ = � , a single 

state output function * *:fϕ →A B  with ( )f X xϕ �  

( ) ( )f X x f X= � : , and the empty history 〈〉  as 
initial state. 
 
3.2 History abstraction 
 A history abstraction extracts from an input 
history certain information that influences the 
component’s behavior. 
 A function *:h Q→A  is called a history 
abstraction for f , if it is output compatible: 

( ) ( ) ( ) ( )f fh X h Y X Yϕ ϕ= ⇒ =  and transition 

closed: ( ) ( ) ( ) ( )h X h Y h X x h Y x= ⇒ =� � . 
 
3.3 Structure of the input/output transition system 
 An input/output transition system , ( , ,fT α = A B  

0, , , )Q S R s  consists of a non-empty set A of input 
data, a non-empty set B of output data, a set of 
internal states Q  , the set of states ( { })S I φ⊆ ∪ ×  

*Q O×  where Iφ ∉ denotes empty input, a transition 

relation *
,{( ( ), ( )) | }R X X x X xα α= ∈ ∈� A A  

and  initial state 0 ( , ( ), ( ))fs hφ ϕ= 〈〉 〈〉 . Where  the 

transforming function *: Sα →A  maps the states of 
the canonical Moore machine into the states of the 
input/output transition system: 
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        ( )α 〈〉  ( )( , ( ), )fhφ ϕ= 〈〉 〈〉                                    (9) 

( )X xα �  ( )( , ( ), )fx h X x X xϕ= � �                   (10) 
 
4. Motivating example 
 Before starting with introduction of history 
abstractions, we demonstrate that history abstractions 
play an important role in input/output verification 
with model checking. We demonstrate how to 
transform the stream processing function into the 
input/output transition system. 
 
4.1 Stuttering removal component 
 Sometimes an element may be duplicated during 
a transmission through stuttering. The component, 
which eliminates all consecutive duplicates of 
elements in its input stream, is called a stuttering 
removal component. The stuttering removal compo-
nent is defined as follow: * *:unst →A A   
               ( )unst 〈〉  = 〈〉                                                  (1) 
             ( )unst x〈 〉   x= 〈 〉                                               (2) 

( )unst x x X� �  ( )unst x X= �                               (3) 
( )unst x y X� �  ( )x unst y X= � �                       (4) 

where x y≠ . 
An empty input stream generates no output (1). A 
single input stream sends element to output stream 
(2). A duplicate element of input stream is eliminated 
(3). An element which does not duplicate is sent to 
output stream (4). 
 
4.2 Canonical Moore machine 
 We construct the canonical Moore machine for 
stuttering removal component as:  

*( , , , , , )unst fM δ ϕ= 〈〉A A B    with 

               ( )fϕ 〈〉   = 〈〉                                                  (5)  

             ( )f xϕ 〈 〉  x= 〈 〉                                               (6) 

( )f x x Xϕ � �    ( )f x Xϕ= �                                  (7) 

( )f x y Xϕ � �     ( )fx y Xϕ= 〈 〉 � �                       (8) 
where x y≠ . 
An empty input stream generates no output (5). A 
single input stream sends an element to output stream 
(6). A duplicate element of input stream is eliminated 
(7). An element which does not duplicate is sent to 
output stream (8). 
 
4.3 History abstraction 
 When we consider output of the canonical Moore 
machine unstM , we see that output depend on the last 
two elements of input stream only. Thus, the history 

abstraction of canonical Moore machine unstM  is 
* 2:h ≤→A A . Since internal states 2≤A  are streams 

whose size is less than or equal to 2. Therefore, a 
number of states is finite if the set of data A  has 
finite elements. 
 
4.4 Input/output transition system 
 The input/output transition system , ( ,unstT α = A  

0, , , , )Q S R sB , which is derived from the canonical 

Moore machine unstM  can demonstrate state transit-
ion with state transition table, see Table 1. 
 
Table 1. State transition table of stuttering removal 
   

inp State out inp’ state’ out’ 
φ  〈〉  〈〉  x  x〈 〉  〈〉  
x  x〈 〉  〈〉  x  ,x x〈 〉  〈〉  
x  x〈 〉  x〈 〉  y  ,x y〈 〉  x〈 〉  
x  ,x x〈 〉  〈〉  x  ,x x〈 〉  〈〉  
x  ,x x〈 〉  〈〉  y  ,x y〈 〉  x〈 〉  
y  ,x y〈 〉  x〈 〉  x  ,y x〈 〉  y〈 〉  
y  ,x y〈 〉  x〈 〉  y  ,y y〈 〉  〈〉  

 
5. History abstraction for Moore machine 
 Stumpel presented six history abstractions for 
refining stream processing functions to Mealy 
machines [12], but they do not suit for refining 
stream processing functions to Moore machines. 
Verifying input/output properties with model 
checking need the same history abstractions as Moore 
machines. We present history abstractions for Moore 
machines as each of the six sets of stream processing 
functions which Stumpel presented. Finally, we use 
them to verify input/output properties with model 
checking. 
 
5.1 History independent components  
 In this section, the stream processing functions of 
which output depend on a current element of stream, 
not depend on previous input are presented such as 
duplicate component and iterator component. 
 The duplicate component duplicates every ele-
ment of  a finite input stream. The duplicate compo-
nent is described using the function * *:dupl →A A  
with  
        ( )dupl 〈〉    = 〈〉                                                     (9) 

( )dupl x X�    ( )x x dupl X= � �                         (10) 
An empty input stream generates no output (9). All 
elements of input stream are duplicated (10). 
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 The iterator component applies a basic function to 
the single element of its input stream.  The iterator 
component is described using the function :map   

* * *[ ] [ ]→ → →A B A B  with 

        ( )( )map g 〈〉   = 〈〉                                                (11) 
( )( )map g x X�    ( ) & ( )( )g x map g X=                 (12) 

An empty input stream generates no output (11). Each 
of the elements is applied to function g (12). 
 The history abstraction for Moore machines is 

* 1:current ≤→A A . The output only depends on the 
current input. Since it is independent of the previous 
input history, the history abstraction need not 
preserve any information of the previous input. The 
function current is transition closed, because current  
( ) ( )X x current Y y=� �  implies x y= . Thus 

( ) ( )current X x z current Y y z=� � � �  . 
Definition 5.1 (History independent components)  
The stream processing functions for which current 
function is a history abstraction describe history 
independent components. 

This history abstraction suits for verifying 
input/output properties with model checking because  
this history abstraction can reduce infinite states 
space of  canonical Moore machines to finite states 
space of input/output transition systems. 
 
5.2 Stationing components  
 In this section, the stream processing functions of 
which input streams are distinguished between 
regular input streams and irregular input streams are 
presented such as self-initializing filter component. 
Definition 5.2 (Stationing input) [12] 
Let the set *

i I iSR ∈∪= ∪A of input streams be 
partitioned into non-empty, mutually disjoint, upward 
closed sets ( )iS i I∈  of stationing input streams, and 
the non-empty set R of regular input streams which 
is the prefix closed. 

A self-initializing filter component filters the 
remainder of its input stream for its first element 
provided it exists. The self-initializing filter compo-
nent is described using the function * *:finit →A A  
with 
               ( )finit 〈〉 = 〈〉                                                 (13) 
             ( )finit x〈 〉 = 〈〉                                                 (14) 

( )
( )

( )
y finit x X if x y

finit x X if x y
finit x y X

⎧ =⎪
⎨

≠⎪⎩
=

� �
�

� �               (15) 

An empty input stream (13) and a single input (14) 
stream generates no output . The function filters the 
remainder of its input stream for its first element 
provided it exists (15). 

The history abstraction for Moore machines is 
filter functional *: { | }ibreak R s i I→ ∪ ∈A  with 

i js s≠  for i j≠  where R is set of regular streams 
and I  is set of irregular streams. The  function 
break is indeed transition closed, because 

( ) ( )break X break Y=   implies X Y=  or , iX Y S∈  

for an i I∈ . In both cases ( )break X x break=�  
( )Y x� . 
Definition 5.3 (Stationing components) 
The stream processing functions of which break 
function is a history abstraction describe stationing 
component. 

This history abstraction does not suit for verifying 
input/output properties with model checking because 
of the state explosion problem. 
 
5.3 Components with a bounded short-term me-
mory 
 In this section, the stream processing functions of 
which output depends on last n elements of input 
stream are presented such as shift register and 
stuttering component. 

The shift register delays the input stream for a 
fixed number of steps. As long as the length of the 
input stream does not exceed the size of the shift 
register, no output will appear. Otherwise, at least the 
first element is shifted out of the shift register. The 
shift register is described using the function  :shift   

* *\ {0} [ ]→ →` A A  with 

        ( )( )shift n 〈〉 = 〈〉                                                   (16) 
| |

( )( ) | |
( )( )

if x X n
x shift n X if x X n

shift n x X
⎧〈〉 ≤⎪
⎨

>⎪⎩
=

�
� �

�            (17) 

An “empty” input stream (16) and a “short” input 
stream (17 up) generate no output. From a “long” 
input stream (17 down) all elements out of the rear 
segment of length n are passed to output stream. 

The history abstraction for Moore machines is 
* 1( 1) : nlast n ≤ ++ →A A . The function last(n+1) is 

transition closed, because ( 1)( )last n X last+ =  
( 1)( )n Y+   implies x y=  element by element for 
last n+1 elements. Thus ( 1)( )last n X x last+ =�  
( 1)( )n Y x+ � . 
Definition 5.4 (Components with a bounded short-
term memory) 

The stream processing functions for which 
last(n+1) is a  history abstraction (n>1) describe 
Components with a bounded short-term memory with 
capacity n. 

This history abstraction suits for verifying 
input/output properties with model checking because  
this history abstraction can reduce infinite states 
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space of  canonical Moore machines to finite states 
space of input/output transition systems. 
 
5.4 Components with requests  

In this section, the stream processing functions of 
which input data are distinguished between request 
input data and update input data are presented. The 
data of the first type having an effect on further 
output of the component are called updates and the 
data of the latter type without any effect on the future 
output of the component are called requests. The 
example of component with requests is a memory 
cell. The memory cell stores one datum in reaction to 
a write command. The stored datum can be retrieved 
with a read command. The memory cell is described 
using the function *: ( ( ) { })cell w r∪D  *→ D  with 
                         ( )cell 〈〉   = 〈〉                                 (18) 
                 ( ( ) )cell w d〈 〉  = 〈〉                                 (19) 
     ( ( ) )cell w d r X� �  ( ( ) )d cell w d X= � �    (20) 

( ( ) ( ) )cell w d w e X� �  ( ( ) )cell w e X= �           (21) 
                  ( )cell r X�  ( )cell X= .                     (22) 
An empty input stream generates no output (18). A 
single input stream which is a write command 
generates no output (19). The stored datum can be 
retrieved with a read command (20). The memory 
cell stores last one datum (21).  
Where D is a set of data, w is a write command , r is 
a read command, ,d e∈D  and *X ∈D . 
 The history abstraction for Moore machines is 
filter functional * *: ( )filter U R U∪ →  where U is set 
of updates and R  is set of requests. The function 
filter is transition closed, because all elements of 
input streams are eliminated by filter function  
without any effect on the further output of  the 
components.  
Definition 5.5 (Components with requests)  
The stream processing functions for which ( )filter U  
is a history abstraction describe components with 
requests. The elements in the set U  are called 
updates, and the others are called requests. 

This history abstraction does not suit for verifying 
input/output properties with model checking because 
of the state explosion problem.  

 
5.5 Scan components 
 In this section the stream processing functions 
which accumulate their input with an operation are 
presented. The scan component, which has one input 
and one output port, produces the stream of the 
prefixes of the input stream reduced under a binary 
operation. The scan component is described using the 
function * *: [ ] [ ]scan × × → → →B B A B� A B  with  
       ( , )( )scan s ⊕ 〈〉   s= 〈 〉                                      (23) 

( , )( )scan s x X⊕ �  ( , )( )s x scan s x X= ⊕ ⊕ ⊕� (24) 

An empty input stream sends an initial state to output 
stream (23). The scan component produces the 
stream of the prefixes of the input stream reduced 
under a binary operation (24). 
 The history abstraction for Moore machines is a 
reduce functional 

*: [ ] [ ]

( , )( )

( , )( ) ( , )( )

red

red s s

red s x X red s x X

× × → → →

⊕ 〈〉 =

⊕ = ⊕ ⊕�

B B A B� A B

  ]B  with  

        ( , )( )red s ⊕ 〈〉  s=                                         (25) 
  ( , )( )red s x X⊕ �  ( , )( )red s x X= ⊕ ⊕ .             (26) 
An empty input stream sends an initial state to state 
(25). The reduce function produces the state of the 
prefixes of the input stream under a binary operation 
(26).  
      For every  ⊕  and s ,  the function ( , )red s ⊕  is 
transition closed, because it validates ( , )red s ⊕  
( ) ( , )( )X x red s X x= ⊕ ⊕� . 
Definition 5.6 (Scan components) 
The stream processing functions for which ( , )red s ⊕  
is  a history abstraction describe scan components. 

This history abstraction does not suit for verifying 
input/output properties with model checking because 
of the state explosion problem. 
 
5.6 History requiring  components 
 In this section, the stream processing functions of 
which all input streams do not have output equivalent 
are presented such as positions component.  
 The stream processing function *: ( \ 0)pos →`  

* *[( \ 0) ( \ 0) ]→` ` � stores data as stream of posi-
tion number and receives input stream containing 
position number. Its output stream depends on its 
data storage and input stream:  

: ( )( )pos X 〈〉     = 〈〉                                              (27) 
: ( )( )pos N〈〉     = 〈〉                                              (28) 

[ ]& ( )( ) | |
( )( ) | |

( )( )
X n pos X N if n X

pos X N if n X
pos X n N

⎧ ≤⎪
⎨

>⎪⎩
=�      (29) 

An empty input stream generates no output (27). No 
data storage generates no output (28). The function 
sends the data element at position n of stream if it 
exists (29). 

The history abstraction for Moore machines is a 
identity functional * *:id →A A  with ( )id X  

( )X= . The function id is transition closed, because 

( ) ( )id X id Y=    implies i ix y=  for all 1 | |i X≤ ≤ . 

Thus ( ) ( )id X x id Y x=� � . 
Definition 5.7 (History requiring  components) 
The stream processing functions for which id 
function is a history abstraction describe history 
requiring components. 



                                                                                                                     

                                                                                                                                                               127 
 

This history abstraction does not suit for verifying 
input/output properties with model checking because 
of the state explosion problem. 

 
6. Conclusion 

We present six history abstractions for Moore 
machines. They can be divided into three different 
groups in accordance with their capability to reduce 
state space. The first group, which consists of two 
history abstractions such as history independent 
components and components with a bounded short-
term memory, can reduce an infinite state space to a 
finite state space. The second group, which consists 
of three history abstractions such as stationing 
components, components with requests and scan 
components, can reduce a number of states, but it 
cannot guarantee to reduce an infinite state space to a 
finite state space. The last group, which consists of 
one history abstraction such as history requiring 
components, cannot reduce a number of states. 
Therefore, the first group is suitable but the other 
groups are not suitable for input/output transition 
systems which are state-based model of model 
checking. 
 We are currently working on finding single 
history abstraction is suitable for single component. 
In long term, we envisage combination of these 
history abstractions and composition of components. 
 
7. References 
 [1]  M. Broy. From state to histories: Relating state 

and history views onto systems. In T. Hoare, M. 
Broy, R. Steinbruggen, editors, Engineering 
Theories of Software Construction, volume 180 
of Series III: Computer and System Sciences, 
pages 149-186. IOS Press, 2001. 

[2]  M. Broy, F. Dederichs and C. Dendorfer. The 
design of distributed system – An introduction to 
Focus. Technical Report TUM-I9202, 
Technische Universitat Munchen, 1992. 

[3]  M. Broy and K. Stølen. Specification and 
Development of Interactive Systems: Focus on 
Streams, Interfaces,and Refinement. Monographs 
in Computer Science. Springer, 2001. 

 [4]  A. Cimatti, E. M. Clark, E. Giunchiglia, F. 
Guinchiglia, M. Pistoe, M. Roveri, R. Sebastiani, 
and A. Tacchella. Nusmv 2: An opensource tool 
for symbolic model checking. In CAV ’02: 
Proceedings of the 14th International Conference 
on Computer Aided Verification, pages 359-364, 
London, UK, 2002. Springer-Verleg. 

[5]   E. M. Clarke, O. Grumberg,  and D. A. Peled. 
Model Checking. The MIT Press, 2001 

[6]  W. Dosch, P. Muenchaisri, W. Ruanthong, A. 
Stümpel. Model checking for input/output 
properties of a black-box model. In S. Sahni 
editor, Proceedings of the Third International 
Conference on Advances in Computer Science 

and Technology (ACST 2007), pages 120-127. 
Acta Press, 2007 

[7]  W. Dosch, W. Ruanthong, A. Stümpel. From 
stream transformers to Moore state transition 
machines with input and output. In  Y. T. Song, 
C. Lu, R. Lee editors, Proceedings of the Seventh 
International Conference on Software 
Engineering, Artificial Intelligence, Networking, 
and Parallel/Distributed Computing (SNPD'06), 
pages 65-72. IEEE, 2006. 

[8]  G. Kahn. The semantics of a simple language for 
parallel programming. In J. Rosenfeld, editor, 
Information Processing 74, pages 471–475. 
North–Holland, 1974. 

 [9] G. Kahn and D. B. MacQueen. Coroutines and 
networks of parallel processes. In B. Gilchrist, 
editor, Information Processing 77, pages 993–
998. North–Holland, 1977. 

[10] K. L. McMillan. Symbolic Model Checking. 
Kluwer Academic Publishers, Norwell, MA, 
USA, 1993 

[11] R. Stephens. A Survey of stream processing. 
Acta Informatica, 34(7):491-541, 1997. 

[12] A. Stumpel. Stream Based Design of Distributed 
Systems though Refinement. PhD thesis, Faculty 
of Technology and Sciences, University of 
Lubeck, 2003 

 
 
 



                                                                                                              

                                                                                                                                                               128 

 

 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายนนทศักดิ์  จันทรชุม เกิดวันที่ 10 มีนาคม 2525 สําเร็จการศึกษาปริญญา

วิทยาศาสตรบัณฑิต(คณิตศาสตร) เกียรตินิยมอันดับหนึ่ง ภาควิชาคณิตศาสตร คณะวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เมื่อปการศึกษา 2547 และสําเร็จการศึกษาประกาศนียบัตรบัณฑิต

(วิชาชีพครู) สาขาวิชาการมัธยมศึกษา คณะศึกษาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ         

เมื่อปการศึกษา 2548 เขาศึกษาตอหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร

คอมพิวเตอร ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย     

ปการศึกษา 2549 
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