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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

คุณภาพซอฟต์แวร์ (Software quality) เป็นเรื่องส าคัญที่ต้องค านึงถึงในการพัฒนา
ซอฟต์แวร์ ไอเอสโอ/ไออีซี 9126 (ISO/IEC 9126) เป็นมาตรฐานของคุณภาพซอฟต์แวร์ได้น าเสนอ
แบบจ าลองคุณภาพซอฟต์แวร์ที่ประกอบด้วย 6 ลักษณะเฉพาะ ได้แก่ ความสามารถเชิงฟังก์ชัน 
(Functionality) ความเชื่อถือได้ (Reliability) ความสามารถการใช้งานง่าย (Usability) 
ประสิทธิภาพ (Efficiency) ความสามารถการบ ารุงรักษา (Maintainability) และความสามารถใน
การเคลื่อนย้าย (Portability) ปัจจุบันซอฟต์แวร์มีขนาดใหญ่และมีความซับซ้อนมาก รวมถึงการ
แข่งขันทางการตลาดที่สูงท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความต้องการ (Requirement) ของซอฟต์แวร์
บ่อยครั้ง ดังนั้นซอฟต์แวร์ที่มีคุณภาพดีกว่าจะสามารถปรับปรุงให้ตรงกับความต้องการได้ง่าย 
(Kumar, Grover and Kumar, 2009)  เพ่ือเพ่ิมคุณภาพซอฟต์แวร์จึงมีผู้คิดค้นและน าเสนอแนวทาง
ส าหรับพัฒนาซอฟต์แวร์ด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุ (Object-oriented programming) โดยใช้
แนวคิดของอ็อบเจกต์ แต่การพัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุยังท าให้เกิดปัญหาโค้ดกระจัดกระจาย 
(Code scattering) คือการเกิดโค้ดซ้ ากันในหลายคลาส และปัญหาโค้ดพันกัน (Code tangling) คือ 
การท างานของโค้ดท่ีเกี่ยวข้องกับหลายคอนเซิร์นรวมกันอยู่ในคลาสเดียว การเกิดโค้ดซ้ ากันในหลาย
คลาสหรือโค้ดโคลน (Code clone) ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์เกิดจากการอิมพลีเม้นต์ของ
ฟังก์ชันหนึ่งซึ่งเป็นฟังก์ชันส าคัญท่ีจ าเป็นต้องมีในหลายคลาส เช่น การบันทึกล็อก (Logging) การ
อนุญาตและการพิสูจน์ตัวตน (Authorization and Authentication) และการตรวจหาและจัดการ
ข้อยกเว้น (Exception detection and handling) เป็นต้น ฟังก์ชันเหล่านี้ที่ท าให้เกิดโค้ดโคลน 
เรียกว่า ครอสคัทติ้งคอนเซิร์น (Crosscutting concern) (Ahuja and Goel, 2008; Kapser, 2009; 
Laddad, 2003b) ปัญหาดังกล่าวจะส่งผลท าให้ซอฟต์แวร์ยากต่อการท าความเข้าใจ การบ ารุงรักษา 
และการน ากลับมาใช้ใหม่  

Kiczales และคณะ (1997) จึงน าเสนอการโปรแกรมเชิงแอสเป็ก (Aspect-oriented 
programming) ส าหรับช่วยอิมพลีเม้นต์ครอสคัทติ้งคอนเซิร์นด้วยการใช้แอสเป็ก (Aspect) ซึ่งการ
โปรแกรมเชิงแอสเป็กสามารถช่วยแก้ไขปัญหาโค้ดกระจัดกระจายได้  ดังนั้นจึงมีการน าเสนอ
กระบวนการส าหรับปรับปรุงซอฟต์แวร์เชิงวัตถุเดิมโดยการน าการโปรแกรมเชิงแอสเป็กเข้ามาช่วย
ปรับปรุงด้วยกระบวนการแอสเป็กรีแฟคทอริง (Aspect refactoring) เป็นกระบวนการส าหรับ
ปรับปรุงซอร์สโค้ดจากการจัดการครอสคัทติ้งคอนเซิร์นเป็นแอสเป็ก (Vidal et al., 2009) หลังจากมี
การน าเสนอการโปรแกรมเชิงแอสเป็กเป็นแนวทางในการพัฒนาซอฟต์แวร์จึงท าให้มีผู้ศึกษาเปรียบ 
เทียบคุณภาพซอฟต์แวร์ระหว่างซอฟต์แวร์ที่พัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุกับซอฟต์แวร์ที่พัฒนา
ด้วยการโปรแกรมเชิงแอสเป็ก โดยประเมินด้วยชุดมาตรวัดที่แตกต่างกันไปดังนี้ Kulesza และคณะ 
(2006) ใช้ชุดมาตรวัดที่ดัดแปลงจากมาตรวัดเชิงวัตถุสามารถแบ่งมาตรวัดตามคุณลักษณะของ
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ซอฟต์แวร์ดังนี้ การแยกคอนเซิร์น (Separation of concern - SoC) คัพพลิง (Coupling) โคฮีชัน 
(Cohesion) และขนาด (Size) ขณะที่ Kumar และคณะ (2007) ประเมินจากความสามารถในการ
เปลี่ยนแปลงจากผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง (change impact) และมาตรวัดเชิงแอสเป็กของ 
Ceccato และ Tonella (2004) ส่วน Mguni และ Ayalew (2013) ใช้ชุดมาตรวัดสองชุดส าหรับการ
ประเมินคุณภาพซอฟต์แวร์ ได้แก่ ชุดมาตรวัดระดับคอนเซิร์น (Concern level metrics) และชุด
มาตรวัดความซับซ้อนทางโครงสร้าง (Structural Complexity Metrics) ถึงแม้หลายงานวิจัยจะ
ประเมินคุณภาพซอฟต์แวร์จากชุดมาตรวัดที่แตกต่างกัน แต่ผลของงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าการพัฒนา
ซอฟต์แวร์ด้วยการโปรแกรมเชิงแอสเป็กช่วยท าให้ความสามารถการบ ารุงรักษาของซอฟต์แวร์ดีขึ้น
เมื่อเทียบกับการพัฒนาซอฟต์แวร์ด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุ นอกจากนี้งานวิจัยในอดีตยังศึกษาข้อดี
ของการพัฒนาซอฟต์แวร์ด้วยการโปรแกรมเชิงแอสเป็กโดยเปรียบเทียบจากเวลาที่ใช้พัฒนา พบว่า
การจัดการครอสคัทติ้งคอนเซิร์นที่ท าให้เกิดโค้ดโคลนซ้ ากันมากกว่า 36 ต าแหน่งหรือมีส่วนของโค้ด
ซ้ ากันในหลายคลาสทั้งหมด 36 ต าแหน่ง การอิมพลีเม้นต์ครอสรอสคัทติ้งคอนเซิร์นดังกล่าวด้วยแอส
เป็กจะใช้เวลาในการพัฒนาเร็วกว่าการอิมพลีเม้นต์ด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุ (Hanenberg, 
Kleinschmager and Walter, 2009) 

จากงานวิจัยข้างต้นได้พิจารณาเพียงแค่เวลาที่ใช้ในการพัฒนาแต่การตัดสินใจน าแอสเป็กมา
ใช้ควรพิจารณาคุณภาพซอฟต์แวร์ร่วมด้วย โดยผลการเปรียบเทียบคุณภาพซอฟต์แวร์ของการใช้การ
โปรแกรมเชิงแอสเป็กท่ีกล่าวไว้ในงานวิจัยในอดีตยังไม่ได้ศึกษาความแตกต่างระหว่างคุณภาพ
ซอฟต์แวร์จากการน าแอสเป็กมาใช้ส าหรับจัดการโค้ดโคลนที่เกิดขึ้นภายในซอร์สโค้ด ผู้วิจัยจึงสนใจ
ศึกษาแนวทางการใช้การโปรแกรมเชิงแอสเป็กที่เหมาะสมส าหรับปรับปรุงซอฟต์แวร์เดิมที่พัฒนาด้วย
การโปรแกรมเชิงวัตถุด้วยกระบวนการแอสเป็กรีแฟคทอริง โดยมุ่งสนใจการแก้ไขเพียงลักษณะของ
ปัญหาโค้ดกระจัดกระจายที่ท าให้เกิดจ านวนซ้ าของโค้ดโคลนแตกต่างกัน ดังนั้นเพ่ือควบคุมลักษณะ
ของครอสคัทติ้งคอนเซิร์นที่จัดการให้มีความคล้ายกันมากที่สุดและมีจ านวนซ้ าของโค้ดที่หลากหลาย 
ผู้วิจัยจึงสนใจการจัดการครอสคัทติ้งคอนเซิร์นที่มีลักษณะเมท็อดคอล (Method Call) โดย
เปรียบเทียบจากการจัดการจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่แตกต่างกันเพ่ือแนะน าการใช้การโปรแกรม
เชิงแอสเป็กที่เหมาะสม 

มาตรวัดซอฟต์แวร์ (Software metric) สามารถน ามาใช้ประเมินคุณภาพซอฟต์แวร์ โดยการ
โปรแกรมเชิงวัตถุได้มีการน าเสนอชุดมาตรวัดซอฟต์แวร์ไว้หลากหลาย เช่น มาตรวัดซีเค (CK metric) 
(Chidamber and Kemerer, 1993) และมาตรวัดเอ็มโอโอดี (MOOD metric) (Abreu, 1995) เป็น
ต้น และการโปรแกรมเชิงแอสเป็กมีหลายงานวิจัยที่น าเสนอชุดมาตรวัดเช่นกันโดยส่วนใหญ่ปรับปรุง
จากมาตรวัดเชิงวัตถุ เช่น มาตรวัดของ Ceccato และ Tonella (2004) และ มาตรวัดของ 
Sant’Anna และคณะ (2003) เป็นต้น เนื่องจากงานวิจัยนี้ปรับปรุงซอฟต์แวร์เดิมที่พัฒนาด้วยการ
โปรแกรมเชิงวัตถุ และผู้วิจัยยังไม่พบงานวิจัยที่บอกความแตกต่างอย่างชัดเจนจากการใช้มาตรวัดเชิง
วัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็กส าหรับวัดคุณภาพซอฟต์แวร์ที่ปรับปรุงด้วยการใช้การโปรแกรมเชิงแอส
เป็ก งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ทั้งมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็กส าหรับประเมินคุณภาพ
ซอฟต์แวร์ 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงปรับปรุงซอฟต์แวร์เชิงวัตถุด้วยการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง โดยแก้ไขซอร์ส 
โค้ดด้วยการจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากันด้วยแอสเป็ก เพ่ือพิจารณาผลของการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง
จากจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่แตกต่างกัน โดยพิจารณาคุณภาพซอฟต์แวร์หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอ
ริงจากการเก็บรวบรวมค่ามาตรวัดของชุดมาตรวัดทั้งหมดสองชุด ได้แก่ มาตรวัดเชิงวัตถุ (Object-
oriented metrics) และมาตรวัดเชิงแอสเป็ก (Aspect-oriented metrics) เพ่ือเป็นแนวทางในการ
แนะน าลักษณะของโค้ดที่เหมาะสมต่อการปรับปรุงซอฟต์แวร์ให้มีคุณภาพด้วยกระบวนการแอสเป็กรี
แฟคทอริง 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

 1. เพ่ือเปรียบเทียบมาตรวัดเชิงวัตถุของซอฟต์แวร์ที่ปรับปรุงด้วยการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง
จากจ านวนโค้ดโคลนที่แตกต่างกัน 

2. เพ่ือเปรียบเทียบมาตรวัดเชิงแอสเป็กของซอฟต์แวร์ที่ปรับปรุงด้วยการท าแอสเป็กรี
แฟคทอริงจากจ านวนโค้ดโคลนที่แตกต่างกัน 

3. เพ่ือวิเคราะห์คุณภาพซอฟต์แวร์จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงด้วยจ านวนโค้ดโคลนที่
แตกต่างกัน   

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการปรับปรุงซอฟต์แวร์ด้วยการโปรแกรมเชิงแอสเป็ก จาก
กระบวนการแอสเป็กรีแฟคทอริงเพื่อจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ าภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์เชิงวัตถุ 
โดยซอฟต์แวร์เชิงวัตถุพัฒนาด้วยภาษาจาวา (Java) ส่วนการโปรแกรมเชิงแอสเป็กเลือกใช้ภาษาแอส
เป็กเจ (AspectJ)  

2. การปรับปรุงซอฟต์แวร์ด้วยการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจะสนใจจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากัน
ด้วยแอสเป็ก โดยการอิมพลีเม้นต์การเรียกใช้งานเมท็อดท าให้เกิดเมท็อดคอลซ้ ากันในหลายคลาส  

3. การค้นหาเมท็อดคอลและจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่เกิดขึ้นภายในซอร์สโค้ดของ
ซอฟต์แวร์จะใช้เทคนิคส าหรับกระบวนการแอสเป็กไมน์นิง (Aspect mining) เทคนิคที่เลือกใช้คือ 
แฟน-อินอะนาไลซิส (Fan-in analysis) เป็นเทคนิคส าหรับพิจารณาเมท็อดคอลที่ซ้ ากันภายใน
ซอฟต์แวร์  

4. มาตรวัดคุณภาพซอฟต์แวร์ที่น ามาใช้ประเมินคุณภาพซอฟต์แวร์ งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ชุด
มาตรวัดทั้งหมด 2 ชุดมาตรวัด ได้แก่ มาตรวัดเชิงวัตถุของ Chidamber และ Kemerer (1993) 
ทั้งหมด 6 มาตรวัด และมาตรวัดเชิงแอสเป็กของ Ceccato และ Tonella (2004) ทั้งหมด 10 มาตร
วัด 
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1.4 ขั้นตอนด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับการโปรแกรมเชิงแอสเป็กและการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 
2. ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับการวัดคุณภาพซอฟต์แวร์ส าหรับซอฟต์แวร์ที่พัฒนาด้วยการ

โปรแกรมเชิงวัตถุและซอฟต์แวร์ที่พัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงแอสเป็ก 
3. ศึกษาเครื่องมือที่ใช้ประกอบในการท าวิจัย 
4. ออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาคุณภาพซอฟต์แวร์จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือ

จัดการเมท็อดคอลในจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่แตกต่างกันด้วยแอสเป็ก 
5. เลือกซอฟต์แวร์ที่จะเป็นกรณีศึกษาส าหรับน ามาใช้ในการทดลองเพ่ือตอบวัตถุประสงค์

ของงานวิจัย 
6. ทดลองตามที่ได้ออกแบบไว้ 
7. วิเคราะห์ผลการทดลอง 
8. จัดท าเอกสารสรุปการวิจัย 

1.5 ข้อจ ากัดของการวิจัย  

 1. เนื่องจากงานวิจัยนี้ศึกษาการจัดการครอสคัทติ้งคอนเซิร์นเฉพาะลักษณะเมท็อดคอล โดย
เกิดการซ้ ากันของเมท็อดคอลภายในหลายคลาส ผลการทดลองท่ีได้จึงอาจจะไม่สามารถอ้างอิงกับ
การจัดการครอสคัทติ้งคอนเซิร์นในลักษณะอ่ืนๆ เช่น ลักษณะกลุ่มของค าสั่ง (Statement) เป็นต้น 

2. เนื่องจากงานวิจัยนี้ศึกษาการพัฒนาซอฟต์แวร์ด้วยการโปรแกรมเชิงแอสเป็กโดยใช้ภาษา
แอสเป็กเจ ผลการทดลองที่ได้จึงไม่สามารถอ้างอิงกับการพัฒนาด้วยภาษาโปรแกรมเชิงแอสเป็กภาษา
อ่ืน เพราะโครงสร้างภาษาอาจมีความซับซ้อนแตกต่างกัน ซึ่งอาจท าให้ผลคุณภาพซอฟต์แวร์ที่ได้
แตกต่างออกไป 

3. เนื่องจากข้อจ ากัดของภาษาแอสเป็กเจ ท าให้ไม่สามารถจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากันภายใน
ซอฟต์แวร์ทั้งหมดได้ เช่น เมท็อดคอลที่อยู่ภายในค าสั่งเงื่อนไข (Conditional statement) เป็นต้น 
จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่เลือกจัดการด้วยแอสเป็กในงานวิจัยนี้จึงนับเฉพาะเมท็อดคอลที่สามารถ
จัดการด้วยแอสเป็กได้เท่านั้น  

1.6 ค าจ ากัดความท่ีใช้ในการวิจัย  

1. คอนเซิร์น (Concern) หมายถึง ความต้องการ (Software Requirement) ที่สามารถ
ตอบสนองต่อความต้องการของสเตคโฮลเดอร์ (Stakeholder) คอนเซิร์นสามารถประกอบด้วยหนึ่ง
ความต้องการหรือหลายความต้องการที่สอดคล้องกัน (Hilliard, 2002; Laddad, 2003b; Sutton 
and Rouvellou, 2002)  

2. ครอสคัทติ้งคอนเซิร์น (Crosscutting concern) หมายถึง คอนเซิร์นที่ไม่สามารถอิมพลี
เม้นตด์้วยคลาสหรือเมท็อดชัดเจนได้ การอิมพลีเม้นต์ครอสคัทติ้งคอนเซิร์นจะท าให้เกิดโค้ดกระจัด
กระจายหรือโค้ดซ้ ากันอยู่ในหลายคลาส และท าให้มีโค้ดท่ีตอบสนองต่อหลายคอนเซิร์นรวมอยู่ใน
คลาสเดียวกัน (Bhatti, 2008; Ceccato et al., 2006; Yuen, 2009) 
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3. โค้ดโคลน (Code clone) หมายถึง ส่วนของโค้ดที่เหมือนกันหรือคล้ายกันกับส่วนของ
โค้ดอ่ืนภายในซอร์สโค้ด ประเภทของโค้ดโคลนสามารถจ าแนกได้เป็น (1) ความเหมือนกันของ
ข้อความ (Textual Similarity) และ (2) ความเหมือนกันของฟังก์ชัน (Functional Similarity) โค้ด
โคลนจะมีผลต่อคุณภาพซอฟต์แวร์ด้านความสามารถการบ ารุงรักษา (Kamiya, Kusumoto and 
Inoue, 2002; Roy and Cordy, 2007)  

4. การโปรแกรมเชิงแอสเป็ก (Aspect-oriented programming) หมายถึง การโปรแกรมที่
ช่วยแก้ไขปัญหาโค้ดกระจัดกระจายและโค้ดพันกัน โดยจัดการครอสคัทติ้งคอนเซิร์นด้วยการสร้าง
แอสเป็ก (Laukkanen, 2008) 

5. แอสเป็กไมน์นิง (Aspect mining) หมายถึง กระบวนการส าหรับค้นหาครอสคัทติ้งคอน
เซิร์นที่มีในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์ เพื่อให้ได้ครอสคัทติ้งคอนเซิร์นที่เหมาะสมส าหรับจัดการเป็นแอส
เป็ก (Vidal et al., 2009)  

6. แอสเป็กรีแฟคทอริง (Aspect refactoring) หมายถึง กระบวนการส าหรับจัดการครอส 
คัทติ้งคอนเซิร์น โดยการจัดการโค้ดท่ีเกี่ยวข้องกับครอสคัทติ้งคอนเซิร์นให้เป็นแอสเป็กด้วยการใช้
โครงสร้างภาษาของการโปรแกรมเชิงแอสเป็ก (Vidal et al., 2009)  

7. คุณภาพซอฟต์แวร์ (Software quality) หมายถึง คุณลักษณะทั้งหมดของซอฟต์แวร์ที่
สามารถตอบสนองต่อความพึงพอใจและความต้องการของผู้ใช้ หากน าคุณลักษณะต่างๆมารวมไว้ใน
ซอฟต์แวร์จะช่วยเพิ่มสมรรถภาพของซอฟต์แวร์ให้มีอายุการใช้งานที่นาน (Lifetime performance) 
(Fitzpatrick, 1996; Panovski, 2008)  

8. มาตรวัดซอฟต์แวร์ (Software metric) หมายถึง กลุ่มข้อก าหนดส าหรับอธิบายการวัด 
(Measurement) โดยค่าตัวเลขที่ได้จะบ่งชี้ถึงคุณลักษณะของซอฟต์แวร์ โดยสามารถพิจารณาผ่าน
แบบจ าลองเพ่ือคาดคะเนความต้องการทรัพยากรของซอฟต์แวร์และคุณภาพซอฟต์แวร์ (Fenton 
and Pfleeger, 1998)  

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาซอฟต์แวร์ด้วยการโปรแกรมเชิงแอสเป็กจากการปรับปรุง
ซอร์สโค้ดด้วยกระบวนการแอสเป็กรีแฟคทอริง โดยพิจารณาจ านวนโค้ดโคลนที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
การอิมพลีเม้นต์ครอสคัทติ้งคอนเซิร์นและลักษณะโค้ดที่เหมาะสมต่อการจัดการด้วยแอสเป็ก โดย
สามารถใช้ประโยชน์จากการโปรแกรมเชิงแอสเป็กและปรับปรุงคุณภาพซอฟต์แวร์ให้ดียิ่งขึ้น 
 2. ช่วยพัฒนาองค์ความรู้ที่เก่ียวข้องกับการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงส าหรับพัฒนาซอฟต์แวร์
ด้วยการโปรแกรมเชิงแอสเป็ก 
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บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 บทน า 

การน าเสนอวรรณกรรมในอดีตที่เก่ียวข้องมีจุดประสงค์เพ่ือรายงานความเป็นมา ความหมาย
ทฤษฏี และงานวิจัยในอดีตส าหรับใช้เป็นแนวทางในการศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพซอฟต์แวร์จากการ
ท าแอสเป็กรีแฟคทอริงด้วยจ านวนโค้ดโคลนที่แตกต่างกัน ประกอบด้วยหัวข้อย่อย คือ (1) คอนเซิร์น 
(Concern) (2) การโปรแกรมเชิงแอสเป็ก (Aspect-Oriented Programming) (3) แอสเป็กไมน์นิง 
(Aspect Mining) (4) แอสเป็กรีแฟคทอริง (Aspect Refactoring) (5) คุณภาพซอฟต์แวร์ 
(Software Quality) และ (6) งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.2 คอนเซิร์น (Concern) 

ปัจจุบันหลายงานวิจัยได้ให้นิยามค าว่า คอนเซิร์น (Concern) ไว้หลากหลายดังนี้   
Hilliard (2002) กล่าวว่าคอนเซิร์นเป็นสิ่งที่สนใจที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาซอฟต์แวร์ โดย

การด าเนินงานหรือคุณลักษณะของสิ่งที่สนใจมีความส าคัญต่อสเตคโฮลเดอร์ (Stakeholder) 
Sutton และ Rouvellou (2002) กล่าวว่าคอนเซิร์นเป็นสิ่งที่สนใจในซอฟต์แวร์ สามารถ

ก าหนดด้วยกลุ่มของความต้องการ (Requirement) ที่สอดคล้องกัน   
Laddad (2003) กล่าวว่าคอนเซิร์นเป็นความต้องการ (Requirement) หรือสิ่งที่ควร

พิจารณาเพ่ือให้บรรลุเป้าหมายของซอฟต์แวร์  
Kaur และ Johari (2009) กล่าวว่าคอนเซิร์นเป็นความต้องการเชิงฟังก์ชัน (Functional 

requirement) และความต้องการที่ไม่ใช่เชิงฟังก์ชัน (Non-functional requirement) ที่สามารถ
ตอบสนองต่อความต้องการของสเตคโฮลเดอร์   

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงก าหนดนิยามของค าว่าคอนเซิร์น คือ ความต้องการ (Requirement) ที่
สามารถตอบสนองต่อความต้องการของสเตคโฮลเดอร์ โดยคอนเซิร์นประกอบด้วยหนึ่งความต้องการ
หรือหลายความต้องการที่สอดคล้องกัน ความต้องการดังกล่าวสามารถแบ่งเป็นความต้องการเชิง
ฟังก์ชัน (Functional requirement) และความต้องการที่ไม่ใช่เชิงฟังก์ชัน (Non-functional 
requirement) (Hilliard, 2002; Kaur and Johari, 2009; Laddad, 2003b; Sutton and 
Rouvellou, 2002) 

การพัฒนาซอฟต์แวร์ด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุ ทุกอ็อบเจ็กต์ (Object) หรือ แพคเกจ 
(Package) ของอ็อบเจ็กต์สามารถรองรับการท างานเพ่ือตอบสนองความต้องการเชิงฟังก์ชัน และ
เนื่องด้วยการพัฒนาซอฟต์แวร์ต้องตอบสนองต่อหลายความต้องการเชิงฟังก์ชัน ท าให้การอิมพลีเม้นต์ 
(Implement) คอนเซิร์นประเภทหนึ่งไม่สามารถอิมพลีเม้นต์ด้วยคลาสหรือเมท็อดเดียวได้ ผลจาก
การอิมพลีเม้นต์คอนเซิร์นท าให้เกิดปัญหาโค้ดกระจัดกระจายหรือเกิดโค้ดซ้ ากันอยู่ในหลายคลาส 
นอกจากนี้ท าให้คลาสหรือเมท็อดที่รับผิดชอบการท างานของคอนเซิร์นหลักมีคอนเซิร์นประเภทอ่ืน
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รวมอยู่ด้วย เรียกคอนเซิร์นประเภทนี้ว่า ครอสคัทติ้งคอนเซิร์น (Crosscutting concern) (Marin, 
Deursen and Moonen, 2007) การอิมพลีเม้นต์ครอสคัทติ้งคอนเซิร์นจึงท าให้เกิดโค้ดกระจัด
กระจาย (Code Scattering) และ โค้ดพันกัน (Code Tangling) (Laddad, 2003b) ดังนี้ 

(1) โค้ดกระจัดกระจาย (Code Scattering)  
โค้ดกระจัดกระจายเกิดเม่ือส่วนของโค้ดที่เก่ียวข้องกับครอสคัทติ้งคอนเซิร์นมีต าแหน่งท างาน

ซ้ ากันอยู่ในหลายคลาส จากรูปที่ 2.1 แสดงตัวอย่างซอฟต์แวร์ธนาคารและการอิมพลีเม้นต์ครอสคัท 
ติ้งคอนเซิร์น ได้แก่ การตรวจสอบสิทธิ์การเข้าใช้งานซอฟต์แวร์ (Authorization) เพ่ือตรวจสอบสิทธิ์
ผู้ใช้งานส าหรับการเข้าใช้บริการจากคลาสต่างๆ การอิมพลีเม้นต์การตรวจสอบสิทธิ์การเข้าใช้งานท า
ให้เกิดโค้ดที่เกี่ยวข้องกระจัดกระจายอยู่ในหลายคลาส โดยเป็นคลาสที่เก่ียวข้องกับคอนเซิร์นหลัก
ดังนี้ การบัญชี (Accounting) การท าธุรกรรมทางการเงินผ่านอินเทอร์เน็ต (Internet banking) การ
บริการลูกค้าสัมพันธ์ (Customer care) และ การด าเนินการรับฝาก - ถอนเงิน (Teller operation)  

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะโค้ดกระจัดกระจายของครอสคัทติ้งคอนเซิร์น ของ Laddad (2003) 

(2) โค้ดพันกัน (code tangling) 
โค้ดพันกันเกิดเม่ือคลาสหนึ่งมีการท างานของโค้ดที่เกี่ยวข้องกับหลายคอนเซิร์นรวมอยู่

ภายในคลาสเดียวกัน จากรูปที่ 2.2 แสดงตัวอย่างของคลาสที่อิมพลีเม้นต์หลายคอนเซิร์นรวมอยู่
ภายในคลาสเดียว คอนเซิร์นที่อิมพลีเม้นต์ ได้แก่ ตรรกะที่เกี่ยวข้องกับธุรกิจ (Business logic) การ
บันทึกล็อก (Logging) ความปลอดภัย (Security) และเพอร์ซิสเทนซ์ (Persistence)   
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รูปที่ 2.2 ลักษณะโค้ดพันกันของครอสคัทติ้งคอนเซิร์น ของ Laddad (2003) 

 ตัวอย่างของครอสคัทติ้งคอนเซิร์น (Ahuja and Goel, 2008) ได้แก่  
(1) การบันทึกล็อก (Logging) เป็นการบันทึกรายละเอียดของการท างานภายในซอฟต์แวร์ 

การบันทึกล็อกจึงมีเป้าหมายเพ่ือสร้างความเข้าใจในพฤติกรรมของซอฟต์แวร์ ทดสอบซอฟต์แวร์ 
(Software testing) และการดีบัก (Debugging) การบันทึกล็อกต้องแทรกค าสั่ง (Statement) เอาไว้
หลายต าแหน่งในเมท็อดของคลาสท าให้เกิดโค้ดซ้ ากันในหลายต าแหน่ง การบันทึกล็อกจึงเป็นครอส 
คัทติ้งคอนเซิร์น (Ahuja and Goel, 2008) ตัวอย่างการอิมพลีเม้นต์การบันทึกล็อก ดังรูป 2.3 
ภายในคลาส ShoppingCart ทั้งเมท็อด addItem และ removeItem จะมีค าสั่งของการบันทึกล็อก 
แทรกอยู่ภายในเมท็อด โดยการบันทึกล็อกจะไม่เกี่ยวข้องกับการท างานฟังก์ชันหลักของเมท็อด 
ดังนั้นส่งผลให้การบันทึกล็อกกระจัดกระจายหรือซ้ ากันอยู่ในหลายเมท็อดของคลาสและมีโค้ดที่ไม่ได้
เกี่ยวข้องกับการท างานฟังก์ชันหลักรวมอยู่ (Laddad, 2003b)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 ตัวอย่างการบันทึกล็อกของคลาส ShoppingCart ของ Laddad (2003) 

  

import java.util.*; 
import java.util.logging.*; 
public class ShoppingCart { 
     static Logger logger = Logger.getLogger("trace"); 
     private List items = new Vector(); 
     public void addItem(Item item) { 
          logger.logp(Level.INFO,"ShoppingCart", "addItem", "Entering"); 
          items.add(item); 
     } 
     public void removeItem(Item item) { 
          logger.logp(Level.INFO,"ShoppingCart", "removeItem", "Entering"); 
          items.remove(item); 
     } 
} 
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(2) การติดตาม (Tracing) เป็นการติดตามระหว่างที่ซอฟต์แวร์กระท าการเพ่ือให้ทราบโลจิ
คอลโฟลว์ (Logical flow) ของซอฟต์แวร์ โดยการติดตามส่งผลท าให้ทราบถึงปัญหาที่เกี่ยวข้องกับ
ฟังก์ชันและปัญหาสมรรถภาพของซอฟต์แวร์ การติดตามจึงต้องพิมพ์ค าสั่งทุกข้อความที่มีในทุกส่วน
โปรแกรม (Component) ของซอฟต์แวร์ (Ahuja and Goel, 2008)  

(3) การอนุญาตและการพิสูจน์ตัวตน (Authorization and Authentication) โดยการ
พิสูจน์ตัวตนเป็นกระบวนการที่ด าเนินการเพ่ือตรวจสอบและพิสูจน์ว่าผู้ใช้สามารถเข้าถึงและใช้งาน
ระบบได้ ดังนั้นการพิสูจน์ตัวตนจะด าเนินการก่อน ส่วนการอนุญาตเป็นกระบวนการที่ท าหลังจาก
ผู้ใช้งานสามารถเข้าใช้งานระบบได้ โดยการอนุญาตจะเป็นกระบวนการที่ควบคุมบทบาทของผู้ใช้งาน
ว่าฟังก์ชันไหนของระบบที่ผู้ใช้งานสามารถเข้าถึงและใช้งานได้ (Ahuja and Goel, 2008)  

(4) การตรวจหาและการจัดการข้อยกเว้น (Exception Detection and Handling) โดย
ข้อยกเว้น (Exception) เป็นพฤติกรรมของซอฟต์แวร์ที่บ่งบอกว่าโอเปอเรชั่นไม่สามารถด าเนินการได้
ส าเร็จลุล่วง สามารถก าหนดด้วยการจัดการข้อยกเว้นว่าจะกู้คืนการด าเนินการโอเปอเรชั่นใหม่หรือ
เลือกที่จะไม่สนใจข้อยกเว้นดังกล่าว ดังนั้นโค้ดท่ีใช้ส าหรับการตรวจหาและการจัดการข้อยกเว้นจึง
รวมอยู่กับโค้ดฟังก์ชันการท างานหลัก (Ahuja and Goel, 2008)  

(5) แคชชิง (Caching) เป็นการเก็บข้อมูลที่มีการเข้าถึงบ่อยครั้งในหน่วยความจ า เพ่ือลด
จ านวนครั้งของการเรียกใช้งานข้อมูลจากดาต้าเบสโดยตรงและท าให้สมรรถภาพของซอฟต์แวร์
ปรับปรุงดีขึ้น (Ahuja and Goel, 2008)  

2.3 การโปรแกรมเชิงแอสเป็ก (Aspect-Oriented Programming)   

การอิมพลีเม้นต์บางฟังก์ชันด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุส่งผลให้เกิดปัญหาโค้ดกระจัดกระจาย 
(Code scattering) ตัวอย่างดังรูปที่ 2.4 การอิมพลีเม้นต์ฟังก์ชันการบันทึกล็อกภายในคลาสต่างๆ 
ด้วยการก าหนดเมท็อดคอลส าหรับเรียกใช้งานฟังก์ชันการบันทึกล็อก จึงท าให้เกิดเมท็อดคอลซ้ าๆกัน
ที่เรียกใช้งานฟังก์ชันการบันทึกล็อกอยู่ภายในเมท็อดของคลาสต่างๆ (Laddad, 2003b)  

 
รูปที่ 2.4 การอิมพลีเม้นต์การบันทึกล็อกด้วยเมท็อดคอล ของ Laddad (2003) 
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Kiczales และคณะ (1997) น าเสนอการโปรแกรมเชิงแอสเป็กส าหรับช่วยแก้ไขปัญหาโค้ด
กระจัดกระจาย โดยจัดการครอสคัทติ้งคอนเซิร์นด้วยการสร้างยูนิตใหม่ที่แยกออกมาจากคลาสเรียก 
ว่าแอสเป็ก (Aspect) (Laukkanen, 2008) จากปัญหาดังรูปที่ 2.4 ข้างต้น สามารถน าการโปรแกรม
เชิงแอสเป็กเข้ามาช่วยอิมพลีเม้นต์การบันทึกล็อกด้วยการสร้างแอสเป็ก และก าหนดต าแหน่งการ
ท างานของซอฟต์แวร์ที่ต้องการให้ด าเนินการบันทึกล็อก เช่น เมื่อทุกเมท็อดท างาน (Execute 
method) จะก าหนดให้ต าแหน่งดังกล่าวเกิดการบันทึกล็อก เป็นต้น โดยภายในแอสเป็กจะเป็น
ผู้รับผิดชอบในการเรียกใช้งานฟังก์ชันการบันทึกล็อกแทน ท าให้ช่วยลดปัญหาเมท็อดคอลที่ซ้ ากัน
ภายในคลาสต่างๆ และท าให้การข้ึนต่อกันระหว่างคลาสฟังก์ชันหลักและคลาสบันทึกล็อกลดลง ดังรูป
ที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 การอิมพลีเม้นต์การบันทึกล็อกด้วยแอสเป็ก ของ Laddad (2003) 

การน าการโปรแกรมเชิงแอสเป็กมาประยุกต์ใช้กับซอฟต์แวร์เดิมที่พัฒนาด้วยการโปรแกรม
เชิงวัตถุด้วยหลักการรีเอ็นจิเนียริ่ง (Reengineering) ประกอบด้วย 2 ขั้นตอนตามล าดับ (Ceccato 
et al., 2006) ดังรูปที่ 2.6  

(1) แอสเป็กไมน์นิง (Aspect mining) เป็นกระบวนการส าหรับค้นหาครอสคัทติ้งคอนเซิร์น
ที่มีในซอฟต์แวร์ เพ่ือให้ได้ครอสคัทติ้งคอนเซิร์นที่เหมาะสมส าหรับจัดการเป็นแอสเป็ก (Vidal et al., 
2009)   

(2) แอสเป็กรีแฟคทอริง (Aspect refactoring) เป็นกระบวนการส าหรับจัดการครอสคัทติ้ง 
คอนเซิร์น โดยจัดการโค้ดที่เก่ียวข้องกับครอสคัทติ้งคอนเซิร์นด้วยการใช้แอสเป็ก โครงสร้างภาษาของ
การโปรแกรมเชิงแอสเป็ก ได้แก่ แอสเป็ก (Aspect) จอยน์พอยท์ (Join point) พอยท์คัท (Pointcut) 
แอดไวซ์ (Advice) และอินโทรดักชัน (Introduction) (Vidal et al., 2009)  
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รูปที่ 2.6 การปรับปรุงซอฟต์แวร์ด้วยการโปรแกรมเชิงแอสเป็ก  
ดัดแปลงจากงานวิจัยของ Kellens, Mens, และ Tonella (2007) 

แอสเป็กเจ (AspectJ) เป็นภาษาโปรแกรมเชิงแอสเป็กภาษาแรกและเป็นที่นิยม โดยเป็น
ภาษาท่ีพัฒนาขยายมาจากภาษาจาวาจึงสามารถน ามาใช้พัฒนาร่วมกับซอฟต์แวร์ที่พัฒนาด้วยภาษา
จาวาได้ (Kiczales et al., 2001) อีคลิปส์-เอเจดีที (Eclipse-AJDT) เป็นเครื่องมือที่รองรับส าหรับ
การโปรแกรมด้วยภาษาแอสเป็กเจ สามารถระบุกฎส าหรับการวีฟวิง (Weaving rule) เป็นการระบุ
ต าแหน่งการท างานของซอฟต์แวร์ที่ต้องการให้โค้ดที่เก่ียวข้องกับครอสคัทติ้งคอนเซิร์นท างาน 
สามารถก าหนดด้วยการใช้โครงสร้างต่างๆ ดังนี้ 

(1) แอสเป็ก (Aspect) เป็นยูนิตจ าเพาะ (Modularization unit) ส าหรับอิมพลีเม้นต์
ครอสคัทติ้งคอนเซิร์น โดยภายในแอสเป็กมีโค้ดระบุกฎวีฟวิงส าหรับทั้งครอสคัทติ้งแบบไดนามิก 
(Dynamic) และสแตติก (Static) ครอสคัทติ้งแบบไดนามิกเป็นการระบุพฤติกรรมใหม่ที่เพ่ิมเข้ามา
หรือแทนที่การด าเนินการของซอฟต์แวร์ ส่วนครอสคัทติ้งแบบสแตติกไม่กระทบพฤติกรรมของ
ซอฟต์แวร์ แต่เป็นการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของซอฟต์แวร์ เช่น การเพ่ิมแอตทริบิวต์หรือเมท็อดให้กับ
คลาส เป็นต้น ภายในแอสเป็กจะมีพอยท์คัท แอดไวซ์ อินโทรดักชัน และการประกาศตัวแปร แอส 
เป็กจึงมีลักษณะคล้ายกับคลาสของการโปรแกรมเชิงวัตถุ (Laddad, 2003b)  

(2) จอยน์พอยท์ (Join point) คือต าแหน่งใดๆท่ีอยู่ในการด าเนินการของซอฟต์แวร์ เป็น
ต าแหน่งที่ระบุเพื่อให้แอสเป็กเข้าไปขัดขวางการท างานของซอฟต์แวร์ และท างานตามโค้ดที่ก าหนด
ภายในแอสเป็กแทน ตัวอย่างจอยน์พอยท์ เช่น การเรียกใช้งานเมท็อด การด าเนินการเมท็อด และ
การก าหนดค่าแอตทริบิวต์ เป็นต้น (Laddad, 2003b)  

(3) พอยท์คัท (Pointcut) เป็นโครงสร้างส าหรับน าจอยน์พอยท์หรือกลุ่มของจอยน์พอยท์
มาใช้โดยก าหนดและสร้างไว้ภายในแอสเป็ก อีกทั้งภายในพอยท์คัทสามารถเก็บค่าในต าแหน่งจอยน์
พอยท์ที่ระบุเพ่ือน าค่าดังกล่าวมาใช้ในแอดไวซ์ พอยท์คัทสามารถจ าแนกได้ดังนี้ พอยท์คัทส าหรับ 
เมท็อด พอยท์คัทส าหรับแอตทริบิวต์หรือฟิลด์ พอยท์คัทส าหรับการจัดการข้อยกเว้น พอยท์คัท
ส าหรับคอนโทรลโฟลว์ (Cavallaro and Miraz, 2010; Laddad, 2003b)  

(4) แอดไวซ์ (Advice) แอดไวซ์จะมีลักษณะคล้ายเมท็อดของการโปรแกรมเชิงวัตถุ เป็น
ส่วนส าหรับระบุโค้ดที่ต้องการให้ท างานเมื่อซอฟต์แวร์ด าเนินการมาถึงจอยน์พอยท์ที่ก าหนดไว้ด้วย
พอยท์คัท โดยโค้ดดังกล่าวอาจเป็นส่วนที่เพ่ิมหรือแทนที่การด าเนินการของซอฟต์แวร์ สามารถ
ก าหนดด้วยประเภทของแอดไวซ์ ดังนี้ แอดไวซ์ประเภทบีฟอร์ (Before) ส าหรับก าหนดให้โค้ดภายใน
แอดไวซ์ท างานก่อนพอยท์คัทที่ก าหนด แอดไวซ์ประเภทอาฟเตอร์ (After) ส าหรับก าหนดให้โค้ด
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ภายในแอดไวซ์ท างานหลังพอยท์คัทที่ก าหนด และแอดไวซ์ประเภทอะราวด์ (Around) ส าหรับ
ก าหนดให้โค้ดภายในแอดไวซ์ท างานแทนที่พอยท์คัทที่ก าหนด (Laddad, 2003b)  

(5) อินโทรดักชัน (Introduction) หรือ การประกาศอินเตอร์-ไทป์ (Inter-type 
declarations) เป็นค าสั่งส าหรับครอสคัทติ้งแบบสแตติก (Static crosscutting) โดยค าสั่งจะปรับ 
เปลี่ยนคลาส อินเตอร์เฟส และแอสเป็กภายในซอร์สโค้ด การปรับเปลี่ยนจะไม่กระทบพฤติกรรมของ
ซอฟต์แวร์ เช่น การแก้ไขล าดับชั้นคลาส การเพิ่มแอตทริบิวต์หรือฟิลด์ใหม่ให้กับคลาส การเพิ่ม   
เมท็อดใหม่ให้กับคลาส เป็นต้น (Cavallaro and Miraz, 2010; Laddad, 2003b)  

แอสเป็กเจสามารถจัดการครอสคัทติ้งคอนเซิร์นด้วยการสร้างแอสเป็ก เริ่มต้นโดยการน าโค้ด
ที่เก่ียวข้องกับครอสคัทติ้งคอนเซิร์นออกจากต าแหน่งเดิมภายในคลาส และระบุจอยน์พอยท์ด้วยการ
สร้างพอยท์คัทเพ่ือก าหนดไปยังต าแหน่งจอยน์พอยท์ และน าโค้ดท่ีเกี่ยวข้องกับครอสคัทติ้งคอนเซิร์น 
มาไว้ในแอดไวซ์ของแอสเป็ก ทั้งคลาสและแอสเป็กท่ีสร้างจะถูกคอมไพร์ลเป็นจาวาไบต์โค้ด (Java 
bytecode) ด้วยแอสเป็กเจคอมไพเลอร์ (AspectJ compiler) โดยภายในไบต์โค้ด โค้ดท่ีอยู่ภายใน
แอดไวซ์ของแอสเป็กจะถูกน าเข้าไปแทรกตามต าแหน่งที่ระบุไว้ด้วยพอยท์คัท กระบวนการดังกล่าว
จะเรียกว่าวีฟวิง (Weaving) โดยจะมีแอสเป็กวีฟเวอร์ (Aspect Weaver) เป็นตัวรวมการท างาน
ระหว่างคลาสและแอสเป็ก ดังรูปที่ 2.7 (Cavallaro and Miraz, 2010; Filman et al., 2005)  

 
รูปที่ 2.7 กระบวนการวีฟวิง ของ Cavallaro และ Miraz (2010) 

 นอกจากนี้ยังมีภาษาโปรแกรมเชิงแอสเป็กส าหรับน ามาพัฒนาร่วมกับภาษาโปรแกรมอ่ืนๆ 
ได้แก่ แอสเป็กซี (AspectC) แอสเป็กซี++ (AspectC++) แอสเป็กเอส (AspectS) แจสโค (JasCo) 
และไฮเปอร์เจ (HyperJ) เป็นต้น (Singh and Gill, 2012) นอกจากภาษาโปรแกรมเชิงแอสเป็กยังมี
การน าเสนอกรอบแนวคิด (Framework) ส าหรับพัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงแอสเป็กมากมาย ได้แก่ 
เจเอซี (JAC) เจบอสเอโอพี (JBoss AOP) สปริง (Spring) และแอสเป็กเวิคซ์ (AspectWerkz) เป็นต้น 
(Pawlak, Seinturier and Retaillé, 2005)  

2.4 แอสเป็กไมน์นิง (Aspect Mining)  

แอสเป็กไมน์นิง (Aspect Mining) เป็นกระบวนการส าหรับค้นหาครอสคัทติ้งคอนเซิร์น 
ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์ เพื่อให้ได้ครอสคัทติ้งคอนเซิร์นที่สามารถจัดการด้วยแอสเป็ก (Vidal 
et al., 2009) และเนื่องจากการค้นหาครอสคัทติ้งคอนเซิร์นด้วยตนเองค่อนข้างยากเพราะปัจจุบัน
ซอฟต์แวร์มีขนาดใหญ่และมีความซับซ้อน ประกอบกับต้องมีความรู้เกี่ยวกับฟังก์ชันการท างานของ
ซอฟต์แวร์ จึงท าให้การค้นหาภายในซอร์สโค้ดด้วยตนเองอาจเกิดแนวโน้มความผิดพลาด (error-
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prone) ดังนั้นจึงมีหลายงานวิจัยน าเสนอเทคนิคหรือเครื่องมือส าหรับช่วยค้นหาครอสคัทติ้งคอนเซิร์น
ที่มีในซอฟต์แวร์ (Bhatti, 2008)  

ช่วงต้นของแอสเป็กไมน์นิงส่วนใหญ่เป็นแนวคิดของการพัฒนาเครื่องมือส าหรับช่วยผู้พัฒนา
ค้นหา (Browsing) และน าทาง (Navigating) ภายในซอร์สโค้ดเพ่ือวิเคราะห์หาครอสคัทติ้งคอนเซิร์น 
โดยบางเครื่องมือเป็นการวิเคราะห์ค าศัพท์ (Lexical analysis) และบางเครื่องมือใช้แนวคิดการค้นหา
อิงรูปแบบ (Type-based search) ตัวอย่างของเครื่องมือ ได้แก่ แอสเป็กเบราว์เซอร์ (Aspect 
Browser) (Griswold, Kato and Yuan, 1999) แอสเป็กไมน์นิงทูล (Aspect Mining Tool – AMT) 
(Hannemann and Kiczales, 2001) และคอนเซิร์นกราฟ (Concern graphs) (Robillard and 
Murphy, 2002) เป็นต้น 

ต่อมาจึงมีหลายงานวิจัยพยายามพัฒนาแนวคิดแอสเป็กไมน์นิงให้มีความอัตโนมัติมากข้ึน
ส าหรับการวิเคราะห์ซอร์สโค้ดและค้นหาครอสคัทติ้งคอนเซิร์น โดยน าเสนอเทคนิคแอสเป็กไมน์นิง
ต่างๆ (Kellens, Mens and Tonella, 2007) ดังนี้ 

Breu และ Krinke (2004) น าเสนอเทคนิคเอ็กซีคิวท์ชันแพทเทิร์น (Execution patterns) 
ส าหรับค้นหาครอสคัทติ้งคอนเซิร์นโดยวิเคราะห์จากล าดับของเหตุการณ์ (Event trace) ที่สามารถ
แสดงถึงพฤติกรรมของซอฟต์แวร์ และความสัมพันธ์ระหว่างการด าเนินการ (Execution relation) ที่
เกิดจากการเรียกใช้งานเมท็อด จากการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างการด าเนินการจะสามารถ
ค้นหารูปแบบของการเรียกใช้งานเมท็อดที่เกิดซ้ ากันได้  

Tonella และ Ceccato (2004) น าเสนอเทคนิคไดนามิกอะนาไลซิส (Dynamic analysis) 
พิจารณาครอสคัทติ้งคอนเซิร์นโดยพิจารณาจากล าดับการด าเนินงาน (Execution trace) ที่สร้าง
ขึ้นมาจากการรันซอฟต์แวร์ ท าให้ทราบล าดับของเมท็อดที่ท างาน ต่อมาจึงวิเคราะห์ล าดับการท างาน
ของเมท็อดด้วยการวิเคราะห์แบบฟอร์มอลคอนเซ็บท์ (Formal concept analysis) ผลลัพธ์ที่ได้ท า
ให้สามารถน ามาใช้พิจารณาเมท็อดที่เป็นครอสคัทติ้งคอนเซิร์น  

Tourwe และ Mens (2004) น าเสนอเทคนิคไอเด็นติไฟเออร์อะนาไลซิส (Identifier 
analysis) โดยน าการวิเคราะห์แบบฟอร์มอลคอนเซ็บท์ (Formal concept analysis) มาพิจารณา
กฏเกณฑ์การตั้งชื่อของคลาสและเมท็อด ก าหนดให้คลาสและเมท็อดเป็นอ็อบเจ็กต์ (Object) และค า
ที่ตัดมาจากชื่อคลาสและเมท็อดเป็นแอตทริบิวต์ (Attribute) เช่น อ็อบเจกต์ คือคลาส 
QuotedCodeConstant แอตทริบิวต์คือ ‘Quoted’ ‘Code’ และ ‘Constant’ กลุ่มของคลาสหรือ 
เมท็อดที่ใช้แอตทริบิวต์ร่วมกันมากสุดจะพิจารณาเป็นครอสคัทติ้งคอนเซิร์น  

Shepherd และ Pollock (2005) และ He และ Bai (2005) น าเสนอการค้นหาครอสคัทติ้ง
คอนเซิร์นด้วยเทคนิคคลัสเตอร์ริง (Clustering) เริ่มต้นจากการก าหนดให้แต่ละเมท็อดอยู่ในคลัสเตอร์
ที่แตกต่างกัน จากนั้นคลัสเตอร์ที่มีความเหมือนกันโดยพิจารณาจากค่าระยะห่าง (distance) หากค่า
ระยะห่างระหว่างคลัสเตอร์น้อย คลัสเตอร์จะถูกรวมกันเป็นคลัสเตอร์ใหม่ Shepherd และ Pollock 
(2005) ใช้ค านวณค่าระยะห่างจากการตัดค าของชื่อเมท็อดและพิจารณาค าที่ชื่อเมท็อดใช้ร่วมกัน 
ส่วน He และ Bai (2005) พิจารณาค่าระยะห่างจากความสัมพันธ์สเตติกไดเร็คอินโวเคชั่น (Static 
Direct Invocation Relationship - SDIR) โดยค่าระยะห่างสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
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เมท็อด หากมีค่าระยะห่างน้อยแสดงว่าเมท็อดถูกเรียกใช้งานด้วยกันบ่อยครั้ง แต่หากค่าระยะห่างสูง
แสดงว่าเมท็อดไม่ค่อยถูกเรียกใช้งานร่วมกัน    

Shepherd และคณะ (2004) และ Bruntink และคณะ (2004) น าเสนอเทคนิคส าหรับ
ค้นหาครอสคัทติ้งคอนเซิร์น โดยใช้การค้นหาโคลน (Clone) Shepherd และคณะ (2004) จะใช้การ
ค้นหาโคลนแบบพีดีจี (PDG) พิจารณาจากกราฟการขึ้นต่อกันของโปรแกรม (Program 
dependency graph – PDG) ภายในกราฟจะแทนแต่ละค าสั่ง (Statement) ด้วยโหนด และแทน
ความสัมพันธ์ของการข้ึนต่อกันระหว่างค าสั่งด้วยเส้นเชื่อมระหว่างโหนด Bruntink และคณะ (2004) 
จะใช้การค้นหาโคลนแบบเอเอสที (AST) โดยแสดงซอร์สโค้ดในรูปแบบแอ็บสแตรคซินแทกซ์ทรี 
(Abstract syntax tree - AST) จากนั้นค้นหาครอสคัทติ้งคอนเซิร์นภายในแอ็บสแตรคซินแทกซ์ทรี
จากซับทรีที่มีความเหมือนกัน    

Marin, Deursen และ Moonen (2007) น าเสนอเทคนิคแฟน-อินอะนาไลซิส (Fan-in 
analysis) เป็นเทคนิคส าหรับค้นหาครอสคัทติ้งคอนเซิร์นโดยพิจารณาจากปัญหาโค้ดกระจัดกระจาย 
โดยประเมินจากจ านวนการเรียกใช้งานเมท็อดซึ่งอิมพลีเม้นต์ฟังก์ชันที่เกี่ยวข้องกับครอสคัทติ้งคอน
เซิร์น ดังนั้นค่าแฟน-อินเมตริก (fan-in metric) จึงเป็นค่าที่แสดงจ านวนการถูกเรียกใช้งานของ   
เมท็อด โดยการเรียกใช้งานมาจากคลาสอ่ืนๆภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์ ค่าแฟน-อินเมตริกจึงใช้
เป็นตัวชี้วัดส าหรับปัญหาโค้ดกระจัดกระจาย หากค่าแฟน-อินเมตริกมีค่าสูงสามารถพิจารณาว่าเกิด
ปัญหาโค้ดกระจัดกระจายและโค้ดดังกล่าวเป็นครอสคัทติ้งคอนเซิร์น กล่าวคือมีฟังก์ชันเหมือนกัน
กระจายซ้ ากันอยู่ในหลายคลาส ดังนั้นค่าแฟน-อินที่สูงจึงสามารถจัดการด้วยแอสเป็ก ตัวอย่างคอน
เซิร์นประเภทนี้ ได้แก่ การบันทึกล็อก (Logging) การติดตาม (Tracing) การตรวจสอบเงื่อนไขก่อน
หรือหลัง (Pre- and post- condition check) และการจัดการข้อยกเว้น (Exception handling) 
เป็นต้น เทคนิคแฟน-อินอะนาไลซิสประกอบด้วย 3 ขั้นตอน (Marin et al., 2007) ดังนี้ 

1. การค านวณค่าแฟน-อินของเมท็อดทั้งหมด  
การค านวณค่าแฟน-อินของแต่ละเมท็อดพิจารณาจากจ านวนการเรียกใช้งานเมท็อดดังกล่าว 

โดยค่าแฟน-อินจะพิจารณาเมท็อดที่เป็นพอลลีมอร์ฟิค (Polymorphic) ด้วย ดังนั้นการพิจารณาค่า
แฟน-อิน หากมีการเรียกใช้งานเมท็อด M จากหลายคลาสที่แตกต่างกัน จะพิจารณาค่าแฟน-อินจาก
ต าแหน่งทั้งหมดที่เรียกใช้งานเมท็อด M และกรณีท่ีเมท็อด M เป็นแอ็บสแตรคเมท็อด (Abstract 
Method) ที่ถูกเรียกใช้งานจากคลาส A และคลาส C สามารถพิจารณาค่าแฟน-อินของเมท็อด M มี
ค่าเท่ากับ 2 

2. การคัดกรองผลลัพธ์เมท็อด 
เมื่อค านวณค่าแฟน-อินของเมท็อดทั้งหมดเรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนนี้เป็นการคัดกรองผลลัพธ์

เมท็อดบางส่วนออกไปเพื่อให้ได้เมท็อดที่เหมาะสมส าหรับเป็นครอสคัทติ้งคอนเซิร์น โดยพิจารณาจาก 
(1) เมท็อดที่มีค่าแฟน-อินสูงกว่าค่าเธรโชลด์ (Threshold) โดย Marin, Deursen และ Moonen 
(2007) แนะน าว่าส่วนใหญ่จะก าหนดค่าเธรโชลด์เท่ากับ 10 (2) เมท็อดที่เกี่ยวข้องกับการเข้าถึงแอต 
ทริบิวต์ของคลาส ได้แก่ เมท็อดประเภทเกตเตอร์ (Getter) และเซตเตอร์ (Setter) จะไม่พิจารณา
เป็นครอสคัทติ้งคอนเซิร์น (3) เมท็อดที่เก่ียวข้องกับยูทิลิตี้ (Utility) เช่น เมท็อด toString() จะไม่
พิจารณาเป็นครอสคัทติ้งคอนเซิร์นเช่นกัน  
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3. การวิเคราะห์ผลลัพธ์เมท็อด 
การพิจารณาผลลัพธ์เมท็อดทั้งหมดเพ่ือเลือกครอสคัทติ้งคอนเซิร์นที่เหมาะสม โดยพิจารณา

เมท็อดที่มีค่าแฟน-อินสูง และพิจารณาต าแหน่งการเรียกใช้งานเมท็อดดังกล่าวจากคลาสต่างๆเพ่ือให้
สามารถจัดการด้วยพอยท์คัทของภาษาแอสเป็กเจได้ เช่น ต าแหน่งการเรียกใช้งานของเมท็อดมัก
เกิดข้ึนในตอนต้นหรือตอนท้ายของเมท็อด และต าแหน่งการเรียกใช้งานเมท็อดเกิดข้ึนภายในหลายๆ
เมท็อดที่มีชื่อเมท็อดคล้ายกัน เป็นต้น 

นอกจากนี้ Marin, Deursen และ Moonen (2007) ยังได้พัฒนาเครื่องมือชื่อเอฟไอเอ็นที 
(FINT) ส าหรับรองรับการใช้เทคนิคแฟน-อินอะนาไลซิสเพ่ือค้นหาครอสคัทติ้งคอนเซิร์นด้วย 
เครื่องมือดังกล่าวสามารถน ามาใช้งานร่วมกับโปรแกรมอีคลิปส์ (Eclipse) โดยเครื่องมือเอฟไอเอ็นที
พิจารณาจากซอร์สโค้ด (Source code) ของโปรเจค (Project) แพคเกจ (Package) และคลาส 
(Class) โดยพิจารณาและค านวณค่าแฟน-อินของแต่ละเมท็อดอัตโนมัติ พร้อมทั้งแสดงผลลัพธ์รายชื่อ
ของเมท็อดที่ถูกเรียกใช้งานจากคลาสต่างๆ  

2.5 แอสเป็กรีแฟคทอริง (Aspect Refactoring) 

รีแฟคทอริง (Refactoring) เป็นกระบวนการหรือกลุ่มเทคนิคส าหรับจัดเรียงโค้ดใหม่โดย
ยังคงพฤติกรรมเดิมของซอฟต์แวร์เอาไว้ (Laddad, 2003a)  

แอสเป็กรีแฟคทอริง (Aspect refactoring) หรือรีแฟคทอริงเชิงแอสเป็ก (Aspect-oriented 
refactoring) สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ (Almasri and Albayouk, 2006) ได้แก่  

(1) Refactoring to aspects (OO -> AO) เป็นการปรับปรุงโค้ดท่ีพัฒนาด้วยการโปรแกรม
เชิงวัตถุด้วยการใช้โครงสร้างของแอสเป็กเข้ามาปรับปรุง โดยการน าโค้ดท่ีเกี่ยวข้องกับครอสคัทติ้ง
คอนเซิร์นมาไว้ในแอสเป็ก    

(2) AO -> AO Refactorings เป็นการปรับปรุงโครงสร้างภายในของแอสเป็ก 
(3) Aspect-aware Refactorings เป็นการปรับปรุงแอสเป็กให้ยังคงพฤติกรรมเดิมของ

ซอฟต์แวร์และท างานได้อย่างถูกต้อง เมื่อมีการรีแฟคทอริงส่วนของโค้ดที่พัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิง
วัตถุ  

ส าหรับงานวิจัยนี้เลือกกล่าวถึงแอสเป็กรีแฟคทอริงประเภท Refactoring to aspects (OO 
-> AO) เพียงอย่างเดียว แอสเป็กรีแฟคทอริงในงานวิจัยนี้จึงเป็นกระบวนการส าหรับช่วยจัดเรียงโค้ด
โดยจัดการครอสคัทติ้งคอนเซิร์นด้วยการใช้แอสเป็ก ส่งผลท าให้ซอฟต์แวร์ง่ายต่อการท าความเข้าใจ
และบ ารุงรักษาซอฟต์แวร์ รวมถึงแก้ไขปัญหาโค้ดกระจัดกระจายและโค้ดพันกันได้ (Laddad, 
2003b; Vidal et al., 2009) การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีงานวิจัยในอดีตน าเสนอเทคนิคต่างๆเอาไว้ 
ดังนี้   

Laddad (2003) น าเสนอเทคนิคแอสเป็กรีแฟคทอริงที่สามารถน ามาใช้จัดการครอสคัทติ้ง
คอนเซิร์น โดยมีเทคนิคหลายรูปแบบ ได้แก่ 

(1) เทคนิคเอ็กซ์แทรคเมท็อดคอล (Extract method call) 
(2) เทคนิคเอ็กซ์แทรคเอ็กซ์เซ็พชั่นแฮนด์ลิ่ง (Extract exception handling) 
(3) เทคนิคเอ็กซ์แทรคคอนเคอร์เรนซีคอนโทรล (Extract concurrency control) 
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(4) เทคนิคเอ็กซ์แทรคเวิร์คเกอร์อ็อบเจกต์ครีเอชั่น (Extract worker object creation) 
(5) เทคนิครีเพลสอาร์กิวเมนต์ทริคเกิลบายวอร์มโฮล (Replace argument trickle by 

wormhole) 
(6) เทคนิคเอ็กซ์แทรคอินเตอร์เฟสอิมพลีเมนเทชั่น (Extract interface implementation) 
(7) เทคนิครีเพลสโอเวอร์ไรด์วิทแอดไวซ์ (Replace override with advice) 
(8) เทคนิคเอ็กซ์แทรคเลซีอินนิเชียลไลเซชั่น (Extract Lazy initialization) 
(9) เทคนิคเอ็กซ์แทรคคอนแทรคเอนฟอร์สเม้นท์ (Extract contract enforcement) 
ในที่นี้จะขอกล่าวถึงเทคนิคแอสเป็กรีแฟคทอริง 5 เทคนิคที่ส าคัญดังนี้ 
(1) เทคนิคเอ็กซ์แทรคเมท็อดคอล (Extract method call) 
เทคนิคนี้สามารถน ามาใช้เพิ่มเติมจากการรีแฟคทอริงเดิมของการโปรแกรมเชิงวัตถุ ได้แก่ 

เอ็กซ์แทรคเมท็อด (Extract Method) โดยเอ็กซ์แทรคเมท็อดเป็นการดึงส่วนของโค้ดที่ซ้ ากันหลายที่
ออกมาไว้ในเมท็อดและแทนที่ส่วนของโค้ดเดิมด้วยเมท็อดคอล การใช้เทคนิคเอ็กซ์แทรคเมท็อดคอล 
ของการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเป็นส่วนเพิ่มเติมดังรูปที่ 2.8 โดยในรูปทางขวาสุดหลังจากการท าแอส
เป็กรีแฟคทอริง เมท็อดคอลที่ซ้ ากันถูกน าออกมาไว้ในแอดไวซ์ของแอสเป็ก และก าหนดให้พอยท์คัท
ระบุต าแหน่งไปยังต าแหน่งเดิมที่เมท็อดคอลเคยท างานแทน  

 
รูปที่ 2.8 การใช้เทคนิคเอ็กซ์แทรคเมท็อดคอล ของ Laddad (2003) 

ตัวอย่างคลาส Account ที่มีเมท็อดคอลซ้ ากันภายในคลาสสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.9 
สามารถน าเทคนิคเอ็กซ์แทรคเมท็อดคอลมาปรับปรุงโค้ดโดยมีขั้นตอนดังนี้ 
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รูปที่ 2.9 ตัวอย่างเมท็อดคอลซ้ าภายในคลาส ของ Laddad (2003) 

  

package banking; 
import java.security.AccessController; 
public class Account { 
  private int _accountNumber; 
  private float _balance; 
  public Account(int accountNumber) {      
      _accountNumber = accountNumber;       
  } 
  public int getAccountNumber() { 
     AccessController.checkPermission(new BankingPermission("accountOperation")); 
     return _accountNumber; 
  } 
  public void credit(float amount) { 
     AccessController.checkPermission(new BankingPermission("accountOperation")); 
      _balance = _balance + amount; 
  }  
  public void debit(float amount) throws InsufficientBalanceException { 
     AccessController.checkPermission(new BankingPermission("accountOperation")); 
      if (_balance < amount) { 
           throw new InsufficientBalanceException("Insufficient total balance"); 
      } else { 
           _balance = _balance - amount; 
      } 
  } 
  public float getBalance() { 
     AccessController.checkPermission(new BankingPermission("accountOperation")); 
     return _balance; 
  } 
  public String toString() { 
     return "Account: " + _accountNumber; 
  } 
} 
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1) เพ่ิมแอสเป็กและก าหนดพอยท์คัทที่สามารถระบุถึงจอยน์พอยท์ทั้งหมด โดยจอยน์พอยท์
เป็นต าแหน่งการท างานของซอฟต์แวร์ที่ต้องการให้เมท็อดคอลท างาน ต่อมาสร้างแอดไวซ์ส าหรับ
พอยท์คัทดังกล่าว โดยระบุว่าต้องการให้โค้ดภายในแอดไวซ์ด าเนินการก่อน หลัง หรือแทนที่การ
ท างานของซอฟต์แวร์ ขั้นตอนนี้ยังไม่ระบุโค้ดการท างานภายในแอดไวซ์ สามารถก าหนดได้ดังรูปที่ 
2.10 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 ตัวอย่างการสร้างแอสเป็ก พอยท์คัทและแอดไวซ์ ของ Laddad (2003) 

2) เพ่ิมฟังก์ชันของครอสคัทติ้งคอนเซิร์นภายในแอดไวซ์ ในกรณีนี้คือเพ่ิมเมท็อดคอลที่
ต้องการจัดการภายในแอดไวซ์ ดังรูปที่ 2.11 จากนั้นให้น าเมท็อดคอลที่ซ้ ากันทั้งหมดออกจากภายใน
คลาส 

 
 
 

รูปที่ 2.11 การก าหนดเมท็อดคอลที่ต้องการให้ท างานภายในแอดไวซ์ ของ Laddad (2003) 

3) แก้ไขพอยท์คัทให้ครอบคลุมมากข้ึนด้วยการใช้ไวลด์การ์ด (Wildcard) ดังรูปที่ 2.12 
เพ่ือให้ง่ายต่อการเพ่ิมหรือแก้ไขฟังก์ชันของซอฟต์แวร์ในภายหลัง 

 
 
 

 
รูปที่ 2.12 ตัวอย่างการแก้ไขพอยท์คัทด้วยไวลด์การ์ด ของ Laddad (2003) 

  

private static aspect PermissionCheckAspect { 
        private pointcut permissionCheckedExecution() :  
                 (execution(public int Account.getAccountNumber()) 
                || execution(public void Account.credit(float)) 
                || execution(public void Account.debit(float) throws InsufficientBalanceException) 
                || execution(public float Account.getBalance())) 
                    && within(Account) ; 
       before() : permissionCheckedExecution() {}  
} 

before() : permissionCheckedExecution() { 
          AccessController.checkPermission(new BankingPermission(“accountOperation”)); 
} 

private pointcut permissionCheckedExecution() : 
     (execution(public * Account.*(..)) 
     && !execution(String Account.toString())) 
     && within(Account); 
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หลังจากจัดการเมท็อดคอลภายในคลาส Account ด้วยเทคนิคเอ็กซ์แทรคเมท็อดคอลของ
แอสเป็กรีแฟคทอริง จะได้คลาส Account ที่จัดเรียงโค้ดใหม่เรียบร้อยดังรูปที่ 2.13 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.13 ตัวอย่างคลาส Account หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง ของ Laddad (2003) 

 
 

package banking; 
import java.security.AccessController; 
public class Account { 
      private int _accountNumber; 
      private float _balance; 
      public Account(int accountNumber) {      
           _accountNumber = accountNumber;       
      } 
      public int getAccountNumber() { 
          return _accountNumber; 
      } 
      public void credit(float amount) { 
            _balance = _balance + amount; 
      }  
      public void debit(float amount) throws InsufficientBalanceException { 
           if (_balance < amount) { 
                throw new InsufficientBalanceException("Insufficient total balance"); 
           } else { 
                 _balance = _balance - amount; 
           } 
       } 
       public float getBalance() {      return _balance;       } 
       public String toString() { 
            return "Account: " + _accountNumber; 
       } 
       private static aspect PermissionCheckAspect { 
            private pointcut permissionCheckedExecution() : 
                   (execution(public * Account.*(..)) 
                   && !execution(String Account.toString())) 
                   && within(Account); 
            before() : permissionCheckedExecution() { 
                   AccessController.checkPermission(new BankingPermission(“accountOperation”)); 
            } 
       } 
} 
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(2) เทคนิคเอ็กซ์แทรคเอ็กซ์เซ็พชั่นแฮนด์ลิ่ง (Extract exception handling) 
การจัดการข้อยกเว้น (Exception handling) เป็นครอสคัทติ้งคอนเซิร์นที่มีอยู่ในหลายคลาส 

โดยมีโครงสร้างคือบล็อกของ try/catch ที่ไม่สามารถจัดการได้ด้วยการรีแฟคทอริงแบบเดิมของการ
โปรแกรมเชิงวัตถุ ตัวอย่างการจัดการข้อยกเว้นที่ซ้ ากันในคลาสสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.14 ตัวอย่างการจัดการข้อยกเว้นที่ซ้ ากันภายในคลาส LibraryDelegate  

ของ Laddad (2003) 
  

public class LibraryDelegate { 
       private LibrarySession _session; 
       public LibraryDelegate() throws LibraryException { init(); } 
       private void init() throws LibraryException { 
             try { 
                   LibrarySessionHome home = (LibrarySessionHome)ServiceLocator.getInstance(). 
                   getRemoteHome("Library", LibrarySessionHome.class); 
                   _session = home.create(); 
             } catch (ServiceLocatorException ex) { 
                  throw new LibraryException(ex); 
            } catch (CreateException ex) { 
                  throw new LibraryException(ex); 
            } catch (RemoteException ex) { 
                  throw new LibraryException(ex); 
            } 
       } 
       public void addBook(BookTO book) throws LibraryException { 
             try {      
                      _session.addBook(book); 
             } catch (RemoteException ex) { 
                  throw new LibraryException(ex); 
           } 
       } 
       public void removeBook(BookTO book) throws LibraryException { 
             try {     
                      _session. removeBook(book); 
             } catch (RemoteException ex) { 
                  throw new LibraryException(ex); 
           } 
       }  
} 
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จากตัวอย่างบล็อก try/catch ที่ซ้ ากันภายในคลาส LibraryDelegate สามารถจัดการด้วย
การดึงบล็อกดังกล่าวออกมาเขียนไว้ในแอสเป็ก ตัวอย่างแอสเป็กท่ีอิมพลีเม้นต์การจัดการข้อยกเว้น 
ดังรูปที่ 2.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 ตัวอย่างการใช้เทคนิคเอ็กซ์แทรคเอ็กซ์เซ็พชั่นแฮนด์ลิ่ง ของ Laddad (2003) 

(3) เทคนิคเอ็กซ์แทรคคอนเคอร์เรนซีคอนโทรล (Extract concurrency control) 
การอิมพลีเม้นต์การควบคุมภาวะพร้อมกัน (Concurrency control) สามารถท าให้เกิดโค้ด

ซ้ ากันในหลายเมท็อด ตัวอย่างของการควบคุมภาวะพร้อมกัน ได้แก่ แพทเทิร์นส าหรับล็อกการอ่าน-
เขียน (Read-write lock pattern) เป็นต้น ส าหรับเมท็อดการอ่านข้อมูล ก่อนการอ่านข้อมูลทุกครั้ง
ต้องเรียกใช้งานการล็อกการอ่านและเมื่ออ่านข้อมูลส าเร็จจึงยกเลิกการล็อกการอ่าน ส่วนเมท็อดการ
แก้ไขข้อมูล ก่อนการแก้ไขข้อมูลทุกครั้งต้องเรียกใช้งานการล็อกการเขียนและเมื่อแก้ไขข้อมูลส าเร็จ
จึงยกเลิกการล็อกการเขียนเช่นเดียวกัน (Laddad, 2003a)  

(4) เทคนิคเอ็กซ์แทรคอินเตอร์เฟสอิมพลีเมนเทชั่น (Extract interface implementation) 
กรณีท่ีหลายคลาสอิมพลีเม้นต์อินเตอร์เฟสสามารถท าให้เกิดโค้ดซ้ าภายในคลาส ในกรณีที่

ภายในคลาสอินเตอร์เฟสไม่ได้สร้างการอิมพลีเม้นต์โดยปริยาย (Default implement) เอาไว้ ท าให้
คลาสเหล่านั้นต้องก าหนดการอิมพลีเม้นต์ของเมท็อดที่รับมาจากอินเตอร์เฟสเอง สามารถจัดการได้
ด้วยการใช้อินโทรดักชันหรือการประกาศอินเตอร์-ไทป์ (Laddad, 2003a)  

 
  

aspect LibaryExceptionHandling { 
       declare soft : RemoteException  
           : call(* *.*(..) throws RemoteException) && within(LibraryDelegate); 
       declare soft : ServiceLocatorException   
           : call(* *.*(..) throws ServiceLocatorException) && within(LibraryDelegate); 
       declare soft : CreateException   
           : call(* *.*(..) throws CreateException) && within(LibraryDelegate); 
       after() throwing(SoftException ex) throws LibraryException  
            : execution(* LibraryDelegate.*(..) throws LibraryException)  
            && within(LibraryDelegate) { 
               throw new LibraryException(ex.getWrappedThrowable()); 
       } 
} 
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(5) เทคนิคเอ็กซ์แทรคคอนแทรคเอนฟอร์สเม้นท์ (Extract contract enforcement) 
เป็นเทคนิคส าหรับจัดการโค้ดที่เก่ียวข้องกับการตรวจสอบเงื่อนไขท้ังเงื่อนไขแบบก่อนและ

หลัง (pre-condition และ post-condition) โดยเป็นเงื่อนไขส าหรับตรวจสอบค่าของพารามิเตอร์ที่
รับเข้ามาและค่าที่ส่งคืนกลับไปของเมท็อด การจัดการโค้ดดังกล่าวสามารถจัดการโดยน ามาไว้ในแอส
เป็ก (Almasri and Albayouk, 2006; Laddad, 2003a)  

นอกจากนี้ Binkley และคณะ (2006) ได้น าเสนอเทคนิคส าหรับการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง
ไว้เช่นกัน โดยน าเสนอเทคนิคส าหรับจัดการครอสคัทติ้งคอนเซิร์นที่มีลักษณะเมท็อดคอล มีทั้งหมด 6 
เทคนิค (Binkley et al., 2006) ดังนี้ 

(1) เทคนิคเอ็กซ์แทรคบิกินนิง/เอนออฟเมท็อด (Extract Beginning/End of Method) 
ต าแหน่งเมท็อดคอลที่ต้องการจัดการอยู่ในตอนต้นหรือตอนท้ายของเมท็อด จากรูปที่ 2.16 

ภายในคลาส A และเมท็อด f() จะมีเมท็อดคอล this.g(y) อยู่ในตอนท้ายของเมท็อด สามารถจัดการ   
เมท็อดคอลด้วยการสร้างแอสเป็กและแอดไวซ์ประเภทอาฟเตอร์ (After) จากนั้นก าหนดพอยท์คัท p 
โดยระบุต าแหน่งจอยน์พอยท์ไปยังการด าเนินการของเมท็อด f() ดังนั้นเมื่อซอฟต์แวร์ด าเนินการมาถึง
เมท็อด f() และด าเนินการเมท็อดเสร็จสิ้น โค้ดภายในแอดไวซ์ของแอสเป็กคือ เมท็อดคอล this.g(y) 
จึงท างาน พารามิเตอร์ y ที่ต้องใช้ภายในแอดไวซ์จะได้จากการระบุ arg() ภายในพอยท์คัท ดังนั้นใน
กรณีเมท็อดคอลอยู่ในตอนต้นของเมท็อดสามารถจัดการโดยการเปลี่ยนเป็นแอดไวซ์ประเภทบีฟอร์ 
(Before)  

 
รูปที่ 2.16 เทคนิคเอ็กซ์แทรคบิกินนิง/เอนออฟเมท็อดของ Binkley และคณะ (2006) 

(2) เทคนิคเอ็กซ์แทรคบีฟอร์/อาฟเตอร์คอล (Extract before/after Call) 
ต าแหน่งเมท็อดคอลที่ต้องการจัดการอยู่ก่อนหรือหลังเมท็อดคอลอื่นๆ จากรูปที่ 2.17 

ภายในคลาส A และเมท็อด f() มีเมท็อดคอล this.g(d) โดยต าแหน่งอยู่หลังเมท็อดคอล c.h() 
สามารถจัดการเมท็อดคอลดังกล่าวด้วยการสร้างแอสเป็กและแอดไวซ์ประเภทอาฟเตอร์ จากนั้น
ก าหนดพอยท์คัท p1 โดยระบุต าแหน่งจอยน์พอยท์ไปยังการเรียกใช้งานเมท็อด c.h() ดงันั้นเมื่อ
ซอฟต์แวร์ด าเนินการมาถึง c.h() หลังจากเรียกใช้งาน c.h() เสร็จสิ้น โค้ดภายในแอดไวซ์ของแอสเป็ก
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คือ เมท็อดคอล this.g(d) จึงท างาน พอยท์คัท p2 และ percflow เป็นการก าหนดเพ่ือเก็บค่าของตัว
แปร d ทีต่้องใช้เป็นพารามิเตอร์ส าหรับเมท็อดคอล This.g(d) ที่อยู่ในแอดไวซ์ของพอยท์คัท p1  

 
รูปที่ 2.17 เทคนิคเอ็กซ์แทรคบีฟอร์/อาฟเตอร์คอล ของ Binkley และคณะ (2006) 

(3) เทคนิคเอ็กซ์แทรคคอนดิชันนอล (Extract Conditional) 
ต าแหน่งเมท็อดคอลที่ต้องการจัดการอยู่ภายใต้ค าสั่งเงื่อนไข (Conditional statement) 

จากรูปที่ 2.18 ภายในคลาส A และเมท็อด f() จะมีเมท็อดคอล this.g() โดยต าแหน่งอยู่ภายใต้ค าสั่ง
เงื่อนไข if(b) เป็นจริง สามารถจัดการเมท็อดคอลด้วยการสร้างแอสเป็กและแอดไวซ์ประเภทอะราวด์ 
(Around) เพ่ือให้ท างานแทนที่เมท็อด f() และก าหนดพอยท์คัท p โดยระบุต าแหน่งจอยน์พอยท์ไป
ยังการด าเนินการของเมท็อด f() พร้อมทั้งก าหนดเงื่อนไข if(This.b) ดังนั้นเมื่อซอฟต์แวร์ด าเนินการ
มาถึงเมท็อด f() และเงื่อนไข if(This.b) เป็นจริง โค้ดภายในแอดไวซ์ของแอสเป็กคือ เมท็อดคอล 
this.g() จึงท างานแทนที่โค้ดภายในเมท็อด f() 

กรณีท่ีเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของค าสั่ง x++ ให้อยู่ด้านนอกเงื่อนไข if(b) แสดงว่าไม่ว่าผลของ
เงื่อนไขเป็นจริงหรือเท็จต้องท างานค าสั่ง x++ เสมอ แก้ไขได้ด้วยการเพ่ิมค าสั่ง proceed() ไว้ใน
ตอนท้ายของแอดไวซ์ เพ่ือให้ด าเนินการค าสั่งที่มีในเมท็อด f()  



 24 

 
รูปที่ 2.18 เทคนิคเอ็กซ์แทรคคอนดิชันนอล ของ Binkley และคณะ (2006) 

(4) เทคนิคพรีรีเทิร์น (Pre Return) 
ต าแหน่งเมท็อดคอลที่ต้องการจัดการอยู่ก่อนค าสั่งรีเทิร์น (Return statement) จากรูปที่ 

2.19 ภายในคลาส A และเมท็อด f() มีเมท็อดคอล y = c.g(y) โดยต าแหน่งอยู่ก่อนค าสั่งรีเทริ์น 
สามารถจัดการเมท็อดคอลด้วยการสร้างแอสเป็กและแอดไวซ์ประเภทอะราวด์ จากนั้นก าหนดพอยท์
คัท p โดยระบุต าแหน่งจอยน์พอยท์ไปยังการด าเนินการเมท็อด f() ดังนั้นเมื่อซอฟต์แวร์ด าเนินการ
มาถึงเมท็อด f() โค้ดภายในแอดไวซ์ของแอสเป็กจึงท างาน โดยมีค าสั่ง proceed(c) เพ่ือให้ด าเนินการ
โค้ดภายในเมท็อด f() ก่อนและเมื่อด าเนินการเสร็จสิ้นจึงเก็บค่าด้วยตัวแปร y ของแอสเป็ก และน าตัว
แปร y มาใช้ในเมท็อดคอล y = c.g(y) และส่งค่า y คืน ดังนั้นค าสั่งในแอดไวซ์จึงเปลี่ยนแปลงค่า y ที่
รับมาจากเมท็อด f() 

 
รูปที่ 2.19 เทคนิคพรีรีเทิร์น ของ Binkley และคณะ (2006) 
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(5) เทคนิคเอ็กซ์แทรคแรพเพอร์ (Extract Wrapper) 
โค้ดท่ีต้องการจัดการอยู่ในแพทเทิร์นแรพเพอร์ (Wrapper pattern) จากรูปที่ 2.20 ภายใน

คลาส A และเมท็อด f() จะมีโค้ด Y y = new Y(x) โดยอ็อบเจกต์ x จะถูก y ห่อหุ้มไว้ก่อนส่งไปเป็น
พารามิเตอร์ในเมท็อดคอล this.g(y) สามารถจัดการด้วยการสร้างแอสเป็กและแอดไวซ์ประเภทอะ
ราวด์ จากนั้นก าหนดพอยท์คัท p โดยระบุต าแหน่งจอยน์พอยท์ไปยังการด าเนินการเมท็อด g() 
ภายในแอดไวซ์ก าหนดด้วยโค้ดที่ต้องการจัดการคือ Y y = new Y(x) และค าสั่ง proceed() 

 
รูปที่ 2.20 เทคนิคเอ็กซ์แทรคแรพเพอร์ ของ Binkley และคณะ (2006) 

(6) เทคนิคเอ็กซ์แทรคเอ็กซ์เซ็พชั่นแฮนด์ลิ่ง (Extract Exception Handling) 
โค้ดท่ีต้องการจัดการคือบล็อกของการจัดการข้อยกเว้น (Exception handling block) 

เช่นเดียวกับเทคนิคเอ็กซ์แทรคเอ็กซ์เซ็พชั่นแฮนด์ลิ่ง ของ Laddad (2003)  

2.6 คุณภาพซอฟต์แวร์ (Software Quality) 

การก าหนดนิยามของค าว่าคุณภาพ (Quality) เป็นเรื่องยากเนื่องจากการตัดสินคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์หนึ่งๆขึ้นอยู่กับความคิดและความคาดหวังของแต่ละบุคคลที่ต้องการจากผลิตภัณฑ์ ดังนั้น
ค าว่าคุณภาพจึงมีความหมายและมุมมองที่แตกต่างกันไป โดยหลายงานวิจัยให้ค านิยามของค าว่า
คุณภาพดังนี้  

- Garvin (1984) แสดงนิยามของคุณภาพในมุมมองต่างๆ ดังนี้  
มุมมองของผู้ใช้งาน คุณภาพคือการที่ผลิตภัณฑ์ตรงกับวัตถุประสงค์ที่ผู้ใช้งานต้องการ  
มุมมองของผู้ผลิต คุณภาพคือการที่ผลิตภัณฑ์สามารถผลิตออกมาได้ตรงและสอดคล้อง
กับข้อก าหนดคุณลักษณะที่ต้องการ 
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มุมมองของผลิตภัณฑ์ นักเศรษฐศาสตร์จะพิจารณาคุณภาพของผลิตภัณฑ์โดยดูจาก
ผลกระทบต่อค่าใช้จ่าย เช่น คุณภาพจะสูง หากค่าใช้จ่ายสูง เป็นต้น 
มุมมองของมูลค่าผลิตภัณฑ์ คุณภาพข้ึนอยู่กับจ านวนเงินที่ผู้ใช้เต็มใจที่จะจ่าย 

- Kan (2002) กล่าวว่าคุณภาพเป็นแนวคิดหลายมุมมองที่ประกอบด้วยสิ่งที่สนใจและ
คุณลักษณะคุณภาพของสิ่งที่สนใจ ดังนั้นคนจึงให้นิยามคุณภาพแตกต่างกันตามสิ่งที่สนใจ
ของแต่ละคน 

- Stamelos และ Sfetsos (2007) กล่าวว่าคุณภาพประกอบด้วยกลุ่มลักษณะเฉพาะ 
(Feature) ส าหรับตอบสนองต่อความต้องการของผู้ใช้และสร้างความพึงพอใจแก่ผู้ใช้ 
นอกจากนี้หากผลิตภัณฑ์มีคุณภาพดีจะไม่เกิดความบกพร่องในผลิตภัณฑ์  

- ไอเอสโอ 8402 (ISO 8402) กล่าวว่าคุณภาพคือกลุ่มลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑ์หรือ
บริการที่ส่งผลต่อความพึงพอใจและความต้องการของผู้ใช้ (Panovski, 2008)  

นอกจากนี้หลายงานวิจัยได้ให้ค านิยามของค าว่า คุณภาพซอฟต์แวร์ (Software quality) 
เอาไว้ดังนี้ 

- Ince (1994) กล่าวว่าคุณภาพซอฟต์แวร์สัมพันธ์กับกลุ่มปัจจัยคุณภาพ (Quality factor) 
เป็นสิ่งที่นักพัฒนาคิดว่ามีความส าคัญต่อซอฟต์แวร์ที่ผลิตแต่ผู้ใช้งานไม่ได้ตระหนักถึง 
ดังนั้นจึงควรน ากลุ่มปัจจัยคุณภาพมาพิจารณาร่วมด้วยในข้อก าหนดความต้องการ 
(Requirement Specification)  

- Fitzpatrick (1996) กล่าวว่าคุณภาพซอฟต์แวร์คือกลุ่มลักษณะเฉพาะที่ต้องการใน
ซอฟต์แวร์เพ่ือช่วยเพิ่มสมรรถภาพของซอฟต์แวร์ให้มีอายุการใช้งานที่นาน (Lifetime 
performance)  

- ไอเอสโอ/ไออีซี 9126 (ISO/IEC 9126) กล่าวว่าคุณภาพซอฟต์แวร์คือความสามารถของ
ซอฟต์แวร์ที่สามารถตอบสนองความพึงพอใจของผู้ใช้ในการใช้งานตามที่ก าหนด 
(ISO/IEC9126-1, 2001)  

- Immonen (2009) กล่าวว่าคุณภาพซอฟต์แวร์คือความสามารถท่ีจะตอบสนองต่อความ
คาดหวังของผู้ใช้ โดยต้องใช้ทรัพยากรและมีระดับความซับซ้อนของระบบที่เหมาะสม 

คุณภาพซอฟต์แวร์สามารถประเมินได้โดยประกอบด้วย 2 ปัจจัย (Elish and Alshayeb, 
2012) ได้แก่ 

(1) คุณลักษณะภายนอกของคุณภาพ (External quality attribute) เป็นคุณลักษณะที่
สามารถวัดได้โดยอ้อม โดยคุณลักษณะภายนอกส่วนใหญ่ผู้ใช้งานซอฟต์แวร์เป็นผู้พิจารณา เช่น 
ความสามารถการบ ารุงรักษา และความน่าเชื่อถือ เป็นต้น 

(2) คุณลักษณะภายในของคุณภาพ (Internal quality attribute) เป็นคุณลักษณะที่
สามารถวัดได้โดยตรง โดยคุณลักษณะภายในส่วนใหญ่นักพัฒนาซอฟต์แวร์เป็นผู้พิจารณา ดังนั้น
คุณลักษณะภายในจึงสามารถพิจารณาจากซอร์สโค้ดของผลิตภัณฑ์ซอฟต์แวร์ได้โดยตรง เช่น จ านวน
บรรทัดของโค้ด เป็นต้น 
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2.6.1 แบบจ าลองคุณภาพซอฟต์แวร์ (Software quality model) 
เนื่องจากคุณภาพซอฟต์แวร์สามารถประเมินจากคุณลักษณะภายนอกหลายๆลักษณะ

ประกอบกัน ดังนั้นเพ่ือสร้างความเข้าใจและสามารถวัดคุณภาพของผลิตภัณฑ์ซอฟต์แวร์ จึงมีการ
สร้างแบบจ าลองเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะ (Characteristic) ดังนั้นแบบจ าลอง
คุณภาพซอฟต์แวร์ (Software quality model) จึงแสดงกลุ่มคุณลักษณะและความสัมพันธ์ระหว่าง
คุณลักษณะ เพ่ือใช้เป็นเกณฑ์ส าหรับการก าหนดความต้องการทางคุณภาพและเพ่ือประเมินคุณภาพ
ซอฟต์แวร์ (ISO/IEC9126-1, 2001) แบบจ าลองคุณภาพซอฟต์แวร์สามารถจ าแนกได้เป็น 2 กลุ่ม 
ได้แก่ (1) แบบจ าลองเชิงล าดับชั้น (Hierarchical quality model) และ (2) แบบจ าลองไม่เป็นเชิง
ล าดับชั้น (Non-Hierarcjical quality model) โดยมีการน าเสนอแบบจ าลองเชิงล าดับชั้นเป็นจ านวน
มาก ได้แก่ แบบจ าลองของ McCall (McCall, Richards and Walters, 1977) แบบจ าลองของ 
Boehm (Boehm, Brown and Lipow, 1978) แบบจ าลองคุณภาพ FURPS ที่น าเสนอโดย Grady 
และ HP (Grady and Caswell, 1987) และแบบจ าลองคุณภาพไอเอสโอ/ไออีซี 9126 (ISO/IEC 
9126) (ISO/IEC9126-1, 2001) เป็นต้น (Kumar, 2012)   

แบบจ าลองคุณภาพไอเอสโอ/ไออีซี 9126 เป็นแบบจ าลองที่พัฒนาเพ่ือเป็นมาตรฐานของ
แบบจ าลองคุณภาพซอฟต์แวร์ เนื่องจากแบบจ าลองที่น าเสนอในอดีตมีค่อนข้างมาก ไอเอสโอ/ไออีซี 
เจทีซี (ISO/IEC Joint Technical Committee : JTC) จงึพัฒนาแบบจ าลองที่น าความคิดเห็นของ
คนส่วนใหญ่มาใช้เพ่ือพัฒนาให้เกิดเป็นแบบจ าลองที่สามารถใช้เป็นมาตรฐาน และพัฒนาขยายมาจาก
แบบจ าลองเดิมที่น าเสนอไว้ โครงสร้างของแบบจ าลองคุณภาพไอเอสโอ/ไออีซี 9126 ประกอบด้วย
คุณลักษณะ (Characteristic) และคุณลักษณะย่อย (Sub-characteristic) โดยคุณลักษณะย่อย
สามารถพิจารณาจากมาตรวัด (Metrics) หรือตัวชี้วัด (Indicator) และเนื่องจากแบบจ าลองคุณภาพ
ไอเอสโอ/ไออีซี 9126 เป็นแบบจ าลองท่ีน าเสนอมาส าหรับพิจารณาซอฟต์แวร์เชิงวัตถุ ดังนั้น Kumar 
และคณะ (2009) จึงน าเสนอแบบจ าลองคุณภาพเอโอเอสคิวยูเอเอ็มโอ (AOSQUAMO) เป็น
แบบจ าลองที่ปรับปรุงมาเพ่ือพิจารณาซอฟต์แวร์เชิงแอสเป็ก โดยปรับปรุงมาจากแบบจ าลองคุณภาพ
ไอเอสโอ/ไออีซี 9126 โดยเพิ่มคุณลักษณะย่อยทั้งหมด 4 ลักษณะ ได้แก่ ความสามารถการน ากลับมา
ใช้ใหม่ (Reusability) ความซับซ้อน (Complexity) ความสามารถการลดจ านวนโค้ด (Code-
reducibility) และสภาพเป็นส่วนจ าเพาะ (Modularity) แบบจ าลองคุณภาพเอโอเอสคิวยูเอเอ็มโอ
สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 แบบจ าลองคุณภาพเอโอเอสคิวยูเอเอ็มโอ (AOSQUAMO)  
ของ Kumar และคณะ (2009) 

ประเภทคุณภาพ คุณลักษณะ คุณลักษณะย่อย 

Quality Software 
Product 

 

Functionality 

Suitability 
Accuracy 
Interoperability 
Security 
Compliance 
Reusability 

Reliability 
Maturity 
Fault Tolerance 
Recoverability 

Usability 

Understandability 
Learnability 
Operability 
Complexity 

Efficiency 
Time Behavior 
Resource Utilization 
Code-reducibility 

Maintainability 

Analyzability 
Changeability 
Stability 
Testability 
Modularity 

Portability 

Adaptability 
Replaceability 
Installability 
Co-Existence 
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แบบจ าลองคุณภาพเอโอเอสคิวยูเอเอ็มโอมีคุณลักษณะทั้งหมด 6 ลักษณะ ดังนี้ 
(1) ฟังก์ชันการท างาน (Functionality) คือ ความสามารถของผลิตภัณฑ์ซอฟต์แวร์ที่

รองรับฟังก์ชัน โดยสามารถตอบสนองต่อความต้องการเมื่อใช้งานซอฟต์แวร์ภายใต้สภาพแวดล้อม
หรือเงื่อนไขที่ระบุ 

(2) ความเชื่อถือได้ (Reliability) คือ ความสามารถของผลิตภัณฑ์ซอฟต์แวร์ที่สามารถคง
ระดับสมรรถภาพของซอฟต์แวร์ โดยซอฟต์แวร์สามารถท างานส าเร็จบรรลุผลได้ภายใต้เงื่อนไขและ
ช่วงเวลาที่ระบุ  

(3) ความสามารถการใช้งานง่าย (Usability) คือ ความสามารถของผลิตภัณฑ์ซอฟต์แวร์ใน
การท าความเข้าใจ การเรียนรู้และใช้งานซอฟต์แวร์ รวมถึงสามารถดึงดูดความสนใจของผู้ใช้งานได้
เมื่อใช้งานภายใต้เงื่อนไขที่ระบุ หรือความพยายาม (Effort) ที่ต้องการเพ่ือใช้งานผลิตภัณฑ์ซอฟต์แวร์  

(4) ประสิทธิภาพ (Efficiency) คือ ความสามารถของผลิตภัณฑ์ซอฟต์แวร์ที่มีสมรรถภาพ 
ผู้ใช้งานสามารถใช้งานซอฟต์แวร์ได้ส าเร็จบรรลุผลด้วยจ านวนทรัพยากรที่เหมาะสมภายใต้เงื่อนไขที่
ก าหนด 

(5) ความสามารถการบ ารุงรักษา (Maintainability) คือ ความสามารถของผลิตภัณฑ์
ซอฟต์แวร์ที่สามารถแก้ไขได้ โดยการแก้ไขซอฟต์แวร์จะต้องมีความถูกต้อง การปรับปรุงที่ท าให้
ซอฟต์แวร์ดีขึ้น และสามารถปรับตัวรองรับหากเกิดการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อม ความ
ต้องการ และข้อก าหนดเชิงฟังก์ชัน  

(6) ความสามารถการถ่ายโอน (Portability) คือ ความสามารถของผลิตภัณฑ์ซอฟต์แวร์ที่
สามารถเปลี่ยนย้ายซอฟต์แวร์จากสภาพแวดล้อมหนึ่งไปยังสภาพแวดล้อมอ่ืนๆได้ 

แบบจ าลองคุณภาพเอโอเอสคิวยูเอเอ็มโอมีคุณลักษณะย่อยทั้งหมด 25 ลักษณะซึ่งก าหนด
เข้ากับคุณลักษณะดังตารางที่ 2.1 แสดงข้างต้น โดยขอยกนิยามของคุณลักษณะย่อยมาเพียงบางส่วน
ที่สนใจศึกษาในงานวิจัยนี้ ได้แก่ 

(1) ความสามารถการน ากลับมาใช้ใหม่ (Reusability) คือ ความสามารถของผลิตภัณฑ์
ซอฟต์แวร์ที่สามารถน าฟังก์ชันและโค้ดที่มีอยู่กลับมาใช้ใหม่ 

(2) ความสามารถในการท าความเข้าใจ (Understandability) คือ ความสามารถของ
ผลิตภัณฑ์ซอฟต์แวร์ที่ผู้ใช้สามารถท าความเข้าใจถึงวิธีการใช้งานได้อย่างเหมาะสมส าหรับแต่ละ
ภารกิจและเงื่อนไขการใช้ 

(3) ความซับซ้อน (Complexity) คือ ความซับซ้อนของซอฟต์แวร์ สามารถจ าแนกเป็น
ความซับซ้อนของโค้ด (Code complexity) เป็นความซับซ้อนที่เกิดจากแอตทริบิวต์ เมท็อด และ
แอดไวซ์ เป็นต้น และความซับซ้อนของการปฏิสัมพันธ์ (Interaction complexity) เป็นความ
ซับซ้อนที่เกิดจากการปฏิสัมพันธ์ระหว่างคลาส-คลาส แอสเป็ก-แอสเป็ก และคลาส-แอสเป็ก 

(4) ความสามารถการทดสอบ (Testability) คือ ความสามารถของผลิตภัณฑ์ซอฟต์แวร์ที่
สามารถน ามาตรวจสอบความสมเหตุสมผล 
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2.6.2 มาตรวัดซอฟต์แวร์ (Software metric) 
จากแบบจ าลองคุณภาพซอฟต์แวร์ที่แสดงถึงคุณลักษณะภายนอกและความสัมพันธ์ระหว่าง

คุณลักษณะในรูปแบบของแบบจ าลองเชิงล าดับชั้น Fenton และ Pfleeger (1998) กล่าวไว้ว่ามาตร
วัดซอฟต์แวร์สามารถใช้วัดคุณลักษณะภายในของคุณภาพเพ่ือประเมินคุณลักษณะภายนอกได้ (Elish 
and Alshayeb, 2012) ดังนั้นเพื่อประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑ์ซอฟต์แวร์จึงน ามาตรวัดซอฟต์แวร์
มาใช้ส าหรับวัดคุณภาพ โดยมาตรวัดซอฟต์แวร์มีหลายงานวิจัยให้ค านิยามเอาไว้ดังนี้ 

Mills (1988) กล่าวว่ามาตรวัดซอฟต์แวร์สามารถน ามาใช้วัดผลิตภัณฑ์ซอฟต์แวร์และ
กระบวนการของซอฟต์แวร์ เพ่ือช่วยประมาณค่าใช้จ่าย ตารางงาน และคุณภาพของซอฟต์แวร์ ข้อมูล
ที่ได้จากมาตรวัดซอฟต์แวร์สามารถน าไปจัดการและควบคุมการพัฒนาซอฟต์แวร์ให้ได้ซอฟต์แวร์ที่
ปรับปรุงดีขึ้น 

Ordonez และ Hadded (2008) กล่าวว่ามาตรวัดซอฟต์แวร์เป็นตัวชี้วัดเชิงปริมาณท่ี
สามารถบ่งบอกถึงคุณลักษณะของส่วนโปรแกรม ระบบ และกระบวนการได้  

มาตรวัดซอฟต์แวร์สามารถจ าแนกออกเป็นมาตรวัดส าหรับผลิตภัณฑ์ (Product metrics) 
และมาตรวัดส าหรับกระบวนการ (Process metrics) โดยมาตรวัดส าหรับผลิตภัณฑ์จะสามารถวัด
ผลิตภัณฑ์ซอฟต์แวร์ที่ได้จากในขั้นตอนต่างๆของการพัฒนาซอฟต์แวร์ เช่น ความต้องการ 
(Requirement) หรือซอฟต์แวร์ที่น าไปติดตั้ง เป็นต้น ส่วนมาตรวัดส าหรับกระบวนการสามารถวัด
กระบวนการที่เกิดขึ้นระหว่างการพัฒนาซอฟต์แวร์ เช่น เวลาที่ใช้พัฒนาโดยรวม ประเภทของ
ระเบียบวิธีที่ใช้ และระดับประสบการณ์ของผู้พัฒนา เป็นต้น โดยประเภทมาตรวัดที่สนใจในงานวิจัยนี้
คือมาตรวัดส าหรับผลิตภัณฑ์เพ่ือน าไปวัดคุณภาพของผลิตภัณฑ์ซอฟต์แวร์ เนื่องจากการพัฒนาด้วย
การโปรแกรมเชิงแอสเป็กเป็นการพัฒนาที่ขยายมาจากการโปรแกรมเชิงวัตถุ มาตรวัดซอฟต์แวร์ที่
สนใจจึงได้แก่ มาตรวัดเชิงวัตถุ (Object-oriented metrics – OO metrics) และมาตรวัดเชิงแอส
เป็ก (Aspect-oriented metrics – AO metrics) มีรายละเอียดดังนี้ 

 มาตรวัดเชิงวัตถุ (Object-oriented metrics – OO metrics) 
การวัดคุณภาพซอฟต์แวร์ส าหรับซอฟต์แวร์ที่พัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุ Chidamber 

และ Kemerer (1993) ได้น าเสนอชุดมาตรวัดซีเค (CK metrics) ส าหรับวัดคุณภาพของการ
ออกแบบเชิงวัตถุ โดยมาตรวัดซอฟต์แวร์ที่น าเสนอมีดังนี้ (Aggarwal et al., 2006; Rosenberg and 
Hyatt, 1996)  

(1) เวทเทดเมท็อดเปอคลาส (Weighted Method per Class - WMC)  
มาตรวัด WMC คือจ านวนเมท็อดที่อิมพลีเม้นต์ภายในคลาส หรือผลรวมความซับซ้อนของ

ทุกเมท็อดภายในคลาส โดยความซับซ้อนสามารถค านวณจากค่าความซับซ้อนไซโคลเมตริก 
(Cyclometric complexity) การวัดด้วยค่าความซับซ้อนไซโคลเมตริกในทางปฏิบัติท าได้ยาก
เนื่องจากไม่สามารถเข้าถึงทุกเมท็อดได้ทั้งหมดภายในล าดับชั้นคลาส ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงก าหนดค่า
ความซับซ้อนส าหรับเมท็อดเท่ากับ 1.0 มาตรวัด WMC จึงเท่ากับจ านวนเมท็อดที่มีภายในคลาส  
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มาตรวัด WMC แสดงถึงความซับซ้อนของคลาส ท าให้สามารถประเมินจ านวนเวลาและ
ความพยายามที่ต้องใช้ส าหรับการพัฒนาและบ ารุงรักษาคลาส และหากมีจ านวนเมท็อดภายในคลาส
มากจะส่งผลต่อคลาสลูกที่สืบทอดเมท็อดจากคลาสแม่ 

(2) เดพออฟอินเฮอริแทนทรี (Depth of Inheritance Tree - DIT) 
มาตรวัด DIT วัดระดับความลึกของคลาสภายในล าดับชั้นการรับทอด (Inheritance 

hierarchy) โดยพิจารณาจ านวนระดับที่มากสุดจากคลาสโหนด (Class node) ไปยังรูทโหนด (Root 
node) ของทรี (Tree) จากรูปที่ 2.21 แสดงตัวอย่างการพิจารณามาตรวัด DIT โดยคลาส Result มี
ค่ามาตรวัด DIT เท่ากับ 2 ส่วนคลาส InternalExam และคลาส ExternalExam มีค่ามาตรวัด DIT 
เท่ากับ 1 

 
รูปที่ 2.21 ตัวอย่างล าดับชั้นการรับทอด ของ Aggarwal และคณะ (2006) 

หากค่ามาตรวัด DIT มีค่าสูงสามารถแสดงถึงระดับความลึกและความซับซ้อนที่มาก 
เนื่องจากจ านวนคลาสที่เกี่ยวข้องและจ านวนเมท็อดที่รับทอดมีจ านวนมาก โดยจ านวนเมท็อดที่รับ
ทอดมามีจ านวนเพิ่มมากข้ึนตามระดับความลึกภายในล าดับชั้น แต่การมีระดับความลึกภายในล าดับ
ชั้นที่มากสามารถแสดงถึงความสามารถการน ากลับมาใช้ใหม่ของเมท็อดที่ดีเช่นกัน 

(3) นัมเบอร์ออฟชิลเดรน (Number of Children - NOC) 
มาตรวัด NOC วัดจ านวนคลาสลูก (Subclass) ที่รับทอดเมท็อดมาจากคลาสภายในล าดับชั้น 

จากรูปที่ 2.21 ข้างต้น แสดงตัวอย่างการพิจารณามาตรวัด NOC โดยคลาส Student มีค่ามาตรวัด 
NOC เท่ากับ 2 กรณีที่มีจ านวนคลาสลูกมากอาจส่งผลต่อการใช้ความพยายามและเวลาส าหรับการ
ทดสอบเมท็อดของคลาสมาก หรือแสดงว่าการก าหนดคลาสไม่เหมาะสม โดยคลาสลูกบางคลาสอาจ
ไม่ถูกเรียกใช้งาน การมีจ านวนคลาสลูกมากสามารถส่งผลดีต่อความสามารถการน ากลับมาใช้ใหม่ 
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(4) คัพพลิงบีทวีนอ็อบเจกต์คลาส (Coupling Between Object classes - CBO)  
มาตรวัด CBO วัดจ านวนคลาสที่สัมพันธ์กับคลาสที่พิจารณา สามารถพิจารณาความสัมพันธ์

ระหว่างคลาสจากการเรียกใช้งานเมท็อดของคลาสอ่ืนหรือมีการประกาศตัวแปรอินสแตนซ์ 
(Instance Variable) ดังรูปที่ 2.22 แสดงตัวอย่างการพิจารณามาตรวัด CBO โดยคลาส Book มีค่า
มาตรวัด CBO เท่ากับ 2 เนื่องจากภายในคลาส Book ประกาศตัวแปรอินสแตนซ์ของคลาส Sales 
และคลาส Publication 

 
รูปที่ 2.22 ตัวอย่างคลาสไดอะแกรม ของ Aggarwal และคณะ (2006) 

หากค่ามาตรวัด CBO มีค่าสูงแสดงว่ามีคัพพลิง (Coupling) สูงเช่นกัน ส่งผลต่อความ 
สามารถการน ากลับมาใช้ใหม่ในซอฟต์แวร์อ่ืนท าได้ยาก และการแก้ไขซอฟต์แวร์สามารถส่งผลกระทบ
ต่อคลาสอื่นได้มาก ความสามารถการบ ารุงรักษาจึงท าได้ยากเช่นกัน อีกท้ังยังส่งผลให้เกิดความ
ซับซ้อนและยากต่อการท าความเข้าใจเนื่องจากมีคลาสที่มาเกี่ยวข้องจ านวนมาก 

(5) เรสปอนซ์ฟอร์อะคลาส (Response For a Class - RFC) 
มาตรวัด RFC วัดความซับซ้อนของคลาสจากจ านวนการสื่อสารระหว่างคลาสอ่ืนๆ โดย

พิจารณาจากจ านวนเมท็อดทั้งหมดที่ท างานเพ่ือตอบสนองต่อสาร (Message) ที่ได้รับมาจากอ็อบ
เจกตข์องคลาสหรือจากบางเมท็อดภายในคลาส รวมถึงเมท็อดทั้งหมดที่สามารถเข้าถึงได้ภายในล าดับ
ชั้นคลาส มาตรวัด RFC = |RS| สามารถแสดงด้วยสมการดังนี้ 

 
โดย Mi  คือเซตของเมท็อดทั้งหมดภายในคลาส 

                      Rij  คือเซตของเมท็อดที่ถูกเรียกใช้งานจาก Mi 
จากรูปที่ 2.22 ข้างต้น แสดงตัวอย่างการพิจารณามาตรวัด RFC โดยภายในคลาส Book 

เมท็อด getdata() และ display() ได้เรียกใช้งานเมท็อดของคลาส Sales และ Publication ด้วย 
ดังนั้นค่ามาตรวัด RFC จึงมีค่าเท่ากับ 7 หากมีเมท็อดจ านวนมากที่ท างานตอบสนองต่อคลาสสามารถ
แสดงถึงความซับซ้อนของคลาสที่มากเช่นกัน รวมถึงการท าความเข้าใจที่ยากและต้องใช้เวลาในการ
ทดสอบนาน 
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(6) แลคออฟโคฮีชันอินเมท็อด (Lack of Cohesion in Methods - LCOM) 
มาตรวัด LCOM วัดระดับความเก่ียวข้องกันระหว่างเมท็อดภายในคลาส โดยพิจารณาจาก 

แอตทริบิวต์หรือตัวแปรอินสแตนซ์ที่น าไปใช้ในเมท็อดของคลาส หากเมท็อดมีความเกี่ยวข้องกันมาก
มักใช้ชุดตัวแปรเดียวกัน ค่ามาตรวัด LCOM สามารถพิจารณาได้ดังสมการ ดังนี้ 

LCOM = |P| - |Q|, if |P| > |Q| 
โดย P คือ   จ านวนเซตอินเตอร์เซคมีค่าเป็น 0   

           Q คือ   จ านวนเซตอินเตอร์เซคมีค่าไม่เป็น 0  
            I  คือ  เซตของตัวแปรอินสแตนซ์ที่ใช้ในเมท็อดหนึ่งๆ 
ก าหนดตัวอย่างให้มีเมท็อดทั้งหมด 4 เมท็อด โดยแต่ละเมท็อดมีเซตของตัวแปรอินสแตนซ์ที่

ใช้ในเมท็อดดังนี้ 
I1 = {book_id, pub_id, book_name, author_name, price} 
I2 = {book_id} 
I3 = {book_name} 
I4 = {author_name} 
ค่ามาตรวัด LCOM ของคลาสมีค่าเท่ากับ 0 เนื่องจาก P และ Q มีค่าเป็น 3 (LCOM = |3|-

|3|) โดย P เป็นเซตอินเตอร์เซคท่ีมีค่าเป็น 0 ได้แก่  ,  และ  ส่วน P เป็นเซต
อินเตอร์เซคท่ีมีค่าไม่เป็น 0 ได้แก่  ,  และ  

หากค่ามาตรวัด LCOM มีค่าสูงแสดงว่ามีโคฮีชัน (Cohesion) ต่ า คลาสที่มีค่ามาตรวัด 
LCOM สูงสามารถปรับปรุงได้ด้วยการแบ่งคลาสให้เล็กลงเพ่ือเพ่ิมโคฮีชัน แต่หากมีค่ามาตรวัด LCOM 
ต่ าจะแสดงถึงการห่อหุ้มที่ดี (Encapsulation) 

 มาตรวัดเชิงแอสเป็ก (Aspect-oriented metrics – AO metrics) 
การโปรแกรมเชิงแอสเป็กน ามาใช้เพื่อแก้ไขปัญหาโค้ดกระจัดกระจายและโค้ดพันกันที่เกิด

จากการพัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุ ดังนั้นการพัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงแอสเป็กจึงยังคง
การอิมพลีเม้นต์ฟังก์ชันหลักด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุ และน าโครงสร้างของแอสเป็กเข้ามาปรับปรุง
ซอร์สโค้ด มาตรวัดเชิงแอสเป็กส่วนใหญ่จึงมีการปรับปรุงแนวคิดมาจากมาตรวัดเชิงวัตถุ โดยมีหลาย
งานวิจัยน าเสนอมาตรวัดเอาไว้ ได้แก่  

Zhao (2002) น าเสนอมาตรวัดส าหรับวัดความซับซ้อนของซอฟต์แวร์เชิงแอสเป็กโดย
พิจารณาจากความสัมพันธ์ของการขึ้นต่อกัน (Program dependence relation) สามารถพิจารณา
ในหลายระดับทั้งระดับโมดูล แอสเป็ก และระบบ  

Sant’Anna และคณะ (2003) เสนอกรอบแนวคิดส าหรับประเมินคุณภาพ โดยมาตรวัดที่
น าเสนอสามารถจ าแนกเป็นมาตรวัดเกี่ยวกับการแยกคอนเซิร์น (Seperation of concern) คัพพลิง 
(Coupling) โคฮีชัน (Cohesion) และขนาด (Size)  

ส่วน Ceccato และ Tonella (2004) น าเสนอชุดมาตรวัดที่ปรับปรุงจากมาตรวัดเชิงวัตถุ
ของ Chidamber และ Kemerer (1993) โดยเพิ่มเติมเกี่ยวกับนิยามแอสเป็กเพ่ือให้สามารถน ามาใช้
ประเมินซอฟต์แวร์เชิงแอสเป็ก โดยก าหนดให้มอดูล (Module) เป็นค าแทนคลาสและแอสเป็ก ส่วน
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โอเปอร์เรชัน (Operation) เป็นค าแทนเมท็อด แอดไวซ์ และอินโทรดักชัน มาตรวัดเชิงแอสเป็กมี
ทั้งหมด 10 มาตรวัด (Ceccato and Tonella, 2004) ดังนี้ 

(1) เวทเทดโอเปอร์เรชั่นอินมอดูล (Weighted Operations in Module - WOM) คือ
จ านวนโอเปอเรชั่นภายในมอดูล ได้แก่ จ านวนเมท็อด จ านวนแอดไวซ์ และจ านวนอินโทรดักชันที่มี
ภายในคลาสหรือแอสเป็ก โดยมาตรวัด WOM สามารถน ามาพิจารณาความซับซ้อนของคลาสและ
แอสเป็ก 

(2) เดพออฟอินเฮอริแทนทรี (Depth of Inheritance Tree - DIT) คือระดับความลึกจาก
มอดูลถึงคลาสหรือแอสเป็กที่เป็นรูทในล าดับชั้น ดังนั้นจึงสามารถนับจากจ านวนชั้นการรับทอดจาก
มอดูลไปยังรูท  

(3) นัมเบอร์ออฟชิลเดรน (Number Of Children - NOC) คือจ านวนคลาสลูกหรือจ านวน
ซับแอสเป็กของมอดูลที่พิจารณา 

(4) ครอสคัทติ้งดีกรีออฟแอนแอสเป็ก (Crosscutting Degree of an Aspect - CDA) คือ
จ านวนมอดูลทั้งหมดที่ได้รับผลกระทบจากพอยท์คัทและอินโทรดักชันที่ก าหนดภายในแอสเป็ก หรือ
จ านวนมอดูลทั้งหมดที่ถูกขัดขวางการท างานจากแอสเป็กที่พิจารณา 

(5) คัพพลิงออนแอดไวซ์เอ็กซิคิวชั่น (Coupling on Advice Execution - CAE) คือจ านวน
แอสเป็กทั้งหมดที่ภายในมีแอดไวซ์ที่ท างานเมื่อการด าเนินการของโอเปอเรชั่นเกิดข้ึนภายในมอดูลที่
พิจารณา หรือจ านวนแอสเป็กท้ังหมดที่สามารถเข้ามาขัดขวางการท างานของมอดูลที่พิจารณา 

(6) คัพพลิงออนเมท็อดคอล (Coupling on Method Call - CMC) คือจ านวนมอดูล
ทั้งหมดท่ีมีโอเปอเรชั่นที่สามารถเรียกใช้งานได้จากมอดูลที่พิจารณา 

(7) คัพพลิงออนฟิลด์แอคเซส (Coupling on Field Access - CFA) คือจ านวนมอดูล
ทั้งหมดท่ีมีฟิลด์ (Field) ที่สามารถเข้าถึงได้จากมอดูลที่พิจารณา 

(8) คัพพลิงบีทวีนมอดูล (Coupling between Modules - CBM) คือจ านวนความสัมพันธ์
ระหว่างมอดูล โดยพิจารณาความสัมพันธ์จากการเรียกใช้งานโอเปอเรชั่นและการเข้าถึงฟิลด์ของ
มอดูลอื่น 

(9) เรสปอนซ์ฟอร์อะมอดูล (Response For a Module - RFM) คือจ านวนเมท็อดและ
แอดไวซ์ที่ท างานเพื่อตอบสนองต่อสาร (Message) ที่ได้รับจากมอดูลที่ก าหนด 

(10) แลคออฟโคฮีชันอินโอเปอร์เรชั่น (Lack of Cohesion in Operations - LCO) คือ
ความสัมพันธ์ระหว่างโอเปอเรชั่นภายในมอดูล พิจารณาจากจ านวนคู่ของโอเปอเรชั่นที่เข้าถึงฟิลด์ของ
คลาสและแอสเป็กแตกต่างกันหักลบกับจ านวนคู่ของโอเปอเรชั่นที่เข้าถึงฟิลด์เดียวกัน 

เนื่องจากมาตรวัดเชิงแอสเป็กของ Ceccato และ Tonella (2004) เป็นชุดมาตรวัดที่
ปรับปรุงจากมาตรวัดเชิงวัตถุของ Chidamber และ Kemerer (1993) สามารถเปรียบเทียบนิยาม
ระหว่างมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็กท่ีมีนิยามคล้ายกันได้ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ข้อแตกต่างของนิยามระหว่างมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็ก 
ล าดับ มาตรวัดเชิงวัตถุ/ 

มาตรวัดเชิงแอสเป็ก 
นิยามมาตรวัด 

ความแตกต่าง ความเหมือน 

1 

Weighted Method per Class 
(WMC) 

- 
จ านวนเมท็อดที่อิมพลี
เม้นต์ภายในคลาส 

Weighted Operations in 
Module (WOM) 

จ านวนแอดไวซ์ที่อิมพลีเม้นต์
ภายในแอสเป็ก 

2 

Depth of Inheritance Tree  
(DIT) 

-  
ระดับความลึกของ
คลาสภายในล าดับชั้น
การรับทอด Depth of Inheritance Tree 

(DIT) 
ระดับความลึกของแอสเป็ก
ภายในล าดับชั้นการรับทอด 

3 
Number of Children (NOC) -  จ านวนคลาสลูก 
Number Of Children (NOC) จ านวนซับแอสเป็ก 

4 

Coupling Between Object 
classes (CBO) 

ความสัมพันธ์ระหว่างคลาสที่
เกิดจากการประกาศตัวแปร
อินสแตนซ์ของคลาสอื่น 

ความสัมพันธ์ระหว่าง
คลาสที่เกิดจากการ
เรียกใช้งานเมท็อดของ
คลาสอื่น Coupling on Method Call 

(CMC) 
-  

5 

Coupling Between Object 
classes (CBO) 

ความสัมพันธ์ระหว่างคลาสที่
เกิดจากการประกาศตัวแปร
อินสแตนซ์ของคลาสอื่น 

ความสัมพันธ์ระหว่าง
คลาสที่เกิดจากการ
เรียกใช้งานเมท็อดของ
คลาสอื่น Coupling between Modules 

(CBM) 
ความสัมพันธ์ระหว่างคลาส
หรือแอสเป็กท่ีเกิดจากการ
เข้าถึงฟิลด์ของมอดูลอื่น 

6 
Response For a Class (RFC) - จ านวนเมท็อดที่ท างาน

ตอบสนองต่อคลาส Response For a Module 
(RFM) 

จ านวนแอดไวซ์ที่เข้ามา
ขัดขวางการท างานคลาส 

7 

Lack of Cohesion in 
Methods (LCOM) 

- 
ความเกี่ยวข้องกัน
ระหว่างเมท็อดภายใน
คลาสจากการเข้าถึง
ฟิลด์ของคลาส 

Lack of Cohesion in 
Operations (LCO) 

ความเกี่ยวข้องกันระหว่าง
แอดไวซ์ภายในแอสเป็กจาก
การเข้าถึงฟิลด์ของแอสเป็ก 
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จากมาตรวัดเชิงวัตถุของ Chidamber และ Kemerer (1993) ทั้งหมด 6 มาตรวัด สามารถ
ใช้วัดคุณลักษณะภายในของคุณภาพเพ่ือประเมินคุณลักษณะภายนอกของซอฟต์แวร์ได้ ส าหรับ
งานวิจัยนี้วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างมาตรวัดเชิงวัตถุกับคุณภาพซอฟต์แวร์ โดยอ้างอิงจาก
งานวิจัยของ Kulkarni, Kalshetty และ Arde (2010) ที่พิจารณาคุณภาพซอฟต์แวร์ ได้แก่ 
ความสามารถในการท าความเข้าใจ (Understandability) ความสามารถการบ ารุงรักษา 
(Maintainability) ความสามารถการน ากลับมาใช้ใหม่ (Reusability) และความสามารถการทดสอบ 
(Testability) สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังตารางที่ 2.3  

ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างมาตรวัดเชิงวัตถุและคุณภาพซอฟต์แวร์  
ของ Kulkarni, Kalshetty และ Arde (2010) 

คุณภาพซอฟต์แวร์ 

มาตรวัดเชิงวัตถุของ Chidamber และ Kemerer (1993) 
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Understandability -  -   - 
Maintainability  - -  - - 
Reusability     - - 
Testability - -    - 

จากมาตรวัดเชิงแอสเป็กของ Ceccato และ Tonella (2004) ทั้งหมด 10 มาตรวัด สามารถ
ใช้วัดคุณลักษณะภายในของคุณภาพเพ่ือประเมินคุณลักษณะภายนอกของซอฟต์แวร์ได้เช่นกัน 
ส าหรับงานวิจัยนี้วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างมาตรวัดเชิงแอสเป็กกับคุณภาพซอฟต์แวร์ โดยอ้างอิง
จากงานวิจัยของ Sirbi และ Kulkarni (2013) ที่แสดงความสัมพันธ์เพียงบางมาตรวัด ได้แก่ มาตรวัด 
WOM CBM RFM และ LCO ดังตารางที่ 2.4  
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ตารางที่ 2.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างมาตรวัดเชิงแอสเป็กและคุณภาพซอฟต์แวร์  
ของ Sirbi และ Kulkarni (2013) 

คุณภาพซอฟต์แวร์ 

มาตรวัดเชิงแอสเป็ก 
ของ Ceccato และ Tonella (2004) 
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Efficiency - - -  
Complexity  - - - 
Understandability - -  - 
Maintainability   - - 
Reusability -  -  
Testability - -  - 
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2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ส าหรับการเปรียบเทียบคุณภาพของซอฟต์แวร์เชิงแอสเป็กมีงานวิจัยในอดีตที่เก่ียวข้องดังนี้  
Kulesza และคณะ (2006) ศึกษาการเปรียบเทียบคุณภาพซอฟต์แวร์ด้านความสามารถการ

บ ารุงรักษาของซอฟต์แวร์ที่พัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุและซอฟต์แวร์ที่พัฒนาด้วยการโปรแกรม
เชิงแอสเป็ก ภาษาที่ใช้พัฒนาคือภาษาจาวาและภาษาแอสเป็กเจตามล าดับ หน่วยตัวอย่างที่ใช้ศึกษา
คือ เฮลท์วอทเชอร์ (HealthWatcher) โดยการพัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงแอสเป็กมีการจัดการ 
ครอสคัทติ้งคอนเซิร์น ได้แก่ ดิสทริบิวชั่น (Distribution) เพอร์ซิสเทนซ์ (Persistence) และคอน
เคอร์เรนซี (Concurrency) การทดลองจึงเปรียบเทียบความสามารถการบ ารุงรักษาของทั้งสอง
ซอฟต์แวร์ โดยปรับปรุงซอฟต์แวร์ตามเหตุการณ์ (scenario) ที่ก าหนด และประเมินคุณภาพจาก
มาตรวัดซอฟต์แวร์ที่สามารถแบ่งมาตรวัดตามคุณลักษณะของซอฟต์แวร์ดังนี้ การแยกคอนเซิร์น 
(Separation of concern) คัพพลิง (Coupling) โคฮีชัน (Cohesion) และ ขนาด (Size) จากการ
ทดลองได้แสดงผลมาตรวัดทั้งก่อนและหลังการบ ารุงรักษาของซอฟต์แวร์ตามเหตุการณ์ที่ก าหนด 
พบว่าคุณภาพโดยรวมของซอฟต์แวร์ที่พัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงแอสเป็กมีคุณภาพดีกว่าซอฟต์แวร์
ที่พัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุ เนื่องจากการพัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงแอสเป็กแสดงให้เห็นว่า
จ านวนบรรทัดของโค้ดลดลง การแยกคอนเซิร์นของซอฟต์แวร์ปรับปรุงดีขึ้น คัพพลิงระหว่างโมดูล
ลดลง และความซับซ้อนภายในส่วนของโปรแกรมลดลง การพัฒนาซอฟต์แวร์ด้วยการโปรแกรมเชิง
แอสเป็กจึงสามารถให้คุณภาพด้านความสามารถการบ ารุงรักษาที่ดีกว่าการพัฒนาด้วยการโปรแกรม
เชิงวัตถุ  

Mguni และ Ayalew (2013) ศึกษาการเปรียบเทียบคุณภาพซอฟต์แวร์ด้านความสามารถ
การบ ารุงรักษา โดยเปรียบเทียบระหว่างซอฟต์แวร์ที่พัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุและการ
โปรแกรมเชิงแอสเป็กเช่นกัน แต่งานวิจัยของ Mguni และ Ayalew (2013) มุ่งเน้นศึกษาการพัฒนา
ของระบบส าเร็จรูป (COTS-based system) โดยหน่วยตัวอย่างที่ใช้ศึกษาคือ โอเพ่นบราโวพีโอเอส 
(OpenBravoPOS) เป็นตัวอย่างระบบส าเร็จรูปเกี่ยวข้องกับธุรกิจขายปลีก และการประเมินคุณภาพ
ใช้ชุดมาตรวัดสองชุด ได้แก่ ชุดมาตรวัดระดับคอนเซิร์น (Concern level metrics) และชุดมาตรวัด
ความซับซ้อนทางโครงสร้าง (Structural Complexity Metrics) โดยชุดมาตรวัดความซับซ้อนทาง
โครงสร้างเป็นชุดมาตรวัดที่น ามาใช้เช่นเดียวกันกับในงานวิจัย การปรับปรุงโอเพ่นบราโวพีโอเอสด้วย
การโปรแกรมเชิงแอสเป็กเลือกจัดการครอสคัทติ้งคอนเซิร์น ได้แก่ การจัดการช่วงเวลาสื่อสาร 
(Session management) การบันทึกล็อก (Logging) และการจัดการข้อยกเว้น (Exceptional 
handling) จากนั้นเก็บรวบรวมค่ามาตรวัดทั้งหมดของโอเพ่นบราโวพีโอเอสทั้งเวอร์ชั่นเชิงวัตถุและ
เชิงแอสเป็ก พบว่าชุดมาตรวัดความซับซ้อนทางโครงสร้าง ค่าแต่ละมาตรวัดของโอเพ่นบราโวพีโอเอส
ที่ปรับปรุงด้วยแอสเป็กแสดงค่ามาตรวัดลดลง ยกเว้นมาตรวัด CDA และ CAE เป็นมาตรวัดที่
พิจารณาคัพพลิงของแอสเป็กโดยตรง ค่ามาตรวัด CDA และ CAE ของโอเพ่นบราโวพีโอเอสเวอร์ชั่น
เชิงวัตถุจึงมีค่าเท่ากับ 0 ส่วนชุดมาตรวัดระดับคอนเซิร์นแสดงผลค่าแต่ละมาตรวัดของโอเพ่นบราโวพี
โอเอสที่จัดการด้วยแอสเป็กให้ผลค่ามาตรวัดที่ดีข้ึนเช่นกัน นอกจากนี้ยังได้ก าหนดภารกิจส าหรับการ
บ ารุงรักษา (Maintenance task) เพ่ือประเมินความสามารถการบ ารุงรักษาของโอเพ่นบราโวพีโอเอส
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ทั้งสองเวอร์ชั่น โดยประเมินจากความสามารถการเปลี่ยนแปลง (Changeability) จากการปรับปรุง
ตามภารกิจที่ก าหนดทั้งหมด 2 ภารกิจ และพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของโค้ด เช่น จ านวนของ
โมดูล จ านวนโอเปอเรชั่น และจ านวนบรรทัดของโค้ดที่เพ่ิม/น าออกหรือถูกปรับปรุง ผลแสดงให้เห็น
ว่าโอเพ่นบราโวพีโอเอสที่พัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงตาม
ภารกิจที่ก าหนดมากกว่า กล่าวคือมีจ านวนโมดูล จ านวนโอเปอเรชั่น และจ านวนบรรทัดของโค้ดที่ถูก
แก้ไขมากกว่า ดังนั้นทั้งจากการประเมินชุดมาตรวัดสองชุดและจากการปรับปรุงตามภารกิจการ
บ ารุงรักษาแสดงผลสอดคล้องตรงกันว่าโอเพ่นบราโวพีโอเอสที่ปรับปรุงด้วยการโปรแกรมเชิงแอส 
เป็กมีคุณภาพความสามารถการบ ารุงรักษาที่ดีกว่าการพัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุ  

Kumar และคณะ (2007) วัดความสามารถการเปลี่ยนแปลง (Changeability) ของ
ซอฟต์แวร์เชิงแอสเป็ก โดยความสามารถการเปลี่ยนแปลงเป็นคุณลักษณะย่อยของความสามารถการ
บ ารุงรักษา การทดลองประเมินความสามารถการเปลี่ยนแปลงจากผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง 
(change impact) และมาตรวัดซอฟต์แวร์ของ Ceccato และ Tonella (2004) หน่วยตัวอย่างที่
น ามาใช้ในการทดลองเป็นโปรเจคเชิงแอสเป็กท่ีมีจ านวนโมดูลทั้งหมด 149 โมดูล ปรับปรุงด้วยภาษา
แอสเป็กเจ ผลการทดลองพบว่าค่าเฉลี่ยผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงมีค่าต่ ากว่า 1 และมีค่าน้อย
กว่าเมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของซอฟต์แวร์เชิงวัตถุ ซอฟต์แวร์เชิงแอสเป็ก
จึงง่ายต่อการเปลี่ยนแปลงแก้ไขมากกว่าซอฟต์แวร์เชิงวัตถุ นอกจากนี้ยังกล่าวว่าชุดมาตรวัดเชิงแอส
เป็กสามารถน ามาใช้เป็นตัวชี้วัดของความสามารถการเปลี่ยนแปลงและความสามารถการบ ารุงรักษา
ได้ด้วย  

Sirbi และ Kulkarni (2013) ศึกษาการใช้ดีไซน์แพตเทิร์น (Design pattern) ได้แก่ อ็อบ
เซิร์ฟเวอร์แพตเทิร์น (Observer pattern) โดยเปรียบเทียบระหว่างการพัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิง
วัตถุและการโปรแกรมเชิงแอสเป็กเพ่ือประเมินคุณภาพการออกแบบ (Design quality) โดยพิจารณา
มาตรวัดบางส่วนจากชุดมาตรวัดของ Ceccato และ Tonella (2004) ที่ปรับปรุงจากมาตรวัดซีเค 
ได้แก่ มาตรวัด WOM CBM RFM และ LCOM ผลจากการทดลองพบว่าการพัฒนาอ็อบเซิร์ฟเวอร์
แพตเทิร์นด้วยแอสเป็กส่งผลให้คุณภาพด้านความสามารถการบ ารุงรักษา (Maintainability) 
ความสามารถการน ากลับมาใช้ใหม่ (Reusability) ความสามารถในการท าความเข้าใจ 
(Understandability) และความสามารถการทดสอบ (Testability) ปรับปรุงดีขึ้น เนื่องจากค่ามาตร
วัด WOM RFM และ LCOM ให้ผลค่ามาตรวัดที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับการพัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิง
วัตถ ุ 

Al-Jamimi และคณะ (2011) ศึกษาผลกระทบของการใช้แอสเป็กรีแฟคทอริงต่อคุณภาพ
ซอฟต์แวร์ด้านความสามารถการบ ารุงรักษา โดยประเมินคุณภาพจากมาตรวัดซอฟต์แวร์ที่ปรับปรุง
จากมาตรวัดซีเค ได้แก่ มาตรวัด DIT, CBC, LCOO, WOC, NOA และ LOC แอสเป็กรีแฟคทอริงที่
น ามาศึกษามีหลายเทคนิคเพ่ือน าผลคุณภาพของแต่ละเทคนิคมาประเมินและจ าแนกกลุ่มแอสเป็กรี
แฟคทอริงที่ให้ผลดีต่อคุณภาพซอฟต์แวร์ โดยแอสเป็กรีแฟคทอริงที่พิจารณาจะปรับปรุงแก้ไขโค้ด
แอสเป็กเพียงอย่างเดียวไม่เก่ียวข้องกับคลาส สามารถแบ่งวิธีแอสเป็กรีแฟคทอริงออกเป็นสองกลุ่ม
ใหญ่ๆ ได้แก่ กลุ่มแอสเป็กรีแฟคทอริงที่ใช้กับภายในแอสเป็ก และกลุ่มแอสเป็กรีแฟคทอริงที่ใช้
ระหว่างแอสเป็ก หน่วยตัวอย่างเป็นซอฟต์แวร์เชิงแอสเป็กทั้งหมด 6 หน่วยตัวอย่าง ได้แก่ พรีเวย์
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เลอร์ (Prevayler) เอเจฮอตดรอว์ (AJHotDraw) แอสเป็กเททริส (AspectTetris) เอเจอีเอฟดับเบิ้ลยู 
(AJEFW) เทเลคอม (Telecom) และสเปซวอร์ (SpaceWar) ผลจากค่ามาตรวัดท าให้สามารถจ าแนก
กลุ่มแอสเป็กรีแฟคทอริงที่ให้ผลดีต่อความสามารถการบ ารุงรักษา พบว่ากลุ่มแอสเป็กรีแฟคทอริงที่ใช้
ระหว่างแอสเป็กท้ังหมดสามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพความสามารถการบ ารุงรักษาให้ดีขึ้น แต่กลุ่ม
แอสเป็กรีแฟคทอริงที่ใช้กับภายในแอสเป็กส่วนใหญ่ส่งผลให้การบ ารุงรักษาซอฟต์แวร์ท าได้ยากขึ้น
หรือไม่ส่งผลต่อคุณภาพซอฟต์แวร์ และเนื่องจากงานวิจัยนี้พิจารณากลุ่มแอสเป็กรีแฟคทอริงที่
ปรับปรุงแค่เพียงโค้ดของแอสเป็ก จึงแตกต่างกับงานวิจัยนี้ที่เลือกแอสเป็กรีแฟคทอริงที่ปรับปรุงโค้ด
ของคลาส  

นอกจากการเปรียบเทียบคุณภาพซอฟต์แวร์ที่ส าคัญต่อการพัฒนาซอฟต์แวร์แล้ว 
Hanenberg, Kleinschmager และ Walter (2009) ได้น าเสนอข้อพิสูจน์ของการพัฒนาซอฟต์แวร์
ด้วยการโปรแกรมเชิงแอสเป็ก โดยเปรียบเทียบเวลาที่ใช้พัฒนาระหว่างการพัฒนาแบบการโปรแกรม
เชิงวัตถุและการโปรแกรมเชิงแอสเป็ก เพ่ือช่วยในการตัดสินใจส าหรับการน าการโปรแกรมเชิงแอส 
เป็กมาใช้ในการพัฒนาซอฟต์แวร์ เป้าหมายงานวิจัยจึงสนใจว่าการโปรแกรมเชิงแอสเป็กน่าจะให้ผล
เวลาที่ใช้ในการพัฒนาแง่บวก โดยระบุเพ่ิมเติมว่าหากน าการโปรแกรมเชิงแอสเป็กมาช่วยจัดการโค้ด
โคลนที่มีจ านวนซ้ ามาก การใช้แอสเป็กน่าจะช่วยประหยัดเวลาในการพัฒนาได้มากกว่าการโปรแกรม
เชิงวัตถุ แต่หากน าการโปรแกรมเชิงแอสเป็กมาช่วยจัดการโค้ดโคลนที่มีจ านวนซ้ าน้อย การโปรแกรม
เชิงแอสเป็กน่าจะท าให้ความเร็วในการพัฒนาลดลง  

การทดลองใช้หน่วยทดลองทั้งหมด 20 คนส าหรับเข้าร่วมทดลองพัฒนาในรูปแบบการ
โปรแกรมเชิงแอสเป็กและการโปรแกรมเชิงวัตถุ ก่อนการทดลองจะสอนหน่วยทดลองเกี่ยวกับภาษา
แอสเป็กเจเป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง รายละเอียดของการทดลองมีดังนี้  

 การทดลองให้หน่วยทดลองพัฒนาครอสคัทติ้งคอนเซิร์นในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์ตั้งต้น
ที่ก าหนดไว้ให้ เป็นซอฟต์แวร์เกมส์ขนาดเล็กประกอบด้วยจ านวนแพคเกจ 3 แพคเกจ จ านวนคลาส 9 
คลาส จ านวนเมท็อด 110 เมท็อด จ านวนคอนสตรัคเตอร์ 8 คอนสตรัคเตอร์ และจ านวนตัวแปร
อินสแตนซ์ 37 ตัวแปร ซอฟต์แวร์พัฒนาด้วยภาษาจาวา (Java)  

 การทดลองก าหนดให้หน่วยทดลองพัฒนาทั้งหมด 9 ครอสคัทติ้งคอนเซิร์น แต่ละครอส 
คัทติง้คอนเซิร์นมีจ านวนโค้ดโคลนระบุไว้ โดยการพัฒนาทั้ง 9 ครอสคัทติ้งคอนเซิร์นด้วยการ
โปรแกรมเชิงวัตถุใช้ภาษาจาวา (Java) และการพัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงแอสเป็กใช้ภาษาแอสเป็ก
เจ (AspectJ)  

 การทดลองแบ่งหน่วยทดลองออกเป็นสองกลุ่ม กลุ่มละ 10 คน โดยกลุ่มแรกให้พัฒนาทั้ง 
9 ครอสคัทติ้งคอนเซิร์นด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุก่อนเสร็จแล้วจึงพัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงแอส
เป็ก กลุ่มที่สองให้พัฒนาทั้ง 9 ครอสคัทติ้งคอนเซิร์นด้วยการโปรแกรมเชิงแอสเป็กก่อนเสร็จแล้วจึง
พัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุ และเก็บข้อมูลเวลาที่ใช้พัฒนาจากหน่วยทดลองทั้ง 20 คน 

ผลการทดลองพบว่าการพัฒนาครอสคัทติ้งคอนเซิร์นเกี่ยวกับการบันทึกล็อก (Logging) และ
การตรวจสอบตัวชี้ว่าง (Nullpointer check) ที่มีจ านวนโค้ดโคลนเท่ากับ 110 และ 36 โค้ดโคลน
ตามล าดับ การพัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงแอสเป็กให้ผลเวลาที่ใช้พัฒนาดีกว่าการโปรแกรมเชิงวัตถุ 
แต่การพัฒนาครอสคัทติ้งคอนเซิร์นเกี่ยวกับการซินโครไนซ์ (Synchronization) ที่มีจ านวนโค้ดโคลน
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เท่ากับ 52 โค้ดโคลนไม่เห็นความแตกต่างของเวลาที่ใช้พัฒนาระหว่างการพัฒนาด้วยการโปรแกรม
เชิงวัตถุและการโปรแกรมเชิงแอสเป็ก ส่วนการพัฒนาอีก 6 ครอสคัทติ้งคอนเซิร์นที่เหลือที่มีจ านวน
โค้ดโคลนต่ ากว่า 36 โค้ดโคลนพบว่าเวลาที่ใช้ในการพัฒนาของการโปรแกรมเชิงวัตถุดีกว่าการ
โปรแกรมเชิงแอสเป็ก ดังนั้นจากผลดังกล่าวการจัดการครอสคัทติ้งคอนเซิร์นที่มีจ านวนโค้ดโคลน
มากกว่า 36 โค้ดโคลน ด้วยการโปรแกรมเชิงแอสเป็กสามารถพัฒนาได้เร็วกว่าเมื่อเทียบกับการ
โปรแกรมเชิงวัตถุ 

จากงานวิจัยข้างต้นพิจารณาแค่เพียงเวลาที่ใช้พัฒนาแต่เนื่องจากการตัดสินใจน าการ
โปรแกรมเชิงแอสเป็กมาใช้ควรพิจารณาคุณภาพซอฟต์แวร์ร่วมด้วย ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาคุณภาพ
ซอฟต์แวร์ของการจัดการโค้ดที่มีจ านวนซ้ าของโค้ดโคลนแตกต่างกัน นอกจากนี้เพ่ือควบคุมผล
คุณภาพซอฟต์แวร์ที่ได้ให้เกิดจากจ านวนซ้ าของโค้ดโคลนอย่างแท้จริง ผู้วิจัยจึงเลือกโค้ดโคลนที่มี
ลักษณะโค้ดเหมือนกันหรือใกล้เคียงกันมากท่ีสุด โดยงานวิจัยนี้เลือกศึกษาการจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ า
กันในหลายคลาสด้วยแอสเป็ก อีกทั้งการศึกษาคุณภาพซอฟต์แวร์ของการจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากัน
ด้วยแอสเป็กยังไม่พบการศึกษาของงานวิจัยในอดีต ผู้วิจัยจึงสนใจเปรียบเทียบคุณภาพซอฟต์แวร์ของ
การจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากันด้วยแอสเป็ก โดยเปรียบเทียบระหว่างการจัดการจ านวนซ้ าของเมท็อด
คอลที่แตกต่างกัน 
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
3.1 บทน า 

ในบทนี้น าเสนอถึงแนวทางในการท าวิจัยเพื่อตอบวัตถุประสงค์ของการวิจัย การน าเสนอ
ประกอบด้วย (1) ตัวแปรส าคัญที่ศึกษา (2) แนวทางการศึกษาและการทดสอบสมมติฐาน  
(3) ประชากรและหน่วยตัวอย่าง (4) เครื่องมือการด าเนินการ (5) แนวทางการด าเนินงานวิจัย  
(6) ประเด็นของความถูกต้อง (Validity) และความน่าเชื่อถือ (Reliability) ของข้อมูลที่เก็บ และ  
(7) กรอบการวิเคราะห์ข้อมูล  

3.2 ตัวแปรส าคัญท่ีศึกษา  

งานวิจัยนี้ต้องการตอบวัตถุประสงค์ท้ังหมด 3 ข้อ ได้แก่ (1) เพ่ือเปรียบเทียบมาตรวัดเชิง
วัตถุของซอฟต์แวร์ที่ปรับปรุงด้วยการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจากจ านวนโค้ดโคลนที่แตกต่างกัน  
(2) เพ่ือเปรียบเทียบมาตรวัดเชิงแอสเป็กของซอฟต์แวร์ที่ปรับปรุงด้วยการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจาก
จ านวนโค้ดโคลนที่แตกต่างกัน และ (3) เพ่ือวิเคราะห์คุณภาพซอฟต์แวร์จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอ
ริงด้วยจ านวนโค้ดโคลนที่แตกต่างกัน ตัวแปรส าคัญที่ศึกษามีดังนี้ 

1. ตัวแปรต้นหรือตัวแปรอิสระ (Independent Variables) มีหนึ่งตัวแปรดังนี้ 
1.1. จ านวนโค้ดโคลน (Amount of Code Clone) คือ จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่ซ้ า

กันในหลายคลาส เกิดจากการอิมพลีเม้นต์ครอสคัทติ้งคอนเซิร์น  
เนื่องจากการอิมพลีเม้นต์ครอสคัทติ้งคอนเซิร์นส่งผลให้เกิดเมท็อดคอลซ้ ากันในคลาส

ต่างๆ ดังนั้นโค้ดโคลนของงานวิจัยนี้จึงกล่าวถึงเมท็อดคอลที่ซ้ ากันและกระจายอยู่ภายในหลายคลาส 
ตัวอย่างดังรูปที่ 3.1 เมท็อดคอลที่ซ้ ากันเกิดขึ้นเนื่องจากการเรียกใช้งานเมท็อด logp() ที่เก่ียวข้อง
กับครอสคัทติ้งคอนเซิร์นการบันทึกล็อก (Logging) เป็นเมท็อดส าหรับแสดงล าดับและรายละเอียด
ของเมท็อดที่ด าเนินการ จากตัวอย่างจ านวนโค้ดโคลนมีค่าเท่ากับ 2 พิจารณาตามจ านวนซ้ าของ 
เมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด logp()  

Marin, Deursen และ Moonen (2007) น าเสนอเทคนิคส าหรับค้นหาครอสคัทติ้งคอน
เซิร์นที่พิจารณาจากจ านวนการเรียกใช้งานของเมท็อดหรือจ านวนซ้ าของเมท็อดคอล โดยแนะน าว่า
จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่มากกว่า 10 ต าแหน่งเหมาะสมเป็นครอสคัทติ้งคอนเซิร์นที่ควรจัดการด้วย
แอสเป็ก นอกจากนี้ Hanenberg, Kleinschmager และ Walter (2009) น าเสนอว่าจ านวนซ้ าของ
โค้ดมากกว่า 36 ต าแหน่ง การพัฒนาครอสคัทติ้งคอนเซิร์นด้วยแอสเป็กสามารถช่วยลดเวลาที่ใช้
พัฒนาได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับการพัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุ ดังนั้นเพื่อศึกษาผลของจ านวนโค้ด
โคลนต่อการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง ผู้วิจัยจึงก าหนดให้จ านวนโค้ดโคลนที่ศึกษาในงานวิจัยนี้เป็น
จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่มีค่าหลากหลายเพื่อศึกษาความแตกต่างระหว่างการจัดการเมท็อดคอลใน
จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่น้อยหรือมากแตกต่างกัน  
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รูปที่ 3.1 แสดงตัวอย่างการซ้ าของเมท็อดคอล ของ Laddad (2003) 

2. ตัวแปรตาม (Dependent Variable) ทั้งหมดมีดังนี้ 
2.1. คุณภาพซอฟต์แวร์เชิงวัตถุ คือ คุณลักษณะทั้งหมดของซอฟต์แวร์ที่สามารถ

ตอบสนองต่อความพึงพอใจและความต้องการของผู้ใช้ โดยสามารถประเมินจากมาตรวัดเชิงวัตถุของ 
Chidamber และ Kemerer (1993) มาตรวัดเชิงวัตถุมีทั้งหมด 6 มาตรวัด ได้แก่ 

(1) เวทเทดเมท็อดเปอคลาส (Weighted Method per Class - WMC)  
(2) เดพออฟอินเฮอริแทนทรี (Depth of Inheritance Tree - DIT) 
(3) นัมเบอร์ออฟชิลเดรน (Number of Children - NOC) 
(4) คัพพลิงบีทวีนอ็อบเจกต์คลาส (Coupling Between Object classes - CBO)  
(5) เรสปอนซ์ฟอร์อะคลาส (Response For a Class - RFC) 
(6) แลคออฟโคฮีชันอินเมท็อด (Lack of Cohesion in Methods - LCOM) 
2.2. คุณภาพซอฟต์แวร์เชิงแอสเป็ก คือ คุณลักษณะทั้งหมดของซอฟต์แวร์ที่สามารถ

ตอบสนองต่อความพึงพอใจและความต้องการของผู้ใช้ โดยสามารถประเมินจากมาตรวัดเชิงแอสเป็ก
ของ Ceccato และ Tonella (2004) มาตรวัดเชิงแอสเป็กมีทั้งหมด 10 มาตรวัด ได้แก่ 

(1) เวทเทดโอเปอร์เรชั่นอินมอดูล (Weighted Operations in Module - WOM) 
(2)   เดพออฟอินเฮอริแทนทรี (Depth of Inheritance Tree - DIT)  
(3)   นัมเบอร์ออฟชิลเดรน (Number Of Children - NOC)  
(4)   คัพพลิงออนฟิลด์แอคเซส (Coupling on Field Access - CFA)  
(5)   คัพพลิงออนเมท็อดคอล (Coupling on Method Call - CMC)  
(6)   คัพพลิงบีทวีนมอดูล (Coupling between Modules - CBM)  

import java.util.logging.*; 
public class Item { 
     private String _id; 
     private float _price; 
     static Logger _logger = Logger.getLogger("trace"); 
     public Item(String id, float price) { 
          _id = id; 
          _price = price; 
     } 
     public String getID() { 
          _logger.logp(Level.INFO, "Item", "getID", "Entering"); 
          return _id; 
     } 
     public float getPrice() { 
          _logger.logp(Level.INFO, "Item", "getPrice", "Entering"); 
          return _price; 
     } 
} 
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(7)   ครอสคัทติ้งดีกรีออฟแอนแอสเป็ก (Crosscutting Degree of an Aspect - CDA)  
(8)   คัพพลิงออนแอดไวซ์เอ็กซิคิวชั่น (Coupling on Advice Execution - CAE)  
(9)   เรสปอนซ์ฟอร์อะมอดูล (Response For a Module - RFM)  
(10) แลคออฟโคฮีชันอินโอเปอร์เรชั่น (Lack of Cohesion in Operations - LCO) 

3. ตัวแปรควบคุม (Control Variables) เพ่ือให้ผลการทดลองเกิดจากการปรับเปลี่ยนค่าของ
ตัวแปรต้นอย่างแท้จริง ผู้วิจัยจึงพยายามควบคุมปัจจัยอ่ืนที่อาจส่งผลกระทบต่อการทดลอง โดย
ควบคุมให้คงที่หรือเหมือนกันมากที่สุด ดังนี้ 

3.1. ลักษณะของครอสคัทติ้งคอนเซิร์น เพ่ือควบคุมผลค่ามาตรวัดทั้งหมดท่ีได้ให้เกิด
ความแตกต่างจากจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลอย่างแท้จริง การเลือกจัดการครอสคัทติ้งคอนเซิร์นในแต่
ละจ านวนซ้ าควรมีลักษณะเหมือนกันหรือใกล้เคียงกันมากที่สุด เพ่ือควบคุมปัจจัยความแตกต่าง
ของครอสคัทติ้งคอนเซิร์นที่อาจส่งผลกระทบต่อค่ามาตรวัด เนื่องจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเป็น
การจัดการโค้ดที่พัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุ เบื้องต้นผู้วิจัยจึงได้ศึกษาองค์ประกอบของ
โปรแกรมท่ีเป็นสาเหตุท าให้ค่ามาตรวัดเชิงวัตถุเกิดการเปลี่ยนแปลงเพ่ือก าหนดลักษณะของ 
ครอสคัทติ้งคอนเซิร์น ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 มาตรวัดเชิงวัตถุของ Chidamber และ Kemerer (1993)  
และองค์ประกอบของโปรแกรมที่ใช้ส าหรับพิจารณาค่ามาตรวัด 

มาตรวัดเชิงวัตถุของ  
Chidamber และ Kemerer (1993) 

องค์ประกอบของโปรแกรม 
ที่ใช้ส าหรับพิจารณาค่ามาตรวัด 

1. เวทเทดเมท็อดเปอคลาส  
(Weighted Method per Class - WMC) 

จ านวนเมท็อดของคลาส 

2. เดพออฟอินเฮอริแทนทรี  
(Depth of Inheritance Tree - DIT) 

จ านวนล าดับชั้นการรับทอด 

3. นัมเบอร์ออฟชิลเดรน  
(Number of Children - NOC) 

จ านวนคลาสลูก 

4. คัพพลิงบีทวีนอ็อบเจกต์คลาส  
(Coupling Between Object classes - 
CBO) 

จ านวนความสัมพันธ์ระหว่างคลาส (ดูจาก 
ตัวแปรอินสแตนซ์ และเมท็อดคอลที่มีใน
คลาส) 

5. เรสปอนซ์ฟอร์อะคลาส  
(Response For a Class - RFC) 

จ านวนเมท็อดในคลาสรวมกับจ านวนเมท็อด
ที่ด าเนินการเมื่อถูกเรียกใช้งานจากคลาส
ดังกล่าว 

6. แลคออฟโคฮีชันอินเมท็อด  
(Lack of Cohesion in Methods - 
LCOM) 

จ านวนของการใช้ตัวแปรอินสแตนซ์และ 
แอตทริบิวต์ร่วมกันระหว่างเมท็อดในคลาส 
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เนื่องจากการเรียกใช้งานเมท็อดเดียวกัน โดยเรียกใช้งานมาจากหลายคลาสท าให้เกิด
เมท็อดคอลซ้ ากันหรือกระจายในหลายคลาส โดยสามารถพิจารณาเป็นคุณลักษณะของครอสคัทติ้ง
คอนเซิร์นได้เช่นกัน (Neto, 2004) และเนื่องด้วยผู้วิจัยต้องการควบคุมให้การเลือกจ านวนซ้ าของแต่
ละครอสคัทติ้งคอนเซิร์นมีลักษณะของครอสคัทติ้งคอนเซิร์นคล้ายกันมากท่ีสุด ผู้วิจัยจึงเลือกครอส 
คัทติ้งคอนเซิร์นที่มีลักษณะเมท็อดคอล เนื่องจากการจัดการแต่ละเมท็อดคอลด้วยแอสเป็กเป็นการ
จัดการค าสั่งเพียงบรรทัดเดียว และหากจัดการเมท็อดคอลที่แตกต่างกันด้วยแอสเป็กจะกระทบเพียง
ค่ามาตรวัดเรสปอนซ์ฟอร์อะคลาส (Response For a Class - RFC) ในจ านวนที่เท่ากัน  

3.2. กรณีศึกษาหรือซอฟต์แวร์ที่น ามาใช้ส าหรับการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือจัดการ
จ านวนซ้ าของโค้ดโคลนที่แตกต่างกัน ผู้วิจัยเลือกจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากันภายในซอฟต์แวร์เดียว 
โดยการจัดการแต่ละจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลใช้ซอฟต์แวร์ตั้งต้นเดียวกันที่มีโค้ดและฟังก์ชันการ
ท างานเหมือนกัน เพ่ือควบคุมให้ผลมาตรวัดที่แตกต่างกันมีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรต้น 
และเกิดขึ้นภายใต้สภาพแวดล้อมของซอฟต์แวร์ที่เหมือนกัน 

3.3. เครื่องมือส าหรับวัดค่ามาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็ก โดยส าหรับมาตรวัด
เชิงวัตถุของ Chidamber และ Kemerer (1993) ทั้ง 6 มาตรวัด ผู้วิจัยเลือกใช้เครื่องมือชื่อซีเคเจเอ็ม 
(CKJM) เพ่ือควบคุมให้มาตรฐานการวัดของแต่ละมาตรวัดเหมือนกันจึงใช้เครื่องมือวัดเพียงเครื่องมือ
เดียว เช่นกันกับมาตรวัดเชิงแอสเป็กของ Ceccato และ Tonella (2004) ทัง้ 10 มาตรวัด ผู้วิจัย
เลือกใช้เครื่องมือชื่อเอโอพีเมตริก (AopMetrics) เป็นเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นโดย Ceccato และ 
Tonella ผู้น าเสนอชุดมาตรวัดเชิงแอสเป็กทั้ง 10 มาตรวัด เครื่องมือเอโอพีเมตริกจึงมีมาตรฐานและ
ความน่าเชื่อถือส าหรับเก็บรวบรวมค่ามาตรวัดเชิงแอสเป็ก  

3.3 แนวทางการศึกษาและการทดสอบสมมติฐาน 

งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experiment Research) ที่ต้องการวิเคราะห์ผลที่ได้เพ่ือ
ตอบวัตถุประสงค์ของงานวิจัย คือ เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพซอฟต์แวร์จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง
ด้วยจ านวนโค้ดโคลนที่แตกต่างกัน โดยพิจารณาจากมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็ก  
 จากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยดังกล่าวผู้วิจัยได้ตั้งสมมติฐานของงานวิจัยดังนี้ 

1. ผลของจ านวนซ้ าเมท็อดคอลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเชิงวัตถุเวทเทดเมท็อดเปอคลาส 
(Weighted Method per Class - WMC) 

H0 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเวทเทดเมท็อดเปอคลาส 
H1 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลมีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเวทเทดเมท็อดเปอคลาส 

2. ผลของจ านวนซ้ าเมท็อดคอลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเชิงวัตถุเดพออฟอินเฮอริแทนทรี  
(Depth of Inheritance Tree - DIT)  

H0 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเดพออฟอินเฮอริแทนทรี 
H1 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลมีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเดพออฟอินเฮอริแทนทรี 
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3. ผลของจ านวนซ้ าเมท็อดคอลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเชิงวัตถุนัมเบอร์ออฟชิลเดรน  
(Number of Children - NOC)  

H0 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดนัมเบอร์ออฟชิลเดรน 
H1 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลมีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดนัมเบอร์ออฟชิลเดรน 

4. ผลของจ านวนซ้ าเมท็อดคอลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเชิงวัตถุคัพพลิงบีทวีนอ็อบเจกต์คลาส 
(Coupling Between Object classes - CBO) 

H0 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดคัพพลิงบีทวีนอ็อบเจกต์คลาส 
H1 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลมีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดคัพพลิงบีทวีนอ็อบเจกต์คลาส 

5. ผลของจ านวนซ้ าเมท็อดคอลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเชิงวัตถุเรสปอนซ์ฟอร์อะคลาส 
(Response For a Class - RFC)  

H0 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเรสปอนซ์ฟอร์อะคลาส 
H1 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลมีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเรสปอนซ์ฟอร์อะคลาส 

6. ผลของจ านวนซ้ าเมท็อดคอลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเชิงวัตถุแลคออฟโคฮีชันอินเมท็อด  
(Lack of Cohesion in Methods - LCOM) 

H0 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดแลคออฟโคฮีชันอินเมท็อด 
H1 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลมีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดแลคออฟโคฮีชันอินเมท็อด 

7. ผลของจ านวนซ้ าเมท็อดคอลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเชิงแอสเป็กเวทเทดโอเปอร์เรชั่นอินมอดูล 
(Weighted Operations in Module - WOM) 

H0 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเวทเทดโอเปอร์เรชั่นอินมอดูล 
H1 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลมีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเวทเทดโอเปอร์เรชั่นอินมอดูล 

8. ผลของจ านวนซ้ าเมท็อดคอลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเชิงแอสเป็กเดพออฟอินเฮอริแทนทรี 
(Depth of Inheritance Tree - DIT) 

H0 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเดพออฟอินเฮอริแทนทรี 
H1 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลมีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเดพออฟอินเฮอริแทนทรี 

9. ผลของจ านวนซ้ าเมท็อดคอลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเชิงแอสเป็กนัมเบอร์ออฟชิลเดรน 
(Number Of Children - NOC) 

H0 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดนัมเบอร์ออฟชิลเดรน 
H1 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลมีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดนัมเบอร์ออฟชิลเดรน 

10. ผลของจ านวนซ้ าเมท็อดคอลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเชิงแอสเป็กครอสคัทติ้งดีกรีออฟแอน
แอสเป็ก (Crosscutting Degree of an Aspect - CDA)  

H0 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดครอสคัทติ้งดีกรีออฟแอนแอส
เป็ก 
H1 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลมีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดครอสคัทติ้งดีกรีออฟแอนแอสเป็ก 
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11. ผลของจ านวนซ้ าเมท็อดคอลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเชิงแอสเป็กคัพพลิงออนแอดไวซ์เอ็กซิ
คิวชั่น (Coupling on Advice Execution - CAE) 

H0 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดคัพพลิงออนแอดไวซ์เอ็กซิคิวชั่น 
H1 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลมีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดคัพพลิงออนแอดไวซ์เอ็กซิคิวชั่น 

12. ผลของจ านวนซ้ าเมท็อดคอลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเชิงแอสเป็กคัพพลิงออนเมท็อดคอล 
(Coupling on Method Call - CMC) 

H0 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดคัพพลิงออนเมท็อดคอล 
H1 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลมีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดคัพพลิงออนเมท็อดคอล 

13. ผลของจ านวนซ้ าเมท็อดคอลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเชิงแอสเป็กคัพพลิงออนฟิลด์แอคเซส 
(Coupling on Field Access - CFA)  

H0 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดคัพพลิงออนฟิลด์แอคเซส 
H1 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลมีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดคัพพลิงออนฟิลด์แอคเซส 

14. ผลของจ านวนซ้ าเมท็อดคอลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเชิงแอสเป็กคัพพลิงบีทวีนมอดูล 
(Coupling between Modules - CBM) 

H0 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดคัพพลิงบีทวีนมอดูล 
H1 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลมีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดคัพพลิงบีทวีนมอดูล 

15. ผลของจ านวนซ้ าเมท็อดคอลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเชิงแอสเป็กเรสปอนซ์ฟอร์อะมอดูล 
(Response For a Module - RFM) 

H0 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเรสปอนซ์ฟอร์อะมอดูล 
H1 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลมีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเรสปอนซ์ฟอร์อะมอดูล 

16. ผลของจ านวนซ้ าเมท็อดคอลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดเชิงแอสเป็กแลคออฟโคฮีชันอินโอเปอร์
เรชั่น (Lack of Cohesion in Operations - LCO)  

H0 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดแลคออฟโคฮีชันอินโอเปอร์เรชั่น 
H1 : จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลมีผลต่อค่าเฉลี่ยของมาตรวัดแลคออฟโคฮีชันอินโอเปอร์เรชั่น 

3.4 ประชากรและหน่วยตัวอย่าง 

ประชากร (Population) หมายถึง ทุกหน่วยในเรื่องที่สนใจศึกษา โดยประชากรอาจเป็น
บุคคล องค์กร สัตว์ หรือสิ่งของ (กัลยา วานิชย์บัญชา, 2551b) เนื่องจากงานวิจัยนี้ต้องการศึกษาผล
คุณภาพซอฟต์แวร์จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง โดยจัดการเมท็อดคอลที่มีจ านวนซ้ าของเมท็อด 
คอลแตกต่างกัน ดังนั้นประชากรของงานวิจัยคือกลุ่มของเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อดเดียวกันท า
ให้เกิดโค้ดโคลนภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์ ในทางปฏิบัติผู้วิจัยไม่สามารถน าซอฟต์แวร์ทั้งหมดมา
ศึกษาเพ่ือค้นหาโค้ดโคลนและท าแอสเป็กรีแฟคทอริงได ้ผู้วิจัยจึงเลือกศึกษาจากกรณีศึกษา (Case 
Study) ที่ได้เลือกมาหนึ่งกรณีศึกษาส าหรับการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือควบคุมการทดลองให้อยู่
ภายใต้สภาพแวดล้อม (Environment) เดียวกัน กรณีศึกษาที่เลือกคือ ซอฟต์แวร์เจฮอตดรอว์ 
(JHotDraw) เป็นซอฟต์แวร์ที่พัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุและเป็นโครงการโอเพนซอร์ส (Open 
source project) เกี่ยวกับเฟรมเวิรค์กราฟิกสองมิติส าหรับการวาดรูปทรงที่สามารถจัดเป็นโครงสร้าง 
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นอกจากนี้เจฮอตดรอว์ยังพัฒนาเป็นตัวอย่างส าหรับการใช้ดีไซน์แพตเทิร์น (Design pattern) และ
อีกเหตุผลส าหรับการเลือกเจฮอตดรอว์เป็นกรณีศึกษา เนื่องจากผู้วิจัยเห็นว่าเป็นซอฟต์แวร์ขนาดใหญ่
และหลายงานวิจัยน ามาใช้เป็นกรณีศึกษาส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการโปรแกรมเชิงแอสเป็ก 
(Ceccato et al., 2006; Marin et al., 2007; Roy et al., 2007) และด้วยข้อจ ากัดของเครื่องมือที่
ใช้เก็บรวบรวมค่ามาตรวัดท าให้ผู้วิจัยต้องด าเนินการทดลองบนโปรแกรมอีคลิปส์ (Eclipse) ที่ติดตั้ง 
เจดีเค เวอร์ชั่น 1.5 (JDK 1.5) จากการทดลองรันเจฮอตดรอว์ทุกเวอร์ชั่นบนโปรแกรมอีคลิปส์ มีเพียง
เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 หรือเวอร์ชั่นต่ ากว่าที่สามารถรันได้ภายใต้เจดีเค เวอร์ชั่น 1.5 ผู้วิจัยจึงเลือก 
ใช้เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 เป็นกรณีศึกษาส าหรับการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง รายละเอียดของ
ซอฟต์แวร์เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 แสดงดังตารางที่ 3.2 ดังนั้นหน่วยตัวอย่างในงานวิจัยนี้คือกลุ่ม
ของเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อดเดียวกันท าให้เกิดโค้ดโคลนภายในซอร์สโค้ดของเจฮอตดรอว์ 
เวอร์ชั่น 7.1 

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดของซอฟต์แวร์เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 
ข้อมูลทั่วไป 

ชื่อซอฟต์แวร์ เจฮอตดรอว์ (JHotDraw) 
เวอร์ชั่น 7.1 
ผู้บ ารุงรักษา Werner Randelshofer 
ประเภทลิขสิทธิ์ แอลจีพีแอล (LGPL) 
ช่วงเวลาพัฒนา ค.ศ. 2004-2008 
ภาษาท่ีใช้พัฒนา จาวา (Java) 

ข้อมูลโครงสร้างของซอฟต์แวร์ 
จ านวนแพคเกจ 38 
จ านวนคลาส 442 
จ านวนเมท็อด 4,285 
จ านวนบรรทัดของซอร์สโค้ด
(Source line of code - SLOC) 

53,323 

งานวิจัยนี้เลือกเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 เป็นกรณีศึกษาเดียวเนื่องจากในงานวิจัยต้องการ
ศึกษาข้อมูลเบื้องต้น (Exploratory Research) เพ่ือประโยชน์ส าหรับการวิจัยในอนาคตเท่านั้น ไม่ได้
ต้องการสรุปผลให้ครอบคลุมต่อการน าไปประยุกต์ใช้กับกรณีท่ัวไป 
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3.5 เครื่องมือการด าเนินการ 

เครื่องมือที่น ามาใช้ในการทดลองเพ่ือตอบวัตถุประสงค์งานวิจัยมีดังนี้  
1. เครื่องมือส าหรับค้นหาครอสคัทติ้งคอนเซิร์น เนื่องจากผู้วิจัยก าหนดเลือกจัดการครอส 

คัทติ้งคอนเซิร์นที่มีลักษณะเมท็อดคอล ผู้วิจัยจึงเลือกใช้เทคนิคแฟน-อินอะนาไลซิส (Fan-in 
analysis) เป็นเทคนิคท่ี Marin, Deursen และ Moonen (2007) น าเสนอส าหรับค้นหาครอสคัทต้ิง
คอนเซิร์น โดยพิจารณาจากจ านวนการเรียกใช้งานของเมท็อดที่ท าให้เกิดการซ้ ากันของเมท็อดคอล 
กระจายอยู่ภายในคลาสต่างๆ นอกจากนี้ Marin, Deursen และ Moonen (2007) ยังได้น าเสนอ
เครื่องมือเอฟไอเอ็นที (FINT) เป็นเครื่องมือที่น าเทคนิคแฟน-อินอะนาไลซิสมาประยุกต์ใช้จริง โดย
เครื่องมือดังกล่าวสามารถใช้งานร่วมกับโปรแกรมอีคลิปส์ได้ ผู้วิจัยจึงเลือกใช้เครื่องมือเอฟไอเอ็นที
ส าหรับค้นหาเมท็อดคอลที่ซ้ ากันภายในเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1  

2. เครื่องมือส าหรับเก็บรวบรวมมาตรวัดเชิงวัตถุ (Object-oriented Metric) เพ่ือน ามา
ประเมินคุณภาพซอฟต์แวร์ งานวิจัยนี้ใช้ชุดมาตรวัดเชิงวัตถุของ Chidamber และ Kemerer (1993) 
ที่มีท้ังหมดหกมาตรวัดส าหรับประเมินคุณภาพซอฟต์แวร์ ผู้วิจัยจึงเลือกใช้เครื่องมือซีเคเจเอ็ม (CKJM) 
เนื่องจากเป็นเครื่องมือที่สามารถเก็บรวบรวมค่ามาตรวัดของ Chidamber และ Kemerer (1993) ได้
ครบทุกมาตรวัด ค่ามาตรวัดที่เก็บรวบรวมสามารถพิจารณาจากซอร์สโค้ดที่พัฒนาด้วยภาษาจาวา อีก
ทั้งเครื่องมือซีเคเจเอ็มยังสามารถใช้งานร่วมกับโปรแกรมอีคลิปส์  

3. เครื่องมือส าหรับเก็บรวบรวมมาตรวัดเชิงแอสเป็ก (Aspect-oriented Metric) เพ่ือน ามา
ประเมินคุณภาพซอฟต์แวร์ งานวิจัยนี้ใช้มาตรวัดเชิงแอสเป็กของ Ceccato และ Tonella (2004) ที่
มีทั้งหมดสิบมาตรวัดส าหรับประเมินคุณภาพซอฟต์แวร์ ผู้วิจัยจึงเลือกใช้เครื่องมือเอโอพีเมตริก 
(AopMetrics) เนื่องจากเป็นเครื่องมือที่สามารถเก็บรวบรวมค่ามาตรวัดของ Ceccato และ Tonella 
(2004) ได้ครบทุกมาตรวัด และพัฒนาโดย Ceccato และ Tonella ซึ่งเป็นผู้น าเสนอชุดมาตรวัด อีก
ทั้งยังมีหลายงานวิจัยใช้เครื่องมือเอโอพีเมตริกส าหรับเก็บรวบรวมค่ามาตรวัดเชิงแอสเป็ก ได้แก่ 
Srivisut และ Muenchaisri (2006), Kumar และคณะ (2007), Sirbi และ Kulkarni (2013) และ 
Mguni และ Ayalew (2013) นอกจากนี้เครื่องมือเอโอพีเมตริกยังสามารถเก็บรวบรวมค่ามาตรวัด
จากซอร์สโค้ดที่พัฒนาด้วยภาษาจาวาและภาษาแอสเป็กเจ รวมถึงเป็นเครื่องมือที่สามารถใช้งาน
ร่วมกับโปรแกรมอีคลิปส์ด้วย   

3.6 แนวทางการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ต้องการศึกษาการปรับปรุงซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์ที่มีเมท็อดคอลซ้ ากันด้วยการ
ท าแอสเป็กรีแฟคทอริง และศึกษาผลของจ านวนโค้ดโคลนต่อคุณภาพซอฟต์แวร์จากการพิจารณาด้วย
มาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็ก แนวทางการด าเนินงานวิจัยเพื่อตอบวัตถุประสงค์งานวิจัย
สามารถด าเนินการดังรูปที่ 3.2 
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1.                                       

2.                       

3.                         

5.                       

6.                       

4.                                  

 
รูปที่ 3.2 แนวทางการด าเนินงานวิจัย 

1. การก าหนดซอฟต์แวร์ที่ใช้เป็นกรณีศึกษา  
ซอฟต์แวร์ที่น ามาใช้เป็นกรณีศึกษาในการทดลอง ผู้วิจัยได้เลือกจากโอเพนซอร์สโปรเจคที่

เผยแพร่ให้สามารถดาวน์โหลดได้ โดยกรณีศึกษาที่น ามาใช้คือซอฟต์แวร์เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 
เป็นโอเพนซอร์สโปรเจคเก่ียวกับกราฟิกสองมิติ เจฮอตดรอว์เป็นตัวอย่างส าหรับการใช้ดีไซน์
แพตเทิร์น และโอเพนซอร์สโปรเจคดังกล่าวพัฒนาด้วยภาษาจาวา  

2. การเลือกหน่วยตัวอย่าง 
การเลือกหน่วยตัวอย่างจะเริ่มต้นจากการเลือกเทคนิคส าหรับค้นหาครอสคัทติ้งคอนเซิร์นที่มี

ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์หรือกระบวนการแอสเป็กไมน์นิง (Aspect mining) เป็นกระบวนการ
ที่ต้องด าเนินการก่อนน าครอสคัทติ้งคอนเซิร์นที่ได้มาจัดการเป็นแอสเป็กด้วยกระบวนการแอสเป็กรี
แฟคทอริง โดยมีงานวิจัยในอดีตน าเสนอเทคนิคส าหรับค้นหาครอสคัทติ้งคอนเซิร์นเอาไว้มากมาย 
(Kellens et al., 2007) เนื่องจากหน่วยตัวอย่างส าหรับงานวิจัยนี้คือกลุ่มของเมท็อดคอลที่ซ้ ากันที่
เรียกใช้งานเมท็อดเดียวกันท าให้เกิดโค้ดโคลนภายในซอร์สโค้ดของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 ดังนั้น
การเลือกหน่วยตัวอย่างเพ่ือให้ได้จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่หลากหลายส าหรับน ามาเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของคุณภาพจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง ผู้วิจัยจึงเลือกใช้เทคนิคแฟน-อินอะนาไล
ซิส (Fan-in analysis) ส าหรับค้นหาเมท็อดคอลซ้ ากันภายในซอร์สโค้ดของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 
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โดยมีเครื่องมือเอฟไอเอ็นที (FINT) รองรับส าหรับการใช้เทคนิคแฟน-อินอะนาไลซิส และสามารถใช้
งานเครื่องมือเอฟไอเอ็นทีบนโปรแกรมอีคลิปส์ (Eclipse)  

เบื้องต้นก่อนการใช้งานเครื่องมือเอฟไอเอ็นที จ าเป็นต้องตั้งค่าส าหรับคัดกรองผลลัพธ์ที่ได้
จากการค้นหาด้วยเทคนิคแฟน-อินอะนาไลซิส โดยก าหนดการตั้งค่าทั้งหมดสามส่วน ดังนี้  

(1)  ส่วนแอกเซสเซอร์ (Accessors) เป็นส่วนส าหรับเลือกพิจารณาหรือไม่พิจารณาเมท็อด
คอลที่เรียกใช้งานเมท็อดเกี่ยวกับการเข้าถึงแอตทริบิวต์ของคลาส ได้แก่ เมท็อดประเภทเกตเตอร์ 
(Getter) และเซตเตอร์ (Setter) ซ่ึง Marin, Deursen และ Moonen (2007) ได้แนะน าให้ก าหนดไม่
พิจารณาเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อดประเภทเกตเตอร์ เซตเตอร์ 

(2)  ส่วนเอ็กซ์เทอนอล ไลบรารี่ (External libs) เป็นส่วนส าหรับเลือกพิจารณาหรือไม่
พิจารณาเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อดที่อยู่ภายในไลบรารี่ภายนอกที่น าเข้ามาใช้ในโปรเจค ซึ่ง 
Marin, Deursen และ Moonen (2007) ได้แนะน าให้ก าหนดไม่พิจารณาเมท็อดคอลที่เรียกใช้งาน
เมท็อดจากไลบรารี่ภายนอก  

(3) ส่วนค่าเธรโชลด์ (Threshold) เป็นส่วนส าหรับก าหนดขั้นต่ าของจ านวนการเรียกใช้งาน   
เมท็อดที่สนใจพิจารณาเป็นครอสคัทติ้งคอนเซิร์น กล่าวคือเป็นการก าหนดขั้นต่ าของจ านวนซ้ าของ
เมท็อดคอลที่ต้องการพิจารณา โดยผู้วิจัยเลือกตั้งค่าเธรโชลด์ต้ังแต่ 2 เป็นต้นไป เนื่องจากโค้ดโคลน
คือการซ้ ากันของโค้ดตั้งแต่ 2 ต าแหน่งเป็นต้นไป 

เมื่อตั้งค่าเบื้องต้นส าหรับเครื่องมือเอฟไอเอ็นทีเสร็จเรียบร้อย จึงน าเครื่องมือมาใช้ค้นหา 
ครอสคัทติ้งคอนเซิร์นที่ต้องการจัดการภายในซอร์สโค้ดของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 ผลจากการ
ค้นหาจะได้ลิสผลลัพธ์เมท็อดพร้อมทั้งจ านวนการเรียกใช้งานเมท็อดดังกล่าวที่มาจากคลาสอื่น 
(จ านวนซ้ าของเมท็อดคอล) ดังรูปที่ 3.3  

 
รูปที่ 3.3 ผลลัพธ์จากการใช้เครื่องมือเอฟไอเอ็นที (FINT) 
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จากรูปที่ 3.4 เป็นตัวอย่างผลลัพธ์จากการค้นหาครอสคัทติ้งคอนเซิร์น เครื่องมือจะแสดง
ผลลัพธ์การเรียกใช้งานเมท็อด grow() ของคลาส Geom โดยแสดงรายชื่อคลาสและเมท็อดที่ภายในมี
การเรียกใช้งานเมท็อด grow() จากตัวอย่างเมท็อด grow() ถูกเรียกใช้งานจากคลาสอื่นๆทั้งหมด 34 
ต าแหน่ง จึงมีจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลเท่ากับ 34  

 
รูปที่ 3.4 ตัวอย่างรายชื่อคลาสและเมท็อดที่ภายในมีการเรียกใช้งานเมท็อด grow() 

จากลิสผลลัพธ์เมท็อดทั้งหมด 1,557 เมท็อดซึ่งเป็นจ านวนประชากรที่ได้จากการค้นหาด้วย
เครื่องมือเอฟไอเอ็นที ในการเลือกหน่วยตัวอย่างจะต้องน าผลลัพธ์เมท็อดทั้งหมดมาวิเคราะห์หากลุ่ม  
เมท็อดคอลซ้ ากันท่ีจะเลือกจัดการด้วยแอสเป็กอีกที โดยต้องน าลิสเมท็อดมาคัดกรองด้วยตัวเองดัง
ขั้นตอนที่ 3 ของการคัดกรองผลลัพธ์ที่ได้แสดงไว้ในบทที่ 2 โดย Marin, Deursen และ Moonen 
(2007) กล่าวว่าต้องวิเคราะห์ผลลัพธ์เมท็อดที่ควรจะเลือกเป็นครอสคัทติ้งคอนเซิร์นจากการพิจารณา
ต าแหน่งการเรียกใช้งานเมท็อดที่มาจากคลาสต่างๆ เพ่ือให้สามารถจัดการด้วยพอยท์คัทของภาษา
แอสเป็กเจได้  

ดังนั้นเนื่องด้วยข้อจ ากัดของเครื่องมือที่ใช้เก็บรวบรวมค่ามาตรวัดและข้อจ ากัดของภาษาแอส
เป็กเจ การจัดการเมท็อดคอลบางต าแหน่งจึงไม่สามารถจัดการได้ด้วยแอสเป็ก สามารถแสดง
รายละเอียดของเมท็อดคอลที่ไม่สามารถจัดการด้วยแอสเป็กได้ดังตารางที่ 3.3  
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ตารางที่ 3.3 รายละเอียดเมท็อดคอลที่ไม่สามารถจัดการด้วยแอสเป็ก 
ล าดับ สาเหตุ ต าแหน่งเมท็อดคอล ตัวอย่างโค้ด 

1 เครื่องมือเอโอพีเมตริก
ไม่สามารถวัดพอยท์คัท
ที่ระบุไปยังการเรยีกใช้
งานเมท็อด 

ต าแหน่งของเมท็อดคอลอยู่
ก่อนหรือหลังเมท็อดคอล
อื่นๆ 

owner.willChange();   
owner.restoreTransformTo(..); 
owner.changed(); 

2 พอยท์คัทของภาษาแอส
เป็กเจไม่รองรับการระบุ
ไปยังต าแหน่งของ    
เมท็อดคอล 

ต าแหน่งของเมท็อดคอลอยู่
ภายในคลาสแอบสแตร็ก 
(Abstract class) 

public abstract class AbstractFigure 
   extends AbstractBean 
   implements Figure { 
   public void setVisible(..) { 
        changed(); 
   } 
} 

ต าแหน่งของเมท็อดคอลเป็น
อาร์กิวเมนต์ทีส่่งผ่านภายใน  
เมท็อดคอลอีกท ี

mb.add(createEditMenu(..)); 

ต าแหน่งของเมท็อดคอลอยู่
ภายใต้ค าสั่งรีเทิร์น 

return view.drawingToView(..); 

ต าแหน่งของเมท็อดคอลอยู่
ภายในค าสั่งเงื่อนไข 

if (target.canConnect()) { 
   return target; 
} 

ต าแหน่งของเมท็อดคอลอยู่
ภายใต้ค าสั่งวนลูป 

for (int i = 0; i < length; i++) { 
   stop = new XMLElement("stop"); 
   elem.addChild(stop); 
} 

ต าแหน่งของเมท็อดคอลอยู่
ภายในเมท็อดที่ซ้อนเมท็อด
อีกท ี

public UndoableEdit setUndoable(..){ 
  edit = new AbstractUndoableEdit() { 
      public void undo() { 
          figure.changed(); 
      } 
   } 
} 

3 ความซับซ้อนของการ
เขียนโค้ดภายในเจฮอต 
ดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 

- startConnector = (startFigure == null) 
? 
null : 
startFigure.findConnector(..); 
setEnabled(isGroupingAction ? 
canGroup() : canUngroup()); 
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เนื่องจากเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 เป็นซอฟต์แวร์ขนาดใหญ่และด้วยข้อจ ากัดของภาษาแอส
เป็กเจ จากลิสผลลัพธ์เมท็อดทั้งหมด 1,557 เมท็อด ผู้วิจัยจึงไม่สามารถจัดการการเรียกใช้งานเมท็อด
ทั้งหมดได้ ผู้วิจัยจึงก าหนดเกณฑ์ในการเลือกเมท็อดที่จะน ามาจัดการการเรียกใช้งานเมท็อดที่ซ้ ากัน
ด้วยแอสเป็ก โดยเกณฑ์ส าหรับการเลือกหน่วยตัวอย่างมีดังนี้  

(1)  การพิจารณาจากต าแหน่งของเมท็อดคอลที่สามารถจัดการด้วยแอสเป็กได้ โดยการ
พิจารณาพอยท์คัทที่รองรับส าหรับการจัดการด้วยภาษาแอสเป็กเจ เมท็อดคอลที่จะจัดการด้วยแอส
เป็กจะต้องมีพอยท์คัทที่รองรับและสามารถระบุไปยังต าแหน่งจอยน์พอยท์ซึ่งเป็นต าแหน่งการท างาน
เดิมของเมท็อดคอลภายในคลาส ผู้วิจัยจึงเลือกเมท็อดคอลที่จะน ามาจัดการด้วยแอสเป็ก โดยอ้างอิง
จากต าแหน่งของเมท็อดคอลที่สามารถจัดการด้วยแอสเป็กได้ดังนี้  

- ต าแหน่งของเมท็อดคอลอยู่ในตอนต้นหรือตอนท้ายของเมท็อด ตัวอย่างจากรูปที่ 3.5 
ตอนต้นของเมท็อด updateStartTime มีเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด willChange() และ
ตอนท้ายของเมท็อดมีเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด changed() เป็นต้น ดังนั้นต าแหน่งของเมท็อด
คอลที่เรียกใช้งานทั้งเมท็อด willChange() และ changed() สามารถจัดการด้วยแอสเป็กได้โดยการ
ก าหนดพอยท์คัทเพ่ือระบุไปยังต าแหน่งจอยน์พอยท์ ประเภทการท างานของเมท็อด (Method 
execution) คือ การท างานของเมท็อด updateStartTime และใช้โครงสร้างพอยท์คัท 
execution(MethodSignature) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างเมท็อดคอลที่อยู่ในตอนต้นหรือตอนท้ายของเมท็อด 

public class TaskFigure{ 
       public TaskFigure() {} 
       public void updateStartTime() { 
              willChange(); 
              int oldValue = getStartTime(); 
              int newValue = 0; 
              for (TaskFigure pre : getPredecessors()) { 
                   newValue = Math.max(newValue,pre.getStartTime() + pre.getDuration()); 
              } 
              getStartTimeFigure().setText(Integer.toString(newValue)); 
              if (newValue != oldValue) { 
                     for (TaskFigure succ : getSuccessors()) { 
                              if (! this.isDependentOf(succ)) { 
                                       succ.updateStartTime(); 
                              } 
                     } 
               } 
              changed(); 
       } 
} 
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-  ต าแหน่งของเมท็อดคอลอยู่ในตอนต้นหรือตอนท้ายของคอนสตรัคเตอร์คลาส ตัวอย่าง
จากรูปที่ 3.6 ตอนท้ายของคอนสตรัคเตอร์ของคลาส DrawingPanel มีเมท็อดคอลที่เรียกใช้งาน 
เมท็อด addUndoableEditListener() ดังนั้นต าแหน่งของเมท็อดคอลสามารถจัดการด้วยแอสเป็กได้
โดยการก าหนดพอยท์คัทเพ่ือระบุไปยังต าแหน่งจอยน์พอยท์ ประเภทการท างานของคอนสตรัคเตอร์ 
(Constructor execution) คือ การท างานของคอนสตรัคเตอร์คลาส DrawingPanel และใช้
โครงสร้างพอยท์คัท execution(ConstructorSignature)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ตัวอย่างเมท็อดคอลที่อยู่ในตอนต้นหรือตอนท้ายของคอนสตรัคเตอร์คลาส 

- ต าแหน่งของเมท็อดคอลอยู่ก่อนหรือหลังการก าหนดค่าตัวแปรอ็อบเจกต์หรือแอตทริ
บิวต์ของคลาส ตัวอย่างจากรูปที่ 3.7 ภายในเมท็อด bringToFront และ sendToBack มีเมท็อดคอล
ที่เรียกใช้งานเมท็อด fireAreaInvalidated() โดยเมท็อดคอลมีต าแหน่งอยู่หลังการก าหนดค่าของแอต 
ทริบิวต์คลาส ชื่อ drawArea ดังนั้นการจัดการเมท็อดคอลด้วยแอสเป็กสามารถท าได้ด้วยการก าหนด
พอยท์คัทเพ่ือระบุไปยังต าแหน่งจอยน์พอยท์ ประเภทการก าหนดค่าฟิลด์ (Field write access) คือ 
การก าหนดค่าฟิลด์ drawArea และใช้โครงสร้างพอยท์คัท set(FieldSignature)  

  

public class DrawingPanel extends JPanel  { 
    private DefaultDrawing drawing; 
    private UndoRedoManager undoManager; 
    private DrawingEditor editor; 
    public DrawingPanel() { 
        … 
        drawing = new DefaultDrawing(); 
        view.setDrawing(drawing); 
       drawing.addUndoableEditListener(undoManager); 
    } 
} 
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รูปที่ 3.7 ตัวอย่างเมท็อดคอลที่อยู่ก่อนหรือหลังการก าหนดค่าแอตทริบิวต์ของคลาส 

(2) การพิจารณากลุ่มของเมท็อดคอลทั้งหมดที่ซ้ ากันว่าเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดเดียวกันไม่
ว่าจะเรียกใช้งานเมท็อดโดยตรงหรือเรียกใช้งานเมท็อดผ่านอินเตอร์เฟส (Interface)  

(3) การพิจารณากลุ่มเมท็อดคอลทั้งหมดท่ีซ้ ากันว่าต้องมีต าแหน่งของเมท็อดคอลกระจัด
กระจายอยู่ภายในคลาสตั้งแต่ 2 คลาสขึ้นไป 

(4) การกระจายของค่าจ านวนซ้ าเมท็อดคอลที่เลือกเป็นหน่วยตัวอย่าง เนื่องจากงานวิจัยนี้
ต้องการเปรียบเทียบคุณภาพจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพื่อจัดการจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่
แตกต่างกัน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีค่าจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่หลากหลาย โดยก าหนดให้มีจ านวน
ซ้ าของเมท็อดคอลที่แตกต่างกันประมาณ 10-15 จ านวน เนื่องจาก Hanenberg, Kleinschmager, 
และ Walter (2009) เลือกจัดการครอสคัทติ้งคอนเซิร์นทั้งหมดเพียง 9 คอนเซิร์นที่มีจ านวนซ้ าของ
โค้ดแตกต่างกัน ผู้วิจัยจึงก าหนดจ านวนซ้ าที่ต้องการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือให้สามารถน ามาเปรียบเทียบ
ความแตกต่างได้และค่าจ านวนซ้ าต้องมีความหลากหลาย  
  

public class DefaultDrawing{ 
       public Rectangle2D.Double drawArea; 
       public void bringToFront(Figure figure) { 
                if (basicRemove(figure) != -1) { 
                        basicAdd(figure); 
                        invalidateSortOrder(); 
                        drawArea = figure.getDrawingArea(); 
                        fireAreaInvalidated(drawArea); 
                } 
       } 
       public void sendToBack(Figure figure) { 
                 if (basicRemove(figure) != -1) { 
                        basicAdd(0, figure); 
                        invalidateSortOrder(); 
                        drawArea = figure.getDrawingArea(); 
                        fireAreaInvalidated(drawArea); 
                 } 
       } 
} 
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การเลือกหน่วยตัวอย่างผู้วิจัยเริ่มต้นจากการเลือกเมท็อดที่มีจ านวนการเรียกใช้งานเมท็อด
หรือจ านวนซ้ าเมท็อดคอลมากท่ีสุด โดยต าแหน่งเมท็อดคอลทั้งหมดต้องสามารถจัดการด้วยแอสเป็ก
ได้ จากการค้นหาจากลิสเมท็อดทั้ง 1,557 เมท็อดพบว่า การเรียกใช้งานเมท็อด configureAction() 
ของคลาส ResourceBundleUtil มีจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่ซ้ ากัน 71 ต าแหน่ง แต่จากการคัด
กรองตามเกณฑ์เมท็อดคอลที่สามารถจัดการด้วยแอสเป็กได้ ท าให้คงเหลือต าแหน่งของเมท็อดคอล
ทั้งหมด 44 ต าแหน่งซึ่งเป็นจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่มากสุด ผู้วิจัยจึงเลือกกลุ่มของเมท็อดคอลที่
เรียกใช้งานเมท็อด configureAction() ซ้ ากันทั้งหมด 44 ต าแหน่งเป็นหนึ่งหน่วยตัวอย่าง โดย
จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลมีค่ามากสุดเท่ากับ 44 เพ่ือให้ค่าจ านวนซ้ ามีค่าหลากหลายส าหรับการน ามา
เปรียบเทียบความแตกต่างของคุณภาพจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง ดังนั้นผู้วิจัยจึงก าหนดช่วงค่า
ของจ านวนซ้ าเมท็อดคอลดังตารางที่ 3.4 เพ่ือให้จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่เลือกมาเป็นหน่วย
ตัวอย่างมีค่าจ านวนซ้ ากระจายยู่ภายในช่วงค่าจ านวนซ้ าที่แตกต่างกัน โดยมีระยะห่างระหว่างช่วงค่า
จ านวนซ้ าเท่ากับ 5  

ตารางที่ 3.4 ช่วงค่าของจ านวนซ้ าเมท็อดคอลที่ใช้เลือกหน่วยตัวอย่าง 
ล าดับของจ านวน
ซ้ าเมท็อดคอล 

ช่วงค่าของ 
จ านวนซ้ าเมท็อดคอล 

1 1-5 
2 6-10 
3 11-15 
4 16-20 
5 21-25 
6 26-30 
7 31-35 
8 36-40 
9 41-45 

 
จากการวิเคราะห์ผลลัพธ์เมท็อดทั้ง 1,557 เมท็อดที่ได้จากการค้นหาด้วยเครื่องมือเอ็ฟไอเอ็น

ที โดยผู้วิจัยพยายามคัดกรองลิสเมท็อดให้ได้จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลครบตามช่วงค่าจ านวนซ้ าของ
เมท็อดคอลที่ก าหนดไว้ในตารางที่ 3.4 ข้างต้น จากผลการคัดกรองผู้วิจัยได้พยายามเลือกเมท็อดที่ได้
เพ่ือให้ครอบคลุมทุกช่วงค่าจ านวนซ้ าที่แตกต่างกันให้มากที่สุด แต่เนื่องจากจ านวนซ้ าของเมท็อดคอล
ที่มากขึ้นท าให้การหาจ านวนซ้ าให้ครอบคลุมครบทุกช่วงค่าจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลท าได้ยาก 
ผลลัพธ์ที่ได้จึงได้ค่าจ านวนซ้ าที่ครอบคลุมเพียง 8 ช่วงดังตารางที่ 3.5  
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ตารางที่ 3.5 ผลลัพธ์ลิสเมท็อดที่ได้จากการคัดกรองแยกตามช่วงค่าจ านวนซ้ า 

ล าดับ 
 

ช่วงค่าของ 
จ านวนซ้ าเมท็อดคอล 

ผลลัพธ์จากการคัดกรองลิสเมท็อด 

เมท็อด 
จ านวนซ้ าของ 
เมท็อดคอล 

1 1-5 
fireAreaInvalidated(..) 
discardAllEdits() 

4 
5 

2 6-10 addToSelection(..) 9 

3 11-15 

clearSelection() 
removeAllChildren() 
firePropertyChange(..) 
addUndoableEditListener(..) 

12 
12 
13 
15 

4 16-20 grow(..) 18 
5 21-25 createElement(..) 21 
6 26-30 changed() 29 
7 31-35 - - 
8 36-40 willChange() 37 
9 41-45 configureAction(..) 44 

จากผลลัพธ์การเลือกหน่วยตัวอย่างท าให้ได้ลิสเมท็อดดังตารางที่ 3.6 แสดงลิสเมท็อดที่ถูก
เรียกใช้งานจากคลาสต่างๆ ทั้งหมด 12 เมท็อด และจ านวนโค้ดโคลนซึ่งเป็นจ านวนซ้ าของเมท็อด
คอลที่เรียกใช้งานเมท็อดเดียวกัน มีจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลแตกต่างกันทั้งหมด 11 จ านวน โดย
จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลในตารางเป็นจ านวนที่ผ่านการคัดกรองให้คงเหลือแค่เมท็อดคอลที่สามารถ
จัดการด้วยแอสเป็กได้ การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงในงานวิจัยนี้จึงเป็นการจัดการเมท็อดคอลทั้งหมด
ในแต่ละจ านวนซ้ าด้วยแอสเป็ก โดยเมท็อดคอลทั้งหมดเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดหนึ่งเมท็อดจาก 
ลิสผลลัพธ์ในตารางที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.6 ลิสเมท็อดและจ านวนซ้ าเมท็อดคอลส าหรับท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 

ล าดับ คลาส เมท็อดของคลาส 
จ านวนซ้ า 
เมท็อดคอล 

1 AbstractFigure fireAreaInvalidated(..) 4 
2 UndoRedoManager discardAllEdits() 5 
3 DefaultDrawingView addToSelection(..) 9 
4 DefaultDrawingView clearSelection() 12 
5 AbstractCompositeFigure removeAllChildren() 12 
6 AbstractBean firePropertyChange(..) 13 
7 AbstractDrawing addUndoableEditListener(..) 15 
8 Geom grow(..) 18 
9 XMLElement createElement(..) 21 
10 AbstractFigure changed() 29 
11 AbstractFigure willChange() 37 
12 ResourceBundleUtil configureAction(..) 44 

 
3. การท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 
การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงส าหรับจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันในแต่ละจ านวนซ้ าตามตางรางที่ 

3.6 จะใช้ซอฟต์แวร์ตั้งต้นเดียวกันคือเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 โดยก่อนการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง
ผู้วิจัยจ าเป็นต้องแก้ไขซอร์สโค้ดของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 เพ่ือให้สามารถจัดการเมท็อดคอลซ้ า
กันทั้งหมดที่ระบุด้วยภาษาแอสเป็กเจได้ การแก้ไขจะแก้เพียงล าดับของโค้ดหรือโครงสร้างของคลาส 
ดังนั้นการท างานของซอฟต์แวร์จึงยังคงเดิม รายละเอียดการแก้ไขซอร์สโค้ดของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 
7.1 มีรายละเอียดดังนี้ 

(1)  การแก้ไขระดับการเข้าถึง (Access Modifier) ของเมท็อดในลิสตารางที่ 3.6 โดยหาก
ระดับการเข้าถึงของเมท็อดเป็นไพรเวท (Private) หรือโพรเทค (Protected) ต้องแก้ไขเป็นประเภท
พับบลิค (Public) เนื่องจากเมท็อดเหล่านี้ถูกเรียกใช้งานจากเมท็อดคอลที่อยู่ภายในคลาสต่างๆ โดย
ผู้วิจัยเลือกสร้างแอสเป็กภายใต้แพคเกจใหม่ คือ org.jhotdraw.aspect เป็นการควบคุมการสร้าง
แอสเป็กให้มีแบบแผนเหมือนกัน และการจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันหลายต าแหน่งมาไว้ในแอสเป็ก 
เพ่ือให้ภายในแอสเป็กยังคงสามารถเรียกใช้งานเมท็อดได้ ระดับการเข้าถึงของเมท็อดจึงต้องแก้ไขเป็น
พับบลิค ตัวอย่างดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 การแก้ไขระดับการเข้าถึงของเมท็อด fireAreaInvalidated 

(2)  การแก้ไขตัวแปรโลคอล (Local variables) คือตัวแปรที่ประกาศไว้ภายในเมท็อด แก้ไข
ให้เป็นตัวแปรของคลาสพร้อมก าหนดระดับการเข้าถึงของตัวแปรเป็นแบบไพรเวท (Private) โดย
แก้ไขแค่บางตัวแปรโลคอล การแก้ไขมีท้ังหมดสองกรณีดังนี้ กรณีแรกคือต าแหน่งของเมท็อดคอลที่
ต้องการจัดการด้วยแอสเป็กอยู่ก่อนหรือหลังการก าหนดค่าของตัวแปร กรณีท่ีสองคือตัวแปรดังกล่าว
ต้องน ามาใช้งานในเมท็อดคอล ดังนั้นจากทั้งสองกรณีเพ่ือให้แอสเป็กสามารถก าหนดพอยท์คัทเพ่ือ
ระบุมายังต าแหน่งของตัวแปรหรือเข้าถึงค่าตัวแปร จึงจ าเป็นต้องแก้ไขตัวแปรโลคอลเป็นตัวแปร
คลาส ตัวอย่างดังรูปที่ 3.9 การจัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด changed() ด้วยแอสเป็ก โดย
เรียกใช้งานผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ textOwner เพ่ือให้แอสเป็กสามารถเข้าถึงตัวแปร textOwner จึง
ต้องแก้ไขการประกาศตัวแปรจากการประกาศภายในเมท็อดแก้ไขให้เป็นตัวแปรของคลาสแทน  
 
 
 
 
 
  

package org.jhotdraw.draw; 
public abstract class AbstractFigure extends AbstractBean implements Figure { 
    protected EventListenerList listenerList = new EventListenerList(); 
    ... 
    protected void fireAreaInvalidated(Rectangle2D.Double invalidatedArea) { 
        if (listenerList.getListenerCount() > 0) { 
            FigureEvent event = null; 
            Object[] listeners = listenerList.getListenerList(); 
            for (int i = listeners.length - 2; i >= 0; i -= 2) { 
                if (listeners[i] == FigureListener.class) { 
                    if (event == null) { 
                        event = new FigureEvent(this, invalidatedArea); 
                    } 
                    ((FigureListener) listeners[i + 1]).areaInvalidated(event); 
                } 
            } 
        } 
    } 
} 

public 
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รูปที่ 3.9 การแก้ไขการประกาศตัวแปร 

(3)  การแก้ไขกรณีค าสั่งเป็นเมท็อดคอลที่ภายในมีการเรียกใช้งานเมท็อดมากกว่า 1 เมท็อด 
ตัวอย่างเช่น fireAreaInvalidated(figure.getDrawingArea()); และ getOwner().changed(); เป็น
ต้น การแก้ไขโค้ดท าเพ่ือควบคุมเมท็อดคอลที่จัดการด้วยแอสเป็กให้เป็นเมท็อดคอลที่เรียกใช้งาน 
เมท็อดเพียงเมท็อดเดียว สามารถแสดงได้ทั้งหมดสองกรณีดังนี้ 

กรณีแรกพารามิเตอร์เป็นเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อดอ่ืน ส่งผลให้ค าสั่งเป็นเมท็อดคอล 
ซ้อนภายในเมท็อดคอลอีกที ดังรูปที่ 3.10 บล็อกด้านซ้ายเป็นซอร์สโค้ดก่อนแก้ไขของคลาส 
DefaultDrawing โดยภายในคลาสมีเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด fireAreaInvalidated() ที่สนใจ
จัดการด้วยแอสเป็กแต่พารามิเตอร์ที่ส่งเป็นเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อดอ่ืน เพ่ือควบคุมให้เมท็อด
คอลที่จัดการด้วยแอสเป็กให้เป็นการเรียกใช้งานเมท็อด fireAreaInvalidated() เพียงเมท็อดเดียว  
จ าเป็นต้องแก้ไขคลาส DefaultDrawing แสดงด้วยบล็อกทางขวา แก้ไขโดยการสร้างตัวแปรคลาส 
drawArea ส าหรับเก็บค่าจาก figure.getDrawingArea() และส่งเป็นพารามิเตอร์ของเมท็อดคอล  

 
 
 

package org.jhotdraw.draw; 
public class FontSizeHandle extends LocatorHandle { 
    private float oldSize; 
    private float newSize; 
    private Object restoreData; 
     
    public void trackStep(Point anchor, Point lead, int modifiersEx) { 
        TextHolderFigure textOwner = (TextHolderFigure) getOwner(); 
        Point2D.Double anchor2D = view.viewToDrawing(anchor); 
        Point2D.Double lead2D = view.viewToDrawing(lead); 
        if (TRANSFORM.get(textOwner) != null) { 
            try { 
                TRANSFORM.get(textOwner).inverseTransform(anchor2D, anchor2D); 
                TRANSFORM.get(textOwner).inverseTransform(lead2D, lead2D); 
            } catch (NoninvertibleTransformException ex) { 
                ex.printStackTrace(); 
            } 
        } 
        newSize = (float) Math.max(1, oldSize + lead2D.y - anchor2D.y); 
        textOwner.willChange(); 
        textOwner.setFontSize(newSize); 
        textOwner.changed(); 
    } 
} 

private TextHolderFigure textOwner; 
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รูปที่ 3.10 การแก้ไขซอร์สโค้ดของคลาส DefaultDrawing 

กรณีท่ีสองการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านเมท็อดคอลอื่น ส่งผลให้ภายในค าสั่งประกอบด้วย 
เมท็อดคอล 2 เมท็อดคอล ดังรูปที่ 3.11 บล็อกทางด้านซ้ายเป็นซอร์สโค้ดก่อนแก้ไขของคลาส 
ConnectionStartHandle โดยภายในคลาสมีเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด changed() ที่สนใจ
จัดการด้วยแอสเป็ก แต่การเรียกใช้งานเมท็อดดังกล่าวถูกเรียกใช้งานผ่านเมท็อดคอล getOwner() 
เพ่ือควบคุมเมท็อดคอลที่จัดการด้วยแอสเป็กให้เป็นการเรียกใช้งานเมท็อด changed() เพียงเมท็อด
เดียว จ าเป็นต้องแก้ไขโค้ดของคลาส ConnectionStartHandle แสดงด้วยบล็อกทางขวา แก้ไขโดย
สร้างตัวแปรคลาส config ส าหรับเก็บค่าจากการเรียกใช้งานเมท็อด getOwner() ท าให้สามารถ
เรียกใช้งานเมท็อด changed() ผ่านตัวแปรคลาส config แทน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 การแก้ไขซอร์สโค้ดของคลาส ConnectionStartHandle 

package org.jhotdraw.draw; 
public class DefaultDrawing 
    extends AbstractDrawing { 
  public DefaultDrawing() {} 
  … 
  public void bringToFront(Figure figure) { 
    if (basicRemove(figure) != -1) { 
      basicAdd(figure); 
      invalidateSortOrder(); 
      fireAreaInvalidated(figure.getDrawingArea()); 
    } 
  } 
  ... 
} 

package org.jhotdraw.draw; 
public class DefaultDrawing  
      extends AbstractDrawing { 
   private Rectangle2D.Double drawArea; 
  public DefaultDrawing() {} 
    ... 
  public void bringToFront(Figure figure) { 
    if (basicRemove(figure) != -1) { 
        basicAdd(figure); 
        invalidateSortOrder(); 
        drawArea = figure.getDrawingArea(); 
        fireAreaInvalidated(drawArea); 
    } 
  } 
} 

package org.jhotdraw.draw; 
public class ConnectionStartHandle  
    extends AbstractConnectionHandle { 
    ... 
   protected void setLocation( 
         Point2D.Double p)    
   { 
      getOwner().willChange(); 
      getOwner().setStartPoint(p); 
      getOwner().changed(); 
   } 
    ...   
} 

package org.jhotdraw.draw; 
public class ConnectionStartHandle  
    extends AbstractConnectionHandle { 
  private ConnectionFigure config; 
  protected void setLocation( 
        Point2D.Double p)  
  { 
      config = getOwner(); 
      config.willChange(); 
      config.setStartPoint(p); 
      config.changed(); 
  } 
} 
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จากจ านวนคลาสทั้งหมด 442 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 การปรับปรุงซอร์สโค้ดจะ
เริ่มต้นจากการแก้ไขระดับการเข้าถึงของเมท็อดในลิสผลลัพธ์ 12 เมท็อด โดยแก้ไขเพียงบางเมท็อดที่
มีระดับการเข้าถึงเป็นไพรเวทหรือโพรเทคดังกล่าวไว้ในรูปแบบการแก้ไขที่ 1 จากนั้นจึงมาพิจารณา
เมท็อดคอลทั้งหมดในแต่ละจ านวนซ้ าของเมท็อดคอล โดยจะแก้ไขเพียงบางเมท็อดคอลที่มีการเข้าถึง
ตัวแปรโลคอลหรือเมท็อดคอลมีการเรียกใช้งานเมท็อดมากกว่า 1 เมท็อด จะแก้ไขเมท็อดคอลดัง 
กล่าวด้วยรูปแบบการแก้ไขที่ 2 และ 3 ตามล าดับ จึงท าให้มีบางคลาสภายในซอร์สโค้ดของเจฮอต 
ดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 ทีไ่ด้รับแก้ไข โดยในกรณีท่ีภายในคลาสมีต าแหน่งเมท็อดคอลหลายต าแหน่งที่
เรียกใช้งานเมท็อดจากลิสผลลัพธ์ 12 เมท็อดอยู่ภายในคลาสเดียวกันและเป็นเมท็อดคอลที่ต้องได้รับ
การแก้ไข จะส่งผลให้ภายในคลาสดังกล่าวมีการแก้ไขเมท็อดคอลมากกว่า 1 ต าแหน่ง จากการแก้ไข
ซอร์สโค้ดของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 ในแต่ละจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลจึงสามารถแสดงจ านวน
คลาสที่ได้รับการแก้ไขแยกตามรูปแบบการแก้ไขไดด้ังตารางที่ 3.7 โดยรูปแบบการแก้ไขระบดุ้วย
หมายเลขภายในตารางดังนี้ 

(1)  การแก้ไขระดับการเข้าถึง (Access Modifier) ของเมท็อด  
(2)  การแก้ไขตัวแปรโลคอล (Local variables) เป็นตัวแปรคลาส  
(3)  การแก้ไขกรณคี าสั่งเป็นเมท็อดคอลที่มีการเรียกใช้งานเมท็อดมากกว่า 1 เมท็อด 

เมื่อปรับปรุงซอร์สโค้ดเรียบร้อยแล้ว ผู้วิจัยจึงก าหนดให้ซอร์สโค้ดท่ีได้รับการแก้ไขเป็นซอร์ส 
โค้ดของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 ที่ใช้เป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้นส าหรับการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง  

ตารางที่ 3.7 รายละเอียดการแก้ไขซอร์สโค้ดของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 

จ านวนซ้ า 
เมท็อดคอล 

รูปแบบการแก้ไขซอร์สโค้ด 
ของเจฮอตดรอว์เวอร์ชั่น 7.1 (จ านวนคลาส) 
(1) (2) (3) 

4 1 - 2 
5 - - - 
9 - - 4 
12 - 7 4 
12 - 2 5 
13 1 6 - 
15 - 5 5 
18 - 10 2 
21 - 2 - 
29 - 7 3 
37 - 9 - 
44 - 26 - 
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กระบวนการแอสเป็กรีแฟคทอริง (Aspect refactoring) เป็นกระบวนการส าหรับจัดการ 
ครอสคัทติ้งคอนเซิร์นเป็นแอสเป็กด้วยการใช้โครงสร้างภาษาของการโปรแกรมเชิงแอสเป็ก การท า
แอสเป็กรีแฟคทอริงในแต่ละครั้งเลือกจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากันที่เกิดจากการเรียกใช้งานเมท็อดตาม
ลิสผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนสองของการค้นหาครอสคัทติ้งคอนเซิร์นและมีจ านวนโค้ดโคลนตามที่ระบุ 
ขั้นตอนโดยรวมของการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงแสดงดังรูปที่ 3.12   

List of Methods

JHotDraw Version 7.1
(Class)

Aspect Refactoring
JHotDraw Version n

(Class+Aspect)

JHotDraw 
1 - N Version

Group of Method calls, amount of code clone

 

รูปที่ 3.12 ขั้นตอนการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 

จากข้ันตอนการเลือกหน่วยตัวอย่างท าให้ได้ลิสเมท็อดพร้อมผลลัพธ์การเรียกใช้งานเมท็อด
จากคลาสอ่ืนๆและจ านวนซ้ าของเมท็อดคอล การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงในแต่ละครั้งจึงก าหนดให้ใช้
ซอฟต์แวร์ตั้งต้นเดียวกันคือเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 ที่ได้ปรับปรุงซอร์สโค้ดเรียบร้อยแล้ว จากนั้นจึง
ท าแอสเป็กรีแฟคทอริงโดยเลือกจัดการหนึ่งเมท็อดจากลิสผลลัพธ์ที่ได้ในขั้นตอนที่สองเพ่ือจัดการ 
เมท็อดคอลที่ซ้ ากันทั้งหมดตามจ านวนโค้ดโคลนที่ระบุไว้ด้วยแอสเป็ก การท าแอสเป็กรีแฟคทอริง
อ้างอิงจากเทคนิคเอ็กซ์แทรคเมท็อดคอล (Extract method call) ของ Laddad (2003) เมื่อท าแอส
เป็กรีแฟคทอริงเสร็จเรียบร้อยจะได้ซอฟต์แวร์เจฮอตดรอว์เวอร์ชั่นใหม่ที่ภายในซอร์สโค้ดมีไฟล์คลาส
และไฟล์แอสเป็ก จากนั้นด าเนินการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงซ้ าจนกระทั่งจัดการครบตามลิสผลลัพธ์
เมท็อดที่ได้จากข้ันตอนก่อนหน้า สุดท้ายของขั้นตอนนี้จึงได้ซอฟต์แวร์เจฮอตดรอว์เวอร์ชั่นต่างๆ ที่แต่
ละเวอร์ชั่นเป็นการจัดการเมท็อดคอลที่มีจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลแตกต่างกัน  

4. การตรวจสอบความถูกต้องของซอฟต์แวร์ 
หลังจากท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเสร็จเรียบร้อยแล้ว น าเจฮอตดรอว์ทุกเวอร์ชั่นมาตรวจสอบ

ความถูกต้อง เพ่ือเปรียบเทียบผลลัพธ์การท างานของซอฟต์แวร์หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงกับ
ซอฟต์แวร์ตั้งต้นเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 เพ่ือให้แน่ใจว่าหลังจากปรับปรุงซอฟต์แวร์การท างานของ
ซอฟต์แวร์ยังคงเดิม 
 
 
 



 65 

5. การวัดคุณภาพซอฟต์แวร์ 
เมื่อการท างานของเจฮอตดรอว์ทุกเวอร์ชั่นถูกต้องตรงกันกับซอฟต์แวร์ตั้งต้นแล้ว ขั้นตอนนี้

จึงน าเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่นมาเก็บรวบรวมค่ามาตรวัดของมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอส
เป็กเพ่ือน าไปประเมินคุณภาพซอฟต์แวร์ รายละเอียดของขั้นตอนมีดังนี้ 

5.1. วัดมาตรวัดเชิงวัตถุ น าเจฮอตดรอว์ทุกเวอร์ชั่นที่ได้จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง
และเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้นมาเก็บรวบรวมค่ามาตรวัดเชิงวัตถุของ 
Chidamber และ Kemerer (1993) ทั้งหมดหกมาตรวัดด้วยเครื่องมือซีเคเจเอ็ม (CKJM) เครื่องมือ
ดังกล่าวจะใช้งานผ่านบิวด์ทูล (Build Tools) ชื่ออาปาเช่แอนท์ (Apache Ant) ด้วยการระบุชุดค าสั่ง
ของแอนท์  

5.2. วัดมาตรวัดเชิงแอสเป็ก น าเจฮอตดรอว์ทุกเวอร์ชั่นที่ได้จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอ
ริงและเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้นมาเก็บรวบรวมค่ามาตรวัดเชิงแอสเป็กของ 
Ceccato และ Tonella (2004) ทั้งหมดสิบมาตรวัดด้วยเครื่องมือเอโอพีเมตริก (AopMetrics) โดย
ใช้งานผ่านบิวด์ทูลอาปาเช่แอนท์เช่นกัน  

6. การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
เบื้องต้นน าค่ามาตรวัดเชิงวัตถุและค่ามาตรวัดเชิงแอสเป็กของเจฮอตดรอว์ทุกเวอร์ชั่นและ

เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 มาหาค่าสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) เพ่ือพิจารณาความ
แตกต่างระหว่างการจัดการเมท็อดคอลที่มีจ านวนซ้ ามากหรือน้อย  

3.7 ประเด็นของความถูกต้อง (Validity) และความน่าเชื่อถือ (Reliability) ของข้อมูลที่เก็บ 

เนื่องจากงานวิจัยเปรียบเทียบคุณภาพซอฟต์แวร์จากการจัดการเมท็อดคอลที่มีจ านวนซ้ าของ 
เมท็อดคอลที่แตกต่างกัน ผู้วิจัยจึงพยายามควบคุมปัจจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้อง (Valid) 
และเชื่อถือได้ (Reliable) ส าหรับตอบวัตถุประสงค์ของงานวิจัย ดังนี้ 

(1) การเลือกจัดการครอสคัทติ้งคอนเซิร์น งานวิจัยนี้เป็นการเปรียบเทียบคุณภาพซอฟต์แวร์
ที่จัดการครอสคัทติ้งคอนเซิร์น โดยพิจารณาความแตกต่างจากจ านวนโค้ดโคลนที่เกิดจากการอิมพลี
เม้นต์ครอสคัทติ้งคอนเซิร์น ดังนั้นเพื่อควบคุมให้ค่ามาตรวัดที่ได้เกิดความแตกต่างมาจากจ านวนโค้ด
โคลนอย่างแท้จริง ผู้วิจัยจึงได้ควบคุมปัจจัยดังกล่าวด้วยการควบคุมลักษณะของครอสคัทติ้งคอนเซิร์น
ที่เลือกจัดการด้วยแอสเป็ก โดยก าหนดให้จัดการครอสคัทติ้งคอนเซิร์นที่มีลักษณะเมท็อดคอลเพียง
อย่างเดียว ท าให้ค่ามาตรวัดที่ได้เกิดความแตกต่างมาจากจ านวนซ้ าของเมท็อดคอล และไม่ได้มีผลมา
จากโค้ดที่เกี่ยวข้องกับครอสคัทติ้งคอนเซิร์นมีความแตกต่างกัน 

(2) การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงส าหรับในแต่ละจ านวนโค้ดโคลนมีความจ าเป็นต้องควบคุม
สภาพแวดล้อมต่างๆในการทดลองให้มีความเหมือนกันมากท่ีสุด เพ่ือไม่ให้ปัจจัยอ่ืนๆมากระทบต่อค่า
มาตรวัด ดังนั้นส าหรับการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงในแต่ละจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลจึงก าหนดให้ใช้
ซอฟต์แวร์ตั้งต้นเดียวกันคือ เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 เพ่ือควบคุมให้ซอฟต์แวร์ก่อนปรับปรุงมีโค้ด
การท างานและฟังก์ชันการท างานเหมือนกัน เป็นการควบคุมให้ได้ผลมาตรวัดที่สามารถน ามา
เปรียบเทียบได้อย่างถูกต้อง 
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(3) การตรวจสอบการท างานของซอฟต์แวร์ก่อนและหลังปรับปรุง เนื่องจากการท าแอสเป็กรี
แฟคทอริงเป็นการจัดเรียงโค้ดใหม่โดยยังคงพฤติกรรมเดิมของซอฟต์แวร์เอาไว้ ดังนั้นเพ่ือให้แน่ใจว่า
การท างานของซอฟต์แวร์ยังคงเดิมหลังจากจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ าด้วยแอสเป็ก ผู้วิจัยจึงใช้ฟังก์ชัน
การดีบัก (Debugging) ที่มีในโปรแกรมอีคลิปส์รันเพื่อตรวจสอบค่าของตัวแปรและอ็อบเจกต์ว่า
ถูกต้องคงเดิมเหมือนซอฟต์แวร์ตั้งต้น เพื่อให้แน่ใจว่าค่ามาตรวัดที่วัดหลังจากท าแอสเป็กรีแฟคทอริง
เชื่อถือได้  

3.8 กรอบการวิเคราะห์ข้อมูล 

เนื่องจากงานวิจัยมีวัตถุประสงค์ทั้งหมด 3 ข้อ ได้แก่ (1) เพ่ือเปรียบเทียบมาตรวัดเชิงวัตถุ
ของซอฟต์แวร์ที่ปรับปรุงด้วยการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจากจ านวนโค้ดโคลนที่แตกต่างกัน (2) เพ่ือ
เปรียบเทียบมาตรวัดเชิงแอสเป็กของซอฟต์แวร์ที่ปรับปรุงด้วยการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจากจ านวน
โค้ดโคลนที่แตกต่างกัน และ (3) เพ่ือวิเคราะห์คุณภาพซอฟต์แวร์จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงด้วย
จ านวนโค้ดโคลนที่แตกต่างกัน  

ส าหรับการตอบวัตถุประสงค์ในข้อ 1 และ 2 การวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อตอบวัตถุประสงค์ทั้งสอง
ข้อมีแนวทางการพิจารณาเหมือนกัน โดยสามารถแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

(1) การเปรียบเทียบค่ามาตรวัดก่อนและหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง เพ่ือพิจารณามาตรวัด
ที่ได้รับผลกระทบจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง โดยการน าค่ามาตรวัดของคลาสทั้งหมดในเจฮอต 
ดรอว์แต่ละเวอร์ชั่นมาเทียบกับค่ามาตรวัดของคลาสทั้งหมดในเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 ซึ่งเป็น
ซอฟต์แวร์ตั้งต้น เพื่อแสดงคลาสที่มีค่าเปลี่ยนแปลงหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง เมื่อพิจารณาเจฮอต 
ดรอว์ทุกเวอร์ชั่นท าให้ทราบมาตรวัดที่ได้รับผลกระทบเมื่อท าแอสเป็กรีแฟคทอริงโดยการจัดการ 
เมท็อดคอลซ้ ากันท้ังหมดด้วยแอสเป็ก  

(2) การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยมาตรวัดที่ค านวณจากคลาสทั้งหมดของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์
ชั่น โดยเบื้องต้นผู้วิจัยน าค่ามาตรวัดของคลาสทั้งหมดในเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่นมาวิเคราะห์ข้อมูล
ในลักษณะสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistic) เมื่อได้ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์
ทุกเวอร์ชั่นแล้ว จึงน าค่าเฉลี่ย (Mean) ของแต่ละมาตรวัดมาเปรียบเทียบกันระหว่างเวอร์ชั่นของ
เจฮอตดรอว์ เพื่อพิจารณาความแตกต่างหรือแนวโน้มของค่าเฉลี่ยมาตรวัดจากการจัดการเมท็อดคอล
ที่มีจ านวนซ้ าน้อยหรือมากด้วยแอสเป็ก จากการวิเคราะห์สามารถแสดงผลของจ านวนซ้ าเมท็อดคอล
ต่อมาตรวัดซอฟต์แวร์ ทั้งมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็ก  

ส าหรับการตอบวัตถุประสงค์ข้อ 3 จากการวิเคราะห์มาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอส
เป็กท่ีตอบวัตถุประสงค์ข้อ 1 และ 2 ท าให้ทราบลิสมาตรวัดที่ได้รับผลกระทบจากการจัดการเมท็อด
คอลด้วยแอสเป็กในจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่แตกต่างกัน โดยสามารถน าลิสมาตรวัดมาวิเคราะห์
คุณภาพซอฟต์แวร์ด้วยการพิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่างมาตรวัดและคุณภาพซอฟต์แวร์ แสดง
ให้เห็นมาตรวัดที่ส่งผลให้คุณภาพซอฟต์แวร์เปลี่ยนแปลง 
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
4.1 บทน า 

ในบทนี้จะน าเสนอถึงผลและการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง เพ่ือตอบวัตถุประสงค์
ของงานวิจัย ได้แก่ (1) เปรียบเทียบมาตรวัดเชิงวัตถุของซอฟต์แวร์ที่ปรับปรุงด้วยการท าแอสเป็กรี
แฟคทอริงจากจ านวนโค้ดโคลนที่แตกต่างกัน (2) เปรียบเทียบมาตรวัดเชิงแอสเป็กของซอฟต์แวร์ที่
ปรับปรุงด้วยการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจากจ านวนโค้ดโคลนที่แตกต่างกัน และ (3) วิเคราะห์
คุณภาพซอฟต์แวร์จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงด้วยจ านวนโค้ดโคลนที่แตกต่างกัน ซึ่งจะประกอบ 
ด้วยหัวข้อย่อยดังนี้ (1) ผลการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง (2) ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้น (3) การ
เปรียบเทียบค่ามาตรวัดเชิงวัตถุ (4) การเปรียบเทียบค่ามาตรวัดเชิงแอสเป็ก และ (5) การอภิปรายผล
และการศึกษาเพ่ิมเติม   

4.2 ผลการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 

การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงส าหรับงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยเลือกจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากันภายใน
ซอร์สโค้ดด้วยแอสเป็ก กรณีศึกษาที่ใช้ในการทดลองคือเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 จากการค้นหา 
ครอสคัทติ้งคอนเซิร์นภายในซอร์สโค้ดของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 ท าให้ได้รายชื่อเมท็อดทั้งหมด 
12 เมท็อด โดยแต่ละเมท็อดมีจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลแตกต่างกัน 11 จ านวน ดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ลิสเมท็อดและจ านวนซ้ าเมท็อดคอลส าหรับท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 
ล าดับ คลาส เมท็อดของคลาส จ านวนซ้ าเมท็อดคอล 

1 AbstractFigure fireAreaInvalidated(..) 4 
2 UndoRedoManager discardAllEdits() 5 
3 DefaultDrawingView addToSelection(..) 9 
4 DefaultDrawingView clearSelection() 12 
5 AbstractCompositeFigure removeAllChildren() 12 
6 AbstractBean firePropertyChange(..) 13 
7 AbstractDrawing addUndoableEditListener(..) 15 
8 Geom grow(..) 18 
9 XMLElement createElement(..) 21 
10 AbstractFigure changed() 29 
11 AbstractFigure willChange() 37 
12 ResourceBundleUtil configureAction(..) 44 
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จากตารางที่ 4.1 แต่ละจ านวนซ้ าเมท็อดคอลอาจประกอบด้วยเมท็อดคอลที่มีลักษณะ
แตกต่างกัน ผู้วิจัยจึงวิเคราะห์เมท็อดคอลทั้งหมดของแต่ละจ านวนซ้ าเมท็อดคอล และจ าแนกรูปแบบ
ของลักษณะเมท็อดคอลทั้งหมด 5 รูปแบบ ดังนี้ 

(1)  ลักษณะเมท็อดคอลเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดจากภายในคลาสโดยตรง เนื่องจากภายใน
คลาสอิมพลีเม้นต์เมท็อดที่ต้องการเรียกใช้งานไว้อยู่แล้ว หรือเป็นคลาสลูกอยู่ในล าดับชั้นคลาส
เดียวกันกับคลาสแม่ที่อิมพลีเม้นต์เมท็อด จึงสามารถเรียกใช้งานเมท็อดได้จากภายในล าดับชั้นคลาส
เดียวกัน ตัวอย่างดังรูปที่ 4.1 แสดงล าดับชั้นคลาสจากคลาสแม่ไปยังคลาสลูก โดยภายในล าดับชั้น
คลาสมีคลาสแม่ชื่อ AbstractFigure ที่อิมพลีเม้นต์การท างานของเมท็อด changed() ส่งผลให้คลาส
ลูกชื่อ ImageFigure สามารถเรียกใช้งานเมท็อด changed() ได้จากภายในคลาสโดยตรง ดังตัวอย่าง
คลาส ImageFigure รูปที่ 4.2  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.1 คลาสแม่ AbstractFigure และคลาสลูก ImageFigure ภายในล าดับชั้นคลาสเดียวกัน 

  

AbstractBean 

AbstractFigure 

AbstractAttributedFigure 

AbstractAttributedDecoratedFigure 

ImageFigure 
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รูปที่ 4.2 ตัวอย่างลักษณะเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อดจากภายในคลาสโดยตรง 

(2)  ลักษณะเมท็อดคอลเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านชื่อคลาสโดยตรง เนื่องจากชื่อคลาส
ดังกล่าวเป็นคลาสที่อิมพลีเม้นต์การท างานของเมท็อดที่ต้องการใช้งาน ตัวอย่างของลักษณะเมท็อด
คอลแสดงดังรูปที่ 4.3 ภายในคลาส NodeFigure มีการเรียกใช้งานเมท็อด grow() ของคลาส Geom 
ด้วยการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านชื่อคลาส Geom และภายในคลาส Geom มีการอิมพลีเม้นต์การ
ท างานของเมท็อด grow() ดังรูปที่ 4.4 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 ตัวอย่างลักษณะเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อดผ่านชื่อคลาสโดยตรง 

 

 

public class ImageFigure extends AbstractAttributedDecoratedFigure 
        implements ImageHolderFigure { 
    public ImageFigure() { 
        this(0,0,0,0); 
    } 
    public ImageFigure(double x, double y, double width, double height) { 
        rectangle = new Rectangle2D.Double(x, y, width, height); 
    } 
    public void setImage(byte[] imageData, BufferedImage bufferedImage) { 
        willChange(); 
        this.imageData = imageData; 
        this.bufferedImage = bufferedImage; 
        changed(); 
    } 
   ... 
} 

package org.jhotdraw.samples.net.figures; 
import java.awt.geom.*; 
public class NodeFigure extends TextFigure { 
    public Rectangle2D.Double b; 
    public NodeFigure() {    ...    } 
    ... 
    public Rectangle2D.Double getFigureDrawingArea() { 
        b = super.getFigureDrawingArea(); 
        Geom.grow(b, 10d, 10d); 
        return b; 
    } 
    ... 
} 
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รูปที่ 4.4 คลาส Geom มีการอิมพลีเม้นต์เมท็อด grow() 

(3)  ลักษณะเมท็อดคอลเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจ็กต์คลาส ตัวอย่าง
ลักษณะเมท็อดคอลแสดงดังรูปที่ 4.5 ภายในคลาส ConnectionStartHandle มีการเรียกใช้งาน 
เมท็อด changed() โดยเรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ของคลาส ConnectionFigure ชื่อ 
config ที่ประกาศไว้ภายในคลาส ConnectionStartHandle 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 ตัวอย่างลักษณะเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ 

  

 

package org.jhotdraw.geom; 
import java.awt.*; 
import java.awt.geom.*; 
public class Geom { 
    private Geom() {}  
     … 
    public static void grow(Rectangle2D.Double r, double h, double v) { 
        r.x -= h; 
        r.y -= v; 
        r.width += h * 2d; 
        r.height += v * 2d; 
    } 
} 

package org.jhotdraw.draw; 
public class ConnectionStartHandle extends AbstractConnectionHandle { 
    private ConnectionFigure config; 
    public ConnectionStartHandle(ConnectionFigure owner) { 
        super(owner); 
    } 
    ... 
    protected void setLocation(Point2D.Double p) { 
     config = getOwner(); 
     config.willChange(); 
     config.setStartPoint(p); 
     config.changed(); 
    } 
    ... 
} 
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(4)  ลักษณะเมท็อดคอลเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์คลาสของคลาสแม่ 
ลักษณะนี้จะคล้ายกับลักษณะเมท็อดคอลรูปแบบ 3 คือการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์
คลาส จากรูปที่ 4.6 แสดงล าดับชั้นคลาส โดยคลาสแม่คือคลาส AbstractSelectedAction และ
คลาสลูกท่ีสนใจคือคลาส GroupAction ตัวอย่างลักษณะเมท็อดคอลแสดงดังรูปที่ 4.7 ภายในคลาส
ลูก GroupAction มีการเรียกใช้งานเมท็อด configureAction() ผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ของคลาส 
ResourceBundleUtil ชื่อ labels แต่ตัวแปรอ็อบเจกต์ดังกล่าวประกาศไว้ภายในคลาสแม่ 
AbstractSelectedAction ดังรูป 4.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.6 คลาสแม่ AbstractSelectedAction และคลาสลูก GroupAction ในล าดับชั้นคลาส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ตัวอย่างลักษณะเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ของคลาสแม่ 

  

public class GroupAction extends AbstractSelectedAction { 
 ... 
  public GroupAction(DrawingEditor editor, CompositeFigure prototype, Boolean isGroupingAction) { 
        super(editor); 
        this.prototype = prototype; 
        this.isGroupingAction = isGroupingAction; 
        labels.configureAction(this, ID); 
  } 
 ... 
} 

AbstractAction 

AbstractSelectedAction 

GroupAction 

CombineAction 

SplitAction 

UngroupAction 
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รูปที่ 4.8 การประกาศตัวแปรอ็อบเจกต์ labels ไว้ในคลาสแม่ AbstractSelectedAction 

(5)  ลักษณะเมท็อดคอลเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ท่ีเป็นพารามิเตอร์ 
ตัวอย่างลักษณะเมท็อดคอลแสดงดังรูปที่ 4.9 ภายในคลาส AttributeKey มีการเรียกใช้งานเมท็อด 
changed() โดยเรียกใช้งานผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่รับเข้ามาของเมท็อด ตัวแปร 
อ็อบเจกต์ดังกล่าว คือ ตัวแปรอ็อบเจกต์ f  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.9 ตัวอย่างลักษณะเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ท่ีเป็นพารามิเตอร์ 

การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันด้วยแอสเป็ก งานวิจัยนี้เปรียบเทียบ
จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่แตกต่างกันทั้งหมด 11 จ านวนดังตารางที่ 4.1 ข้างต้น โดยแต่ละจ านวน
ซ้ าเมท็อดคอลอาจประกอบด้วยลักษณะเมท็อดคอลหลายลักษณะแตกต่างกัน ผู้วิจัยจึงวิเคราะห์และ
จ าแนกรูปแบบของลักษณะเมท็อดคอลในแต่ละจ านวนซ้ าเมท็อดคอลตาม 5 รูปแบบข้างต้นดังตาราง
ที ่4.2 โดยรูปแบบของลักษณะเมท็อดคอลระบุด้วยหมายเลขในตารางดังนี้ 

 
 
 

public abstract class AbstractSelectedAction extends AbstractAction  { 
    private DrawingEditor editor; 
    protected ResourceBundleUtil labels = 
            ResourceBundleUtil.getLAFBundle("org.jhotdraw.draw.Labels", Locale.getDefault()); 
    public AbstractSelectedAction(DrawingEditor editor) { 
        setEditor(editor); 
        updateEnabledState(); 
    } 
} 

package org.jhotdraw.draw; 
public class  AttributeKey<T> { 
    ... 
    public AttributeKey(String key, T defaultValue, boolean isNullValueAllowed) { 
        this.key = key; 
        this.defaultValue = defaultValue; 
        this.isNullValueAllowed = isNullValueAllowed; 
    } 
    public void set(Figure f, T value) { 
        f.willChange(); 
        basicSet(f, value); 
        f.changed(); 
    } 
} 
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(1) ลักษณะเมท็อดคอลเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดจากภายในคลาสโดยตรง 
(2) ลักษณะเมท็อดคอลเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านชื่อคลาสโดยตรง 
(3) ลักษณะเมท็อดคอลเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจ็กต์คลาส  
(4) ลักษณะเมท็อดคอลเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์คลาสของคลาสแม่  
(5) ลักษณะเมท็อดคอลเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ท่ีเป็นพารามิเตอร์ 

ตารางที่ 4.2 จ านวนรูปแบบของลักษณะเมท็อดคอลในแต่ละจ านวนซ้ าของเมท็อดคอล 
จ านวนซ้ าของ 
เมท็อดคอล 

รูปแบบของลักษณะเมท็อดคอล 
รวม 

(1) (2) (3) (4) (5) 
4 4 - - - - 4 
5 - - 5 - - 5 
9 - - 4 - 5 9 
12 2 - 5 - 5 12 
12 - - 12 - - 12 
13 13 -  - - 13 
15 -  10 - 5 15 
18 - 18 - - - 18 
21 - - - - 21 21 
29 12 - 15 - 2 29 
37 17 - 18 - 2 37 
44 - - 36 8 - 44 

ดังนั้นเพื่อตอบวัตถุประสงค์ของงานวิจัย ผู้วิจัยจึงต้องด าเนินการทดลองโดยมีข้ันตอนต่างๆ 
ส าหรับเก็บรวบรวมค่ามาตรวัดที่น ามาใช้เปรียบเทียบระหว่างการจัดการเมท็อดคอลในจ านวนซ้ าที่
แตกต่างกัน ขั้นตอนการเก็บข้อมูลค่ามาตรวัดมีรายละเอียดดังนี้ 

4.2.1 การจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมดด้วยแอสเป็ก 
การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมดด้วยแอสเป็ก โดยมี

จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลแตกต่างกันทั้งหมด 11 จ านวน แต่ละจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลเป็นการ
เรียกใช้งานเมท็อดที่แตกต่างกันทั้งหมด 12 เมท็อดดังตารางที่ 4.1 ข้างต้น การท าแอสเป็กรีแฟคทอ
ริงในแต่ละครั้งก าหนดให้ใช้ซอร์สโค้ดตั้งต้นเดียวกันคือ ซอร์สโค้ดท่ีปรับปรุงแล้วของเจฮอตดรอว์ 
เวอร์ชั่น 7.1 และเลือกจัดการกลุ่มของเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อดเดียวกันจากในลิสผลลัพธ์
ตาราง 4.1 ดังนั้นหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงครบเรียบร้อยจึงได้เจฮอตดรอว์ทั้งหมด 12 เวอร์ชั่นที่
จัดการเมท็อดคอลที่มีจ านวนซ้ าแตกต่างกัน สามารถแสดงเวอร์ชั่นของเจฮอตดรอว์ได้ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 เวอร์ชั่นของเจฮอตดรอว์ที่จัดการจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลแตกต่างกันด้วยแอสเป็ก 
เจฮอตดรอว์  จ านวนซ้ าของเมท็อดคอล 
เวอร์ชั่น 7.1  

(ซอฟต์แวร์ตั้งต้น) 
0 

เวอร์ชั่น 1 4 
เวอร์ชั่น 2 5 
เวอร์ชั่น 3 9 
เวอร์ชั่น 4 12 
เวอร์ชั่น 5 12 
เวอร์ชั่น 6 13 
เวอร์ชั่น 7  15 
เวอร์ชั่น 8 18 
เวอร์ชั่น 9 21 
เวอร์ชั่น 10 29 
เวอร์ชั่น 11 37 
เวอร์ชั่น 12 44 

การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงส าหรับจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมดด้วยแอสเป็กอ้างอิง
จากเทคนิคเอ็กซ์แทรคเมท็อดคอล (Extract method call) ของ Laddad (2003) โดยได้กล่าวเอาไว้
ในบทที่ 2 แต่เนื่องจากเทคนิคดังกล่าวเป็นขั้นตอนส าหรับจัดการเมท็อดคอลที่ไม่มีความซับซ้อน คือ
สามารถดึงเมท็อดคอลออกมาจากคลาสและน ามาไว้ในแอดไวซ์ของแอสเป็กได้เลยดังตัวอย่างที่แสดง
ในบทที่ 2 และเป็นเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อดจากชื่อคลาสโดยตรง แสดงตัวอย่างเมท็อดคอลดัง
รูปที่ 4.10 เมท็อดคอลเรียกใช้งานเมท็อด checkPermission() จากชื่อคลาส AccessController 
การจดัการเมท็อดคอลจึงสามารถดึงเมท็อดคอลออกมาจากคลาสและเพ่ิมภายในแอดไวซ์ได้โดยตรง  

 
 
 

รูปที่ 4.10 ตัวอย่างเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อดจากชื่อคลาสโดยตรง 

เนื่องจากลักษณะเมท็อดคอลที่เลือกจัดการด้วยแอสเป็กส าหรับเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 
เวอร์ชั่นมีลักษณะการเรียกใช้งานเมท็อดหลากหลายดังที่กล่าวข้างต้น โดยอาจไม่สามารถใช้เทคนิค
เอ็กซ์แทรคเมท็อดคอลในการจัดการได้เพียงอย่างเดียวแต่ต้องใช้ขั้นตอนอื่นเพ่ิมเติม สามารถแสดง
ลักษณะเมท็อดคอลที่ซับซ้อนรวมถึงวิธีการจัดการเมท็อดคอลด้วยแอสเป็ก แบ่งออกเป็น 3 กรณี ดังนี้ 

(1)  ลักษณะเมท็อดคอลเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดจากภายในคลาสโดยตรง ดังตัวอย่าง 
เมท็อดคอลในรูปที่ 4.11 ภายในคลาส ImageFigure มีเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด changed() 
ซ้ ากันทั้งหมด 3 ต าแหน่ง  

AccessController.checkPermission(new BankingPermission("accountOperation")); 

ช่ือคลาส 
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รูปที่ 4.11 ตัวอย่างลักษณะเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อดจากภายในคลาสโดยตรง 

การจัดการเมท็อดคอลทั้ง 3 ต าแหน่งด้วยแอสเป็กสามารถอ้างอิงจากเทคนิคเอ็กซ์แทรค 
เมท็อดคอล โดยเริ่มจากการสร้างพอยท์คัท changedExecution เพ่ือใช้ระบุไปยังต าแหน่งเดิมของ    
เมท็อดคอลเป็นต าแหน่งที่ต้องการให้เมท็อดคอลท างาน จากตัวอย่างต าแหน่งเดิมของเมท็อดคอลคือ
ตอนท้ายของเมท็อด ดังนั้นจึงก าหนดพอยท์คัทให้ระบุไปยังต าแหน่งจอยน์พอยท์ คือ การท างานของ  
เมท็อดทั้งสามเมท็อด ด้วยโครงสร้างพอยท์คัทคือ execution(MethodSignature) และสร้างแอด
ไวซ์ประเภทอาฟเตอร์ (After) แสดงดังรูปที่ 4.12 จากพอยท์คัทและแอดไวซ์ที่สร้างเป็นการก าหนด 
ให้โค้ดภายในแอดไวซ์ของแอสเป็กท างานหลังจากเมท็อดที่ระบุไว้ในพอยท์คัทท างานเสร็จสิ้น  

 
 
 
 
 

package org.jhotdraw.draw; 
public class ImageFigure extends AbstractAttributedDecoratedFigure 
        implements ImageHolderFigure { 
    private byte[] imageData; 
    private BufferedImage bufferedImage; 
    ... 
    public void setImage(byte[] imageData, BufferedImage bufferedImage) { 
        willChange(); 
        this.imageData = imageData; 
        this.bufferedImage = bufferedImage; 
        changed(); 
    } 
    public void setImageData(byte[] imageData) { 
        willChange(); 
        this.imageData = imageData; 
        this.bufferedImage = null; 
        changed(); 
    } 
    public void setBufferedImage(BufferedImage image) { 
        willChange(); 
        this.imageData = null; 
        this.bufferedImage = image; 
        changed(); 
    } 
    ... 
} 
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รูปที่ 4.12 การสร้างพอยท์คัทและแอดไวซ์ 

การดึงเมท็อดคอลทั้งสามต าแหน่งจากคลาสออกมาไว้ในแอดไวซ์ของแอสเป็ก เนื่องจาก
ไม่สามารถน าเมท็อดคอลออกมาไว้ภายในแอดไวซ์ได้โดยตรงจึงต้องเพ่ิมเติมจากเทคนิคเอ็กซ์แทรค
เมท็อดคอลคือ การประกาศตัวแปรอ็อบเจกต์ในแอสเป็กเพ่ือเก็บค่าตัวแปรอ็อบเจกต์ท่ีสามารถเรียก 
ใช้งานเมท็อด changed() และเพ่ิมค าสั่งภายในแอดไวซ์เพ่ือเก็บค่าตัวแปรอ็อบเจกต์ท่ีส่งมาจากพอยท์
คัท ค าสั่งส าหรับเก็บค่าตัวแปรอ็อบเจกต์ของคลาส ImageFigure ที่ส่งมาจากพอยท์คัท changed 
Execution คือค าสั่ง Object obj = thisJoinPoint.getThis(); ดังรูปที่ 4.13 ท าให้ในแอดไวซ์
สามารถเรียกใช้งานเมท็อด changed() ได้โดยเรียกใช้งานผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ท่ีประกาศไว้ภายใน
แอสเป็ก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.13 การเก็บค่าตัวแปรอ็อบเจกต์ส าหรับน ามาเรียกใช้งานเมท็อด changed() 

ขั้นตอนสุดท้ายของเทคนิคเอ็กซ์แทรคเมท็อดคอลคือ การใช้ไวลด์การ์ด (Wildcard) 
ส าหรับปรับปรุงพอยท์คัท ดังรูปที่ 4.14 ผลจากการใช้ไวลด์การ์ดท าให้การแก้ไขหรือเพ่ิมฟังก์ชันใน
อนาคตท าได้ง่ายขึ้น เช่น คลาส SVGImageFigure มีการเรียกใช้งานเมท็อด changed() ในตอนท้าย
ของทั้งสามเมท็อดที่มีชื่อเมท็อดเหมือนกันกับคลาส ImageFigure การใช้ไวลด์การ์ดส่งผลให้สามารถ

package org.jhotdraw.aspect; 
public aspect  AspectChanged { 
     pointcut changedExecution () 
            : execution(void ImageFigure.setBufferedImage(..))  
 || execution(void ImageFigure.setImage(..))  
 || execution(void ImageFigure.setImageData(..)); 
     after() : changedExecution(){ 
     } 
} 

package org.jhotdraw.aspect; 
public aspect  AspectChanged { 
     private AbstractFigure tmpObj;    
     pointcut changedExecution () 
               : execution(void ImageFigure.setBufferedImage(..))  
 || execution(void ImageFigure.setImage(..))  
 || execution(void ImageFigure.setImageData(..)); 
     after() : changedExecution(){ 
 Object obj = thisJoinPoint.getThis(); 
 tmpObj = (AbstractFigure)obj; 
 tmpObj.changed(); 
     } 
} 
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ใช้พอยท์คัทและแอดไวซ์ที่สร้างไว้แล้วกับการเรียกใช้งานเมท็อด changed() ของคลาส SVGImage 
Figure ได้เลย 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.14 การใช้ไวลด์การ์ดปรับปรุงพอยท์คัท 

(2) ลักษณะเมท็อดคอลเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ของคลาส หรือ 
เมท็อดคอลมีการส่งอาร์กิวเมนต์เป็นตัวแปรอ็อบเจกต์หรือแอตทริบิวต์ของคลาส ดังตัวอย่างเมท็อด
คอลรูปที่ 4.15 ภายในคลาส DrawingPanel มีเมท็อดคอลที่ต้องการจัดการด้วยแอสเป็กคือ เมท็อด
คอลที่เรียกใช้งานเมท็อด addUndoableEditListener() ผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ drawing ของคลาส 
DefaultDrawing และมีการส่งอาร์กิวเมนต์คือตัวแปรอ็อบเจกต์ undoManager ของคลาส 
UndoRedoManager 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 ตัวอย่างลักษณะเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์  

และอาร์กิวเมนต์เป็นตัวแปรอ็อบเจกต์ 

public class DrawingPanel extends JPanel  { 
     private DefaultDrawing drawing; 
     private UndoRedoManager undoManager; 
     private DrawingEditor editor; 
     public DrawingPanel() { 
        ResourceBundleUtil labels = ResourceBundleUtil.getLAFBundle( 
"org.jhotdraw.draw.Labels"); 
        initComponents(); 
        undoManager = new UndoRedoManager(); 
        editor = new DefaultDrawingEditor(); 
        editor.add(view); 
        drawing = new DefaultDrawing(); 
        view.setDrawing(drawing); 
        drawing.addUndoableEditListener(undoManager); 
    } 
} 

package org.jhotdraw.aspect; 
public aspect  AspectChanged { 
     private AbstractFigure tmpObj;    
     pointcut changedExecution () : execution(void *ImageFigure.set*Image*(..)); 
     after() : changedExecution(){ 
 Object obj = thisJoinPoint.getThis(); 
 tmpObj = (AbstractFigure)obj; 
 tmpObj.changed(); 
     } 
} 
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การจัดการเมท็อดคอลด้วยแอสเป็ก ภายในแอสเป็กจึงต้องสามารถเข้าถึงตัวแปรอ็อบ
เจกต์ทีต่้องน ามาใช้ภายในเมท็อดคอลได้ โดยการประกาศตัวแปรในแอสเป็กและเก็บค่าของตัวแปร 
อ็อบเจกต์คลาสมาไว้ในตัวแปรที่สร้าง จากตัวอย่างตัวแปรอ็อบเจกต์ของคลาสที่ต้องใช้ในเมท็อดคอล
มีสองตัวแปร ได้แก่ drawing และ undoManager ภายในแอสเป็กจึงประกาศสองตัวแปรส าหรับเก็บ
ค่า ได้แก่ ตัวแปร tmpDraw และ tmpUndo จากรูปที่ 4.16 แสดงการเก็บค่าตัวแปรอ็อบเจกต์ 
drawing ของคลาสมาไว้ในตัวแปรอ็อบเจกต์ tmpDraw ของแอสเป็ก โดยสร้างพอยท์คัท 
collectDrawing เพ่ือระบุไปยังต าแหน่งจอยน์พอยท์ที่เป็นการก าหนดค่าของตัวแปร drawing ใน
คลาส หรือจอยน์พอยท์ประเภท ฟิลด์ ไรต์ แอกเซส (Field write access) ก าหนดด้วยโครงสร้าง
พอยท์คัทคือ set(FieldSignature) และสร้างแอดไวซ์ประเภทอาฟเตอร์ จากการก าหนดพอยท์คัท
และแอดไวซ์ เมื่อตัวแปร drawing ในคลาส DrawingPanel ถูกก าหนดค่าให้กับตัวแปรเรียบร้อยแล้ว 
โค้ดในแอดไวซ์ของพอยท์คัท collectDrawing จึงท างานเพ่ือรับค่าตัวแปร drawing ของคลาสมา
ก าหนดให้ตัวแปร tmpDraw ของแอสเป็ก  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 การเก็บค่าตัวแปรอ็อบเจกต์ drawing มาไว้ในแอสเป็ก 

ส่วนการเก็บค่าของตัวแปรอ็อบเจกต์ undoManager ของคลาสมาไว้ในตัวแปรอ็อบ
เจกต์ tmpUndo ของแอสเป็กเพ่ือส่งเป็นอาร์กิวเมนต์ของเมท็อดคอล การเก็บค่าจะท าในลักษณะ
เดียวกันแต่แก้ไขพอยท์คัทให้ระบุไปยังต าแหน่งการก าหนดค่าตัวแปร undoManager ของคลาสแทน 
ดังนั้นเมื่อซอฟต์แวร์ด าเนินการมาถึงการก าหนดค่าตัวแปร undoManager หลังจากก าหนดค่าตัว
แปรเรียบร้อยแล้วโค้ดภายในแอดไวซ์ของพอยท์คัท collectUndoManager จึงท างานเพ่ือรับค่าตัว
แปร undoManager ของคลาสมาก าหนดให้ตัวแปร tmpUndo ของแอสเป็ก ดังรูปที่ 4.17 

 

 

 

 

 

package org.jhotdraw.aspect; 
public aspect  AspectAddUndoableEditListener { 
     private AbstractDrawing tmpDraw; 
     pointcut collectDrawing() : set(private * DrawingPanel.drawing); 
     after() : collectDrawing(){ 
 Object tmp[] = thisJoinPoint.getArgs(); 
 tmpDraw = (AbstractDrawing)tmp[0]; 
     } 
} 



 79 

 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 4.17 การเก็บค่าตัวแปรอ็อบเจกต์ undoManager ส าหรับส่งเป็นอาร์กิวเมนต์ในเมท็อดคอล 

เมื่อสามารถเก็บค่าท้ังสองตัวแปรอ็อบเจกต์ภายในแอสเป็กแล้ว การน าเมท็อดคอลออก
จากคลาสและน ามาไว้ในแอสเป็กจึงสามารถอ้างอิงเทคนิคเอ็กซ์แทรคเมท็อดคอล โดยการสร้างพอยท์
คัทเพ่ือระบุไปยังต าแหน่งเดิมที่เมท็อดคอลท างานภายในคลาส จากตัวอย่างเมท็อดคอลอยู่ในตอน 
ท้ายของคอนสตรัคเตอร์ของคลาส DrawingPanel ต าแหน่งดังกล่าวคือจอยน์พอยท์ประเภทคอน
สตรัคเตอร์เอ็กซิคิวชั่น (Constructor execution) ต่อมาจึงสร้างแอดไวซ์ประเภทอาฟเตอร์และน า
เมท็อดคอลมาไว้ในแอดไวซ์ โดยเรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปร tmpDraw และส่งอาร์กิวเมนต์ด้วยตัว
แปร tmpUndo ดังรูปที่ 4.18 ดังนั้นเมื่อซอฟต์แวร์ด าเนินการมาถึงการสร้างคอนสตรัคเตอร์ของ
คลาส DrawingPanel หลังคอนสตรัคเตอร์ท างานเสร็จเรียบร้อย เมท็อดคอลในแอดไวซ์จึงท างาน  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 การจัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด addUndoableEditListener() ด้วยแอสเป็ก 

public aspect  AspectAddUndoableEditListener { 
     private AbstractDrawing tmpDraw; 
     private UndoRedoManager tmpUndo; 
     pointcut collectDrawing() : set(private * DrawingPanel.drawing); 
     after() : collectDrawing(){ 
 Object tmp[] = thisJoinPoint.getArgs(); 
 tmpDraw = (AbstractDrawing)tmp[0]; 
     } 
     pointcut collectUndoManager() : set(private * DrawingPanel.undoManager); 
     after() : collectUndoManager (){ 
 Object tmp[] = thisJoinPoint.getArgs(); 
 tmpUndo = (UndoRedoManager)tmp[0]; 
     }  
     pointcut addUndoableExecution() : execution(public DrawingPanel.new()); 
     after () : addUndoableExecution (){ 
 tmpDraw.addUndoableEditListener(tmpUndo); 
     } 
} 

package org.jhotdraw.aspect; 
public aspect  AspectAddUndoableEditListener { 
     private UndoRedoManager tmpUndo; 
     pointcut collectUndoManager() : set(private * DrawingPanel.undoManager); 
     after() : collectUndoManager (){ 
 Object tmp[] = thisJoinPoint.getArgs(); 
 tmpUndo = (UndoRedoManager)tmp[0]; 
     }   
} 
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การเรียกใช้งานเมท็อด addUndoableEditListener() มีต าแหน่งซ้ ากันทั้งหมด 15 
ต าแหน่งที่สนใจจัดการด้วยแอสเป็ก และเมท็อดคอลทั้งหมดซ้ ากันภายในคลาสทั้งหมด 10 คลาส การ
จัดการเมท็อดคอลทั้ง 15 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.19 ด้วยการใช้ไวลด์การ์ด 
(Wildcard) ท าให้พอยท์คัทที่สร้างสามารถครอบคลุมทั้ง 10 คลาสที่มีเมท็อดคอลซ้ ากันได้ 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.19 การใช้ไวลด์การ์ดปรับปรุงพอยท์คัท 

(3)  ลักษณะเมท็อดคอลเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ท่ีเป็น
พารามิเตอร์ ดังตัวอย่างเมท็อดคอลในรูปที่ 4.20 ภายในคลาส GroupAction มีเมท็อดคอลที่ต้องการ
จัดการด้วยแอสเป็กคือ เมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด addToSelection() ผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ 
view และมีการส่งอาร์กิวเมนต์ด้วยตัวแปรอ็อบเจกต์ group โดยตัวแปรอ็อบเจกต์ท้ังสองตัวแปรเป็น
พารามิเตอร์ที่รับมาจากเมท็อด groupFigures  
 
 
 
 

package org.jhotdraw.aspect; 
public aspect AspectAddUndoableEditListener { 
     private AbstractDrawing tmpDraw; 
     private UndoRedoManager tmpUndo; 
     pointcut collectDrawing() : set(private * *Panel.drawing) 
 || execution(void *Panel.setDrawing(..)) 
 || set(private * *View.draw); 
     after() : collectDrawing(){ 
 Object tmp[] = thisJoinPoint.getArgs(); 
 tmpDraw = (AbstractDrawing)tmp[0]; 
     } 
     pointcut collectUndoManager() : set(private * *Panel.undoManager) 
 || set(private * *View.undo); 
     after() : collectUndoManager(){ 
 Object tmp[] = thisJoinPoint.getArgs(); 
 tmpUndo = (UndoRedoManager)tmp[0]; 
     } 
     pointcut addUndoableExecution()  
               : execution(public *Panel.new()) && !within(*PropertiesPanel) 
 ||  execution(void *Panel.setDrawing(..)) 
 ||  set(private * *View.draw) && withincode(void *View.init()); 
     after () : addUndoableExecution(){ 
 tmpDraw.addUndoableEditListener(tmpUndo); 
     } 
} 
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รูปที่ 4.20 ตัวอย่างลักษณะเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ท่ีเป็นพารามิเตอร์ 

การจัดการเมท็อดคอลด้วยแอสเป็ก ภายในแอสเป็กจึงต้องสามารถเข้าถึงตัวแปรอ็อบ
เจกต์ view และ group ด้วยการเก็บค่าของตัวแปรอ็อบเจกต์คลาสมาไว้ในตัวแปรของแอสเป็ก จาก
ตัวอย่างตัวแปรอ็อบเจกต์ของคลาสที่ต้องใช้ในเมท็อดคอลมีสองตัวแปร ได้แก่ view และ group 
ภายในแอสเป็กจึงประกาศสองตัวแปรได้แก่ tmpView และ tmpCreatedFigure เพ่ือเก็บค่าตัว
แปรอ็อบเจกต์ของคลาสตามล าดับ จากรูปที่ 4.21 แสดงการเก็บค่าของทั้งสองตัวแปรอ็อบเจกต์
ภายในแอสเป็กด้วยการก าหนดพอยท์คัทระบุไปยังการท างานของเมท็อด groupFigures และสร้าง
แอดไวซ์ประเภทบีฟอร์ ดังนั้นก่อนการท างานของเมท็อด groupFigures โค้ดภายในแอดไวซ์ 
collectArgument จะท างานก่อนเพ่ือเก็บตัวแปรอ็อบเจกต์ท่ีเป็นพารามิเตอร์ของเมท็อด 
groupFigures มาไว้ในตัวแปรของแอสเป็ก ค าสั่งที่ใช้ส าหรับเก็บค่าตัวแปรอ็อบเจกต์คือ Object 
tmp[] = thisJoinPoint.getArgs(); ค าสั่งนี้จะเก็บรวบรวมพารามิเตอร์ทั้งหมดที่รับมาของเมท็อด 
groupFigures  
  

public class GroupAction extends AbstractSelectedAction { 
     public LinkedList<Figure> figures; 
     public final static String ID = "selectionGroup"; 
     private CompositeFigure prototype; 
     private boolean isGroupingAction; 
     ... 
     public void groupFigures(DrawingView  view, CompositeFigure group, 
Collection<Figure> figures) { 
           Collection<Figure> sorted = view.getDrawing().sort(figures); 
            view.getDrawing().basicRemoveAll(figures); 
            view.clearSelection(); 
            view.getDrawing().add(group); 
           group.willChange(); 
           for (Figure f : sorted) { 
                 group.basicAdd(f); 
           } 
           group.changed(); 
           view.addToSelection(group); 
     } 
} 
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รูปที่ 4.21 การเก็บตัวแปรอ็อบเจกต์ที่เป็นพารามิเตอร์ของเมท็อดภายในแอสเป็ก 

เมื่อสามารถเก็บค่าท้ังสองตัวแปรอ็อบเจกต์ไว้ภายในแอสเป็ก การดึงเมท็อดคอลจาก
คลาสมาไว้ในแอสเป็กจึงสามารถอ้างอิงเทคนิคเอ็กซ์แทรคเมท็อดคอล โดยการสร้างพอยท์คัทเพ่ือระบุ
ไปยังต าแหน่งเดิมที่เมท็อดคอลท างานภายในคลาส จากตัวอย่างเมท็อดคอลอยู่ในตอนท้ายของเมท็อด 
groupFigures จึงสร้างพอยท์คัทเพ่ือระบุไปยังการท างานของเมท็อด groupFigures ต่อมาสร้างแอด
ไวซ์ประเภทอาฟเตอร์และน าเมท็อดคอลมาไว้ภายในแอดไวซ์ โดยเรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปร 
tmpView และส่งอาร์กิวเมนต์ด้วยตัวแปร tmpCreatedFigure ดังรูปที่ 4.22 ดังนั้นเมท็อดคอล
ภายในแอดไวซ์จะท างานหลังจากการท างานของเมท็อด groupFigures ของคลาส GroupAction 
ท างานเสร็จเรียบร้อย 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.22 การจัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด addToSelection() ด้วยแอสเป็ก 

  

package org.jhotdraw.aspect; 
public aspect  AspectAddToSelection { 
     private Figure tmpCreatedFigure; 
     private DrawingView tmpView; 
     pointcut collectArgument() :  execution(void GroupAction.groupFigures(..)); 
     before() : collectArgument (){ 
 Object tmp[] = thisJoinPoint.getArgs(); 
 tmpView = (DrawingView)tmp[0]; 
 tmpCreatedFigure = (Figure)tmp[1]; 
     } 
} 

public aspect  AspectAddToSelection { 
     private Figure tmpCreatedFigure; 
     private DrawingView tmpView; 
     pointcut collectArgument() :  execution(void GroupAction.groupFigures(..)); 
     before() : collectArgument(){ 
 Object tmp[] = thisJoinPoint.getArgs(); 
 tmpView = (DrawingView)tmp[0]; 
 tmpCreatedFigure = (Figure)tmp[1]; 
     } 
     pointcut addToSelectionExecution() : execution(void GroupAction.groupFigures(..)); 
     after() : addToSelectionExecution(){ 
 tmpView.addToSelection(tmpCreatedFigure); 
     } 
} 
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4.2.2 การตรวจสอบความถูกต้องของเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น 
หลังจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือปรับปรุงซอร์สโค้ดของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 

โดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันด้วยแอสเป็กท าให้ได้เจฮอตดรอว์ครบทั้ง 12 เวอร์ชั่นที่จัดการจ านวนซ้ า
ของเมท็อดคอลแตกต่างกัน เนื่องจากการรีแฟคทอริงเป็นกระบวนการหรือกลุ่มเทคนิคส าหรับจัดเรียง
โค้ดใหม่โดยยังคงพฤติกรรมเดิมของซอฟต์แวร์เอาไว้ หลังจากท าแอสเป็กรีแฟคทอริงผู้วิจัยจึง
ตรวจสอบพฤติกรรมของเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นว่ายังคงเหมือนกับเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 การ
ท าแอสเป็กรีแฟคทอริงในงานวิจัยนี้เป็นการจัดการเมท็อดคอลด้วยแอสเป็ก ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการ 
ดีบัก (Debugging) ในแต่ละจุดที่จัดการน าเมท็อดคอลออกมาไว้ในแอสเป็กเพ่ือดูความถูกต้องของ
ล าดับการท างานระหว่างคลาสและแอสเป็ก ความถูกต้องของการท างานของเมท็อดคอลภายในแอส
เป็ก และพิจารณาผลลัพธ์พฤติกรรมของซอฟต์แวร์ว่ายังคงเดิม การตรวจสอบความผิดพลาดด้วยการ
ดีบักส าหรับเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น ผู้วิจัยได้เลือกใช้ฟังก์ชันการดีบักที่รองรับมาภายในโปรแกรม
อีคลิปส์ (Eclipse)  

ตัวอย่างที่น ามาแสดงถึงข้ันตอนการตรวจสอบพฤติกรรมของเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์
ชั่นหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงคือ ตัวอย่างการดีบักของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 10 เป็นเวอร์ชั่นที่
จัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด changed() ด้วยแอสเป็ก แสดงตัวอย่างการตรวจสอบการ
ท างานของเมท็อดคอล 1 ต าแหน่งที่จัดการด้วยแอสเป็กคือ เมท็อดคอลที่มีต าแหน่งอยู่ตอนท้ายของ
เมท็อด updateConnection ในคลาส LineConnectionFigure ก่อนการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงได้
ท าการรันเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 เพ่ือดูผลลัพธ์ของการด าเนินการเมท็อด updateConnection 
ของคลาส LineConnectionFigure โดยรันไฟล์ DrawApplet และด าเนินการฟังก์ชันอัพเดตเส้น
เชื่อมระหว่างรูปทรงด้วยการวางสองรูปทรงและสร้างเส้นเชื่อมระหว่างสองรูปทรง ผลลัพธ์จากการ
ด าเนินการเมท็อด updateConnection ท าให้ได้ผลลัพธ์แสดงดังรูปที่ 4.23 แสดงเส้นเชื่อมที่เชื่อม
ระหว่างสองรูปทรงได้ส าเร็จ    

 
รูปที่ 4.23 ผลลัพธ์ของฟังก์ชันอัพเดตเส้นเชื่อมระหว่างรูปทรง 
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หลังการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือจัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด changed() 
ในตอนท้ายของเมท็อด updateConnection ในคลาส LineConnectionFigure โดยน าเมท็อดคอล 
ออกมาไว้ภายในแอสเป็ก AspectChanged การตรวจสอบด้วยการดีบักพิจารณา 3 ประเด็นดังนี้ 

(1)  ความถูกต้องของล าดับการท างานระหว่างคลาสและแอสเป็ก จากตัวอย่างล าดับ
การท างานเป็นดังนี้ ล าดับแรกด าเนินการเมท็อด updateConnection เสร็จเรียบร้อย ล าดับสอง
แอสเป็กจึงเข้ามาขัดขวางการท างานของคลาส โดยเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด changed() 
ภายในแอดไวซ์ท างาน การดีบักเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของล าดับการท างานจึงต้องก าหนดจุดพัก 
(Breakpoint) จากตัวอยา่งก าหนดจุดพักทั้งหมดสองต าแหน่งคือ จุดพักแรกอยู่ภายในเมท็อด 
updateConnection ของคลาส LineConnectionFigure แสดงดังรูปที่ 4.24 จุดนี้ก าหนดเพื่อ
ตรวจสอบว่าเข้ามาท างานภายในเมท็อดของคลาสเป็นล าดับแรก จุดพักสองอยู่ภายในแอดไวซ์ 
changedExecution ของแอสเป็ก AspectChanged แสดงดังรูปที่ 4.25 จุดนี้ก าหนดเพื่อตรวจสอบ
ว่าเมท็อคอลที่เรียกใช้เมท็อด change() ท างานในล าดับต่อมา จากนั้นจึงรันดีบักด้วยไฟล์ 
DrawApplet และด าเนินการฟังก์ชันอัพเดตเส้นเชื่อมระหว่างรูปทรง พบว่าล าดับการท างานระหว่าง
คลาสและแอสเป็กถูกต้อง  

 
รูปที่ 4.24 การก าหนดจุดพักภายในเมท็อด updateConnection ของคลาส 

 
รูปที่ 4.25 การก าหนดจุดพักภายในแอดไวซ์ changedExecution ของแอสเป็ก 
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(2)  ความถูกต้องของตัวแปรอ็อบเจกต์ภายในเมท็อดคอล เนื่องจากตัวอย่างเป็นเมท็อด
คอลที่เรียกใช้งานเมท็อดจากในคลาสโดยตรง ก่อนการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง เมท็อด changed() 
ถูกเรียกใช้งานผ่านอ็อบเจกต์ของคลาส LineConnectionFigure ดังนั้นหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง
ภายในแอสเป็กควรเรียกใช้เมท็อด changed() ผ่านอ็อบเจกต์คลาสเดียวกัน การตรวจสอบความ
ถูกต้องจึงเปรียบเทียบจากรหัสตัวแปรอ็อบเจกต์ท่ีรับมาจากพอยท์คัทภายในแอสเป็กว่าตรงกับรหัส 
อ็อบเจกต์ของคลาสเพ่ือยืนยันว่าการเรียกใช้งานเมท็อด changed() เป็นการเรียกใช้งานจากตัวแปร 
อ็อบเจกต์เดียวกัน ตัวอย่างการดีบักด้วยการรัน DrawApplet และด าเนินการฟังก์ชันอัพเดตเส้น
เชื่อมระหว่างรูปทรง เมื่อซอฟต์แวร์รันมาถึงจุดพักที่ก าหนด หน้าต่างรายละเอียดการดีบักจะปรากฎ
และแสดงรายละเอียดตามล าดับการท างานของคลาสและแอสเป็ก โดยล าดับแรกคือการท างานของ
เมท็อด updateConnection ในคลาส LineConnectionFigure รายละเอียดการดีบักแสดงดังรูปที่ 
4.26 เมท็อด updateConnection ท างานภายใต้อ็อบเจกต์คลาส LineConnectionFigure ที่มี
รหัสอ็อบเจกต์เท่ากับ 36 และล าดับการท างานต่อมาหลังจากเมท็อด updateConnection ท างาน
เสร็จคือ เมท็อดคอลภายในแอดไวซ์ changedExecution ของแอสเป็กที่ท างานเพ่ือเรียกใช้งาน 
เมท็อด changed() ต้องเรียกใช้งานผ่านอ็อบเจกต์เดียวกัน รายละเอียดการดีบักของล าดับสองแสดง
ดังรูปที่ 4.27 แสดงตัวแปรอ็อบเจกต์ tmpObj ที่เรียกใช้งานเมท็อด changed() ซึ่งเป็นอ็อบเจกต์
ของคลาส LineConnectionFigure ที่มีรหัสอ็อบเจกต์เท่ากับ 36 เช่นกัน จากตัวอย่างเมท็อด 
changed() จึงถูกเรียกใช้งานผ่านอ็อบเจกต์คลาสเดียวกัน เมท็อดคอลภายในแอสเป็กจึงเป็นเมท็อด
คอลเดียวกันเมื่อเทียบกับเมท็อดคอลเดิมภายในคลาสก่อนการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.26 รายละเอียดตัวแปรของการท างานเมท็อด updateConnection ภายในคลาส 
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รูปที่ 4.27 รายละเอียดตัวแปรของการท างานแอดไวซ์ changedExecution ภายในแอสเป็ก 

(3)  ความถูกต้องของพฤติกรรมซอฟต์แวร์ โดยตรวจสอบพฤติกรรมของซอฟต์แวร์หลัง
ท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเทียบกับซอฟต์แวร์ตั้งต้น จากตัวอย่างตรวจสอบผลลัพธ์ที่ได้จากการท างาน
ฟังก์ชันอัพเดตเส้นเชื่อมระหว่างรูปทรงของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 10 เทียบกับผลลัพธ์ที่ได้ของฟังก์ชัน
เดียวกันของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 โดยจากการรันไฟล์ DrawApplet ของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 
10 และวางสองรูปทรงพร้อมสร้างเส้นเชื่อมระหว่างสองรูปทรง ผลลัพธ์ที่ได้คือสามารถสร้างเส้นเชื่อม
ระหว่างสองรูปทรงได้ส าเร็จเช่นเดียวกับผลลัพธ์ที่ได้จากการรันของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 ที่แสดง
ดังรูปที่ 4.23 ข้างต้น 

4.2.3 การเก็บรวบรวมค่ามาตรวัดของซอฟต์แวร์ก่อนและหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 
เมื่อตรวจสอบความถูกต้องของเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นเรียบร้อยแล้ว จากนั้นน า

เจฮอตดรอว์ทุกเวอร์ชั่นมาเก็บค่ามาตรวัดเชิงวัตถุและค่ามาตรวัดเชิงแอสเป็กดังนี้ 
(1) การเก็บค่ามาตรวัดเชิงวัตถุ 
น าเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชัน่และเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้นมา

เก็บรวบรวมค่ามาตรวัดเชิงวัตถุของ Chidamber และ Kemerer (1993) ทั้งหมดหกมาตรวัดด้วย
เครื่องมือซีเคเจเอ็ม (CKJM) เครื่องมือดังกล่าวใช้งานผ่านบิวด์ทูล (Build Tools) ชื่ออาปาเช่แอนท์ 
(Apache Ant) ด้วยการระบุชุดค าสั่งของแอนท์ภายในไฟล์ Build.xml ดังนั้นโปรเจคของเจฮอตดรอว์
ที่ต้องการเก็บรวบรวมค่ามาตรวัดต้องสร้างไฟล์ Build.xml ไว้ภายในโปรเจค ตัวอย่างชุดค าสั่งภายใน
ไฟล์ Build.xml ส าหรับเก็บค่ามาตรวัดเชิงวัตถุของโปรเจคแสดงดังรูปที่ 4.28 ไฟล์ Build.xml จึง
สร้างข้ึนมาส าหรับแต่ละโปรเจค เมื่อสร้างไฟล์ Build.xml ภายในโปรเจคเรียบร้อยแล้ว จึงใช้ค าสั่ง
บิวด์โปรเจค (Build Project) เพื่อรันไฟล์ Build.xml  
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รูปที่ 4.28 ตัวอย่างไฟล์ Build.xml ส าหรับเก็บรวบรวมค่ามาตรวัดเชิงวัตถุ 

ผลลัพธ์จากการรันไฟล์ Build.xml ภายในโปรเจคเจฮอตดรอว์ คือ ไฟล์ HTML ที่แสดง
ค่ามาตรวัดรายคลาสของโปรเจคเจฮอตดรอว์ เนื่องจากมาตรวัดเชิงวัตถุพิจารณาเพียงไฟล์คลาส โดย
ภายในโปรเจคเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่นจะมีคลาสทั้งหมด 442 คลาส ดังนั้นภายในไฟล์ HTML จึง
แสดงค่ามาตรวัดทั้งหกมาตรวัดของคลาส 442 คลาส โดยมาตรวัดทั้งหกมาตรวัดของ Chidamber 
และ Kemerer (1993) ได้แก่ WMC, DIT, NOC, CBO, RFC และ LCOM จากรูปที่ 4.29 แสดง
ตัวอย่างไฟล์ HTML ที่แสดงให้เห็นค่ามาตรวัดทั้งหกมาตรวัดของคลาสเพียงบางส่วนจากคลาส
ทั้งหมดภายในโปรเจค เนื่องจากในไฟล์ HTML จะมีคลาสที่มีสัญลักษณ์ ‘$’ ปนอยู่ด้วย ท าให้จ านวน
คลาสภายในไฟล์ HTML มีมากกว่า 442 คลาส โดยจากการพิจารณาคลาสที่ไม่มีสัญลักษณ์ปนและ
ตรวจสอบค่าของทั้งหกมาตรวัดของคลาสพบว่า ค่ามาตรวัดที่ได้ตรงกับหลักการนับจากนิยามของ

<project name="myproject" default="ckjm"> 
   <property name="src" location="src"/> 
   <property name="build" location="build"/> 
   <property name="libraries" value="lib"/> 
   <path id="classpath.common"> 
 <fileset dir="${libraries}"> 
  <include name="*.jar"/> 
 </fileset> 
   </path> 
   <target name="init"> 
 <mkdir dir="${build}/classes"/> 
   </target> 
   <target name="compile" depends="init" description="compile the source, build library "> 
 <javac srcdir="${src}" destdir="${build}/classes" debug="true"> 
  <classpath refid="classpath.common"/> 
 </javac> 
   </target> 
   <target name="ckjm" depends="compile" description="compute CK metrics"> 
            <taskdef name="ckjm" classname="gr.spinellis.ckjm.ant.CkjmTask"> 
            <classpath> 
                          <pathelement location="build/ckjm_ext_20.jar"/> 
            </classpath> 
            </taskdef> 
            <ckjm outputfile="build/ckjm.xml" format="xml" classdir="build/classes"> 
            <include name="**/*.class" /> 
                  <!-- <exclude name="**/*Test.class" /> --> 
            </ckjm> 
            <xslt in="build/ckjm.xml" style="xsl/ckjm.xsl" out="build/ckjm.html" /> 
   </target> 
</project> 
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มาตรวัด ผู้วิจัยจึงคัดลอกค่ามาตรวัดของคลาสทั้งหมดจากในไฟล์ HTML ลงไฟล์ไมโครซอฟท์เอกซ์
เซล (Microsoft Excel) เพ่ือคัดกรองคลาสที่มีสัญลักษณ์ ‘$’ ออก ให้เหลือคลาสจ านวน 442 คลาส 

 
รูปที่ 4.29 ไฟล์ HTML แสดงค่ามาตรวัดเชิงวัตถุของแต่ละคลาสภายในโปรเจค 

(2) การเก็บค่ามาตรวัดเชิงแอสเป็ก 
น าเจฮอตดรอว์ทุกเวอร์ชั่นและเจฮอตดรอว์ 7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้นมาเก็บรวบรวม

ค่ามาตรวัดเชิงแอสเป็กของ Ceccato และ Tonella (2004) ทั้งหมดสิบมาตรวัด ด้วยเครื่องมือเอโอ
พีเมตริก (AopMetrics) โดยใช้งานผ่านบิวด์ทูลอาปาเช่แอนท์เช่นกัน ดังนั้นจึงต้องสร้างไฟล์ 
Build.xml ภายในโปรเจคของเจฮอตดรอว์ทุกเวอร์ชั่นเช่นกัน ชุดค าสั่งส าหรับเก็บรวบรวมค่ามาตรวัด
เชิงแอสเป็กภายในไฟล์ Build.xml แสดงดังรูป 4.30 
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รูปที่ 4.30 ตัวอย่างไฟล์ Build.xml ส าหรับเก็บรวบรวมค่ามาตรวัดเชิงแอสเป็ก 

ผลลัพธ์จากการรันไฟล์ Build.xml ภายในโปรเจคเจฮอตดรอว์คือ ไฟล์ไมโครซอฟท์
เอกซ์เซล (Microsoft Excel) ที่แสดงค่ามาตรวัดรายคลาสและแอสเป็กของโปรเจคเจฮอตดรอว์ 
เนื่องจากมาตรวัดเชิงแอสเป็กพิจารณาทั้งไฟล์คลาสและแอสเป็ก ดังนั้นจ านวนคลาสและแอสเป็กของ
เจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่นที่เก็บรวบรวมค่ามาตรวัดมีจ านวนทั้งสิ้น 443 คลาส/แอสเป็ก โดยแยกเป็น
คลาส 442 คลาสและแอสเป็ก 1 แอสเป็ก ส่วนเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 มีคลาส 442 คลาสเช่นเดิม 
โดยมาตรวัดที่แสดงมีทั้งหมดสิบมาตรวัดของ Ceccato และ Tonella (2004) ได้แก่ WOM, DIT, 
NOC, CDA, CAE, CMC, CFA, CBM, RFM และ LCO จากรูปที่ 4.31 แสดงตัวอย่างไฟล์ไมโครซอฟท์
เอกซ์เซลที่แสดงให้เห็นค่ามาตรวัดทั้งสิบมาตรวัดของคลาสเพียงบางส่วนของโปรเจคเจฮอตดรอว์ 
และเนื่องจากในไฟล์ไมโครซอฟท์เอกซ์เซลมีคลาสที่มีสัญลักษณ์ ‘$’ ปนอยู่ด้วยเช่นกัน ผู้วิจัยจึงคัด
กรองคลาสที่มีสัญลักษณ์ ‘$’ ออกเพ่ือให้เหลือเพียงคลาสและแอสเป็กท่ีถูกต้อง 

<project name="aop-metrics" default="run"> 
    <property name="testworkdir" value="build/testworkdir"/> 
    <property name="srcmeasure" value="srcmeasure"/> 
    <property name="src" location="src"/> 
    <property name="build" location="build"/> 
    <property name="libraries" value="lib"/> 
    <property name="tools" value="tools"/> 
    <property name="src" location="src"/> 
    <path id="classpath.common"> 
 <fileset dir="${libraries}"> 
  <include name="*.jar"/> 
 </fileset> 
    </path>  
    <target name="run" description="Computes metrics on the project."> 
    <taskdef name="aopmetrics" classname="org.tigris.aopmetrics.AopMetricsTask"> 
 <classpath refid="classpath.common"/> 
 <classpath location="build/aop-metrics.jar"/> 
    </taskdef> 
    <aopmetrics workdir="${testworkdir}" sourcelevel="1.5" export="xls"        
             resultsfile="build/aop-metrics-results.xls"> 
 <fileset dir="${src}" includes="**/*.java"/> 
 <fileset dir="${src}" includes="**/*.aj"/> 
 <classpath refid="classpath.common"/> 
    </aopmetrics> 
    </target>  
</project> 
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รูปที่ 4.31 ไฟล์ไมโครซอฟท์เอกซ์เซลแสดงค่ามาตรวัดเชิงแอสเป็กของแต่ละคลาสภายในโปรเจค 

4.3 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้น 

งานวิจัยนี้ต้องการเปรียบเทียบคุณภาพซอฟต์แวร์จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง โดยจัดการ 
เมท็อดคอลที่มีจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลแตกต่างกัน จากการด าเนินตามแผนการทดลองได้เจฮอต 
ดรอว์ทั้งหมด 12 เวอร์ชั่นดังตารางที่ 4.4 โดยมีจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลแตกต่างกันทั้งหมด 11 
จ านวน และมีสองเวอร์ชั่นที่มีจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลเท่ากัน ตัวอย่างข้อมูลในตารางที่ 4.4 เช่น 
เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1 มีการจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 4 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก เป็นเมท็อด
คอลที่เรียกใช้งานเมท็อด fireAreaInvalidated() เป็นต้น ส่วนเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 เป็น
ซอฟต์แวร์ตั้งต้นที่ไม่ได้ปรับปรุงซอร์สโค้ด การเปรียบเทียบคุณภาพซอฟต์แวร์จึงพิจารณาจากค่ามาตร
วัดเชิงวัตถุและค่ามาตรวัดเชิงแอสเป็กของเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น รวมถึงเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 
7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้น  
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ตารางที่ 4.4 เวอร์ชั่นของเจฮอตดรอว์และจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่จัดการด้วยแอสเป็ก 
เจฮอตดรอว์ จ านวนซ้ าเมท็อดคอล เมท็อด 
เวอร์ชั่น 7.1  0 - 
เวอร์ชั่น 1 4 fireAreaInvalidated(..) 
เวอร์ชั่น 2 5 discardAllEdits() 
เวอร์ชั่น 3 9 addToSelection(..) 
เวอร์ชั่น 4 12 clearSelection() 
เวอร์ชั่น 5 12 removeAllChildren() 
เวอร์ชั่น 6 13 firePropertyChange(..) 
เวอร์ชั่น 7 15 addUndoableEditListener(..) 
เวอร์ชั่น 8 18 grow(..) 
เวอร์ชั่น 9 21 createElement(..) 
เวอร์ชั่น 10 29 changed() 
เวอร์ชั่น 11 37 willChange() 
เวอร์ชั่น 12 44 configureAction(..) 

4.3.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาจากมาตรวัดเชิงวัตถุ 
จากการวัดค่ามาตรวัดเชิงวัตถุของเจฮอตดรอว์ทุกเวอร์ชั่นด้วยเครื่องมือซีเคเจเอ็ม 

(CKJM) ซึ่งเป็นมาตรวัดเชิงวัตถุของ Chidamber และ Kemerer (1993) มี 6 มาตรวัด ได้แก่ WMC, 
DIT, NOC, CBO, RFC และ LCOM โดยค่ามาตรวัดทั้งหกมาตรวัดเป็นค่ามาตรวัดรายคลาส คือวัด
จากแต่ละคลาสที่มีในเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 และเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น ซึ่งทุกเวอร์ชั่นมี
จ านวนคลาสเท่ากันคือ 442 คลาส ผู้วิจัยจึงน าค่ามาตรวัดทั้ง 6 มาตรวัดของ 442 คลาสมาค านวณ
เพ่ือแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาที่พิจารณา ได้แก่  
 ค่าต่ าสุด (Minimum) คือ ค่ามาตรวัดต่ าสุดโดยพิจารณาจากท้ัง 442 คลาสภายในเจฮอตดรอว์  
 ค่าสูงสุด (Maximum) คือ ค่ามาตรวัดสูงสุดโดยพิจารณาจากท้ัง 442 คลาสภายในเจฮอตดรอว์ 
 ค่าเฉลี่ย (Mean) คือ ค่าเฉลี่ยของค่ามาตรวัดจากท้ัง 442 คลาส 
 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) คือ รากท่ีสองของค่าแปรปรวน 

เบื้องต้นแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 ที่ไม่ได้ปรับปรุงด้วย
การท าแอสเป็กรีแฟคทอริง และเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นที่ปรับปรุงด้วยการท าแอสเป็กรีแฟคทอ
ริงโดยจัดการจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลแตกต่างกัน สามารถแสดงข้อมูลสถิติแยกตามมาตรวัดทั้งหก
มาตรวัดได้ดังนี้  

(1)  เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 เป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้น สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณา
แยกตามมาตรวัดซีเคทั้ง 6 มาตรวัดดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 
มาตรวัดซีเค ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WMC 0 73 12.34 12.145 
DIT 0 7 1.05 1.452 
NOC 0 21 0.55 2.031 
CBO 0 265 14.47 21.980 
RFC 0 246 37.54 37.648 

LCOM 0 2240 107.21 258.762 

(2)  เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอลซ้ า
กันทั้งหมด 4 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดซีเคท้ัง 6 
มาตรวัดดังตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1 
มาตรวัดซีเค ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WMC 0 73 12.34 12.145 
DIT 0 7 1.05 1.452 
NOC 0 21 0.55 2.031 
CBO 0 265 14.47 21.980 
RFC 0 246 37.54 37.644 

LCOM 0 2240 107.21 258.762 

(3) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 2 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอลซ้ า
กันทั้งหมด 5 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดซีเคท้ัง 6 
มาตรวัดดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 2 
มาตรวัดซีเค ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WMC 0 73 12.34 12.145 
DIT 0 7 1.05 1.452 
NOC 0 21 0.55 2.031 
CBO 0 265 14.47 21.980 
RFC 0 246 37.53 37.635 

LCOM 0 2240 107.21 258.762 
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(4) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 3 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอลซ้ า
กันทั้งหมด 9 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดซีเคท้ัง 6 
มาตรวัดดังตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.8 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 3 
มาตรวัดซีเค ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WMC 0 73 12.34 12.145 
DIT 0 7 1.05 1.452 
NOC 0 21 0.55 2.031 
CBO 0 265 14.47 21.980 
RFC 0 246 37.52 37.643 

LCOM 0 2240 107.21 258.762 
 

(5) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 4 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอลซ้ า
กันทั้งหมด 12 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก และเนื่องจากจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลดังกล่าวมีทั้งหมดสอง
กรณีท่ีจัดการในจ านวนซ้ าที่เท่ากัน โดยกรณีนี้เป็นการจัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด 
ClearSelection() สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดซีเคท้ัง 6 มาตรวัดดังตารางที่ 
4.9  

ตารางที่ 4.9 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 4 
มาตรวัดซีเค ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WMC 0 73 12.34 12.145 
DIT 0 7 1.05 1.452 
NOC 0 21 0.55 2.031 
CBO 0 265 14.47 21.980 
RFC 0 246 37.53 37.637 

LCOM 0 2240 107.21 258.762 

(6) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 5 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอลซ้ า
กันทั้งหมด 12 ต าแหน่งด้วยแอสเป็กเช่นกัน โดยกรณีนี้เป็นการจัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งาน 
เมท็อด RemoveAllChildren() สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดซีเคท้ัง 6 มาตร
วัดดังตารางที่ 4.10  
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ตารางที่ 4.10 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 5 
มาตรวัดซีเค ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WMC 0 73 12.34 12.145 
DIT 0 7 1.05 1.452 
NOC 0 21 0.55 2.031 
CBO 0 265 14.47 21.980 
RFC 0 246 37.52 37.638 

LCOM 0 2240 107.21 258.762 

(7) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 6 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอลซ้ า
กันทั้งหมด 13 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดซีเคท้ัง 6 
มาตรวัดดังตารางที่ 4.11 

ตารางที่ 4.11 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 6 
มาตรวัดซีเค ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WMC 0 73 12.34 12.145 
DIT 0 7 1.05 1.452 
NOC 0 21 0.55 2.031 
CBO 0 265 14.47 21.980 
RFC 0 246 37.53 37.642 

LCOM 0 2240 107.21 258.762 

(8) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอลซ้ า
กันทั้งหมด 15 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดซีเคท้ัง 6 
มาตรวัดดังตารางที่ 4.12 

ตารางที่ 4.12 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7 
มาตรวัดซีเค ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WMC 0 73 12.34 12.145 
DIT 0 7 1.05 1.452 
NOC 0 21 0.55 2.031 
CBO 0 265 14.47 21.980 
RFC 0 246 37.51 37.596 

LCOM 0 2240 107.21 258.762 
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(9) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอลซ้ า
กันทั้งหมด 18 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดซีเคท้ัง 6 
มาตรวัดดังตารางที่ 4.13 

ตารางที่ 4.13 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 
มาตรวัดซีเค ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WMC 0 73 12.34 12.145 
DIT 0 7 1.05 1.452 
NOC 0 21 0.55 2.031 
CBO 0 265 14.43 21.950 
RFC 0 246 37.51 37.622 

LCOM 0 2240 107.21 258.762 

(10) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 9 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอลซ้ า
กันทั้งหมด 21 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดซีเคท้ัง 6 
มาตรวัดดังตารางที่ 4.14 

ตารางที่ 4.14 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 9 
มาตรวัดซีเค ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WMC 0 73 12.34 12.145 
DIT 0 7 1.05 1.452 
NOC 0 21 0.55 2.031 
CBO 0 265 14.47 21.980 
RFC 0 246 37.54 37.648 

LCOM 0 2240 107.21 258.762 

(11) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 10 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอล
ซ้ ากันทั้งหมด 29 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดซีเคท้ัง 
6 มาตรวัดดังตารางที่ 4.15 
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ตารางที่ 4.15 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 10 
มาตรวัดซีเค ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WMC 0 73 12.34 12.145 
DIT 0 7 1.05 1.452 
NOC 0 21 0.55 2.031 
CBO 0 265 14.47 21.980 
RFC 0 246 37.51 37.627 

LCOM 0 2240 107.21 258.762 

(12) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 11 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอล
ซ้ ากันทั้งหมด 37 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดซีเคท้ัง 
6 มาตรวัดดังตารางที่ 4.16 

ตารางที่ 4.16 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 11 
มาตรวัดซีเค ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WMC 0 73 12.34 12.145 
DIT 0 7 1.05 1.452 
NOC 0 21 0.55 2.031 
CBO 0 265 14.47 21.980 
RFC 0 246 37.49 37.618 

LCOM 0 2240 107.21 258.762 

(13) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอล
ซ้ ากันทั้งหมด 44 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดซีเคท้ัง 
6 มาตรวัดดังตารางที่ 4.17 

ตารางที่ 4.17 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 
มาตรวัดซีเค ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WMC 0 73 12.34 12.145 
DIT 0 7 1.05 1.452 
NOC 0 21 0.55 2.031 
CBO 0 265 14.46 21.947 
RFC 0 246 37.44 37.685 

LCOM 0 2240 107.22 258.758 
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4.3.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาจากมาตรวัดเชิงแอสเป็ก 
จากการเก็บรวบรวมค่ามาตรวัดเชิงแอสเป็กของเจฮอตดรอว์ทุกเวอร์ชั่นด้วยเครื่องมือ 

เอโอพีเมตริก (AopMetrics) ซึ่งเป็นมาตรวัดเชิงแอสเป็กของ Ceccato และ Tonella (2004) มี 10 
มาตรวัดได้แก่ WOM, DIT, NOC, CFA, CMC, CBM, CDA, CAE, RFM และ LCO เนื่องจากค่ามาตร
วัดทั้งสิบมาตรวัดเป็นค่ามาตรวัดรายคลาสหรือรายแอสเป็ก คือวัดจากแต่ละคลาสหรือแอสเป็กท่ีมีใน
เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 และเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น โดยเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 เป็น
ซอฟต์แวร์ตั้งต้นที่ไม่ได้ปรับปรุงซอร์สโค้ดท าให้ภายในซอร์สโค้ดมีเพียงคลาส 442 คลาส ส่วนเจฮอต 
ดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น แต่ละเวอร์ชั่นมีคลาส 442 คลาสและแอสเป็ก 1 แอสเป็กส าหรับวัดค่ามาตรวัด 
ผู้วิจัยจึงน าค่ามาตรวัดทั้ง 10 มาตรวัดของคลาสและแอสเป็กท้ังหมดมาค านวณเพ่ือแสดงข้อมูลสถิติ
เชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาที่พิจารณา ได้แก่  
 ค่าต่ าสุด (Minimum) คือค่ามาตรวัดต่ าสุดโดยพิจารณาจากคลาสและแอสเป็กท้ังหมดภายใน

เจฮอตดรอว์  
 ค่าสูงสุด (Maximum) คือค่ามาตรวัดสูงสุดโดยพิจารณาจากคลาสและแอสเป็กท้ังหมดภายใน

เจฮอตดรอว์ 
 ค่าเฉลี่ย (Mean) คือค่าเฉลี่ยของค่ามาตรวัดจากจ านวนคลาสและแอสเป็กท้ังหมด 
 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) คือรากท่ีสองของค่าแปรปรวน 

เบื้องต้นแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 และเจฮอตดรอว์ทั้ง 
12 เวอร์ชั่น สามารถแสดงข้อมูลสถิติแยกตามมาตรวัดทั้งสิบมาตรวัดได้ดังนี้ 

(1) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 เป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้น สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิง
พรรณาแยกตามมาตรวัดเชิงแอสเป็กท้ัง 10 มาตรวัดดังตารางที่ 4.18 

ตารางที่ 4.18 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 
มาตรวัดแอสเป็ก ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WOM 0 90 12.59 12.746 
DIT 0 6 1.53 1.589 
NOC 0 21 0.55 2.031 
CFA 0 23 0.68 2.252 
CMC 0 44 4.95 6.951 
CBM 0 47 5.26 7.268 
CDA 0 0 0.00 0.000 
CAE 0 0 0.00 0.000 
RFM 0 145 19.26 22.340 
LCO 0 3650 87.46 281.127 
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(2)  เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอลซ้ า
กันทั้งหมด 4 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดเชิงแอสเป็ก
ทั้ง 10 มาตรวัดดังตารางที่ 4.19 

ตารางที่ 4.19 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาแยกตามมาตรวัดเชิงแอสเป็กของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1  
มาตรวัดแอสเป็ก ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WOM 0 90 12.56 12.744 
DIT 0 6 1.52 1.589 
NOC 0 21 0.55 2.029 
CFA 0 23 0.68 2.249 
CMC 0 44 4.95 6.944 
CBM 0 47 5.25 7.261 
CDA 0 2 0.00 0.095 
CAE 0 1 0.00 0.067 
RFM 0 145 19.22 22.337 
LCO 0 3650 87.26 280.840 

 
(3) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 2 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอลซ้ า

กันทั้งหมด 5 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดเชิงแอสเป็ก
ทั้ง 10 มาตรวัดดังตารางที่ 4.20 

ตารางที่ 4.20 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาแยกตามมาตรวัดเชิงแอสเป็กของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 2 
มาตรวัดแอสเป็ก ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WOM 0 90 12.56 12.742 
DIT 0 6 1.52 1.589 
NOC 0 21 0.55 2.029 
CFA 0 23 0.68 2.249 
CMC 0 44 4.95 6.944 
CBM 0 47 5.25 7.261 
CDA 0 5 0.01 0.238 
CAE 0 1 0.01 0.106 
RFM 0 145 19.22 22.333 
LCO 0 3650 87.26 280.840 
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(4) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 3 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอลซ้ า
กันทั้งหมด 9 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดเชิงแอสเป็ก
ทั้ง 10 มาตรวัดดังตารางที่ 4.21 

ตารางที่ 4.21 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาแยกตามมาตรวัดเชิงแอสเป็กของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 3 
มาตรวัดแอสเป็ก ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WOM 0 90 12.57 12.737 
DIT 0 6 1.52 1.589 
NOC 0 21 0.55 2.029 
CFA 0 23 0.68 2.249 
CMC 0 44 4.94 6.945 
CBM 0 47 5.24 7.261 
CDA 0 9 0.02 0.428 
CAE 0 1 0.02 0.141 
RFM 0 145 19.25 22.351 
LCO 0 3650 87.26 280.840 

(5) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 4 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอลซ้ า
กันทั้งหมด 12 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก เนื่องจากจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลดังกล่าวมีทั้งหมดสองกรณีท่ี
จัดการในจ านวนซ้ าที่เท่ากัน กรณีนี้จัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด ClearSelection() 
สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดเชิงแอสเป็กท้ัง 10 มาตรวัดดังตารางที่ 4.22  

ตารางที ่4.22 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาแยกตามมาตรวัดเชิงแอสเป็กของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 4 
มาตรวัดแอสเป็ก ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WOM 0 90 12.57 12.737 
DIT 0 6 1.52 1.589 
NOC 0 21 0.55 2.029 
CFA 0 23 0.68 2.249 
CMC 0 44 4.95 6.942 
CBM 0 47 5.25 7.259 
CDA 0 11 0.02 0.523 
CAE 0 1 0.02 0.156 
RFM 0 146 19.26 22.381 
LCO 0 3650 87.26 280.840 
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(6) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 5 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอลซ้ า
กันทั้งหมด 12 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก กรณีนี้เป็นการจัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด 
RemoveAllChildren() สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดเชิงแอสเป็กท้ัง 10 
มาตรวัดดังตารางที่ 4.23  

ตารางที่ 4.23 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาแยกตามมาตรวัดเชิงแอสเป็กของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 5 
มาตรวัดแอสเป็ก ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WOM 0 90 12.56 12.744 
DIT 0 6 1.52 1.589 
NOC 0 21 0.55 2.029 
CFA 0 23 0.68 2.249 
CMC 0 44 4.95 6.944 
CBM 0 47 5.25 7.261 
CDA 0 9 0.02 0.428 
CAE 0 1 0.02 0.141 
RFM 0 145 19.22 22.341 
LCO 0 3650 87.26 280.840 

(7) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 6 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอลซ้ า
กันทั้งหมด 13 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดเชิงแอส
เป็กท้ัง 10 มาตรวัดดังตารางที่ 4.24 

ตารางที่ 4.24 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาแยกตามมาตรวัดเชิงแอสเป็กของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 6 
มาตรวัดแอสเป็ก ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WOM 0 90 12.56 12.740 
DIT 0 6 1.52 1.589 
NOC 0 21 0.55 2.029 
CFA 0 23 0.68 2.249 
CMC 0 44 4.95 6.943 
CBM 0 47 5.25 7.260 
CDA 0 6 0.01 0.285 
CAE 0 1 0.01 0.116 
RFM 0 145 19.25 22.354 
LCO 0 3650 87.26 280.840 
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(8) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอลซ้ า
กันทั้งหมด 15 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดเชิงแอส
เป็กท้ัง 10 มาตรวัดดังตารางที่ 4.25 

ตารางที่ 4.25 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาแยกตามมาตรวัดเชิงแอสเป็กของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7 
มาตรวัดแอสเป็ก ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WOM 0 90 12.56 12.740 
DIT 0 6 1.52 1.589 
NOC 0 21 0.55 2.029 
CFA 0 23 0.68 2.249 
CMC 0 44 4.95 6.944 
CBM 0 47 5.25 7.261 
CDA 0 10 0.02 0.475 
CAE 0 1 0.02 0.149 
RFM 0 145 19.27 22.397 
LCO 0 3650 87.26 280.840 

(9) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอลซ้ า
กันทั้งหมด 18 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดเชิงแอส
เป็กท้ัง 10 มาตรวัดดังตารางที่ 4.26 

ตารางที่ 4.26 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาแยกตามมาตรวัดเชิงแอสเป็กของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 
มาตรวัดแอสเป็ก ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WOM 0 90 12.57 12.737 
DIT 0 6 1.52 1.589 
NOC 0 21 0.55 2.029 
CFA 0 23 0.68 2.249 
CMC 0 44 4.93 6.924 
CBM 0 47 5.23 7.241 
CDA 0 12 0.03 0.570 
CAE 0 1 0.03 0.163 
RFM 0 145 19.30 22.423 
LCO 0 3650 87.26 280.840 
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(10) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 9 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อดคอล
ซ้ ากันทั้งหมด 21 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดเชิงแอส
เป็กท้ัง 10 มาตรวัดดังตารางที่ 4.27 

ตารางที่ 4.27 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาแยกตามมาตรวัดเชิงแอสเป็กของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 9 
มาตรวัดแอสเป็ก ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WOM 0 90 12.56 12.744 
DIT 0 6 1.52 1.589 
NOC 0 21 0.55 2.029 
CFA 0 23 0.68 2.250 
CMC 0 44 4.95 6.943 
CBM 0 47 5.26 7.259 
CDA 0 2 0.00 0.095 
CAE 0 1 0.00 0.067 
RFM 0 145 19.23 22.348 
LCO 0 3650 87.26 280.840 

(11) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 10 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อด
คอลซ้ ากันทั้งหมด 29 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดเชิง
แอสเป็กทั้ง 10 มาตรวัดดังตารางที่ 4.28 

ตารางที่ 4.28 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาแยกตามมาตรวัดเชิงแอสเป็กของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 10 
มาตรวัดแอสเป็ก ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WOM 0 90 12.57 12.738 
DIT 0 6 1.52 1.589 
NOC 0 21 0.55 2.029 
CFA 0 23 0.68 2.249 
CMC 0 44 4.95 6.944 
CBM 0 47 5.25 7.260 
CDA 0 23 0.05 1.093 
CAE 0 1 0.05 0.222 
RFM 0 145 19.26 22.389 
LCO 0 3650 87.26 280.840 
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(12) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 11 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อด
คอลซ้ ากันทั้งหมด 37 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดเชิง
แอสเป็กทั้ง 10 มาตรวัดดังตารางที่ 4.29 

ตารางที่ 4.29 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาแยกตามมาตรวัดเชิงแอสเป็กของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 11 
มาตรวัดแอสเป็ก ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WOM 0 90 12.57 12.737 
DIT 0 6 1.52 1.589 
NOC 0 21 0.55 2.029 
CFA 0 23 0.68 2.249 
CMC 0 44 4.95 6.944 
CBM 0 47 5.25 7.260 
CDA 0 26 0.06 1.235 
CAE 0 1 0.06 0.235 
RFM 0 145 19.27 22.392 
LCO 0 3650 87.26 280.840 

(13) เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์มีการจัดการเมท็อด
คอลซ้ ากันทั้งหมด 44 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงข้อมูลสถิติเชิงพรรณาแยกตามมาตรวัดเชิง
แอสเป็กทั้ง 10 มาตรวัดดังตารางที่ 4.30 

ตารางที่ 4.30 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาแยกตามมาตรวัดเชิงแอสเป็กของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 
มาตรวัดแอสเป็ก ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WOM 0 90 12.56 12.742 
DIT 0 6 1.52 1.589 
NOC 0 21 0.55 2.029 
CFA 0 23 0.68 2.249 
CMC 0 44 4.95 6.945 
CBM 0 47 5.25 7.261 
CDA 0 44 0.10 2.091 
CAE 0 1 0.10 0.299 
RFM 0 145 19.22 22.333 
LCO 0 3650 87.26 280.840 
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4.4 การเปรียบเทียบค่ามาตรวัดเชิงวัตถุ 

ผลการทดลองท าให้ได้เจฮอตดรอว์ทั้งหมด 12 เวอร์ชั่น ที่จัดการจ านวนซ้ าของเมท็อดคอล 
แตกต่างกันด้วยแอสเป็ก จ านวนซ้ าที่พิจารณาในงานวิจัยได้แก่ 4, 5, 9, 12, 13, 15, 18, 21, 29, 37 
และ 44 โดยการวัดค่ามาตรวัดเชิงวัตถุของเจฮอตดรอว์จะไม่พิจารณาไฟล์แอสเป็ก ดังนั้นค่ามาตรวัด
ซีเคท้ัง 6 มาตรวัดจึงวัดแต่ไฟล์คลาส ซึ่งเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่นมีคลาสทั้งหมด 442 คลาส 
เบื้องต้นผู้วิจัยเปรียบเทียบค่ามาตรวัดรายคลาสของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่นกับเจฮอตดรอว์ 7.1 ซ่ึง
เป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้นที่ไม่ได้ปรับปรุงซอร์สโค้ด เพ่ือพิจารณาค่ามาตรวัดของคลาสก่อนและหลังท าแอส
เป็กรีแฟคทอริง จากการพิจารณาคลาสทั้งหมดของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น สามารถแสดงมาตรวัด
ที่มีค่ามาตรวัดของคลาสเปลี่ยนแปลงหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงได้ดังตารางที่ 4.31 

ตารางที่ 4.31 มาตรวัดซีเคซึ่งมีคลาสที่ค่ามาตรวัดเปลี่ยนแปลงหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 

เจฮอตดรอว์ 
จ านวนซ้ า  
เมท็อดคอล 

มาตรวัดซีเค 
WMC DIT NOC CBO RFC LCOM 

เวอร์ชั่น 1 4 - - - -  - 
เวอร์ชั่น 2 5 - - - -  - 
เวอร์ชั่น 3 9 - - - -  - 
เวอร์ชั่น 4 12 - - - -  - 
เวอร์ชั่น 5 12 - - - -  - 
เวอร์ชั่น 6 13 - - - -  - 
เวอร์ชั่น 7 15 - - - -  - 
เวอร์ชั่น 8 18 - - -   - 
เวอร์ชั่น 9 21 - - - - - - 
เวอร์ชั่น 10 29 - - - -  - 
เวอร์ชั่น 11 37 - - - -  - 
เวอร์ชั่น 12 44 - - -    

หมายเหตุ  
เครื่องหมาย  -   แสดงถึง ไม่มีคลาสที่ค่ามาตรวัดเปลี่ยนแปลงหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 
เครื่องหมาย  แสดงถึง มีคลาสที่ค่ามาตรวัดเปลี่ยนแปลงหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 
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การพิจารณาข้อมูลค่ามาตรวัดของแต่ละมาตรวัดเชิงวัตถุสามารถน ามาพิจารณาตามกรอบ
การวิเคราะห์ข้อมูลทั้งหมดสามส่วน ได้แก่ (1) การเปรียบเทียบค่ามาตรวัดก่อนและหลังท าแอสเป็กรี
แฟคทอริง (2) การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยมาตรวัดระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น และ (3) การ
วิเคราะห์ผลมาตรวัดต่อคุณภาพซอฟต์แวร์ รายละเอียดการวิเคราะห์ข้อมูลของแต่ละมาตรวัดมีดังนี้ 

(1) เวทเทดเมท็อดเปอคลาส (Weighted Method per Class - WMC)  
จากตารางที่ 4.31 เป็นการเปรียบเทียบเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นกับเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 

7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้น โดยเปรียบเทียบค่ามาตรวัด WMC รายคลาส พบว่าเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 
เวอร์ชั่นไม่มีคลาสที่มีค่ามาตรวัด WMC เปลี่ยนแปลงหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพื่อจัดการเมท็อด
คอลซ้ ากันด้วยแอสเป็ก  

ผลการเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นจึงให้ผลเช่นเดียวกัน โดยน าค่าเฉลี่ย
ของมาตรวัด WMC จากข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น (ตารางที่ 4.6 - 4.17) 
มาเปรียบเทียบ แสดงด้วยกราฟดังรูปที่ 4.32 พบว่าจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่ส่งผลให้ค่ามาตรวัด 
WMC เปลี่ยนแปลงไม่ว่าจะจัดการเมท็อดคอลในจ านวนซ้ าที่น้อยหรือมากด้วยแอสเป็ก โดยค่าเฉลี่ย
ของมาตรวัด WMC มีค่าคงเดิมเท่ากับ 12.34  

 
รูปที่ 4.32 ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด WMC ของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น 

ที่จัดการจ านวนซ้ าเมท็อดคอลแตกต่างกัน 

ค่ามาตรวัด WMC ไม่เปลี่ยนแปลงหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง เนื่องจากมาตรวัด WMC 
พิจารณาจากจ านวนเมท็อดที่อิมพลีเม้นต์ภายในคลาส ดังนั้นค่ามาตรวัด WMC ของคลาสจะมีค่า
เพ่ิมข้ึนหรือลดลงจึงต้องมีการเปลี่ยนแปลงจ านวนเมท็อดที่อิมพลีเม้นต์ภายในคลาส ได้แก่ การเพิ่ม
เมท็อดหรือน าเมท็อดออกจากคลาส แต่เนื่องจากงานวิจัยนี้เลือกท าแอสเป็กรีแฟคทอริงโดยสนใจ
จดัการเพียงเมท็อดคอลที่ซ้ ากัน ท าให้มีแค่เมท็อดคอลซึ่งเป็นเพียงค าสั่งภายในคลาสถูกน าออกจาก
คลาสจึงไม่ส่งผลต่อจ านวนเมท็อดที่อิมพลีเม้นต์ภายในคลาส 
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จากตารางที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างมาตรวัดเชิงวัตถุกับคุณภาพซอฟต์แวร์ ที่อ้างอิงจาก
งานวิจัยของ Kulkarni, Kalshetty และ Arde (2010) โดยมาตรวัด WMC สามารถส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพซอฟต์แวร์ 2 ด้าน ได้แก่ ความสามารถการบ ารุงรักษาและความสามารถการน ากลับมาใช้ใหม่ 
แต่จากผลการเปรียบเทียบค่ามาตรวัด WMC แสดงให้เห็นว่าการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงไม่ท าให้ค่า
มาตรวัด WMC ของคลาสเปลี่ยนแปลง ดังนั้นการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจึงไม่ส่งผลต่อคุณภาพ
ซอฟต์แวร์ทั้งสองด้านด้วยเช่นกัน 

(2) เดพออฟอินเฮอริแทนทรี (Depth of Inheritance Tree - DIT) 
จากตารางที่ 4.31 เป็นการเปรียบเทียบเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นกับเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 

7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้น โดยเปรียบเทียบค่ามาตรวัด DIT รายคลาส พบว่าเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 
เวอร์ชั่นไม่มีคลาสที่มีค่ามาตรวัด DIT เปลี่ยนแปลงหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือจัดการเมท็อดคอล
ซ้ ากันด้วยแอสเป็ก  

ผลการเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นจึงให้ผลเช่นเดียวกัน โดยน าค่าเฉลี่ย
ของมาตรวัด DIT จากข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น (ตารางที่ 4.6 – 4.17) 
มาเปรียบเทียบ แสดงด้วยกราฟดังรูปที่ 4.33 พบว่าจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่ส่งผลให้ค่ามาตรวัด 
DIT เกิดการเปลี่ยนแปลงไม่ว่าจะจัดการเมท็อดคอลในจ านวนซ้ าที่น้อยหรือมากด้วยแอสเป็ก โดย
ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด DIT มีค่าคงเดิมเท่ากับ 1.05 

 
รูปที่ 4.33 ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด DIT ของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น 

ที่จัดการจ านวนซ้ าเมท็อดคอลแตกต่างกัน 

ค่ามาตรวัด DIT ไม่เปลี่ยนแปลงหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง เนื่องจากมาตรวัด DIT พิจารณา
จากระดับความลึกของคลาสภายในล าดับชั้นการรับทอด (Inheritance hierarchy) โดยนับจากคลาส
โหนดไปยังรูทโหนดของล าดับชั้น ดังนั้นค่ามาตรวัด DIT ของคลาสจะมีค่าเพ่ิมข้ึนหรือลดลงจึงต้องมี
การเปลี่ยนแปลงภายในล าดับชั้นของคลาส เช่น การเพ่ิมหรือลดคลาสภายในล าดับชั้นการรับทอดที่
ส่งผลให้จ านวนชั้นในล าดับชัน้การรับทอดเปลี่ยนแปลง แต่เนื่องจากงานวิจัยนี้เลือกท าแอสเป็กรี
แฟคทอริงโดยสนใจการจัดการเพียงเมท็อดคอลที่ซ้ ากันจึงท าให้ไม่ส่งผลต่อล าดับชั้นการรับทอด 
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จากตารางที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างมาตรวัดเชิงวัตถุกับคุณภาพซอฟต์แวร์ ที่อ้างอิงจาก
งานวิจัยของ Kulkarni, Kalshetty และ Arde (2010) โดยมาตรวัด DIT สามารถส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพซอฟต์แวร์ 2 ด้าน ไดแ้ก่ ความสามารถในการท าความเข้าใจและความสามารถการน ากลับมา
ใช้ใหม่ แต่จากผลการเปรียบเทียบค่ามาตรวัด DIT แสดงให้เห็นว่าการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงไม่ท าให้
ค่ามาตรวัด DIT ของคลาสเปลี่ยนแปลง ดังนั้นการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจึงไม่ส่งผลต่อคุณภาพ
ซอฟต์แวร์ทั้งสองด้าน 

(3) นัมเบอร์ออฟชิลเดรน (Number of Children - NOC) 
จากตารางที่ 4.31 เปรียบเทียบเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นกับเจฮอตดรอว์ เวอรชั่น 7.1 ซ่ึง

เป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้น โดยเปรียบเทียบค่ามาตรวัด NOC รายคลาส พบว่าเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น
ไม่มีคลาสที่มีค่ามาตรวัด NOC เปลี่ยนแปลงหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง  

ผลการเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นจึงให้ผลเช่นเดียวกัน โดยน าค่าเฉลี่ย
ของมาตรวัด NOC จากข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น (ตารางที่ 4.6 – 4.17) 
มาเปรียบเทียบ แสดงด้วยกราฟดังรูปที่ 4.34 พบว่าจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่ส่งผลให้ค่ามาตรวัด 
NOC เปลี่ยนแปลงไม่ว่าจะจัดการเมท็อดคอลในจ านวนซ้ าที่น้อยหรือมากด้วยแอสเป็ก โดยค่าเฉลี่ย
ของมาตรวัด NOC มีค่าคงเดิมเท่ากับ 0.55 

 
รูปที่ 4.34 ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด NOC ของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น 

ที่จัดการจ านวนซ้ าเมท็อดคอลแตกต่างกัน 

ค่ามาตรวัด NOC ไม่เปลี่ยนแปลงหลังจากท าแอสเป็กรีแฟคทอริง เนื่องจากมาตรวัด NOC 
พิจารณาจากจ านวนคลาสลูกภายในล าดับชั้นการรับทอด ดังนั้นค่ามาตรวัด NOC จะเพ่ิมข้ึนหรือ
ลดลงจึงต้องมีการเปลี่ยนแปลงภายในล าดับชั้นของคลาส ได้แก่ การเพ่ิมหรือลดคลาสลูกภายในล าดับ
ชั้นการรับทอด แต่เนื่องจากในงานวิจัยนี้เลือกท าแอสเป็กรีแฟคทอริงโดยสนใจจัดการเพียงเมท็อด
คอลที่ซ้ ากันจึงท าให้ไม่ส่งผลต่อล าดับชั้นการรับทอด 
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จากตารางที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างมาตรวัดเชิงวัตถุกับคุณภาพซอฟต์แวร์ ที่อ้างอิงจาก
งานวิจัยของ Kulkarni, Kalshetty และ Arde (2010) โดยมาตรวัด NOC สามารถส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพซอฟต์แวร์ 2 ด้าน ได้แก่ ความสามารถการน ากลับมาใช้ใหม่และความสามารถการทดสอบ 
แต่จากผลการเปรียบเทียบค่ามาตรวัด NOC แสดงให้เห็นว่าการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงไม่ท าให้ค่า
มาตรวัด NOC ของคลาสเปลี่ยนแปลง ดังนั้นการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจึงไม่ส่งผลต่อคุณภาพ
ซอฟต์แวร์ทั้งสองด้านด้วยเช่นกัน 

(4) คัพพลิงบีทวีนอ็อบเจกต์คลาส (Coupling Between Object classes - CBO)  
จากตารางที่ 4.31 เป็นการเปรียบเทียบเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นกับเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 

7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้น โดยเปรียบเทียบค่ามาตรวัด CBO รายคลาส พบว่ามีเพียงเจฮอตดรอว์ 
เวอร์ชั่น 8 และ 12 ที่จัดการเมท็อดคอลซ้ ากันท้ังหมด 18 และ 44 ต าแหน่งตามล าดับ มีคลาสที่มีค่า
มาตรวัด CBO เปลี่ยนแปลงหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง สามารถแสดงรายชื่อคลาสที่มีค่ามาตรวัด 
CBO เปลี่ยนแปลง และค่ามาตรวัด CBO ก่อน-หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น
ที่ 8 และ 12 ได้ดังนี้ 

ตารางที่ 4.32 รายชื่อคลาส 9 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 ที่ค่ามาตรวัด CBO เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CBO 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.EllipseFigure 12 11 
org.jhotdraw.draw.ImageFigure 21 20 
org.jhotdraw.draw.RectangleFigure 13 12 
org.jhotdraw.draw.RoundRectangleFigure 14 13 
org.jhotdraw.geom.Geom 44 36 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGPathFigure 38 37 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGPathFigure 42 41 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGTextAreaFigure 27 26 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGTextFigure 38 37 
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ตารางที่ 4.33 รายชื่อคลาส 3 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ที่ค่ามาตรวัด CBO เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CBO 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.action.SelectSameAction 14 13 
org.jhotdraw.draw.action.UngroupAction 15 14 
org.jhotdraw.util.ResourceBundleUtil 174 172 

ผลการเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น โดยน าค่าเฉลี่ยของมาตรวัด CBO 
จากข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น (ตารางท่ี 4.6 – 4.17) มาเปรียบเทียบ 
แสดงด้วยกราฟดังรูปที่ 4.35 พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงการจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากัน 18 
และ 44 ต าแหน่งส่งผลให้ค่ามาตรวัด CBO มีค่าลดลง โดยการจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากันทั้งหมด 18 
ต าแหน่งให้ค่ามาตรวัด CBO ลดลงมากสุดเมื่อเทียบกับจ านวนซ้ าเมท็อดคอลอ่ืนๆ โดยมีค่าเฉลี่ยของ
มาตรวัด CBO เท่ากับ 14.43 ส่วนการจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากัน 44 ต าแหน่งมีค่ามาตรวัด CBO 
ลดลงเพียงเล็กน้อยคือ ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด CBO เท่ากับ 14.46  

 
รูปที่ 4.35 ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด CBO ของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น 

ที่จัดการจ านวนซ้ าเมท็อดคอลแตกต่างกัน 
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มาตรวัด CBO พิจารณาจากจ านวนความสัมพันธ์ระหว่างคลาสอ่ืนๆกับคลาสที่พิจารณา โดย
คลาสสองคลาสจะสัมพันธ์กันเมื่อภายในคลาสที่พิจารณาเรียกใช้งานเมท็อดของคลาสอื่นหรือประกาศ
ตัวแปรอินสแตนซ์ของคลาสอื่น ดังนั้นค่ามาตรวัด CBO ของคลาสจะมีค่าเพ่ิมข้ึนหรือลดลงจึงต้องมี
การเปลี่ยนแปลงจ านวนคลาสที่สามารถเรียกใช้งานเมท็อด หรือเปลี่ยนแปลงจ านวนตัวแปร
อินสแตนซ์ที่ประกาศภายในคลาส 

จากผลค่ามาตรวัด CBO ของเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น มีทั้งหมด 10 เวอร์ชั่นที่ค่ามาตรวัด 
CBO คงเดิมหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง เนื่องจากการจัดการเมท็อดคอลด้วยแอสเป็กไม่สามารถลด
ความสัมพันธ์ระหว่างคลาส มีทั้งหมด 3 กรณี ดังนี้  

 ภายในคลาสมีเมท็อดคอลซ้ ากันหลายต าแหน่ง แต่ไม่สามารถจัดการเมท็อดคอลทั้งหมด
ด้วยแอสเป็กได้ เนื่องจากต าแหน่งเมท็อดคอลบางต าแหน่งไม่สามารถระบุด้วยพอยท์คัทที่มีในภาษา
แอสเป็กเจ ท าให้ไม่สามารถลดความสัมพันธ์ระหว่างคลาสเพราะภายในคลาสยังคงเรียกใช้งานเมท็อด
อยู่ในต าแหน่งอ่ืน แสดงดังตัวอย่างรูปที่ 4.36 ภายในคลาส AttributeKey เรียกใช้งานเมท็อด 
changed() ของแอ็บสแตรคคลาส AbstractFigure ทั้งหมด 5 ต าแหน่ง ท าให้คลาส AttributeKey 
มีความสัมพันธ์กับแอ็บสแตรคคลาส AbstractFigure หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงสามารถจัดการ 
เมท็อดคอลที่ซ้ าด้วยแอสเป็กได้เพียง 2 ต าแหน่ง แต่เมท็อดคอลอีก 3 ต าแหน่งไม่สามารถจัดการด้วย
แอสเป็กได้ เนื่องจากต าแหน่งเมท็อดคอลอยู่ภายในเมท็อดที่ซ้อนเมท็อดของคลาสอีกทีจึงไม่สามารถ
ก าหนดด้วยพอยท์คัทของภาษาแอสเป็กเจ ท าให้ภายในคลาสยังคงเรียกใช้งานเมท็อด changed() 
จากต าแหน่งอ่ืน ส่งผลให้คลาส AttributeKey ยังคงสัมพันธ์กับแอ็บสแตรคคลาส AbstractFigure 
ค่ามาตรวัด CBO ของคลาส AttributeKey จึงมีค่าไม่ลดลง 
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รูปที่ 4.36 ซอร์สโค้ดของคลาส AttributeKey ที่มีการเรียกใช้งานเมท็อด changed() 

  

public class AttributeKey<T> { 
    public void set(Figure f, T value) { 
        f.willChange(); 
        basicSet(f, value); 
        //f.changed(); 
    } 
    public UndoableEdit setUndoable(final Figure figure, final T value, final 
ResourceBundleUtil labels) { 
        figure.willChange(); 
        figure.setAttribute(this, value); 
        figure.changed(); 
        UndoableEdit edit = new AbstractUndoableEdit() { 
            public void undo() { 
                super.undo(); 
                figure.willChange(); 
                figure.restoreAttributesTo(restoreData); 
                figure.changed(); 
            } 
            public void redo() { 
                super.redo(); 
                figure.willChange(); 
                figure.setAttribute(AttributeKey.this, value); 
                figure.changed(); 
            } 
        }; 
        return edit; 
    } 
    public void setClone(Figure f, T value) { 
        f.willChange(); 
        basicSetClone(f, value); 
        //f.changed(); 
    } 
} 
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 ภายในคลาสมีเมท็อดคอลซ้ ากันหลายต าแหน่งและสามารถจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากัน
ทั้งหมดด้วยแอสเป็กได้ แต่ยังไม่สามารถลดความสัมพันธ์ระหว่างคลาสได้ หากในคลาสยังเรียกใช้งาน
เมท็อดอ่ืนที่อิมพลีเม้นต์จากในคลาสเดียวกัน ดังรูปที่ 4.37 แอ็บสแตรคคลาส AbstractFigure มี
การอิมพลีเม้นต์เมท็อด willChange() และ changed() ส าหรับให้คลาสอื่นเรียกใช้งาน จากตัวอย่าง
การจัดการเมท็อดคอลรูปที่ 4.38 ภายในคลาส ODGPathFigure เรียกใช้งานเมท็อด changed() 
และสามารถจัดการเมท็อดคอลทั้งหมดด้วยแอสเป็กได้ แต่เนื่องจากในคลาสยังคงเรียกใช้งานเมท็อด 
willChange() ท าให้ไม่สามารถลดความสัมพันธ์ระหว่างคลาส AbstractFigure และ ODGPath 
Figure ส่งผลให้หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงค่ามาตรวัด CBO ของคลาส ODGPathFigure จึงมีค่าคง
เดิมไม่ลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.37 แอ็บสแตรคคลาส AbstractFigure ที่อิมพลีเม้นต์เมท็อด willChange() และ changed() 
 

 

 

 

 

 

public abstract class AbstractFigure extends AbstractBean implements Figure { 
    protected int changingDepth = 0; 
    public AbstractFigure() {} 
    public void willChange() { 
        if (changingDepth == 0) { 
            fireAreaInvalidated(); 
            invalidate(); 
        } 
        changingDepth++; 
    } 
    public void changed() { 
        if (changingDepth == 1) { 
            validate(); 
            fireFigureChanged(getDrawingArea()); 
        } else if (changingDepth < 0) { 
            throw new InternalError("changed was called without a prior call to willChange."); 
        } 
        changingDepth--; 
    } 
} 
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รูปที่ 4.38 ซอร์สโค้ดบางส่วนของคลาส ODGPathFigure 

 ภายในคลาสมีเมท็อดคอลซ้ ากันหลายต าแหน่งและสามารถจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากัน
ทั้งหมดด้วยแอสเป็กได้ แต่ยังไม่สามารถลดความสัมพันธ์ระหว่างคลาสได้ หากในคลาสยังคงประกาศ
ตัวแปรอินสแตนซ์ของคลาสเดียวกันไว้ ดังตัวอย่างรูปที่ 4.39 และ 4.40 ภายในคลาส Duplicate 
Action เรียกใช้งานเมท็อด configureAction() ของคลาส ResourceBundleUtil และสามารถ
จัดการเมท็อดคอลด้วยแอสเป็กได้ แต่ภายในคลาสยังมีการประกาศตัวแปรอินสแตนซ์ของคลาส 
ResourceBundleUtil ชื่อ labels ส่งผลให้ไม่สามารถลดความสัมพันธ์ระหว่างคลาส Duplicate 
Action และ ResourceBundleUtil ค่ามาตรวัด CBO ของคลาส DuplicateAction จึงมีค่าคงเดิม
ไม่ลดลง  
  

package org.jhotdraw.samples.odg.figures; 
public class ODGPathFigure extends AbstractAttributedCompositeFigure implements 
ODGFigure { 
    public ODGPathFigure() { 
        add(new ODGBezierFigure()); 
        ODGAttributeKeys.setDefaults(this); 
    } 
   ... 
    public void flattenTransform() { 
        willChange(); 
        AffineTransform tx = TRANSFORM.get(this); 
        if (tx != null) { 
            for (Figure child : getChildren()) { 
                ((ODGBezierFigure) child).transform(tx); 
                ((ODGBezierFigure) child).flattenTransform(); 
            } 
        } 
        TRANSFORM.basicSet(this, null); 
        //changed(); 
    } 
} 
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รูปที่ 4.39 คลาส DuplicateAction 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

รูปที่ 4.40 คลาส ResourceBundleUtil 

ดังนั้นจากผลค่ามาตรวัด CBO จึงมีเพียงเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 และ 12 ที่ค่ามาตรวัด CBO 
ของบางคลาสมีค่าลดลงหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง โดยเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 จัดการเมท็อดคอล
ซ้ ากัน 18 ต าแหน่ง มีค่ามาตรวัด CBO ลดลงมากกว่าเจฮอตดรอว์เวอร์ชั่นอื่นๆ เนื่องจากมีคลาสถึง 9 
คลาสที่ค่ามาตรวัด CBO ลดลง จากการพิจารณาลักษณะเมท็อดคอลที่จัดการด้วยแอสเป็กของเจฮอต 
ดรอว์ เวอร์ชั่น 8 ในตาราง 4.2 ข้างต้น พบว่าลักษณะเมท็อดคอลทั้งหมดเป็นการเรียกใช้งานเมท็อด
ผ่านชื่อคลาสโดยตรง คือการเรียกใช้งานเมท็อด grow() ของคลาส Geom ด้วยชื่อคลาสโดยตรง เช่น 
Geom.grow(b,10d,10d); เป็นต้น ส่งผลให้เมื่อจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมดด้วยแอสเป็กท าให้
สามารถลดความสัมพันธ์ระหว่างคลาสได้ ดังนั้นจากตารางที่ 4.32 ข้างต้น คลาส 8 คลาสที่เรียกใช้
งานเมท็อด grow() ของคลาส Geom เมื่อจัดการเมท็อดคอลด้วยแอสเป็ก แต่ละคลาสจึงมีค่ามาตร
วัด CBO ลดลงเท่ากับ 1 เพราะแต่ละคลาสสามารถลดความสัมพันธ์กับคลาสอื่นได้เพียง 1 คลาส คือ
คลาส Geom ส่วนค่ามาตรวัดของคลาส Geom เนื่องจากสามารถลดความสัมพันธ์กับคลาสอ่ืนๆที่มา

package org.jhotdraw.app.action; 
public class DuplicateAction extends AbstractAction { 
    public final static String ID = "duplicate"; 
    private ResourceBundleUtil labels; 
    public DuplicateAction() { 
        labels = ResourceBundleUtil.getLAFBundle("org.jhotdraw.app.Labels"); 
        //labels.configureAction(this, ID); 
    } 
} 

public class ResourceBundleUtil { 
    private ResourceBundle resource; 
    private Class baseClass = getClass(); 
    public ResourceBundleUtil(ResourceBundle r) { 
        resource = r; 
    } 
    public void configureAction(Action action, String argument) { 
        configureAction(action, argument, getBaseClass()); 
    } 
    public void configureAction(Action action, String argument, Class baseClass) { 
        action.putValue(Action.NAME, getString(argument)); 
        action.putValue(Action.ACCELERATOR_KEY, getAcc(argument)); 
        action.putValue(Action.MNEMONIC_KEY, new Integer(getMnem(argument))); 
        action.putValue(Action.SMALL_ICON, getImageIcon(argument, baseClass)); 
    } 
} 
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เรียกใช้งานเมท็อด grow() จากในคลาสได้ถึง 8 คลาส ค่ามาตรวัด CBO ของคลาส Geom จึงมีค่า
ลดลงมากเท่ากับ 8 

ส่วนเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 จัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 44 ต าแหน่ง มีค่ามาตรวัด 
CBO ลดลงเล็กน้อย โดยทั้ง 44 ต าแหน่งเป็นการเรียกใช้งานเมท็อด configureAction() ของคลาส 
ResourceBundleUtil มีเมท็อดคอลเพียง 8 ต าแหน่งที่มีลักษณะเมท็อดคอลเป็นการเรียกใช้งาน 
เมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ของคลาสแม่ แต่มีเพียงเมท็อดคอล 2 ต าแหน่งที่จัดการด้วยแอสเป็กแล้ว
ส่งผลให้ค่ามาตรวัดของคลาส 2 คลาสมีค่ามาตรวัดลดลง เนื่องจากตัวแปรอ็อบเจกต์ส าหรับเรียกใช้
งานเมท็อดเป็นตัวแปรของคลาส ResourceBundleUtil ทีถู่กประกาศไว้ในคลาสแม่ และภายใน
คลาสไมม่ีการเข้าถึงตัวแปรดังกล่าวในต าแหน่งอ่ืน หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงคลาสทั้ง 2 คลาสจึง
สามารถลดความสัมพันธ์กับคลาส ResourceBundleUtil ขณะทีเ่มท็อดคอลอีก 6 ต าแหน่งที่มี
ลักษณะเมท็อดคอลเหมือนกันแต่ค่ามาตรวัด CBO กลับไม่ลดลง เนื่องจากภายในคลาสยังคงเข้าถึงตัว
แปรอ็อบเจกต์ของคลาส ResourceBundleUtil ที่ประกาศไว้ภายในคลาสแม่ในต าแหน่งอ่ืนของ
คลาส จากตารางที่ 4.33 ข้างต้นจึงมีเพียงแค่ 2 คลาส ได้แก่ คลาส SelectSameAction และ 
UngroupAction ที่มีค่ามาตรวัด CBO ลดลงเท่ากับ 1 ส่วนคลาส ResourceBundleUtil สามารถลด
ความสัมพันธ์กับคลาสอ่ืนที่มาเรียกใช้งานเมท็อดได้ทั้งหมด 2 คลาส ค่ามาตรวัด CBO ของคลาส 
ResourceBundleUtil จึงมีลดลงเท่ากับ 2  

จากตารางที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างมาตรวัดเชิงวัตถุกับคุณภาพซอฟต์แวร์ที่อ้างอิงจาก
งานวิจัยของ Kulkarni, Kalshetty และ Arde (2010) โดยมาตรวัด CBO สามารถส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพซอฟต์แวร์ 4 ด้าน ได้แก่ ความสามารถในการท าความเข้าใจ ความสามารถการบ ารุงรักษา 
ความสามารถการน ากลับมาใช้ใหม่ และความสามารถการทดสอบ จากผลการเปรียบเทียบค่ามาตร
วัด CBO แสดงให้เห็นว่าการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงส่งผลให้ค่ามาตรวัด CBO ของคลาสลดลง หาก
จัดการเมท็อดคอลที่มีลักษณะการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านชื่อคลาสโดยตรง หรือการเรียกใช้งานเมท็อด
ผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ของคลาสแม่ การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจึงสามารถช่วยลดคัพพลิง โดยการขึ้น
ต่อกันระหว่างคลาสลดลงและส่งผลให้คุณภาพซอฟต์แวร์ทั้ง 4 ด้านปรับปรุงดีขึ้น 
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(5) เรสปอนซ์ฟอร์อะคลาส (Response For a Class - RFC) 
จากตารางที่ 4.31 เปรียบเทียบเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นกับเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 ซ่ึง

เป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้น จากการเทียบค่ามาตรวัด RFC รายคลาส พบว่ามีเพียงเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 9 ที่
ค่ามาตรวัด RFC ไม่เปลี่ยนแปลงหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง ส่วนเจฮอตดรอว์เวอร์ชั่นอ่ืน ได้แก่ เวอร์
ชั่น 1-8 และ 10-12 ค่ามาตรวัด RFC ของบางคลาสมีค่าเปลี่ยนแปลง สามารถแสดงรายชื่อคลาสที่มี
ค่ามาตรวัด RFC เปลี่ยนแปลง และค่ามาตรวัด RFC ก่อน-หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงได้ดังนี้  

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 4 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 2 คลาสที่มีค่ามาตรวัด RFC 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด RFC แสดงดังตารางที่ 4.34 

ตารางที่ 4.34 รายชื่อคลาส 2 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1 ที่ค่ามาตรวัด RFC เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด RFC 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.DefaultDrawing 66 65 
org.jhotdraw.draw.QuadTreeDrawing 77 76 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 2 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 5 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 5 คลาสที่มีค่ามาตรวัด RFC 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด RFC แสดงดังตารางที่ 4.35 

ตารางที่ 4.35 รายชื่อคลาส 5 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 2 ที่ค่ามาตรวัด RFC เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด RFC 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.samples.draw.DrawingPanel 89 88 
org.jhotdraw.samples.net.NetPanel 71 70 
org.jhotdraw.samples.odg.ODGDrawingPanel 85 84 
org.jhotdraw.samples.pert.PertPanel 73 72 
org.jhotdraw.samples.svg.SVGDrawingPanel 87 86 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 3 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 9 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 9 คลาสที่มีค่ามาตรวัด RFC 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด RFC แสดงดังตารางที่ 4.36 
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ตารางที่ 4.36 รายชื่อคลาส 9 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 3 ที่ค่ามาตรวัด RFC เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด RFC 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.action.GroupAction 45 44 
org.jhotdraw.draw.BezierTool 79 78 
org.jhotdraw.draw.CreationTool 67 66 
org.jhotdraw.samples.odg.action.CombineAction 46 45 
org.jhotdraw.samples.odg.action.SplitAction 46 45 
org.jhotdraw.samples.odg.PathTool 23 22 
org.jhotdraw.samples.svg.action.CombineAction 49 48 
org.jhotdraw.samples.svg.action.SplitAction 46 45 
org.jhotdraw.samples.svg.PathTool 23 22 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 4 ที่จัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 12 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก 
กรณีนี้จัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด ClearSelection() พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมี
คลาส 4 คลาสที่ค่ามาตรวัด RFC เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด RFC แสดงดังตารางที่ 
4.37  

ตารางที่ 4.37 รายชื่อคลาส 4 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 4 ที่ค่ามาตรวัด RFC เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด RFC 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.BezierTool 79 78 
org.jhotdraw.draw.BidirectionalConnectionTool 82 81 
org.jhotdraw.draw.ConnectionTool 95 94 
org.jhotdraw.draw.CreationTool 67 66 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 5 ที่จัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 12 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก 
กรณีนี้จัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด RemoveAllChildren() พบว่าหลังท าแอสเป็กรี
แฟคทอริงมีคลาส 8 คลาสที่มีค่ามาตรวัด RFC เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด RFC แสดง
ดังตารางที่ 4.38  
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ตารางที่ 4.38 รายชื่อคลาส 8 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 5 ที่ค่ามาตรวัด RFC เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด RFC 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.samples.draw.DrawApplet 71 70 
org.jhotdraw.samples.draw.DrawLiveConnectApplet 76 75 
org.jhotdraw.samples.net.NetApplet 74 73 
org.jhotdraw.samples.odg.PathTool 23 22 
org.jhotdraw.samples.pert.PertApplet 68 67 
org.jhotdraw.samples.svg.io.DefaultSVGFigureFactory 54 53 
org.jhotdraw.samples.svg.PathTool 23 22 
org.jhotdraw.samples.svg.SVGApplet 75 74 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 6 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 13 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 5 คลาสที่มีค่ามาตรวัด RFC 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด RFC แสดงดังตารางที่ 4.39  

ตารางที่ 4.39 รายชื่อคลาส 5 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 6 ที่ค่ามาตรวัด RFC เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด RFC 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.app.DefaultApplicationModel 42 41 
org.jhotdraw.draw.DefaultDrawing 66 65 
org.jhotdraw.draw.GridConstrainer 52 50 
org.jhotdraw.draw.QuadTreeDrawing 77 76 
org.jhotdraw.samples.odg.ODGDrawing 35 34 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 15 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 10 คลาสที่มีค่ามาตรวัด RFC 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด RFC แสดงดังตารางที่ 4.40  
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ตารางที่ 4.40 รายชื่อคลาส 10 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7 ที่ค่ามาตรวัด RFC เปลี่ยนแปลง 

คลาส 
มาตรวัด RFC 

ก่อนท าแอสเป็ก 
รีแฟคทอริง 

หลังท าแอสเป็ก 
รีแฟคทอริง 

org.jhotdraw.samples.draw.DrawingPanel 89 87 
org.jhotdraw.samples.draw.DrawView 99 98 
org.jhotdraw.samples.net.NetPanel 71 69 
org.jhotdraw.samples.net.NetView 105 104 
org.jhotdraw.samples.odg.ODGDrawingPanel 85 83 
org.jhotdraw.samples.odg.ODGView 157 156 
org.jhotdraw.samples.pert.PertPanel 73 71 
org.jhotdraw.samples.pert.PertView 102 101 
org.jhotdraw.samples.svg.SVGDrawingPanel 87 85 
org.jhotdraw.samples.svg.SVGView 161 160 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 18 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 12 คลาสที่มีค่ามาตรวัด RFC 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด RFC แสดงดังตารางที่ 4.41  

ตารางที่ 4.41 รายชื่อคลาส 12 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 ที่ค่ามาตรวัด RFC เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด RFC 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.ChopDiamondConnector 19 18 
org.jhotdraw.draw.ChopRoundRectangleConnector 18 17 
org.jhotdraw.draw.EllipseFigure 34 33 
org.jhotdraw.draw.ImageFigure 86 85 
org.jhotdraw.draw.RectangleFigure 29 28 
org.jhotdraw.draw.RoundRectangleFigure 48 47 
org.jhotdraw.draw.TriangleFigure 54 53 
org.jhotdraw.samples.net.figures.NodeFigure 49 48 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGPathFigure 149 148 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGPathFigure 150 149 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGTextAreaFigure 130 129 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGTextFigure 112 111 
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 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 10 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 29 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 14 คลาสที่มีค่ามาตรวัด RFC 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด RFC แสดงดังตารางที่ 4.42 

ตารางที่ 4.42 รายชื่อคลาส 14 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 10 ที่ค่ามาตรวัด RFC เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด RFC 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.BezierScaleHandle 37 36 
org.jhotdraw.draw.ConnectionEndHandle 19 18 
org.jhotdraw.draw.ConnectionStartHandle 17 16 
org.jhotdraw.draw.FontSizeHandle 33 32 
org.jhotdraw.draw.ImageFigure 86 85 
org.jhotdraw.draw.MoveHandle 39 38 
org.jhotdraw.draw.RoundRectangleRadiusHandle 28 27 
org.jhotdraw.draw.TextAreaTool 47 46 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGPathFigure 149 148 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGRectRadiusHandle 32 31 
org.jhotdraw.samples.pert.figures.TaskFigure 102 101 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGImageFigure 100 99 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGPathFigure 150 149 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGRectRadiusHandle 32 31 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 11 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 37 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 21 คลาสที่มีค่ามาตรวัด RFC 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด RFC แสดงดังตารางที่ 4.43 
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ตารางที่ 4.43 รายชื่อคลาส 21 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 11 ที่ค่ามาตรวัด RFC เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด RFC 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.BezierNodeHandle 69 68 
org.jhotdraw.draw.BezierScaleHandle 37 36 
org.jhotdraw.draw.BezierTool 79 78 
org.jhotdraw.draw.ConnectionEndHandle 19 18 
org.jhotdraw.draw.ConnectionStartHandle 17 16 
org.jhotdraw.draw.ConnectorHandle 72 71 
org.jhotdraw.draw.FontSizeHandle 33 32 
org.jhotdraw.draw.ImageFigure 86 85 
org.jhotdraw.draw.LineConnectionFigure 87 86 
org.jhotdraw.draw.LineFigure 23 22 
org.jhotdraw.draw.RoundRectangleRadiusHandle 28 27 
org.jhotdraw.draw.TextAreaTool 47 46 
org.jhotdraw.draw.TextTool 47 46 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGBezierFigure 37 36 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGPathFigure 149 148 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGRectRadiusHandle 32 31 
org.jhotdraw.samples.pert.figures.TaskFigure 102 101 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGBezierFigure 41 40 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGImageFigure 100 99 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGPathFigure 150 149 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGRectRadiusHandle 32 31 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 44 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 43 คลาสที่มีค่ามาตรวัด RFC เปลี่ยน 
แปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด RFC แสดงดังตารางที่ 4.44  
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ตารางที่ 4.44 รายชื่อคลาส 43 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ที่ค่ามาตรวัด RFC เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด RFC 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.app.action.AboutAction 15 14 
org.jhotdraw.app.action.ClearAction 8 7 
org.jhotdraw.app.action.ClearRecentFilesAction 20 19 
org.jhotdraw.app.action.CloseAction 7 6 
org.jhotdraw.app.action.CopyAction 11 10 
org.jhotdraw.app.action.CutAction 11 10 
org.jhotdraw.app.action.DeleteAction 21 20 
org.jhotdraw.app.action.DuplicateAction 10 9 
org.jhotdraw.app.action.ExitAction 64 63 
org.jhotdraw.app.action.ExportAction 30 29 
org.jhotdraw.app.action.FindAction 8 7 
org.jhotdraw.app.action.FocusAction 35 34 
org.jhotdraw.app.action.LoadAction 24 23 
org.jhotdraw.app.action.MaximizeAction 13 12 
org.jhotdraw.app.action.MinimizeAction 13 12 
org.jhotdraw.app.action.NewAction 19 18 
org.jhotdraw.app.action.OpenAction 49 48 
org.jhotdraw.app.action.PasteAction 12 11 
org.jhotdraw.app.action.PrintAction 46 45 
org.jhotdraw.app.action.RedoAction 23 22 
org.jhotdraw.app.action.SaveAction 46 45 
org.jhotdraw.app.action.SaveAsAction 4 3 
org.jhotdraw.app.action.SelectAllAction 11 10 
org.jhotdraw.app.action.UndoAction 23 22 
org.jhotdraw.draw.action.ApplyAttributesAction 29 28 
org.jhotdraw.draw.action.EditDrawingAction 23 22 
org.jhotdraw.draw.action.EditGridAction 23 22 
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ตารางที่ 4.44 รายชื่อคลาส 43 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12  
ที่ค่ามาตรวัด RFC เปลี่ยนแปลง (ต่อ) 

คลาส 

มาตรวัด RFC 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.action.GroupAction 45 44 
org.jhotdraw.draw.action.MoveToBackAction 19 18 
org.jhotdraw.draw.action.MoveToFrontAction 20 19 
org.jhotdraw.draw.action.PickAttributesAction 27 26 
org.jhotdraw.draw.action.SelectSameAction 18 17 
org.jhotdraw.draw.action.ToggleGridAction 11 10 
org.jhotdraw.draw.action.UngroupAction 5 4 
org.jhotdraw.samples.odg.action.CombineAction 46 45 
org.jhotdraw.samples.odg.action.SplitAction 46 45 
org.jhotdraw.samples.svg.action.CombineAction 49 48 
org.jhotdraw.samples.svg.action.SplitAction 46 45 
org.jhotdraw.samples.svg.action.ViewSourceAction 36 35 
org.jhotdraw.samples.teddy.action.FindAction 12 11 
org.jhotdraw.samples.teddy.action. 
ToggleLineNumbersAction 

13 12 

org.jhotdraw.samples.teddy.action. 
ToggleLineWrapAction 

13 12 

org.jhotdraw.samples.teddy.action. 
ToggleStatusBarAction 

13 12 

ผลการเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น โดยน าค่าเฉลี่ยของมาตรวัด RFC 
จากข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น (ตารางท่ี 4.6 – 4.17) มาเปรียบเทียบ 
แสดงด้วยกราฟดังรูปที่ 4.41 พบว่าค่าเฉลี่ยของมาตรวัด RFC มีแนวโน้มลดลงเมื่อจัดการเมท็อดคอล
ซ้ ากันมากกว่า 29 ต าแหน่ง ส่วนเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 9 ที่จัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 21 
ต าแหน่ง ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด RFC มีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับเจฮอตดรอว์เวอร์ชั่นอื่นๆ เนื่องจากเจฮอต 
ดรอว์ เวอร์ชั่น 9 เป็นเวอร์ชั่นเดียวที่คลาสทั้งหมดมีค่ามาตรวัด RFC ไม่เปลี่ยนแปลงหลังท าแอสเป็กรี
แฟคทอริง  
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รูปที่ 4.41 ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด RFC ของเจฮอตดรอว์ 12 เวอร์ชั่น 

ที่จัดการจ านวนซ้ าเมท็อดคอลแตกต่างกัน 

มาตรวัด RFC พิจารณาจากจ านวนเมท็อดทั้งหมดที่ท างานเพ่ือตอบสนองต่ออ็อบเจกต์คลาส
หรือเมท็อดภายในคลาส ดังนั้นค่ามาตรวัด RFC จะมีค่าเพ่ิมข้ึนหรือลดลงจึงต้องมีการเปลี่ยนแปลง
จ านวนเมท็อดที่ท างานตอบสนองต่อคลาสที่พิจารณา และเนื่องจากงานวิจัยนี้เลือกท าแอสเป็กรี
แฟคทอริงโดยสนใจจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันภายในคลาสต่างๆด้วยแอสเป็ก จากการท าแอสเป็กรี
แฟคทอริงจึงส่งผลให้จ านวนเมท็อดที่ท างานตอบสนองต่อคลาสมีจ านวนลดลง  

เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1-8 และ 10-12 ที่จัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 4, 5, 9, 12, 12, 
13, 15, 18, 29, 37 และ 44 ต าแหน่งตามล าดับ ผลแสดงว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงคลาสส่วน
ใหญ่ที่มีค่ามาตรวัด RFC เปลี่ยนแปลงจะมีค่ามาตรวัด RFC ลดลงเท่ากับ 1 เนื่องจากสามารถลด
จ านวนเมท็อดที่ท างานตอบสนองต่อคลาสได้เพียง 1 เมท็อดจากการจัดการเมท็อดคอลทั้งหมดที่
เรียกใช้งานเมท็อดเดียวกันด้วยแอสเป็ก ตัวอย่างคลาสที่จัดการเมท็อดคอลด้วยแอสเป็กและส่งผลให้
ค่ามาตรวัด RFC ของคลาสมีค่าลดลง แสดงดังรูปที่ 4.42 คลาส ImageFigure มีเมท็อดคอลซ้ ากัน
ทั้งหมด 3 ต าแหน่งที่เรียกใช้งานเมท็อด changed() หลังการจัดการเมท็อดคอลทั้ง 3 ต าแหน่งด้วย
แอสเป็กส่งผลให้ค่ามาตรวัด RFC ของคลาส ImageFigure มีค่าลดลงเท่ากับ 1 เนื่องจากสามารถลด
จ านวนเมท็อดที่ท างานตอบสนองต่อคลาส ImageFigure ได้ 1 เมท็อด คือเมท็อด changed() ดังนั้น
ถึงแม้มีจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลถึง 3 ต าแหน่ง การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงก็จะส่งผลให้ค่ามาตรวัด 
RFC ของคลาสลดลงเพียง 1 ค่าเท่านั้น 
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รูปที่ 4.42 คลาส ImageFigure 

ตัวอย่างการจัดการเมท็อดคอลดังรูปที่ 4.43 แสดงคลาส ODGPathFigure ที่มีเมท็อดคอล 1 
ต าแหน่งที่เรียกใช้งานเมท็อด changed() หลังการจัดการเมท็อดคอลด้วยแอสเป็ก ส่งผลให้ค่ามาตร
วัด RFC ของคลาส ODGPathFigure ลดลงเพียงแค่ 1 ค่าเช่นกัน 
 
  

package org.jhotdraw.draw; 
public class ImageFigure extends AbstractAttributedDecoratedFigure 
        implements ImageHolderFigure { 
    private Rectangle2D.Double rectangle; 
    private byte[] imageData; 
    private BufferedImage bufferedImage; 
    ... 
    public void setImage(byte[] imageData, BufferedImage bufferedImage) { 
        willChange(); 
        this.imageData = imageData; 
        this.bufferedImage = bufferedImage; 
        //changed(); 
    } 
    public void setImageData(byte[] imageData) { 
        willChange(); 
        this.imageData = imageData; 
        this.bufferedImage = null; 
        //changed(); 
    } 
    public void setBufferedImage(BufferedImage image) { 
        willChange(); 
        this.imageData = null; 
        this.bufferedImage = image; 
        //changed(); 
    } 
    ... 
} 
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รูปที่ 4.43 คลาส ODGPathFigure 

ดังนั้นกรณีที่ค่ามาตรวัด RFC ของบางคลาสมีค่าคงเดิมไม่ลดลง เนื่องจากไม่สามารถจัดการ   
เมท็อดคอลที่ซ้ ากันทั้งหมดภายในคลาสได้ จ านวนเมท็อดที่ท างานตอบสนองต่อคลาสจึงมีจ านวนเท่า
เดิม โดยแสดงให้เห็นชัดเจนในเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 9 ที่จัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 21 
ต าแหน่ง เนื่องจากจ านวนซ้ า 21 ต าแหน่งเป็นการคัดกรองจากข้อจ ากัดการระบุพอยท์คัทของภาษา
แอสเป็กเจ จึงท าให้ยังมีการเรียกใช้งานเมท็อดเดียวกันในต าแหน่งอื่นของคลาส ค่ามาตรวัด RFC ของ
คลาสจึงมีค่าคงเดิม  

ตัวอย่างคลาสดังรูปที่ 4.44 คลาส AttributeKey มีเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด 
changed() โดยสามารถจัดการเมท็อดคอลด้วยแอสเป็กได้เพียง 2 ต าแหน่ง เมท็อดคอลอีก 3 
ต าแหน่งไม่สามารถจัดการด้วยแอสเป็กได้ เนื่องจากต าแหน่งของเมท็อดคอลอยู่ภายในเมท็อดที่ซ้อน
เมท็อดของคลาสอีกที ท าให้ไม่สามารถระบุต าแหน่งด้วยพอยท์คัทของภาษาแอสเป็กเจ ส่งผลให้
ภายในคลาสยังคงมีการเรียกใช้งานเมท็อด changed() ค่ามาตรวัด RFC ของคลาส AttributeKey จึง
มีค่าคงเดิมเพราะไม่สามารถลดจ านวนเมท็อดที่ท างานเพื่อตอบสนองแก่คลาสได้  
  

package org.jhotdraw.samples.odg.figures; 
public class ODGPathFigure extends AbstractAttributedCompositeFigure 
implements ODGFigure { 
    public ODGPathFigure() { 
        add(new ODGBezierFigure()); 
        ODGAttributeKeys.setDefaults(this); 
    } 
   ... 
    public void flattenTransform() { 
        willChange(); 
        AffineTransform tx = TRANSFORM.get(this); 
        if (tx != null) { 
            for (Figure child : getChildren()) { 
                ((ODGBezierFigure) child).transform(tx); 
                ((ODGBezierFigure) child).flattenTransform(); 
            } 
        } 
        TRANSFORM.basicSet(this, null); 
        //changed(); 
    } 
} 
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รูปที่ 4.44 คลาส AttributeKey ที่มีการเรียกใช้งานเมท็อด changed() 

อีกตัวอย่างของการจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันด้วยแอสเป็ก แต่ค่ามาตรวัด RFC ของคลาสไม่
ลดลงแสดงดังรูปที่ 4.45 คลาส DragHandle มีเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด changed() แต่
สามารถจัดการด้วยแอสเป็กได้เพียงแค่ 1 ต าแหน่ง ส่วนอีกต าแหน่งที่อยู่ภายในเมท็อด trackEnd() 
ไม่สามารถจัดการด้วยแอสเป็กได้ เนื่องจากต าแหน่งของเมท็อดคอลอยู่ในตอนท้ายของลูป for ซ่ึง
พอยท์คัทของภาษาแอสเป็กเจไม่สามารถระบุต าแหน่งดังกล่าวได้ ดังนั้นค่ามาตรวัด RFC ของคลาส 
DragHandle จึงมีค่าไม่ลดลงเช่นกัน 

public class AttributeKey<T> { 
    public void set(Figure f, T value) { 
        f.willChange(); 
        basicSet(f, value); 
        //f.changed(); 
    } 
    public UndoableEdit setUndoable(final Figure figure, final T value, final 
ResourceBundleUtil labels) { 
        figure.willChange(); 
        figure.setAttribute(this, value); 
        figure.changed(); 
        UndoableEdit edit = new AbstractUndoableEdit() { 
            public void undo() { 
                super.undo(); 
                figure.willChange(); 
                figure.restoreAttributesTo(restoreData); 
                figure.changed(); 
            } 
            public void redo() { 
                super.redo(); 
                figure.willChange(); 
                figure.setAttribute(AttributeKey.this, value); 
                figure.changed(); 
            } 
        }; 
        return edit; 
    } 
    public void setClone(Figure f, T value) { 
        f.willChange(); 
        basicSetClone(f, value); 
        //f.changed(); 
    } 
} 
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รูปที่ 4.45 คลาส DragHandle ที่มีการเรียกใช้งานเมท็อด changed() 

การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากันด้วยแอสเป็ก ภายในคลาสหนึ่ง
คลาสถึงแม้จะมีต าแหน่งของเมท็อดคอลที่ซ้ ากันหลายต าแหน่ง เมื่อจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันท้ังหมด
ด้วยแอสเป็กจะส่งผลให้ค่ามาตรวัด RFC ของคลาสมีค่าลดลงจากเดิมเพียง 1 ค่า ดังนั้นหลังท าแอส
เป็กรีแฟคทอริง ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด RFC ที่ค านวณจากคลาส 442 คลาสของเจฮอตดรอว์จะมีค่า
ลดลงมากหรือน้อยจึงขึ้นอยู่กับจ านวนคลาสที่สามารถจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมดด้วยแอสเป็ก 
โดยหากมีจ านวนคลาสที่สามารถจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมดด้วยแอสเป็กในจ านวนที่มาก จะ
ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด RFC ของซอฟต์แวร์ลดลงมากด้วยเช่นกัน  

public class DragHandle extends AbstractHandle { 
    private Point2D.Double oldPoint; 
    private Figure f; 
    public void trackStep(Point anchor, Point lead, int modifiersEx) { 
        f = getOwner(); 
       Point2D.Double newPoint=view.getConstrainer().constrainPoint(view.viewToDrawing(lead)); 
        AffineTransform tx = new AffineTransform(); 
        tx.translate(newPoint.x - oldPoint.x, newPoint.y - oldPoint.y); 
        f.willChange(); 
        f.transform(tx); 
        //f.changed(); 
        oldPoint = newPoint; 
    } 
    public void trackEnd(Point anchor, Point lead, int modifiersEx) { 
        if (dropTarget != null) { 
            boolean snapBack = dropTarget.handleDrop(dropPoint, draggedFigures, getView()); 
            if (snapBack) { 
                tx = new AffineTransform(); 
                tx.translate(anchor.x - lead.x, anchor.y - lead.y); 
                for (Figure f : draggedFigures) { 
                    f.willChange(); 
                    f.transform(tx); 
                    f.changed(); 
                } 
            } else { 
                fireUndoableEditHappened(new TransformEdit(getOwner(),tx)); 
            } 
        } else { 
            fireUndoableEditHappened(new TransformEdit(getOwner(),tx)); 
        } 
    } 
} 
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จากผลการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงของเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น สามารถแสดงจ านวน
คลาสที่สามารถจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมดด้วยแอสเป็กได้ดังตารางที่ 4.45 แสดงให้เห็นว่า 
เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 10, 11 และ 12 มีจ านวนคลาสที่สามารถจัดการได้มากกว่าเจฮอตดรอว์เวอร์
ชั่นอื่นๆ  

ตารางที่ 4.45 จ านวนคลาสที่สามารถจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมดด้วยแอสเป็ก 
ของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น 

เจฮอตดรอว์ 
จ านวนซ้ าของ 
เมท็อดคอล 

จ านวนคลาส 

เวอร์ชั่น 1 4 2 
เวอร์ชั่น 2 5 5 
เวอร์ชั่น 3 9 9 
เวอร์ชั่น 4 12 4 
เวอร์ชั่น 5 12 8 
เวอร์ชั่น 6 13 5 
เวอร์ชั่น 7 15 10 
เวอร์ชั่น 8 18 12 
เวอร์ชั่น 9 21 0 
เวอร์ชั่น 10 29 14 
เวอร์ชั่น 11 37 21 
เวอร์ชั่น 12 44 43 

ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ามาตรวัด RFC จึงได้แก่ จ านวนซ้ าของเมท็อดคอล และจ านวนคลาส
ที่สามารถจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมดด้วยแอสเป็กได้ โดยเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 10, 11 และ 12 
ที่จัดการเมท็อดคอลซ้ ากันท้ังหมด 29, 37 และ 44 ต าแหน่ง จากจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่มากอาจ
ส่งผลให้มีต าแหน่งของเมท็อดคอลกระจัดกระจายอยู่ภายในหลายคลาสด้วยเช่นกัน จ านวนคลาสที่
สามารถจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมดด้วยแอสเป็กของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 10, 11 และ 12 จึงมี
จ านวนคลาสมาก ซึ่งส่งผลให้ค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFC ของเจฮอตดรอว์ทั้งสามเวอร์ชั่นมีค่าลดลงมาก ดัง
แสดงในกราฟค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFC ที่ค่าเฉลี่ยมีแนวโน้มลดลงเมื่อจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่จัดการ
มีจ านวนซ้ าที่มาก และสามารถจัดการคลาสที่เมท็อดคอลซ้ ากันได้ในจ านวนคลาสที่มากเช่นกัน จาก
ความสัมพันธ์ระหว่างมาตรวัด RFC และคุณภาพซอฟต์แวร์ดังตาราง 2.3 ที่แสดงในบทท่ี 2 หากค่า
มาตรวัด RFC ของซอฟต์แวร์มีค่าลดลง อาจกล่าวได้ว่าคุณภาพซอฟต์แวร์ด้านความสามารถในการท า
ความเข้าใจและความสามารถการทดสอบปรับปรุงดีขึ้น จากผลมาตรวัด RFC แสดงแนวโน้มค่าเฉลี่ย
มาตรวัด RFC ที่การจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันมากกว่า 29 ต าแหน่งมีแนวโน้มค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFC 
ลดลงจึงช่วยปรับปรุงคุณภาพซอฟต์แวร์ทั้งสองด้าน อีกท้ังผลของงานวิจัยแสดงผลสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Marin, Deursen และ Moonen (2007) ที่แนะน าว่าโค้ดท่ีซ้ ากันมากกว่า 10 ต าแหน่ง
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เหมาะสมเป็นครอสคัทติ้งคอนเซิร์นที่จะน ามาจัดการด้วยแอสเป็ก แต่หากพิจารณาการจัดการเมท็อด
คอลในจ านวนซ้ าที่มากขึ้นดังในการทดลองคือจ านวนซ้ าเท่ากับ 37 และ 44 ก็แสดงผลค่าเฉลี่ยมาตร
วัด RFC ของซอฟต์แวร์ที่ลดลงมากขึน้ด้วยเช่นกันซึ่งแสดงผลในแงบ่วกจากการน าแอสเป็กมาใช้
เช่นเดียวกับผลงานวิจัยของ Hanenberg, Kleinschmager และ Walter (2009) ที่น าเสนอว่าการ
จัดการโค้ดซ้ ากันมากกว่า 36 ต าแหน่ง การใช้แอสเป็กจะช่วยประหยัดเวลาพัฒนาได้ ดังนั้นการท า
แอสเป็กรีแฟคทอริงโดยจัดการจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลในจ านวนซ้ าที่มาก ซึ่งต าแหน่งของเมท็อด
คอลกระจัดกระจายอยู่ภายในคลาสจ านวนมากด้วย สามารถส่งผลให้ค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFC ของ
ซอฟต์แวร์มีค่าลดลงและปรับปรุงคุณภาพซอฟต์แวร์ด้านความสามารถในการท าความเข้าใจและ
ความสามารถการทดสอบ  

(6) แลคออฟโคฮีชันอินเมท็อด (Lack of Cohesion in Methods - LCOM) 
จากตารางที่ 4.31 เป็นการเปรียบเทียบเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นกับเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 

7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้น โดยเปรียบเทียบค่ามาตรวัด LCOM รายคลาส พบว่ามีเพียงเจฮอตดรอว์ 
เวอร์ชั่น 12 ที่หลังจากท าแอสเป็กรีแฟคทอริค่ามาตรวัด LCOM ของบางคลาสมีค่าเปลี่ยนแปลง 
สามารถแสดงรายชื่อคลาสที่มีค่ามาตรวัด LCOM เปลี่ยนแปลง และค่ามาตรวัด LCOM ก่อน-หลังท า
แอสเป็กรีแฟคทอริงของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ได้ดังนี้  

ตารางที่ 4.46 รายชื่อคลาส 3 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ที่ค่ามาตรวัด LCOM เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด LCOM 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.action.MoveToBackAction 6 8 
org.jhotdraw.draw.action.MoveToFrontAction 6 8 
org.jhotdraw.draw.action.UngroupAction 0 1 

ผลการเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น โดยน าค่าเฉลี่ยของมาตรวัด LCOM 
จากข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น (ตารางท่ี 4.6 – 4.17) มาเปรียบเทียบ 
แสดงด้วยกราฟดังรูปที่ 4.46 พบว่าค่าเฉลี่ยของมาตรวัด LCOM ของการจัดการเมท็อดคอลซ้ ากัน 44 
ต าแหน่งมีค่าสูงกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับการจัดการด้วยจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลอื่นๆ โดยมีค่าเฉลี่ย
ของมาตรวัด LCOM เท่ากับ 107.22  
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รูปที่ 4.46 ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด LCOM ของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น 

ที่จัดการจ านวนซ้ าเมท็อดคอลแตกต่างกัน 

มาตรวัด LCOM พิจารณาจากแอตทริบิวต์หรือตัวแปรอินสแตนซ์ที่ประกาศภายในคลาสและ
ถูกเข้าถึงจากเมท็อดของคลาสเพื่อน าไปใช้งานภายในเมท็อด ค่ามาตรวัด LCOM จึงเป็นมาตรวัด
ส าหรับวัดระดับความเกี่ยวข้องกันระหว่างเมท็อดภายในคลาสจากการใช้งานแอตทริบิวต์ของคลาส
ร่วมกัน โดยค่ามาตรวัด LCOM ควรมีค่าน้อยเพ่ือแสดงว่าระหว่างเมท็อดภายในคลาสมีความเก่ียวข้อง
กัน โดยการใช้ชุดแอตทริบิวต์หรือตัวแปรอินสแตนซ์คล้ายกันสามารถแสดงให้เห็นว่าเมท็อดภายใน
คลาสท างานตอบสนองในเรื่องเดียวกัน ดังนั้นค่ามาตรวัด LCOM จะมีค่าเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเกิดจาก
การใช้งานแอตทริบิวต์คลาสระหว่างเมท็อดเกิดการเปลี่ยนแปลง  

เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ที่จัดการเมท็อดคอลซ้ ากัน 44 ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก เป็นเจฮอต 
ดรอว์เวอร์ชั่นเดียวที่หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีค่ามาตรวัด LCOM ของคลาสเปลี่ยนแปลง โดยมี
คลาสทั้งหมด 3 คลาสที่มีค่ามาตรวัด LCOM เพ่ิมข้ึน จากการพิจารณาคลาสทั้ง 3 คลาส ได้แก่ 
MoveToBackAction, MoveToFrontAction และ UngroupAction การเปลี่ยนแปลงของค่ามาตร
วัด LCOM เกิดจากสาเหตุเดียวกัน โดยสามารถแสดงตัวอย่างดังรูปที่ 4.47 คลาส MoveToFront 
Action มีเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด configureAction() อยู่ 1 ต าแหน่ง โดยเป็นเมท็อดคอลที่
มีลักษณะการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ของคลาส และเมท็อดคอลมีการส่งอาร์กิวเมนต์
ซึ่งเป็นแอตทริบิวต์คลาสด้วยเช่นกัน ดังนั้นเมท็อดคอล labels.configureAction(this, ID); ซึ่งอยู่
ภายในคอนสตรัคเตอร์ของคลาส จึงส่งผลให้คอนสตรัคเตอร์มีการเข้าถึงตัวแปรของคลาส ได้แก่ 
labels และ ID เช่นเดียวกับเมท็อด actionPerformed ที่มีการเข้าถึงตัวแปรคลาสทั้ง 2 ตัวแปร
เหมือนกัน ก่อนการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงทั้งสองเมท็อดจึงมีความเก่ียวข้องกันจากการเข้าถึงตัวแปร
ที่เหมือนกัน ดังนั้นเมื่อจัดการเมท็อดคอลดังกล่าวด้วยแอสเป็กจึงท าให้คอนสตรัคเตอร์ของคลาสไม่ได้
เข้าถึงตัวแปรคลาสทั้ง 2 ตัวแปรอีก หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงค่ามาตรวัด LCOM ของคลาสจึงมีค่า
เพ่ิมข้ึนเพราะความเกี่ยวข้องกันระหว่างเมท็อดมีค่าลดลง  

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคลาสอ่ืนๆภายในเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ที่หลังท าแอสเป็กรีแฟค 
ทอริงค่ามาตรวัด LCOM ของคลาสไม่เปลี่ยนแปลง เนื่องจากก่อนท าแอสเป็กรีแฟคทอริง ตัวแปรของ
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คลาสที่ใช้ในเมท็อดคอลไม่มีการเข้าถึงจากเมท็อดอ่ืนๆของคลาส ดังนั้นเมื่อจัดการเมท็อดคอลด้วย
แอสเป็กจึงไม่ส่งผลให้ความเกี่ยวข้องกันระหว่างเมท็อดของคลาสเกิดการเปลี่ยนแปลง ค่ามาตรวัด 
LCOM จึงมีค่าคงเดิม ดังรูปที่ 4.48  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.47 คลาส MoveToFrontAction 

 

 

 

 
 

public class MoveToFrontAction extends AbstractSelectedAction { 
    private ResourceBundleUtil labels = ResourceBundleUtil.getLAFBundle( 
             "org.jhotdraw.draw.Labels", Locale.getDefault()); 
    public static String ID = "moveToFront"; 
    public MoveToFrontAction(DrawingEditor editor) { 
        super(editor); 
        //labels.configureAction(this, ID); 
    } 
    public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent e) { 
        final DrawingView view = getView(); 
        final LinkedList<Figure> figures = new LinkedList<Figure>(view.getSelectedFigures()); 
        bringToFront(view, figures); 
        fireUndoableEditHappened(new AbstractUndoableEdit() { 
            public String getPresentationName() { 
                 return labels.getString(ID); 
            } 
            public void redo() throws CannotRedoException { 
                super.redo(); 
                MoveToFrontAction.bringToFront(view, figures); 
            } 
            public void undo() throws CannotUndoException { 
                super.undo(); 
                MoveToBackAction.sendToBack(view, figures); 
            } 
        } 
        ); 
    } 
} 
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รูปที่ 4.48 คลาส CopyAction 

  

public class CopyAction extends AbstractAction { 
    public final static String ID = "copy"; 
    private ResourceBundleUtil labels; 
    public CopyAction() { 
        labels = ResourceBundleUtil.getLAFBundle("org.jhotdraw.app.Labels"); 
        //labels.configureAction(this, ID); 
    } 
   public void actionPerformed(ActionEvent evt) { 
        Component focusOwner = KeyboardFocusManager. 
                getCurrentKeyboardFocusManager(). 
                getPermanentFocusOwner(); 
        if (focusOwner != null && focusOwner instanceof JComponent) { 
            JComponent component = (JComponent) focusOwner; 
            component.getTransferHandler().exportToClipboard( 
                    component, 
                    component.getToolkit().getSystemClipboard(), 
                    TransferHandler.COPY 
                    ); 
        } 
    } 
} 
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4.5 การเปรียบเทียบค่ามาตรวัดเชิงแอสเป็ก 

จากผลการทดลองได้เจฮอตดรอว์ทั้งหมด 12 เวอร์ชั่นที่จัดการจ านวนซ้ าของเมท็อดคอล
ได้แก่ 4, 5, 9, 12, 13, 15, 18, 21, 29, 37 และ 44 ต าแหน่งตามล าดับ การวัดค่ามาตรวัดเชิงแอส
เป็กของเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นพิจารณาจากท้ังไฟล์คลาสและไฟล์แอสเป็ก ดังนั้นค่ามาตรวัดเชิง
แอสเป็ก 10 มาตรวัดของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่นจึงวัดคลาส 442 คลาสและแอสเป็ก 1 แอสเป็ก 
เบื้องต้นผู้วิจัยเปรียบเทียบค่ามาตรวัดเชิงแอสเป็กของคลาสทั้งหมดในเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่นกับ
เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้นที่ไม่ได้ปรับปรุงด้วยการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง เพ่ือ
พิจารณามาตรวัดที่มีค่ามาตรวัดของคลาสเปลี่ยนแปลงหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง จากการพิจารณา
เฉพาะคลาสของเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นสามารถแสดงดังตารางที่ 4.47  

ตารางที่ 4.47 มาตรวัดเชิงแอสเป็กซึ่งมีคลาสที่ค่ามาตรวัดเปลี่ยนแปลงหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง  

เจฮอตดรอว์ 
จ านวนซ้ า 
เมท็อดคอล 

มาตรวัดเชิงแอสเป็ก 

W
OM

 

DI
T 

NO
C 

CF
A 

CM
C 

CB
M

 

CD
A 

CA
E 

RF
M

 

LC
O 

เวอร์ชั่น 1 4 - - - - - - -   - 
เวอร์ชั่น 2 5 - - - - - - -  - - 
เวอร์ชั่น 3 9 - - - -   -   - 
เวอร์ชั่น 4 12 - - - -   -   - 
เวอร์ชั่น 5 12 - - - - - - -   - 
เวอร์ชั่น 6 13 - - - - - - -   - 
เวอร์ชั่น 7 15 - - - - - - -   - 
เวอร์ชั่น 8 18 - - - -   -   - 
เวอร์ชั่น 9 21 - - - - - - -   - 
เวอร์ชั่น 10 29 - - - - - - -   - 
เวอร์ชั่น 11 37 - - - - - - -   - 
เวอร์ชั่น 12 44 - - - -   -  - - 

หมายเหตุ  
เครื่องหมาย  -   แสดงถึง ไม่มีคลาสที่ค่ามาตรวัดเปลี่ยนแปลงหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 
เครื่องหมาย  แสดงถึง มีคลาสที่ค่ามาตรวัดเปลี่ยนแปลงหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 
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เนื่องจากแอสเป็กเป็นส่วนที่สร้างข้ึนมาใหม่หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 
7.1 จึงไม่มีไฟล์แอสเป็กท่ีจะน ามาเปรียบเทียบได้ ดังนั้นจึงพิจารณาค่ามาตรวัดของแอสเป็กในเจฮอต 
ดรอว์แต่ละเวอร์ชั่นแยกออกมาดังตารางที่ 4.48 โดยเทียบค่ามาตรวัดของแอสเป็กกับค่าเฉลี่ยของ
มาตรวัดที่ค านวณจากคลาสทั้งหมด 442 คลาส และพิจารณาค่ามาตรวัดของแอสเป็กออกเป็นทั้งหมด
สามกรณี (1) ค่ามาตรวัดของแอสเป็กมีค่าสูงกว่าค่าเฉลี่ยของคลาส (+) (2) ค่ามาตรวัดของแอสเป็กมี
ค่าต่ ากว่าค่าเฉลี่ยของคลาส (-) และ (3) ค่ามาตรวัดของแอสเป็กมีค่าเท่ากับค่าเฉลี่ยของคลาส (0)  

ตารางที่ 4.48 มาตรวัดเชิงแอสเป็กของแอสเป็กหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง  
(พิจารณาเฉพาะไฟล์แอสเป็ก) 

เจฮอตดรอว์ 
จ านวนซ้ า 
เมท็อดคอล 

มาตรวัดเชิงแอสเป็ก 
W

OM
 

DI
T 

NO
C 

CF
A 

CM
C 

CB
M

 

CD
A 

CA
E 

RF
M

 

LC
O 

เวอร์ชั่น 1 4 - - - - - - + 0 - - 
เวอร์ชั่น 2 5 - - - - - - + - - - 
เวอร์ชั่น 3 9 - - - - - - + - - - 
เวอร์ชั่น 4 12 - - - - - - + - - - 
เวอร์ชั่น 5 12 - - - - - - + - - - 
เวอร์ชั่น 6 13 - - - - - - + - - - 
เวอร์ชั่น 7 15 - - - - - - + - - - 
เวอร์ชั่น 8 18 - - - - - - + - - - 
เวอร์ชั่น 9 21 - - - + - + + 0 - - 
เวอร์ชั่น 10 29 - - - - - - + - - - 
เวอร์ชั่น 11 37 - - - - - - + - - - 
เวอร์ชั่น 12 44 - - - - - - + - - - 

หมายเหตุ  
เครื่องหมาย  +  แสดงถึงค่ามาตรวัดของแอสเป็กมีค่าสูงกว่าค่าเฉลี่ยของคลาส  
เครื่องหมาย  -   แสดงถึงค่ามาตรวัดของแอสเป็กมีค่าต่ ากว่าค่าเฉลี่ยของคลาส 
เครื่องหมาย  0  แสดงถึงค่ามาตรวัดของแอสเป็กมีค่าเท่ากับค่าเฉลี่ยของคลาส  

การพิจารณาข้อมูลค่ามาตรวัดของแต่ละมาตรวัดเชิงแอสเป็กสามารถน ามาพิจารณาตาม
กรอบการวิเคราะห์ข้อมูลทั้งสามส่วน ได้แก่ (1) การเปรียบเทียบค่ามาตรวัดก่อนและหลังท าแอสเป็กรี
แฟคทอริง (2) การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยมาตรวัดระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น และ (3) การ
วิเคราะห์ผลมาตรวัดต่อคุณภาพซอฟต์แวร์ รายละเอียดการวิเคราะห์ข้อมูลของแต่ละมาตรวัดมีดังนี้ 
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(1) เวทเทดโอเปอร์เรชั่นอินมอดูล (Weighted Operations in Module - WOM) 
จากตารางที่ 4.47 เป็นการเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นกับเจฮอตดรอว์ 

เวอร์ชั่น 7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้น โดยพิจารณาเฉพาะคลาส พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงค่า
มาตรวัด WOM ของทุกคลาสในเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นมีค่าไม่เปลี่ยนแปลง แต่จากการพิจารณา
เฉพาะแอสเป็กในเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นดังตารางที่ 4.48 พบว่าค่ามาตรวัด WOM ของแอสเป็ก
ของเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นมีค่าต่ ากว่าค่าเฉลี่ยมาตรวัด WOM ที่ค านวณจากคลาสทั้ง 442 คลาส 
ค่ามาตรวัด WOM ของแอสเป็กของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่นแสดงดังตารางที่ 4.49 

ตารางที่ 4.49 ค่ามาตรวัด WOM ของแอสเป็กในเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น 
หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 

เจฮอตดรอว์ 
เวอร์ชั่น  

 
ค่ามาตรวัด WOM 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

แอสเป็ก 1 2 5 5 1 3 5 5 1 4 5 2 
 

การเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น โดยน าค่าเฉลี่ยของมาตรวัด WOM จาก
ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น (ตารางที่ 4.19 - 4.30) มาเปรียบเทียบกัน 
แสดงด้วยกราฟดังรูปที่ 4.49 พบว่าการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพื่อจัดการเมท็อดคอลในจ านวนซ้ า
ของเมท็อดคอลที่แตกต่างกันไม่แสดงแนวโน้มของค่าเฉลี่ยมาตรวัด WOM โดยค่าเฉลี่ยของมาตรวัด 
WOM ที่แสดงในกราฟมีค่าสูงหรือต่ าสลับกันไป  

 
รูปที่ 4.49 ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด WOM ของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น 

ที่จัดการจ านวนซ้ าเมท็อดคอลแตกต่างกัน 
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นิยามมาตรวัด WOM มีความคล้ายกันกับนิยามของมาตรวัด WMC ของมาตรวัดเชิงวัตถุ
ส าหรับการพิจารณาค่ามาตรวัดของคลาสจากจ านวนเมท็อดที่อิมพลีเม้นต์ภายในคลาส แต่นิยามของ
มาตรวัด WOM ได้ก าหนดนิยามส าหรับการพิจารณาแอสเป็กเพ่ิมเติม ดังนั้นการพิจารณาค่ามาตรวัด 
WOM ของคลาสและแอสเป็กจะพิจารณาจากจ านวนโอเปอเรชั่นภายในโมดูล ได้แก่ จ านวนเมท็อด
ภายในคลาส และจ านวนแอดไวซ์ จ านวนอินโทรดักชันภายในแอสเป็ก  

จากกรณีที่หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง ค่ามาตรวัด WOM ของคลาสไม่เปลี่ยนแปลง 
เนื่องจากงานวิจัยนี้เลือกท าแอสเป็กรีแฟคทอริงโดยจัดการเพียงเมท็อดคอลซ้ ากันในหลายคลาสด้วย
แอสเป็ก ท าให้มีแค่เมท็อดคอลซึ่งเป็นเพียงค าสั่งภายในคลาสถูกน าออกจากคลาส การท าแอสเป็กรี
แฟคทอริงจึงไม่ส่งผลให้จ านวนเมท็อดที่อิมพลีเม้นต์ภายในคลาสเปลี่ยนแปลง แต่ส าหรับแอสเป็กของ
เจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น เนื่องจากแอสเป็กเป็นส่วนที่สร้างข้ึนมาจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 
ด้วยนิยามมาตรวัด WOM พิจารณาแอสเป็กจากจ านวนแอดไวซ์ที่อิมพลีเม้นต์ในแอสเป็ก จึงท าให้ค่า
มาตรวัด WOM ของแอสเป็กในเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นมีค่าแตกต่างกันไปตามจ านวนแอดไวซ์ 
โดยจ านวนแอดไวซ์จะมีจ านวนมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความเหมือนของต าแหน่งเมท็อดคอลที่จัดการ
ทั้งหมด คือหากสามารถใช้พอยท์คัทและแอดไวซ์เดียวกันส าหรับจัดการเมท็อดคอลทั้งหมดได้จะ
ส่งผลให้ค่ามาตรวัด WOM มีค่าน้อย แต่หากต าแหน่งของเมท็อดคอลมีต าแหน่งอยู่ก่อนหรือหลัง
พอยท์คัทแตกต่างกันจะส่งผลให้ต้องใช้แอดไวซ์มากและค่ามาตรวัด WOM ของแอสเป็กจึงมีค่าสูง
ตาม นอกจากนี้หากในเมท็อดคอลที่ต้องการจัดการมีการเข้าถึงตัวแปรอ็อบเจกต์ของคลาสจะส่งผลท า
ให้ต้องสร้างแอดไวซ์ส าหรับเก็บค่าของตัวแปรอ็อบเจกต์เพ่ือน ามาใช้ในแอสเป็กด้วยเช่นกัน 

จากตารางที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างมาตรวัดเชิงแอสเป็กกับคุณภาพซอฟต์แวร์ ที่อ้างอิง
จากงานวิจัยของ Sirbi และ Kulkarni (2013) โดยมาตรวัด WOM สามารถส่งผลกระทบต่อคุณภาพ
ซอฟต์แวร์ 2 ด้าน ได้แก่ ความซับซ้อนและความสามารถการบ ารุงรักษา จากผลการเปรียบเทียบค่า
มาตรวัด WOM รายคลาสพบว่าเมื่อเทียบกับเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 ค่ามาตรวัดของคลาสมีค่าไม่
เปลี่ยนแปลง ดังนั้นซอฟต์แวร์จึงมีค่ามาตรวัด WOM ของแอสเป็กเพ่ิมเข้ามาจากการสร้างแอดไวซ์
ภายในแอสเป็ก จึงสามารถส่งผลต่อคุณภาพซอฟต์แวร์ทั้งสองด้านด้วยเช่นกัน ท าให้ความซับซ้อนของ
ซอร์สโค้ดเพ่ิมสูงขึ้นและการบ ารุงรักษาซอฟต์แวร์ท าได้ยากขึ้น 

(2) เดพออฟอินเฮอริแทนทรี (Depth of Inheritance Tree - DIT) 
จากตารางที่ 4.47 แสดงการเปรียบเทียบเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นกับเจฮอตดรอว์ เวอร์

ชั่น 7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้น โดยพิจารณาเฉพาะคลาส พบว่าค่ามาตรวัด DIT ก่อนและหลังท า
แอสเป็กรีแฟคทอริงของคลาสทั้งหมดในเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นมีค่าคงเดิมไม่เปลี่ยนแปลง และ
จากตารางที่ 4.48 แสดงให้เห็นว่าค่ามาตรวัด DIT ของแอสเป็กในเจฮอตดรอว์ทุกเวอร์ชั่นมีค่าเท่ากับ 
0 จึงมีค่าต่ ากว่าค่าเฉลี่ยมาตรวัด DIT ของคลาสทั้ง 442 คลาส 
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ผลการเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นจึงให้ผลเช่นเดียวกัน โดยน าค่าเฉลี่ย
ของมาตรวัด DIT จากข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น (ตารางที่ 4.19 - 4.30) 
มาเปรียบเทียบ แสดงด้วยกราฟดังรูปที่ 4.50 พบว่าการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือจัดการจ านวนซ้ า
ของเมท็อดคอลที่แตกต่างกันไม่ส่งผลให้ค่ามาตรวัด DIT เปลี่ยนแปลง โดยค่าเฉลี่ยของมาตรวัด DIT 
มีค่าคงเดิมเท่ากับ 1.52 

นิยามมาตรวัด DIT ของมาตรวัดเชิงแอสเป็กเหมือนกันกับนิยามมาตรวัด DIT ของมาตรวัด
เชิงวัตถุ โดยมาตรวัด DIT พิจารณาจากระดับความลึกของจ านวนชั้นการรับทอดจากมอดูลไปยังรูทใน
ล าดับชั้น หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงค่ามาตรวัด DIT ของคลาสไม่เปลี่ยนแปลงและค่ามาตรวัด DIT 
ของแอสเป็กเท่ากับ 0 เนื่องจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเลือกจัดการเพียงเมท็อดคอลที่ซ้ ากัน
ภายในคลาส จึงไม่ส่งผลให้ล าดับชั้นคลาสเปลี่ยนแปลง ค่ามาตรวัด DIT ของคลาสจึงมีค่าคงเดิม และ
การสร้างแอสเป็กข้ึนมาใหม่ไม่ได้สร้างข้ึนมาภายในล าดับชั้น ค่ามาตรวัด DIT ของแอสเป็กจึงมีค่า
เท่ากับ 0 

 
รูปที่ 4.50 ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด DIT ของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น 

ที่จัดการจ านวนซ้ าเมท็อดคอลแตกต่างกัน 

(3) นัมเบอร์ออฟชิลเดรน (Number of Children - NOC) 
จากตารางที่ 4.47 แสดงการเปรียบเทียบเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นกับเจฮอตดรอว์ เวอร์

ชั่น 7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้น โดยพิจารณาเฉพาะคลาส พบว่าค่ามาตรวัด NOC ก่อนและหลังท า
แอสเป็กรีแฟคทอริงของคลาสทั้งหมดในเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นมีค่าคงเดิมไม่เปลี่ยนแปลง และ
จากตารางที่ 4.48 แสดงให้เห็นว่าค่ามาตรวัด NOC ของแอสเป็กในเจฮอตดรอว์ทุกเวอร์ชั่นมีค่า
เท่ากับ 0 จึงมีค่าต่ ากว่าค่าเฉลี่ยมาตรวัด NOC ของคลาสทั้ง 442 คลาส 

ผลการเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นจึงให้ผลเช่นเดียวกัน โดยน าค่าเฉลี่ย
ของมาตรวัด NOC จากข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น (ตารางที่ 4.19 – 4.30) 
มาเปรียบเทียบ แสดงด้วยกราฟดังรูปที่ 4.51 พบว่าการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือจัดการจ านวนซ้ า
ของเมท็อดคอลที่แตกต่างกันไม่ส่งผลให้ค่ามาตรวัด NOC เปลี่ยนแปลง โดยค่าเฉลี่ยของมาตรวัด 
NOC มีค่าคงเดิมเท่ากับ 0.55 
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รูปที่ 4.51 ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด NOC ของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น 

ที่จัดการจ านวนซ้ าเมท็อดคอลแตกต่างกัน 

นิยามมาตรวัด NOC ของมาตรวัดเชิงแอสเป็กเหมือนกันกับนิยามมาตรวัด NOC ของมาตร
วัดเชิงวัตถุ โดยมาตรวัด NOC พิจารณาจากจ านวนคลาสลูกหรือจ านวนซับแอสเป็กของมอดูล หลัง
ท าแอสเป็กรีแฟคทอริงค่ามาตรวัด NOC ของคลาสไม่เปลี่ยนแปลงและค่ามาตรวัด NOC ของแอส 
เป็กมีค่าเท่ากับ 0 เนื่องจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเลือกจัดการเพียงเมท็อดคอลที่ซ้ ากันภายใน
คลาสด้วยแอสเป็ก จึงไม่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของจ านวนคลาสลูก ค่ามาตรวัด NOC ของ
คลาสจึงมีค่าคงเดิม และการสร้างแอสเป็กข้ึนมาใหม่โดยไม่ได้รับทอดมาจากแอสเป็กอ่ืนๆ และไม่มี
การสร้างซับแอสเป็ก ค่ามาตรวัด NOC ของแอสเป็กจึงมีค่าเท่ากับ 0 

(4) คัพพลิงออนฟิลด์แอคเซส (Coupling on Field Access - CFA)   
จากตารางที่ 4.47 แสดงการเปรียบเทียบเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นกับเจฮอตดรอว์ เวอร์

ชั่น 7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้น โดยพิจารณาเฉพาะคลาส พบว่าค่ามาตรวัด CFA ก่อนและหลังท า
แอสเป็กรีแฟคทอริงของคลาสทั้งหมดในเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นมีค่าไม่เปลี่ยนแปลง และจาก
ตารางที่ 4.48 แสดงให้เห็นว่าค่ามาตรวัด CFA ของแอสเป็กในเจฮอตดรอว์เวอร์ชั่นส่วนใหญ่มีค่า
เท่ากับ 0 จึงมีค่าต่ ากว่าค่าเฉลี่ยมาตรวัด CFA ที่ค านวณจากคลาส 442 คลาส ขณะที่เจฮอตดรอว์ 
เวอร์ชั่น 9 ที่มีค่ามาตรวัด CFA ของแอสเป็กเท่ากับ 2 มีค่าสูงกว่าค่าเฉลี่ยมาตรวัด CFA ของคลาส 

ผลการเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น โดยน าค่าเฉลี่ยของมาตรวัด CFA 
จากข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น (ตารางท่ี 4.19 – 4.30) มาเปรียบเทียบ 
แสดงด้วยกราฟดังรูปที่ 4.52 พบว่าค่าเฉลี่ยของมาตรวัด CFA ระหว่างเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่นมีค่า
ไม่แตกต่างกัน จากข้างต้นเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 9 มีค่ามาตรวัด CFA ของแอสเป็กแตกต่างคือเท่ากับ 
2 แต่เมื่อค านวณค่าเฉลี่ยจากคลาสและแอสเป็กท้ังหมด 443 คลาส/แอสเป็ก จึงท าให้ค่าเฉลี่ยมาตร
วัด CFA มีค่าไม่แตกต่างกัน ดังนั้นการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพื่อจัดการจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่
แตกต่างกันไม่ส่งผลให้ค่ามาตรวัด CFA เปลี่ยนแปลง โดยค่าเฉลี่ยของมาตรวัด CFA มีค่าคงเดิม
เท่ากับ 0.68 
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รูปที่ 4.52 ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด CFA ของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น 

ที่จัดการจ านวนซ้ าเมท็อดคอลแตกต่างกัน 

มาตรวัด CFA พิจารณาจากจ านวนมอดูลทั้งหมดที่มีฟิลด์ที่สามารถเข้าถึงได้จากมอดูลที่
พิจารณา การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงไม่ส่งผลให้ค่ามาตรวัด CFA ของคลาสเปลี่ยนแปลง เนื่องจาก
เมทอ็ดคอลที่จัดการด้วยแอสเป็ก ส่วนใหญ่ภายในเมท็อดคอลไม่ได้เข้าถึงฟิลด์ของคลาสอ่ืนโดยตรง 
เมื่อจัดการเมท็อดคอลออกจากคลาส ค่ามาตรวัด CFA ของคลาสจึงมีค่าคงเดิม แต่ส าหรับภายในแอส
เป็กของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 9 มีการเข้าถึงฟิลด์ของคลาสอ่ืนโดยตรงทั้งหมด 2 คลาส ค่ามาตรวัด 
CFA ของแอสเป็กจึงมีค่าเท่ากับ 2 ขณะที่ในแอสเป็กของเจฮอตดรอว์เวอร์ชั่นอื่นๆ ไม่ได้เข้าถึงฟิลด์
ของคลาสอื่น ค่ามาตรวัด CFA ของแอสเป็กเลยมีค่ามาตรวัดเท่ากับ 0 

(5) คัพพลิงออนเมท็อดคอล (Coupling on Method Call - CMC) 
จากตารางที่ 4.47 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นกับเจฮอตดรอว์ 

เวอร์ชั่น 7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้น โดยพิจารณาเฉพาะคลาส พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง
เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 3, 4, 8 และ 12 ค่ามาตรวัด CMC ของบางคลาสมีค่าเปลี่ยนแปลง และจาก
ตารางที่ 4.48 พบว่าค่ามาตรวัด CMC ของแอสเป็กในเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นมีค่าต่ ากว่าค่าเฉลี่ย
มาตรวัด CMC ที่ค านวณจากคลาส 442 คลาส จากการพิจารณาเฉพาะคลาสสามารถแสดงรายชื่อ
คลาสที่มีค่ามาตรวัด CMC เปลี่ยนแปลง และค่ามาตรวัด CMC ก่อน-หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงของ
เจฮอตดรอว์เวอร์ชั่น 3, 4, 8 และ 12 ได้ดังนี้ 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 3 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 9 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 2 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CMC 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด CMC แสดงดังตารางที่ 4.50 
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ตารางที่ 4.50 รายชื่อคลาส 2 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 3 ที่ค่ามาตรวัด CMC เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CMC 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.samples.odg.PathTool 5 4 
org.jhotdraw.samples.svg.PathTool 5 4 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 4 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 12 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก กรณีนี้เป็นการจัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด ClearSelection() 
พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 1 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CMC เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาส
และค่ามาตรวัด CMC แสดงดังตารางที ่4.51 

ตารางที่ 4.51 รายชื่อคลาส 1 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 4 ที่ค่ามาตรวัด CMC เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CMC 
ก่อนท า 

แอสเป็กรี
แฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็กรี
แฟคทอริง 

org.jhotdraw.draw.BidirectionalConnectionTool 9 8 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 18 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 8 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CMC 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด CMC แสดงดังตารางที่ 4.52 

ตารางที่ 4.52 รายชื่อคลาส 8 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 ทีค่่ามาตรวัด CMC เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CMC 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.EllipseFigure 4 3 
org.jhotdraw.draw.ImageFigure 11 10 
org.jhotdraw.draw.RectangleFigure 3 2 
org.jhotdraw.draw.RoundRectangleFigure 7 6 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGPathFigure 23 22 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGPathFigure 22 21 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGTextAreaFigure 16 15 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGTextFigure 19 18 
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 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 44 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 2 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CMC 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด CMC แสดงดังตารางที่ 4.53 

ตารางที่ 4.53 รายชื่อคลาส 2 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ทีค่่ามาตรวัด CMC เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CMC 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.action.SelectSameAction 4 3 
org.jhotdraw.draw.action.UngroupAction 2 1 

หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจากการพิจารณาแอสเป็กของเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น พบค่า
มาตรวัด CMC ของทุกแอสเป็กมีค่าดังตารางที่ 4.54 

ตารางที่ 4.54 ค่ามาตรวัด CMC ของแอสเป็กในเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น 
หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 

เจฮอตดรอว์ 
เวอร์ชั่น  

 
ค่ามาตรวัด CMC 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

แอสเป็ก 2 2 2 3 2 4 2 2 4 3 3 4 

การเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น โดยน าค่าเฉลี่ยของมาตรวัด CMC จาก
ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น (ตารางที่ 4.19 - 4.30) มาเปรียบเทียบ แสดง
ด้วยกราฟดังรูปที่ 4.53 พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 3 และ 8 ที่จัดการ
เมท็อดคอลซ้ ากันท้ังหมด 9 และ 18 ต าแหน่งตามล าดับ มีค่าเฉลี่ยมาตรวัด CMC ลดลงมากกว่า 
เจฮอตดรอว์เวอร์ชั่นอื่นๆเล็กน้อย โดยมีค่าเฉลี่ยมาตรวัด CMC เท่ากับ 4.94 และ 4.93 ตามล าดับ  
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รูปที่ 4.53 ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด CMC ของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น 

ที่จัดการจ านวนซ้ าเมท็อดคอลแตกต่างกัน 

มาตรวัด CMC พิจารณาจากจ านวนมอดูลทั้งหมดที่มีโอเปอเรชั่นที่สามารถเรียกใช้งานได้จาก
มอดูลที่พิจารณา ค่ามาตรวัด CMC ของคลาสจึงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างคลาสโดยนับจ านวนคลาส
ทั้งหมดท่ีสามารถเรียกใช้งานเมท็อดได้ โดยหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีเพียงเจฮอตดรอว์บางเวอร์
ชั่นที่ค่ามาตรวัด CMC ของบางคลาสมีค่าลดลง แสดงตัวอย่างการลดลงของค่ามาตรวัด CMC จาก
เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ที่จัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด configureAction() ของคลาส 
ResourceBundleUtil โดยหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีเพียง 2 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CMC ลดลงดัง
แสดงในตารางที่ 4.53 ข้างต้น ขอยกมาอธิบายหนึ่งคลาสดังรูปที่ 4.54 ภายในคลาส 
UngroupAction มีเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด configureAction() ทั้งหมด 2 ต าแหน่ง หลังท า
แอสเป็กรีแฟคทอริงท าให้ภายในคลาสไม่มีการเรียกใช้งานเมท็อด configureAction() ของคลาส 
ResourceBundleUtil และจากการตรวจสอบต าแหน่งอ่ืนในคลาส UngroupAction พบว่าไม่มีการ
เรียกใช้งานเมท็อดอ่ืนของคลาส ResourceBundleUtil ท าให้สามารถลดความสัมพันธ์ระหว่างคลาส 
UngroupAction และ ResourceBundleUtil ที่เกิดจากการเรียกใช้งานเมท็อด ค่ามาตรวัด CMC 
ของคลาส UngroupAction จึงมีค่าลดลง 1 ค่า  
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รูปที่ 4.54 คลาส UngroupAction ที่มีค่ามาตรวัด CMC ลดลงหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 

ส าหรับคลาสส่วนใหญ่ภายในเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ถึงแม้จัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งาน 
เมท็อด configureAction() ด้วยแอสเป็กแล้วก็ตาม แต่ค่ามาตรวัด CMC ยังมีค่าคงเดิม ดังตัวอย่าง
รูปที่ 4.55 ภายในคลาส CloseAction หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง ภายในคลาสยังคงมีการเรียกใช้
งานเมท็อด getLAFBundle() ของคลาส ResourceBundleUtil ส่งผลให้ไม่สามารถลดความสัมพันธ์
ระหว่างคลาส CloseAction กับคลาส ResourceBundleUtil ที่เกิดจากการเรียกใช้งานเมท็อดได้ 
ดังนั้นค่ามาตรวัด CMC ของคลาส CloseAction จึงมีค่าคงเดิมไม่ลดลง 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.55 คลาส CloseAction ที่มีค่ามาตรวัด CMC คงเดิมหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 

 

public class UngroupAction extends GroupAction { 
    public final static String ID = "selectionUngroup"; 
    private CompositeFigure prototype; 
    public UngroupAction(DrawingEditor editor) { 
        super(editor, new GroupFigure(), false); 
        //labels.configureAction(this, ID); 
    } 
    public UngroupAction(DrawingEditor editor, CompositeFigure prototype) { 
        super(editor, prototype, false); 
        //labels.configureAction(this, ID); 
    } 
} 

public class CloseAction extends AbstractSaveBeforeAction { 
    public final static String ID = "close"; 
    private ResourceBundleUtil labels; 
    public CloseAction(Application app) { 
        super(app); 
        labels = ResourceBundleUtil.getLAFBundle("org.jhotdraw.app.Labels"); 
        //labels.configureAction(this, ID); 
    } 
    @Override protected void doIt(View view) { 
        if (view != null && view.getApplication() != null) { 
            view.getApplication(). 
                    dispose(view); 
        } 
    } 
} 
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ส าหรับค่ามาตรวัด CMC ของแอสเป็กพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างแอสเป็กกับคลาสโดย
นับจ านวนคลาสทั้งหมดท่ีแอสเป็กสามารถเรียกใช้งานเมท็อดได้ เนื่องจากแอสเป็กเป็นส่วนที่สร้าง
ขึ้นมาใหม่หลังจากท าแอสเป็กรีแฟคทอริง ดังนั้นค่ามาตรวัด CMC ของแอสเป็กจะมีค่ามากหรือน้อย
ขึ้นอยู่กับจ านวนคลาสที่แอสเป็กเรียกใช้งานเมท็อด โดยค่ามาตรวัด CMC ของแอสเป็กในเจฮอตดรอว์
ทั้ง 12 เวอร์ชั่นแสดงดังตารางที่ 4.54 ข้างต้น ส่วนใหญ่มีค่ามาตรวัดอยู่ในช่วง 2 ถึง 4 

เนื่องจากค่าเฉลี่ยค านวณจากค่ามาตรวัด CMC ของคลาส 442 คลาส และแอสเป็ก 1 แอส
เป็ก ดังนั้นกราฟค่าเฉลี่ยมาตรวัด CMC ของเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น ดังรูปที่ 4.53 ข้างต้น จึง
แสดงให้เห็นว่าเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 ที่จัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 18 ต าแหน่งมีค่าเฉลี่ย
ต่ าสุด เนื่องจากมีคลาสถึง 8 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CMC ลดลงและค่ามาตรวัด CMC ของแอสเป็กมีค่า
เพียงแค่ 2 ซึ่งเป็นค่าที่ต่ าเมื่อเทียบกับค่ามาตรวัดของแอสเป็กในเจฮอตดรอว์เวอร์ชั่นอื่นๆ และเจฮอต 
ดรอว์ เวอร์ชั่น 3 ที่จัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 9 ต าแหน่ง มีคลาส 2 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CMC 
ลดลง และค่ามาตรวัด CMC ของแอสเป็กเท่ากับ 2 เช่นกันจึงท าให้ค่าเฉลี่ยมาตรวัด CMC มีค่าต่ า
รองลงมา ขณะที่เจฮอตดรอว์เวอร์ชั่น 12 ที่จัดการเมท็อดคอลซ้ ากัน 44 ต าแหน่ง ถึงแม้มีคลาส 2 
คลาสที่มีค่ามาตรวัด CMC ลดลง แต่ค่ามาตรวัด CMC ของแอสเป็กเท่ากับ 4 ซึ่งเป็นค่าที่สูงจึงท าให้
ค่าเฉลี่ยมาตรวัด CMC มีค่าไม่แตกต่างกับเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่นอื่นๆ ที่ไม่มีคลาสที่มีค่ามาตรวัด CMC 
ลดลงเลย 

(6) คัพพลิงบีทวีนมอดูล (Coupling between Modules - CBM) 
จากตารางที่ 4.47 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นกับเจฮอตดรอว์ 

เวอร์ชั่น 7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้น โดยพิจารณาเฉพาะคลาส พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 
เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 3, 4, 8 และ 12 ค่ามาตรวัด CBM ของบางคลาสมีค่าเปลี่ยนแปลง และจาก
ตารางที่ 4.48 พบว่าค่ามาตรวัด CBM ของทุกแอสเป็กในเจฮอตดรอว์ส่วนใหญ่มีค่าต่ ากว่าค่าเฉลี่ย
มาตรวัด CBM ที่ค านวณจากคลาสทั้ง 442 คลาส ขณะที่เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 9 มีค่ามาตรวัด CBM 
ของแอสเป็กสูงกว่าค่าเฉลี่ยมาตรวัด CBM จากการพิจารณาเฉพาะคลาสสามารถแสดงรายชื่อคลาสที่
มีค่ามาตรวัด CBM เปลี่ยนแปลง และค่ามาตรวัด CBM ก่อน-หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงของเจฮอต 
ดรอว์เวอร์ชั่น 3, 4, 8 และ 12 ได้ดังนี้ 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 3 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 9 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 2 คลาสที่ค่ามาตรวัด CBM 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด CBM แสดงดังตารางที่ 4.55 

ตารางที่ 4.55 รายชื่อคลาส 2 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 3 ที่ค่ามาตรวัด CBM เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CBM 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.samples.odg.PathTool 5 4 
org.jhotdraw.samples.svg.PathTool 5 4 
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 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 4 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 12 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก กรณีนี้จัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด ClearSelection() พบว่าหลังท า
แอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 1 คลาสที่ค่ามาตรวัด CBM เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด 
CBM แสดงดังตารางที่ 4.56 

ตารางที่ 4.56 รายชื่อคลาส 1 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 4 ที่ค่ามาตรวัด CBM เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CBM 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.BidirectionalConnectionTool 9 8 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 18 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 8 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CBM 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด CBM แสดงดังตารางที่ 4.57 

ตารางที่ 4.57 รายชื่อคลาส 8 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 ที่ค่ามาตรวัด CBM เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CBM 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.EllipseFigure 4 3 
org.jhotdraw.draw.ImageFigure 12 11 
org.jhotdraw.draw.RectangleFigure 3 2 
org.jhotdraw.draw.RoundRectangleFigure 7 6 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGPathFigure 26 25 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGPathFigure 23 22 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGTextAreaFigure 16 15 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGTextFigure 19 18 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 44 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 2 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CBM 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด CBM แสดงดังตารางที่ 4.58 
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ตารางที่ 4.58 รายชื่อคลาส 2 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ที่ค่ามาตรวัด CBM เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CBM 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.action.SelectSameAction 4 3 
org.jhotdraw.draw.action.UngroupAction 2 1 

หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจากการพิจารณาแอสเป็กของเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น 
สามารถแสดงค่ามาตรวัด CBM ของทุกแอสเป็กดังตารางที่ 4.59 

ตารางที่ 4.59 ค่ามาตรวัด CBM ของแอสเป็กในเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น 
หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 

เจฮอตดรอว์ 
เวอร์ชั่น  

 
ค่ามาตรวัด CBM 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

แอสเป็ก 2 2 2 3 2 4 2 2 6 3 3 4 

การเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น โดยน าค่าเฉลี่ยของมาตรวัด CBM จาก
ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น (ตารางที่ 4.19 – 4.30) มาเปรียบเทียบ แสดง
ด้วยกราฟได้ดังรูปที่ 4.56 พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 3 และ 8 ที่จัดการ
เมท็อดคอลซ้ ากันท้ังหมด 9 และ 18 ต าแหน่งตามล าดับมีค่าเฉลี่ยมาตรวัด CBM ต่ ากว่าเจฮอตดรอว์
เวอร์ชั่นอื่นๆเล็กน้อย โดยค่าเฉลี่ยมาตรวัด CBM เท่ากับ 5.24 และ 5.23 ตามล าดับ ส่วนเจฮอตดรอว์ 
เวอร์ชั่น 9 ที่จัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 21 ต าแหน่ง มีค่าเฉลี่ยมาตรวัด CBM สูงกว่าเวอร์ชั่น
อ่ืนเล็กน้อย โดยค่าเฉลี่ยมาตรวัด CBM เท่ากับ 5.26 
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รูปที่ 4.56 ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด CBM ของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น 

ที่จัดการจ านวนซ้ าเมท็อดคอลแตกต่างกัน 

นิยามมาตรวัด CBM คล้ายกันกับนิยามมาตรวัด CBO ของมาตรวัดเชิงวัตถุตรงที่พิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างคลาสที่เกิดจากการเรียกใช้งานเมท็อดเหมือนกัน แต่แตกต่างกันที่นิยามมาตรวัด 
CBO พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างคลาสที่เกิดจากการประกาศตัวแปรอินสแตนซ์ของคลาสอ่ืนด้วย 
ขณะที่มาตรวัด CBM พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างคลาสที่เกิดจากการเข้าถึงฟิลด์ของคลาสอื่นแทน 
ดังนั้นมาตรวัด CBM จึงพิจารณาจ านวนความสัมพันธ์ระหว่างมอดูลที่เกิดจากการเรียกใช้งานโอเปอ
เรชั่นและการเข้าถึงฟิลด์ของมอดูลอื่น จากนิยามของมาตรวัด CBM อาจกล่าวได้ว่าเป็นการพิจารณา
ร่วมกันระหว่างมาตรวัด CMC และมาตรวัด CFA เพราะมาตรวัด CMC พิจารณาความสัมพันธ์
ระหว่างคลาสหรือแอสเป็กที่เกิดจากการเรียกใช้งานเมท็อด ขณะที่มาตรวัด CFA พิจารณาความ 
สัมพันธ์ระหว่างคลาสหรือแอสเป็กท่ีเกิดจากการเข้าถึงฟิลด์ของคลาส กล่าวคือค่ามาตรวัด CBM ของ
คลาสหรือแอสเป็กมีค่าเท่ากับค่ามาตรวัด CMC และค่ามาตรวัด CFA รวมกัน แต่ไม่นับความสัมพันธ์
ที่ซ้ ากันในกรณีที่คลาสมีทั้งเมท็อดที่สามารถเรียกใช้งานและฟิลด์ที่สามารถเข้าถึงได้  

ตัวอย่างการพิจารณาค่ามาตรวัด CBM ของคลาส ViewPropertyAction ที่มีค่ามาตรวัด
เท่ากับ 3 โดยคลาส ViewPropertyAction มีความสัมพันธ์กับคลาส 3 คลาส เป็นความสัมพันธ์ที่เกิด
จากการเรียกใช้งานเมท็อดทั้งหมด 2 คลาส (มาตรวัด CMC) ได้แก่ คลาส View และคลาส 
AbstractViewAction และความสัมพันธ์ที่เกิดจากการเข้าถึงฟิลด์ทั้งหมด 1 คลาส (มาตรวัด CFA) 
ได้แก่ คลาส Actions เนื่องจากคลาสทั้งหมดจากมาตรวัด CMC และมาตรวัด CFA ไม่ซ้ ากัน ค่ามาตร
วัด CBM จึงมีเท่ากับค่ามาตรวัด CMC และ CFA รวมกัน  

อีกตัวอย่างการพิจารณาค่ามาตรวัด CBM ของคลาส FocusAction ที่มีค่ามาตรวัดเท่ากับ 3 
เช่นกัน โดยเป็นความสัมพันธ์ที่เกิดจากการเรียกใช้งานเมท็อดทั้งหมด 3 คลาส (มาตรวัด CMC) ได้แก่ 
คลาส AbstractAction คลาส ResourceBundleUtil และคลาส View และความสัมพันธ์ที่เกิดจาก
การเข้าถึงฟิลด์ทั้งหมด 1 คลาส (มาตรวัด CFA) ได้แก่ คลาส View เนื่องจากคลาส View มีทั้งเมท็อด
และฟิลด์ที่คลาส FocusAction สามารถเรียกใช้งานและเข้าถึงได้ ดังนั้นค่ามาตรวัด CBM ของคลาส 

5.21
5.22
5.23
5.24
5.25
5.26
5.27

4 5 9 12 12 13 15 18 21 29 37 44 

ค่า
เฉ

ลี่ย
มา

ตร
วัด

 C
BM

 

จ านวนซ้ าของเมทอ็ดคอล 
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FocusAction จึงมีค่าเท่ากับ 3 เป็นการรวมกันระหว่างมาตรวัด CMC และมาตรวัด CFA โดยไม่นับ
ความสัมพันธ์ของคลาสที่ซ้ า 

กราฟค่าเฉลี่ยมาตรวัด CBM ของเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นดังรูปที่ 4.56 ข้างต้น จึงมี
ลักษณะคล้ายกราฟค่าเฉลี่ยมาตรวัด CMC (รูปที่ 4.53) และกราฟค่าเฉลี่ยมาตรวัด CFA (รูปที่ 4.52) 
รวมกัน โดยกราฟของมาตรวัด CFA หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีเพียงเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 9 ที่ค่า
มาตรวัด CFA ของแอสเป็กมีค่ามากกว่า 0 แต่ค่าไม่สูงพอที่จะแสดงให้เห็นความแตกต่างในกราฟ
ค่าเฉลี่ยมาตรวัด CFA แต่เมื่อน าค่ามาตรวัด CFA ของแอสเป็กมาค านวณรวมกับค่ามาตรวัด CMC 
ของแอสเป็ก ท าให้ค่ามาตรวัด CBM ของแอสเป็กในเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 9 มีค่าสูงเท่ากับ 6 และ
ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยมาตรวัด CBM ของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 9 มีค่าสูงกว่าเจฮอตดรอว์เวอร์ชั่นอื่นๆ 
ขณะที่เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 ที่จัดการเมท็อดคอลซ้ ากัน 18 ต าแหน่ง แสดงค่าเฉลี่ยของมาตรวัด 
CBM ลดลงมากกว่าเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่นอื่นๆ โดยผลแสดงไปในทิศทางเดียวกันกับการพิจารณาด้วย
มาตรวัด CBO ของมาตรวัดเชิงวัตถุ ดังนั้นผลของค่าเฉลี่ยมาตรวัด CBM ที่ลดลงมากจึงเกิดจากการ
จัดการลักษณะเมท็อดคอลที่ส่วนใหญ่เรียกใช้งานเมท็อดผ่านชื่อคลาสโดยตรง เมื่อจัดการเมท็อดคอล
ด้วยแอสเป็กจึงสามารถลดความสัมพันธ์ระหว่างคลาสได้มาก 

จากตารางที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างมาตรวัดเชิงแอสเป็กกับคุณภาพซอฟต์แวร์ ที่อ้างอิง
จากงานวิจัยของ Sirbi และ Kulkarni (2013) โดยมาตรวัด CBM สามารถส่งผลกระทบต่อคุณภาพ
ซอฟต์แวร์ 2 ด้าน ได้แก่ ความสามารถการบ ารุงรักษาและความสามารถการน ากลับมาใช้ใหม่ จากผล
การเปรียบเทียบมาตรวัด CBM แสดงให้เห็นว่าการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงโดยจัดการเมท็อดคอลที่มี
ลักษณะการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านชื่อคลาสโดยตรงสามารถช่วยลดความสัมพันธ์หรือการขึ้นต่อกัน
ระหว่างคลาสได้ และส่งผลให้คุณภาพซอฟต์แวร์ทั้งสองด้านปรับปรุงดีขึ้น 

(7) ครอสคัทติ้งดีกรีออฟแอนแอสเป็ก (Crosscutting Degree of an Aspect - CDA) 
จากตารางที่ 4.47 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นกับเจฮอตดรอว์ 

เวอร์ชั่น 7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้น โดยพิจารณาเฉพาะคลาส พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงค่า
มาตรวัด CDA ของคลาสทั้งหมดในเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นมีค่าไม่เปลี่ยนแปลง แต่จากตารางท่ี 
4.48 พบว่าค่ามาตรวัด CDA ของแอสเป็กในเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นมีค่าสูงกว่าค่าเฉลี่ยมาตรวัด 
CDA ที่ค านวณจากคลาสทั้ง 442 คลาส สามารถแสดงค่ามาตรวัด CDA ของแอสเป็กในเจฮอตดรอว์
ทั้ง 12 เวอร์ชั่นได้ดังตารางที่ 4.60 

ตารางที่ 4.60 ค่ามาตรวัด CDA ของแอสเป็กในเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น 
หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 

เจฮอตดรอว์ 
เวอร์ชั่น  

 
ค่ามาตรวัด CDA 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

แอสเป็ก 2 5 9 11 9 6 10 12 2 23 26 44 
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 การเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น โดยน าค่าเฉลี่ยของมาตรวัด CDA จาก
ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น (ตารางที่ 4.19 – 4.30) มาเปรียบเทียบ แสดง
ด้วยกราฟดังรูปที่ 4.57 แต่เนื่องจากหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงค่ามาตรวัด CDA ของคลาสมีค่าคง
เดิม ดังนั้นค่าเฉลี่ยมาตรวัด CDA จึงมีค่าขึ้นอยู่กับค่ามาตรวัด CDA ของแอสเป็กในเจฮอตดรอว์แต่
ละเวอร์ชั่น พบว่าเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ที่จัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 44 ต าแหน่งมีค่าเฉลี่ย
มาตรวัด CDA สูงสุดเท่ากับ 0.09 ส่วนเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1 และ 9 ที่จัดการเมท็อดคอลซ้ ากัน 4 
และ 21 ต าแหน่งตามล าดับมีค่าเฉลี่ยมาตรวัด CDA ต่ าสุดเท่ากับ 0.00  

 
รูปที่ 4.57 ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด CDA ของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น 

ที่จัดการจ านวนซ้ าเมท็อดคอลแตกต่างกัน 

มาตรวัด CDA พิจารณาจากจ านวนคลาสทั้งหมดท่ีได้รับผลกระทบจากพอยท์คัทและอินโทร
ดักชันที่ก าหนดภายในแอสเป็ก ค่ามาตรวัด CDA จึงใช้ส าหรับพิจารณาแอสเป็กโดยเฉพาะ ค่าเฉลี่ย
มาตรวัด CDA ของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่นจึงมีค่าขึ้นอยู่กับจ านวนคลาสที่แอสเป็กสามารถเข้าไป
ขัดขวางการท างานเพ่ือให้เมท็อดคอลท างานในต าแหน่งเดิมของคลาส โดยหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง
พบว่าแอสเป็กของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 สามารถเข้าไปขัดขวางการท างานของคลาสทั้งหมด 44 
คลาส ดังแสดงในตารางที่ 4.60 ข้างต้น จึงส่งผลให้ค่าเฉลี่ยมาตรวัด CDA มีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับ
เจฮอตดรอว์เวอร์ชั่นอื่นๆ ขณะที่แอสเป็กของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1 และ 9 สามารถเข้าไปขัดขวาง
การท างานของคลาสได้เพียง 2 คลาส จึงส่งผลให้ค่าเฉลี่ยมาตรวัด CDA มีค่าต่ าสุด   

(8) คัพพลิงออนแอดไวซ์เอ็กซิคิวชั่น (Coupling on Advice Execution - CAE) 
จากตารางที่ 4.47 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นกับเจฮอตดรอว์ 

เวอร์ชั่น 7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้น โดยพิจารณาเฉพาะคลาส พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง
เจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นค่ามาตรวัด CAE ของคลาสมีค่าเปลี่ยนแปลง แต่จากตารางที่ 4.48 พบว่า
ค่ามาตรวัด CAE ของแอสเป็กในเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นมีค่ามาตรวัดเท่ากับ 0 จึงมีค่าต่ ากว่า
ค่าเฉลี่ยมาตรวัด CAE ที่ค านวณจากคลาสทั้ง 442 คลาส สามารถแสดงรายชื่อคลาสที่มีค่ามาตรวัด 
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CAE เปลี่ยนแปลง และค่ามาตรวัด CAE ก่อน-หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงของเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 
เวอร์ชั่นได้ดังนี้ 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 4 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 2 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CAE 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด CAE แสดงดังตารางที่ 4.61 

ตารางที่ 4.61 รายชื่อคลาส 2 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1 ที่ค่ามาตรวัด CAE เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CAE 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.DefaultDrawing 0 1 
org.jhotdraw.draw.QuadTreeDrawing 0 1 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 2 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 5 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 5 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CAE 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด CAE แสดงดังตารางที่ 4.62 

ตารางที่ 4.62 รายชื่อคลาส 5 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 2 ที่ค่ามาตรวัด CAE เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CAE 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.samples.draw.DrawingPanel 0 1 
org.jhotdraw.samples.net.NetPanel 0 1 
org.jhotdraw.samples.odg.ODGDrawingPanel 0 1 
org.jhotdraw.samples.pert.PertPanel 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.SVGDrawingPanel 0 1 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 3 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 9 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 9 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CAE 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด CAE แสดงดังตารางที่ 4.63 
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ตารางที่ 4.63 รายชื่อคลาส 9 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 3 ที่ค่ามาตรวัด CAE เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CAE 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.action.GroupAction 0 1 
org.jhotdraw.draw.BezierTool 0 1 
org.jhotdraw.draw.CreationTool 0 1 
org.jhotdraw.samples.odg.action.CombineAction 0 1 
org.jhotdraw.samples.odg.action.SplitAction 0 1 
org.jhotdraw.samples.odg.PathTool 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.action.CombineAction 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.action.SplitAction 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.PathTool 0 1 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 4 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 12 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก กรณีนี้จัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด ClearSelection() พบว่าหลังท า
แอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 11 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CAE เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด 
CAE แสดงดังตารางที่ 4.64  

ตารางที่ 4.64 รายชื่อคลาส 11 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 4 ที่ค่ามาตรวัด CAE เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CAE 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.BezierTool 0 1 
org.jhotdraw.draw.BidirectionalConnectionTool 0 1 
org.jhotdraw.draw.ConnectionTool 0 1 
org.jhotdraw.draw.CreationTool 0 1 
org.jhotdraw.draw.DefaultDrawingView 0 1 
org.jhotdraw.draw.DefaultDrawingViewTransferHandler 0 1 
org.jhotdraw.draw.action.GroupAction 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.action.CombineAction 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.action.SplitAction 0 1 
org.jhotdraw.samples.odg.action.CombineAction 0 1 
org.jhotdraw.samples.odg.action.SplitAction 0 1 
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 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 5 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 12 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก กรณีนี้จัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด RemoveAllChildren() พบว่า
หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 9 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CAE เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่า
มาตรวัด CAE แสดงดังตารางที่ 4.65  

ตารางที่ 4.65 รายชื่อคลาส 9 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 5 ที่ค่ามาตรวัด CAE เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CAE 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.samples.draw.DrawApplet 0 1 
org.jhotdraw.samples.draw.DrawLiveConnectApplet 0 1 
org.jhotdraw.samples.net.NetApplet 0 1 
org.jhotdraw.samples.odg.PathTool 0 1 
org.jhotdraw.samples.pert.PertApplet 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.io.DefaultSVGFigureFactory 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.PathTool 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.SVGApplet 0 1 
org.jhotdraw.samples.odg.io.ODGInputFormat 0 1 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 6 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 13 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 6 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CAE 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด CAE แสดงดังตารางที่ 4.66  

ตารางที่ 4.66 รายชื่อคลาส 6 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 6 ที่ค่ามาตรวัด CAE เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CAE 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.app.DefaultApplicationModel 0 1 
org.jhotdraw.draw.DefaultDrawing 0 1 
org.jhotdraw.draw.DefaultDrawingEditor 0 1 
org.jhotdraw.draw.GridConstrainer 0 1 
org.jhotdraw.draw.QuadTreeDrawing 0 1 
org.jhotdraw.samples.odg.ODGDrawing 0 1 
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 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 15 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 10 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CAE 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด CAE แสดงดังตารางที่ 4.67  

ตารางที่ 4.67 รายชื่อคลาส 10 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7 ที่ค่ามาตรวัด CAE เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CAE 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.samples.draw.DrawingPanel 0 1 
org.jhotdraw.samples.draw.DrawView 0 1 
org.jhotdraw.samples.net.NetPanel 0 1 
org.jhotdraw.samples.net.NetView 0 1 
org.jhotdraw.samples.odg.ODGDrawingPanel 0 1 
org.jhotdraw.samples.odg.ODGView 0 1 
org.jhotdraw.samples.pert.PertPanel 0 1 
org.jhotdraw.samples.pert.PertView 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.SVGDrawingPanel 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.SVGView 0 1 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 18 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 12 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CAE 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด CAE แสดงดังตารางที่ 4.68  

ตารางที่ 4.68 รายชื่อคลาส 12 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 ที่ค่ามาตรวัด CAE เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CAE 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.ChopDiamondConnector 0 1 
org.jhotdraw.draw.ChopRoundRectangleConnector 0 1 
org.jhotdraw.draw.EllipseFigure 0 1 
org.jhotdraw.draw.ImageFigure 0 1 
org.jhotdraw.draw.RectangleFigure 0 1 
org.jhotdraw.draw.RoundRectangleFigure 0 1 
org.jhotdraw.draw.TriangleFigure 0 1 
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ตารางที่ 4.68 รายชื่อคลาส 12 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8  
ที่ค่ามาตรวัด CAE เปลี่ยนแปลง (ต่อ) 

คลาส 

มาตรวัด CAE 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.samples.net.figures.NodeFigure 0 1 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGPathFigure 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGPathFigure 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGTextAreaFigure 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGTextFigure 0 1 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 9 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 21 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 2 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CAE 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด CAE แสดงดังตารางที่ 4.69 

ตารางที่ 4.69 รายชื่อคลาส 2 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 9 ที่ค่ามาตรวัด CAE เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CAE 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.samples.svg.io.SVGOutputFormat 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.io.ImageMapOutputFormat 0 1 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 10 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 29 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 23 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CAE 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด CAE แสดงดังตารางที่ 4.70 
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ตารางที่ 4.70 รายชื่อคลาส 23 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 10 ที่ค่ามาตรวัด CAE เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CAE 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.ImageFigure 0 1 
org.jhotdraw.draw.LabeledLineConnectionFigure 0 1 
org.jhotdraw.draw.LineConnectionFigure 0 1 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGPathFigure 0 1 
org.jhotdraw.samples.pert.figures.TaskFigure 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGImageFigure 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGPathFigure 0 1 
org.jhotdraw.draw.AttributeKey 0 1 
org.jhotdraw.draw.BezierNodeHandle 0 1 
org.jhotdraw.draw.BezierScaleHandle 0 1 
org.jhotdraw.draw.BezierTool 0 1 
org.jhotdraw.draw.ConnectionEndHandle 0 1 
org.jhotdraw.draw.ConnectionStartHandle 0 1 
org.jhotdraw.draw.ConnectionTool 0 1 
org.jhotdraw.draw.CreationTool 0 1 
org.jhotdraw.draw.FontSizeHandle 0 1 
org.jhotdraw.draw.RoundRectangleRadiusHandle 0 1 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGRectRadiusHandle 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGRectRadiusHandle 0 1 
org.jhotdraw.draw.DragHandle 0 1 
org.jhotdraw.draw.MoveHandle 0 1 
org.jhotdraw.draw.TextAreaTool 0 1 
org.jhotdraw.draw.TextTool 0 1 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 11 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 37 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 26 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CAE 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด CAE แสดงดังตารางที่ 4.71 

 

 



 157 

ตารางที่ 4.71 รายชื่อคลาส 26 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 11 ที่ค่ามาตรวัด CAE เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CAE 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.ImageFigure 0 1 
org.jhotdraw.draw.LabeledLineConnectionFigure 0 1 
org.jhotdraw.draw.LineConnectionFigure 0 1 
org.jhotdraw.draw.LineFigure 0 1 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGBezierFigure 0 1 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGPathFigure 0 1 
org.jhotdraw.samples.pert.figures.TaskFigure 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGBezierFigure 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGImageFigure 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGPathFigure 0 1 
org.jhotdraw.draw.AttributeKey 0 1 
org.jhotdraw.draw.BezierNodeHandle 0 1 
org.jhotdraw.draw.BezierTool 0 1 
org.jhotdraw.draw.ConnectionTool 0 1 
org.jhotdraw.draw.TextAreaTool 0 1 
org.jhotdraw.draw.TextTool 0 1 
org.jhotdraw.draw.BezierScaleHandle 0 1 
org.jhotdraw.draw.ConnectionEndHandle 0 1 
org.jhotdraw.draw.ConnectionStartHandle 0 1 
org.jhotdraw.draw.ConnectorHandle 0 1 
org.jhotdraw.draw.CreationTool 0 1 
org.jhotdraw.draw.FontSizeHandle 0 1 
org.jhotdraw.draw.RoundRectangleRadiusHandle 0 1 
org.jhotdraw.draw.TextInputFormat 0 1 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGRectRadiusHandle 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGRectRadiusHandle 0 1 

 



 158 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 44 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 44 คลาสที่มีค่ามาตรวัด CAE 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด CAE แสดงดังตารางที่ 4.72  

ตารางที่ 4.72 รายชื่อคลาส 44 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ที่ค่ามาตรวัด CAE เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด CAE 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.app.action.AboutAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.ClearAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.ClearRecentFilesAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.CloseAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.CopyAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.CutAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.DeleteAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.DuplicateAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.ExitAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.ExportAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.FindAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.FocusAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.LoadAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.MaximizeAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.MinimizeAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.NewAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.OpenAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.PasteAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.PrintAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.RedoAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.SaveAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.SaveAsAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.SelectAllAction 0 1 
org.jhotdraw.app.action.UndoAction 0 1 
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ตารางที่ 4.72 รายชื่อคลาส 44 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12  
ที่ค่ามาตรวัด CAE เปลี่ยนแปลง (ต่อ) 

คลาส 

มาตรวัด CAE 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 
รีแฟคทอ

ริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 
รีแฟคทอ

ริง 
org.jhotdraw.draw.action.ApplyAttributesAction 0 1 
org.jhotdraw.draw.action.EditDrawingAction 0 1 
org.jhotdraw.draw.action.EditGridAction 0 1 
org.jhotdraw.draw.action.MoveToBackAction 0 1 
org.jhotdraw.draw.action.MoveToFrontAction 0 1 
org.jhotdraw.draw.action.PickAttributesAction 0 1 
org.jhotdraw.draw.action.ToggleGridAction 0 1 
org.jhotdraw.samples.odg.action.CombineAction 0 1 
org.jhotdraw.samples.odg.action.SplitAction 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.action.CombineAction 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.action.SplitAction 0 1 
org.jhotdraw.samples.svg.action.ViewSourceAction 0 1 
org.jhotdraw.samples.teddy.action.FindAction 0 1 
org.jhotdraw.samples.teddy.action.ToggleLineNumbersAction 0 1 
org.jhotdraw.samples.teddy.action.ToggleLineWrapAction 0 1 
org.jhotdraw.samples.teddy.action.ToggleStatusBarAction 0 1 
org.jhotdraw.draw.action.AbstractSelectedAction 0 1 
org.jhotdraw.draw.action.GroupAction 0 1 
org.jhotdraw.draw.action.UngroupAction 0 1 
org.jhotdraw.draw.action.SelectSameAction 0 1 

การเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น โดยน าค่าเฉลี่ยของมาตรวัด CAE จาก
ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น (ตารางที่ 4.19 - 4.30) มาเปรียบเทียบ แสดง
ด้วยกราฟได้ดังรูปที่ 4.58 พบว่าลักษณะกราฟค่าเฉลี่ยมาตรวัด CAE มีลักษณะเหมือนกับกราฟ
ค่าเฉลี่ยมาตรวัด CDA ของเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นดังรูปที่ 4.57 ข้างต้น โดยเจฮอตดรอว์ เวอร์
ชั่น 12 ที่จัดการเมท็อดคอลซ้ ากันท้ังหมด 44 ต าแหน่งมีค่าเฉลี่ยมาตรวัด CAE สูงสุดเท่ากับ 0.09 
และเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1 และ 9 ที่จัดการเมท็อดคอลซ้ ากันท้ังหมด 4 และ 21 ต าแหน่งตามล าดับ
มีค่าเฉลี่ยมาตรวัด CAE ต่ าสุดเท่ากับ 0.00 เช่นกัน  
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รูปที่ 4.58 ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด CAE ของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น 

ที่จัดการจ านวนซ้ าเมท็อดคอลแตกต่างกัน 

มาตรวัด CAE ใช้ส าหรับพิจารณาคลาสโดยเฉพาะ โดยนับจ านวนแอสเป็กท้ังหมดที่เข้ามา
ขัดขวางการท างานของคลาสที่พิจารณา และเนื่องจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงของเจฮอตดรอว์แต่
ละเวอร์ชั่นได้สร้างแอสเป็กเพียง 1 แอสเป็ก ดังนั้นจ านวนแอสเป็กท่ีสามารถขัดขวางการท างานของ
คลาสจึงมีเพียง 1 แอสเป็ก ท าให้ค่ามาตรวัด CAE ของคลาสที่แอสเป็กเข้ามาขัดขวางการท างานมีค่า
มาตรวัดเท่ากับ 1 ดังตารางที่ 4.61 – 4.72 ข้างต้น จากนิยามมาตรวัด CAE จึงแสดงให้เห็นว่าใน
เจฮอตดรอว์เวอร์ชั่นหนึ่งๆ จะมีผลรวมค่ามาตรวัด CAE ของคลาสทั้งหมดเท่ากับค่ามาตรวัด CDA 
ของแอสเป็ก เนื่องจากมาตรวัด CDA วัดแอสเป็กโดยนับจากจ านวนคลาสทั้งหมดที่แอสเป็กสามารถ
เข้าไปขัดขวางการท างาน จากนิยามจึงส่งผลให้กราฟค่าเฉลี่ยของเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นระหว่าง
มาตรวัด CDA และ CAE มีลักษณะของกราฟเหมือนกัน ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด CAE จึงขึ้นอยู่กับ
จ านวนคลาสที่แอสเป็กสามารถเข้าไปขัดขวางการท างานด้วยเช่นกัน จากผลค่าเฉลี่ยมาตรวัด CAE 
ของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 มีคลาสทั้งหมด 44 คลาสที่แอสเป็กสามารถเข้าไปขัดขวางการท างาน 
ท าให้ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด CAE มีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.09 ขณะที่เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1 และ 9 มี
คลาสเพียง 2 คลาสที่แอสเป็กสามารถเข้าไปขัดขวางการท างาน ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด CAE จึงมีค่า
ต่ าสุดเท่ากับ 0.00 

(9) เรสปอนซ์ฟอร์อะมอดูล (Response For a Module - RFM) 
จากตารางที่ 4.47 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นกับเจฮอตดรอว์ 

เวอร์ชั่น 7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้น โดยพิจารณาเฉพาะคลาส พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมี
เจฮอตดรอว์ทั้งหมด 10 เวอร์ชั่นที่ค่ามาตรวัด RFM ของคลาสเปลี่ยนแปลง ยกเว้นเจฮอตดรอว์เวอร์
ชั่น 2 และ 12 ที่ค่ามาตรวัด RFM ของคลาสมีค่าไม่เปลี่ยนแปลง และจากตารางที่ 4.48 พบว่าค่า
มาตรวัด RFM ของแอสเป็กในเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นมีค่าเท่ากับ 0 จึงต่ ากว่าค่าเฉลี่ยมาตรวัด 
RFM ที่ค านวณจากคลาสทั้ง 442 คลาส ดังนั้นจึงสามารถแสดงรายชื่อคลาสที่มีค่ามาตรวัด RFM 
เปลี่ยนแปลง และค่ามาตรวัด RFM ก่อน-หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1 
และ 3-11ได้ดังนี้ 
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 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 4 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 1 คลาสที่มีค่ามาตรวัด RFM 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด RFM แสดงดังตารางที่ 4.73  

ตารางที่ 4.73 รายชื่อคลาส 1 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1 ที่ค่ามาตรวัด RFM เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด RFM 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.QuadTreeDrawing 51 52 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 3 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 9 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 9 คลาสที่มีค่ามาตรวัด RFM 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด RFM แสดงดังตารางที่ 4.74 

ตารางที่ 4.74 รายชื่อคลาส 9 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 3 ที่ค่ามาตรวัด RFM เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด RFM 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.action.GroupAction 33 34 
org.jhotdraw.draw.BezierTool 52 55 
org.jhotdraw.draw.CreationTool 39 41 
org.jhotdraw.samples.odg.action.CombineAction 27 28 
org.jhotdraw.samples.odg.action.SplitAction 27 28 
org.jhotdraw.samples.odg.PathTool 14 16 
org.jhotdraw.samples.svg.action.CombineAction 29 30 
org.jhotdraw.samples.svg.action.SplitAction 27 28 
org.jhotdraw.samples.svg.PathTool 14 16 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 4 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 12 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก กรณีนี้เป็นการจัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด ClearSelection() 
พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 11 คลาสที่มีค่ามาตรวัด RFM เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาส
และค่ามาตรวัด RFM แสดงดังตารางที่ 4.75  
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ตารางที่ 4.75 รายชื่อคลาส 11 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 4 ที่ค่ามาตรวัด RFM เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด RFM 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.BezierTool 52 54 
org.jhotdraw.draw.BidirectionalConnectionTool 68 69 
org.jhotdraw.draw.ConnectionTool 58 59 
org.jhotdraw.draw.CreationTool 39 40 
org.jhotdraw.draw.DefaultDrawingView 145 146 
org.jhotdraw.draw.DefaultDrawingViewTransferHandler 49 51 
org.jhotdraw.draw.action.GroupAction 33 35 
org.jhotdraw.samples.svg.action.CombineAction 29 31 
org.jhotdraw.samples.svg.action.SplitAction 27 29 
org.jhotdraw.samples.odg.action.CombineAction 27 29 
org.jhotdraw.samples.odg.action.SplitAction 27 29 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 5 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 12 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก กรณีนี้เป็นการจัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด RemoveAllChildren() 
พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 1 คลาสที่มีค่ามาตรวัด RFM เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและ
ค่ามาตรวัด RFM แสดงดังตารางที่ 4.76  

ตารางที่ 4.76 รายชื่อคลาส 1 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 5 ที่ค่ามาตรวัด RFM เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด RFM 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.samples.odg.io.ODGInputFormat 96 97 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 6 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 13 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 6 คลาสที่มีค่ามาตรวัด RFM 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด RFM แสดงดังตารางที่ 4.77  
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ตารางที่ 4.77 รายชื่อคลาส 6 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 6 ที่ค่ามาตรวัด RFM เปลี่ยนแปลง 

คลาส 
มาตรวัด RFM 

ก่อนท าแอสเป็ก 
รีแฟคทอริง 

หลังท าแอสเป็ก 
รีแฟคทอริง 

org.jhotdraw.app.DefaultApplicationModel 21 23 
org.jhotdraw.draw.DefaultDrawing 38 40 
org.jhotdraw.draw.DefaultDrawingEditor 40 43 
org.jhotdraw.draw.GridConstrainer 27 29 
org.jhotdraw.draw.QuadTreeDrawing 51 53 
org.jhotdraw.samples.odg.ODGDrawing 23 25 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 15 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 10 คลาสที่มีค่ามาตรวัด RFM 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด RFM แสดงดังตารางที่ 4.78  

ตารางที่ 4.78 รายชื่อคลาส 10 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7 ที่ค่ามาตรวัด RFM เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด RFM 
ก่อนท า 

แอสเป็กรี
แฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็กรี
แฟคทอริง 

org.jhotdraw.samples.draw.DrawingPanel 21 22 
org.jhotdraw.samples.draw.DrawView 49 52 
org.jhotdraw.samples.net.NetPanel 14 15 
org.jhotdraw.samples.net.NetView 55 58 
org.jhotdraw.samples.odg.ODGDrawingPanel 17 18 
org.jhotdraw.samples.odg.ODGView 71 74 
org.jhotdraw.samples.pert.PertPanel 14 15 
org.jhotdraw.samples.pert.PertView 54 57 
org.jhotdraw.samples.svg.SVGDrawingPanel 17 18 
org.jhotdraw.samples.svg.SVGView 72 75 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 18 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 12 คลาสที่มีค่ามาตรวัด RFM 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด RFM แสดงดังตารางที่ 4.79  
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ตารางที่ 4.79 รายชื่อคลาส 12 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 ที่ค่ามาตรวัด RFM เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด RFM 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.ChopDiamondConnector 10 13 
org.jhotdraw.draw.ChopRoundRectangleConnector 10 13 
org.jhotdraw.draw.EllipseFigure 19 22 
org.jhotdraw.draw.ImageFigure 51 54 
org.jhotdraw.draw.RectangleFigure 17 20 
org.jhotdraw.draw.RoundRectangleFigure 30 33 
org.jhotdraw.draw.TriangleFigure 34 37 
org.jhotdraw.samples.net.figures.NodeFigure 28 29 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGPathFigure 92 95 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGPathFigure 92 95 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGTextAreaFigure 63 66 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGTextFigure 69 72 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 9 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 21 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 2 คลาสที่มีค่ามาตรวัด RFM 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด RFM แสดงดังตารางที่ 4.80 

ตารางที่ 4.80 รายชื่อคลาส 2 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 9 ที่ค่ามาตรวัด RFM เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด RFM 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.samples.svg.io.SVGOutputFormat 120 121 
org.jhotdraw.samples.svg.io.ImageMapOutputFormat 61 62 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 10 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 29 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 14 คลาสที่มีค่ามาตรวัด RFM 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด RFM แสดงดังตารางที่ 4.81 
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ตารางที่ 4.81 รายชื่อคลาส 14 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 10 ที่ค่ามาตรวัด RFM เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด RFM 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.LabeledLineConnectionFigure 79 80 
org.jhotdraw.draw.LineConnectionFigure 81 82 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGPathFigure 92 93 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGPathFigure 92 93 
org.jhotdraw.draw.AttributeKey 26 27 
org.jhotdraw.draw.BezierNodeHandle 55 56 
org.jhotdraw.draw.BezierTool 52 54 
org.jhotdraw.draw.ConnectionTool 58 60 
org.jhotdraw.draw.CreationTool 39 41 
org.jhotdraw.draw.FontSizeHandle 26 27 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGRectRadiusHandle 28 29 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGRectRadiusHandle 28 29 
org.jhotdraw.draw.DragHandle 22 23 
org.jhotdraw.draw.TextTool 37 38 

 เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 11 ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดยจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมด 37 
ต าแหน่งด้วยแอสเป็ก พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาส 16 คลาสที่มีค่ามาตรวัด RFM 
เปลี่ยนแปลง รายชื่อคลาสและค่ามาตรวัด RFM แสดงดังตารางที่ 4.82 
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ตารางที่ 4.82 รายชื่อคลาส 16 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 11 ที่ค่ามาตรวัด RFM เปลี่ยนแปลง 

คลาส 

มาตรวัด RFM 
ก่อนท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 

หลังท า 
แอสเป็ก 

รีแฟคทอริง 
org.jhotdraw.draw.LabeledLineConnectionFigure 79 80 
org.jhotdraw.draw.LineConnectionFigure 81 82 
org.jhotdraw.draw.LineFigure 14 15 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGBezierFigure 26 27 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGPathFigure 92 93 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGBezierFigure 30 31 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGPathFigure 92 93 
org.jhotdraw.draw.AttributeKey 26 28 
org.jhotdraw.draw.BezierNodeHandle 55 57 
org.jhotdraw.draw.BezierTool 52 54 
org.jhotdraw.draw.ConnectionTool 58 60 
org.jhotdraw.draw.CreationTool 39 41 
org.jhotdraw.draw.FontSizeHandle 26 27 
org.jhotdraw.draw.TextInputFormat 16 17 
org.jhotdraw.samples.odg.figures.ODGRectRadiusHandle 28 29 
org.jhotdraw.samples.svg.figures.SVGRectRadiusHandle 28 29 

การเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น โดยน าค่าเฉลี่ยของมาตรวัด RFM จาก
ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น (ตารางที่ 4.19 – 4.30) มาเปรียบเทียบ แสดง
ด้วยกราฟดังรูปที่ 4.59 พบว่าการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือจัดการเมท็อดคอลในจ านวนซ้ าที่
แตกต่างกันไม่แสดงแนวโน้มของค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFM โดยเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1, 2, 5 และ 12 ที่
จัดการเมท็อดคอลซ้ ากัน 4, 5, 12 และ 44 ต าแหน่งตามล าดับ มีค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFM ต่ าสุดเท่ากับ 
19.22 ส่วนเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 ที่จัดการเมท็อดคอลซ้ ากัน 18 ต าแหน่งมีค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFM 
สูงสุดเท่ากับ 19.30 
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รูปที่ 4.59 ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด RFM ของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น 

ที่จัดการจ านวนซ้ าเมท็อดคอลแตกต่างกัน 

นิยามมาตรวัด RFM คล้ายกับนิยามมาตรวัด RFC ของมาตรวัดเชิงวัตถุตรงที่พิจารณาคลาส
จากจ านวนเมท็อดทั้งหมดที่ท างานเพ่ือตอบสนองต่อคลาสเหมือนกัน แต่แตกต่างกันที่มาตรวัด RFM 
มีนิยามเก่ียวกับแอสเป็กเพ่ิมเติม โดยเพิ่มการนับจ านวนแอดไวซ์ที่ท างานเพ่ิมเติมหรือแทนที่การ
ท างานของคลาส ดังนั้นมาตรวัด RFM จึงพิจารณาคลาสจากการนับทั้งจ านวนเมท็อดและแอดไวซ์
ทั้งหมดท่ีท างานเพ่ือตอบสนองต่อคลาส โดยหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงพบว่าค่ามาตรวัด RFM ของ
คลาสส่วนใหญ่มีค่ามาตรวัดเพ่ิมข้ึน เนื่องจากก่อนท าแอสเป็กรีแฟคทอริงภายในเจฮอตดรอว์ทุกเวอร์
ชั่นยังไม่มีแอสเป็ก ค่ามาตรวัด RFM ของคลาสจึงพิจารณาแค่จ านวนเมท็อดที่ถูกเรียกใช้งานจาก
ภายในคลาส แต่หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงภายในเจฮอตดรอว์มีการสร้างแอสเป็กจึงท าให้ค่ามาตร
วัด RFM ของคลาสเพ่ิมขึ้นจากจ านวนแอดไวซ์ภายในแอสเป็กท่ีเข้ามาขัดขวางการท างานของคลาส 
ดังนั้นค่ามาตรวัด RFM ของคลาสจะมีค่าเพ่ิมขึ้นมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับจ านวนแอดไวซ์ที่เข้ามา
ขัดขวางการท างานของคลาส 

ตัวอย่างการพิจารณาค่ามาตรวัด RFM ของคลาส ChopRoundRectangleConnector ใน 
เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 เป็นการจัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด grow() ของคลาส Geom 
ด้วยแอสเป็ก จากรูปที่ 4.60 ในคลาสมีการเรียกใช้งานเมท็อด grow() ทั้งหมด 1 ต าแหน่ง โดยก่อน
ท าแอสเป็กรีแฟคทอริง ค่ามาตรวัด RFM ของคลาส ChopRoundRectangleConnector พิจารณา
เพียงจ านวนเมท็อดที่ท างานเพ่ือตอบสนองต่อคลาส ซึ่งมีเมท็อดทั้งหมด 10 เมท็อด ค่ามาตรวัด RFM 
ของคลาสจึงมีค่าเท่ากับ 10 สามารถแสดงรายชื่อเมท็อดทั้ง 10 เมท็อดได้ดังตารางที่ 4.83 และแสดง
ต าแหน่งของทั้ง 10 เมท็อดคอลภายในคลาส ChopRoundRectangleConnector ได้ดังรูปที่ 4.60 
โดยมาตรวัด RFM ไม่พิจารณาการเรียกใช้งานเมท็อดของคลาสซึ่งเป็นคลาสที่อยู่ภายในไลบรารี่ของ
จาวาดังเช่นเมท็อด min() และ max() ของคลาส Math เป็นต้น 
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รูปที่ 4.60 คลาส ChopRoundRectangleConnector และต าแหน่งเมท็อดคอลทั้งหมด 

 

  

public class ChopRoundRectangleConnector extends ChopRectangleConnector { 
    public Rectangle2D.Double outer; 
    public double grow; 
    public Rectangle2D.Double inner; 
    public ChopRoundRectangleConnector(Figure owner) { super(owner); } 
    protected Point2D.Double chop(Figure target, Point2D.Double from) { 
        target =  getConnectorTarget(target); 
        RoundRectangleFigure rrf = (RoundRectangleFigure) target; 
        outer = rrf.getBounds(); 
        switch (STROKE_PLACEMENT.get(target)) { 
            case CENTER : 
            default : 
                grow = AttributeKeys.getStrokeTotalWidth(target) / 2d; 
                break; 
            case OUTSIDE : 
                grow = AttributeKeys.getStrokeTotalWidth(target); 
                break; 
            case INSIDE : 
                grow = 0; 
                break; 
        } 
        Geom.grow(outer, grow, grow); 
        inner = (Rectangle2D.Double) outer.clone(); 
        double gw = -(rrf.getArcWidth() + grow * 2) / 2; 
        double gh = -(rrf.getArcHeight() + grow *2) / 2; 
        inner.x -= gw; 
        inner.y -= gh; 
        inner.width += gw * 2; 
        inner.height += gh * 2; 
        double angle = Geom.pointToAngle(outer, from); 
        Point2D.Double p = Geom.angleToPoint(outer, Geom.pointToAngle(outer, from)); 
        … 
    } 
} 
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ตารางที่ 4.83 รายชื่อเมท็อดที่ท างานตอบสนองต่อคลาส ChopRoundRectangleConnector 
ล าดับ คลาส เมท็อด 

1 AbstractConnector getConnectorTarget(..) 
2 RoundRectangleFigure getBounds() 
3 AttributeKey get(Figure f) 
4 AttributeKeys getStrokeTotalWidth(..) 
5 Geom grow(..) 
6 RectangularShape clone() 
7 RoundRectangleFigure getArcWidth() 
8 RoundRectangleFigure getArcHeight() 
9 Geom pointToAngle(..) 
10 Geom angleToPoint(..) 
 

หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือจัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด grow() ด้วยแอสเป็ก 
แสดงแอสเป็กดังรูปที่ 4.61 การพิจารณาค่ามาตรวัด RFM ของคลาส ChopRoundRectangle 
Connector หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจึงต้องพิจารณาทั้งจ านวนเมท็อดและจ านวนแอดไวซ์ที่
ท างานเพ่ือตอบสนองคลาส เนื่องจากเดิมมีเมท็อดทั้งหมด 10 เมท็อดที่ท างานตอบสนองต่อคลาส แต่
หลังจัดการเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อด grow() ออกจากคลาสและน าไปไว้ในแอสเป็กแทน จึงท า
ให้จ านวนเมท็อดที่ท างานตอบสนองต่อคลาสเหลือ 9 เมท็อด และเมื่อพิจารณาจ านวนแอดไวซ์ภายใน
แอสเป็กที่เข้ามาขัดขวางการท างานของคลาส ChopRoundRectangleConnector โดยมีแอดไวซ์
ทั้งหมด 4 แอดไวซ์ ท าให้ผลรวมค่ามาตรวัด RFM ของคลาสมีค่าเท่ากับ 13 ส่งผลให้หลังท าแอสเป็กรี
แฟคทอริงค่ามาตรวัด RFM มีค่าเพ่ิมข้ึน 

  



 170 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.61 แอสเป็กส าหรับจัดการเมท็อดคอลภายในคลาส ChopRoundRectangleConnector 

จากการเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง  
เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1, 2, 5 และ 12 มีค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFM ต่ าสุด เนื่องจากเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 
2 และ 12 ค่ามาตรวัด RFM ของคลาสมีค่าไม่เปลี่ยนแปลง ส่วนเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1 และ 5 มี
เพียงหนึ่งคลาสที่มีค่ามาตรวัด RFM เปลี่ยนแปลง เมื่อค านวณค่าเฉลี่ยมาตรวัดจากจ านวนคลาสและ
แอสเป็กทั้งหมดจึงท าให้ค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFM มีค่าต่ าสุด แต่ส าหรับเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 8 ที่มี
ค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFM สูงสุด เนื่องจากภายในแอสเป็กมีการใช้แอดไวซ์ถึงสามแอดไวซ์เพ่ือเก็บค่าตัว
แปรอ็อบเจกต์ท่ีต้องใช้ในเมท็อดคอล และหนึ่งแอดไวซ์ส าหรับก าหนดให้เมท็อดคอลท างานใน
ต าแหน่งเดิมของคลาส ท าให้มีจ านวนแอดไวซ์ที่เข้าไปขัดขวางการท างานของคลาสจ านวนมากเมื่อ
เทียบกับเจฮอตดรอว์เวอร์ชั่นอ่ืนๆ ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFM มีค่าสูงตามเช่นกัน 
  

public aspect  AspectGrow { 
     private Rectangle2D.Double tmpR; 
     private double tmpH; 
     private double tmpV; 
     pointcut collectR() : set(public * ChopRoundRectangleConnector.outer); 
     after() : collectR(){ 
 Object tmp[] = thisJoinPoint.getArgs(); 
 tmpR = (Rectangle2D.Double)tmp[0]; 
     } 
     pointcut collectH() : set(public * ChopRoundRectangleConnector.grow); 
     after() : collectH(){ 
 Object tmp[] = thisJoinPoint.getArgs(); 
 tmpH = (Double)tmp[0]; 
     } 
     pointcut tmpp3() : set(public * ChopRoundRectangleConnector.grow); 
     after() : collectV(){ 
 Object tmp[] = thisJoinPoint.getArgs(); 
 tmpV = (Double)tmp[0]; 
     } 
     pointcut growAction() : set(public * ChopRoundRectangleConnector.inner); 
     before() : growAction(){ 
 Geom.grow(tmpR,tmpH,tmpV); 
     }  
} 
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จากตารางที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างมาตรวัดเชิงแอสเป็กกับคุณภาพซอฟต์แวร์ ที่อ้างอิง
จากงานวิจัยของ Sirbi และ Kulkarni (2013) โดยมาตรวัด RFM สามารถส่งผลกระทบต่อคุณภาพ
ซอฟต์แวร์ 2 ด้าน ได้แก่ ความสามารถในการท าความเข้าใจและความสามารถการทดสอบ เนื่องจาก
ผลการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงส่วนใหญ่แสดงค่ามาตรวัด RFM ของคลาสมีค่าเพ่ิมขึ้นจากจ านวนแอด
ไวซ์ของแอสเป็ก จึงส่งผลต่อคุณภาพซอฟต์แวร์ทั้งสองด้านท าให้การท าความเข้าใจและการทดสอบ
ซอฟต์แวร์ท าได้ยากขึ้น 

(10) แลคออฟโคฮีชันอินโอเปอร์เรชั่น (Lack of Cohesion in Operations - LCO) 
จากตารางที่ 4.47 แสดงการเปรียบเทียบเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นกับเจฮอตดรอว์ เวอร์

ชั่น 7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ตั้งต้น โดยพิจารณาเฉพาะคลาส พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงค่ามาตร
วัด LCO ของคลาสทั้งหมดในเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นมีค่าไม่เปลี่ยนแปลง และจากตารางที่ 4.48 
พบว่าค่ามาตรวัด LCO ของแอสเป็กในเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นมีค่าเท่ากับ 0 จึงมีค่าต่ ากว่า
ค่าเฉลี่ยมาตรวัด LCO ที่ค านวณจากคลาสทั้ง 442 คลาส 

ผลการเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นจึงให้ผลเช่นเดียวกัน โดยน าค่าเฉลี่ย
ของมาตรวัด LCO จากข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น (ตารางที่ 4.19 – 4.30) 
มาเปรียบเทียบ แสดงด้วยกราฟดังรูปที่ 4.62 พบว่าการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจัดการเมท็อดคอลใน
จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่แตกต่างกันไม่ส่งผลให้ค่ามาตรวัด LCO เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยค่าเฉลี่ย
ของมาตรวัด LCO มีค่าคงเดิมเท่ากับ 87.26 

 
รูปที่ 4.62 ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด LCO ของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น 

ที่จัดการจ านวนซ้ าเมท็อดคอลแตกต่างกัน 
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มาตรวัด LCO พิจารณาจ านวนคู่ของโอเปอเรชั่นที่เข้าถึงฟิลด์ของคลาสและแอสเป็กแตกต่าง
กันหักลบกับจ านวนคู่ของโอเปอเรชั่นที่เข้าถึงฟิลด์เดียวกัน หากโอเปอเรชั่นส่วนใหญ่เข้าถึงฟิลด์
เดียวกันแสดงว่าโอเปอเรชั่นทั้งหมดในคลาสมีความเกี่ยวข้องกันมาก โดยนิยามของมาตรวัด LCO 
เหมือนกันกับนิยามของมาตรวัด LCOM ของมาตรวัดเชิงวัตถุ ดังนั้นแนวโน้มของกราฟค่าเฉลี่ยของ
มาตรวัด LCO และมาตรวัด LCOM จากการเปรียบเทียบระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นจึง
คล้ายกัน คือค่าเฉลี่ยของเวอร์ชั่นเจฮอตดรอว์ส่วนใหญ่มีค่าเฉลี่ยของมาตรวัดคงที่ เพราะหลังท าแอส
เป็กรีแฟคทอริงไม่มีคลาสที่มีค่ามาตรวัดเปลี่ยนแปลง เนื่องจากการจัดการเมท็อดคอลด้วยแอสเป็ก 
แม้เมท็อดคอลที่จัดการมีการเข้าถึงฟิลด์คลาส แต่หลังจัดการเมท็อดคอลออกจากคลาสและตรวจสอบ
ภายในคลาสพบว่ายังคงมีต าแหน่งอื่นของเมท็อดที่เข้าถึงฟิลด์เดียวกัน การจัดการเมท็อดคอลด้วย
แอสเป็กจึงไม่ส่งผลให้การเข้าถึงฟิลด์คลาสระหว่างเมท็อดเปลี่ยนแปลง ค่ามาตรวัด LCO ของคลาสจึง
มีค่าคงเดิม ดังรูปที่ 4.63 แสดงตัวอย่างคลาส DefaultDrawing ที่ภายในเมท็อด bringToFront มี
การเรียกใช้งานเมท็อด fireAreaInvalidated() ที่ต้องการจัดการด้วยแอสเป็ก โดยเมท็อดคอลมีการ
เข้าถึงฟิลด์ของคลาสคือฟิลด์ drawArea แต่หลังจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง ต าแหน่งอ่ืนภายใน
เมท็อด bringToFront ยังคงมีการเข้าถึงฟิลด์ drawArea ส่งผลให้ค่ามาตรวัด LCO ของคลาสหลังท า
แอสเป็กรีแฟคทอริงยังมีค่าคงเดิม เพราะการเข้าถึงฟิลด์ของคลาสระหว่างเมท็อดไม่เปลี่ยนแปลง    

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.63 คลาส DefaultDrawing ก่อนและหลังการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 

แต่ส าหรับเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 เป็นเวอร์ชั่นเดียวที่ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด LCO ให้ผลไม่
เหมือนกับมาตรวัด LCOM ของมาตรวัดเชิงวัตถุ คือเมื่อพิจารณาด้วยมาตรวัด LCO แสดงให้เห็นว่า
หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงไม่มีคลาสที่มีค่ามาตรวัด LCO เปลี่ยนแปลง ขณะที่พิจารณาด้วยมาตรวัด 
LCOM มีคลาส 3 คลาสที่มีค่ามาตรวัด LCOM เปลี่ยนแปลง ข้อแตกต่างดังกล่าวเกิดจากหลักการเก็บ
ค่ามาตรวัดที่แตกต่างกันของเครื่องมือ เนื่องจากเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ภายในซอร์สโค้ดมีต าแหน่ง
ของเมท็อดคอลที่ต้องการจัดการด้วยแอสเป็ก โดยต าแหน่งของเมท็อดคอลอยู่ภายในคอนสตรัคเตอร์
ของคลาส โดยการเก็บค่ามาตรวัด LCO ของคลาสด้วยเครื่องมือเอโอพีเมตริก (AOPMetrics) จะ
พิจารณาการเข้าถึงฟิลด์คลาสระหว่างเมท็อดเท่านั้น โดยไม่พิจารณาการเข้าถึงฟิลด์คลาสที่มาจาก

public class DefaultDrawing  
                      extends AbstractDrawing { 
    private Rectangle2D.Double drawArea; 
    public DefaultDrawing() {    } 
    public void bringToFront(Figure figure) { 
        if (basicRemove(figure) != -1) { 
            basicAdd(figure); 
            invalidateSortOrder(); 
            drawArea = figure.getDrawingArea(); 
            fireAreaInvalidated(drawArea); 
        } 
    } 
}   
 

public class DefaultDrawing  
                      extends AbstractDrawing { 
    private Rectangle2D.Double drawArea; 
    public DefaultDrawing() {    } 
    public void bringToFront(Figure figure) { 
        if (basicRemove(figure) != -1) { 
            basicAdd(figure); 
            invalidateSortOrder(); 
            drawArea = figure.getDrawingArea(); 
        } 
    } 
}   
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คอนสตรัคเตอร์ ดังนั้นหลังจัดการเมท็อดคอลดังกล่าวด้วยแอสเป็ก จึงไม่ส่งผลให้การเข้าถึงฟิลด์คลาส
ระหว่างเมท็อดเปลี่ยนแปลง ค่ามาตรวัด LCO ของคลาสหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจึงมีค่าคงเดิม 
ขณะที่การเก็บค่ามาตรวัด LCOM ของคลาสด้วยเครื่องมือซีเคเจเอ็ม (CKJM) จะพิจารณาการเข้าถึง
ฟิลด์คลาสที่มาจากท้ังในคอนสตรัคเตอร์และเมท็อดของคลาส ดังนั้นหลังจัดการเมท็อดคอลดังกล่าว
ด้วยแอสเป็ก จึงส่งผลให้การเข้าถึงฟิลด์คลาสระหว่างเมท็อดและคอนสตรัคเตอร์เปลี่ยนแปลง หลังท า
แอสเป็กรีแฟคทอริงค่ามาตรวัด LCOM ของคลาสจึงมีค่าเพ่ิมข้ึน  

4.6 การอภิปรายผลและการศึกษาเพิ่มเติม 

จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงปรับปรุงซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 
เพ่ือศึกษาผลคุณภาพซอฟต์แวร์เมื่อจัดการจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลด้วยแอสเป็กในจ านวนซ้ าที่
แตกต่างกัน โดยประเมินด้วยสองชุดมาตรวัด ได้แก่ มาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็ก 
สามารถอภิปรายผลได้ดังนี้ 

การเปรียบเทียบผลมาตรวัดเชิงวัตถุทั้ง 6 มาตรวัดของเจฮอตดรอว์ที่ปรับปรุงซอร์สโค้ดโดย
การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือจัดการเมท็อดคอลในจ านวนซ้ าที่แตกต่างกันด้วยแอสเป็ก มาตรวัดที่
ได้รับผลกระทบโดดเด่นจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีเพียงสองมาตรวัด ได้แก่ 

 คัพพลิงบีทวีนอ็อบเจกต์คลาส (Coupling Between Object classes - CBO) 
จากเจฮอตดรอว์ทั้งหมดมีเพียง 2 เวอร์ชั่นที่ค่ามาตรวัด CBO ของคลาสมีค่ามาตรวัดลดลง 

โดยจากการวิเคราะห์พบว่าปัจจัยที่ส่งผลให้ค่ามาตรวัดลดลงไม่ได้มีสาเหตุมาจากการจัดการเมท็อด
คอลในจ านวนซ้ าที่น้อยหรือมากด้วยแอสเป็ก แต่ปัจจัยที่ส่งผลให้ค่ามาตรวัด CBO ลดลงคือลักษณะ
เมท็อดคอล โดยจากการทดลองในงานวิจัยนี้พบว่าลักษณะเมท็อดคอลทีเ่รียกใช้งานเมท็อดผ่านชื่อ
คลาสโดยตรงหรือเรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ของคลาสแม่ ทั้งสองลักษณะเมท็อดคอล
เมื่อน าแอสเป็กมาใช้จัดการเมท็อดคอลจะส่งผลให้ค่ามาตรวัด CBO ของคลาสมีค่าลดลง และจาก
ความสัมพันธ์ระหว่างมาตรวัดและคุณภาพซอฟต์แวร์ พบว่าหากซอฟต์แวร์มีการข้ึนต่อกันระหว่าง
คลาสที่น้อยจะช่วยปรับปรุงคุณภาพด้านความสามารถในการท าความเข้าใจ ความสามารถการ
บ ารุงรักษา ความสามารถการน ากลับมาใช้ใหม่ และความสามารถการทดสอบ ดังนั้นเมื่อพิจารณา
ด้วยมาตรวัด CBO การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพื่อจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันด้วยแอสเป็ก การ
พิจารณาลักษณะเมท็อดคอลที่เหมาะสมก่อนการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจะสามารถช่วยปรับปรุง
คุณภาพของซอฟต์แวร์ได้ในหลายด้าน   

 เรสปอนซ์ฟอร์อะคลาส (Response For a Class - RFC) 
จากผลข้อมูลมาตรวัด RFC แสดงให้เห็นว่าการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือจัดการเมท็อดคอล

ซ้ ากันด้วยแอสเป็กส่งผลโดยตรงต่อค่ามาตรวัด RFC เนื่องจากเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น มีคลาสที่มี
ค่ามาตรวัด RFC ลดลง โดยปัจจัยที่สามารถส่งผลให้ค่ามาตรวัด RFC มีค่าลดลงคือจ านวนซ้ าของ 
เมท็อดคอลและจ านวนคลาสที่สามารถจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมดด้วยแอสเป็ก โดยจากการ
ทดลองในงานวิจัยนี้พบว่าค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFC ของซอฟต์แวร์จะมีค่าลดลงมากหลังท าแอสเป็กรี
แฟคทอริง หากมีจ านวนซ้ าของเมท็อดที่ต้องการจัดการด้วยแอสเป็กในจ านวนซ้ าที่มากและเมท็อด
คอลที่ซ้ ากันมีต าแหน่งกระจายอยู่ภายในคลาสจ านวนที่มากด้วยเช่นกัน เมื่อจัดการเมท็อดคอล
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ทั้งหมดด้วยแอสเป็กจึงส่งผลให้มีคลาสจ านวนมากที่มีค่ามาตรวัด RFC ลดลง และท าให้ค่าเฉลี่ยมาตร
วัด RFC ของซอฟต์แวร์ลดลงด้วย จากความสัมพันธ์ระหว่างมาตรวัดและคุณภาพซอฟต์แวร์ พบว่า
หากสามารถลดการเรียกใช้งานเมท็อดอ่ืนๆจากภายในคลาสได้มากจะช่วยปรับปรุงคุณภาพด้านความ 
สามารถในการท าความเข้าใจและความสามารถการทดสอบของซอฟต์แวร์ ดังนั้นการท าแอสเป็กรี
แฟคทอริงโดยจัดการเมท็อดคอลที่มีจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลมากและมีต าแหน่งเมท็อดคอลกระจัด
กระจายอยู่ในหลายคลาส การน าแอสเป็กมาใช้พัฒนาจะสามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพซอฟต์แวร์ทั้ง
สองด้านได้ 

การเปรียบเทียบค่ามาตรวัดเชิงแอสเป็กทั้ง 10 มาตรวัดของเจฮอตดรอว์ที่ปรับปรุงซอร์สโค้ด
โดยการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือจัดการเมท็อดคอลในจ านวนซ้ าที่แตกต่างกันด้วยแอสเป็ก มาตรวัด
ที่ได้รับผลกระทบโดดเด่นจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีดังนี้ 

 เวทเทดโอเปอร์เรชั่นอินมอดูล (Weighted Operations in Module - WOM) 
ผลจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงไม่ส่งผลกระทบต่อค่ามาตรวัด WOM ของคลาส แต่จาก

การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงท าให้มีแอสเป็กเป็นส่วนที่สร้างข้ึนมาใหม่ ค่าเฉลี่ยมาตรวัด WOM ของ
ซอฟต์แวร์จึงมีค่าเพ่ิมขึ้นจากจ านวนแอดไวซ์ที่อิมพลีเม้นต์ภายในแอสเป็ก ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ามาตร
วัด WOM จึงไม่ใช่จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลแต่เป็นจ านวนแอดไวซ์ที่อิมพลีเม้นต์ภายในแอสเป็ก จาก
ผลค่ามาตรวัด WOM ของแอสเป็กอาจส่งผลต่อคุณภาพซอฟต์แวร์ท าให้มีความซับซ้อนภายใน
ซอฟต์แวร์มากขึ้นและการบ ารุงรักษาซอฟต์แวร์ท าได้ยากขึ้น 

 คัพพลิงออนเมท็อดคอล (Coupling on Method Call - CMC) และคัพพลิงบีทวีนมอดูล 
(Coupling between Modules - CBM) 

เนื่องจากทั้งสองมาตรวัดเป็นมาตรวัดที่เกี่ยวข้องกับคัพพลิง โดยมีส่วนของการพิจารณาความ 
สัมพันธ์ระหว่างคลาสที่เหมือนกันคือ พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างคลาสที่เกิดจากการเรียกใช้งาน    
เมท็อด ดังนั้นผลจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจึงกระทบต่อค่ามาตรวัดบางคลาสของเจฮอตดรอว์ 
โดยมีเพียงเจฮอตดรอว์ 4 เวอร์ชั่นเท่านั้นที่ค่ามาตรวัด CMC และ CBM ของบางคลาสมีค่าลดลง 
ปัจจัยที่ส่งผลให้มาตรวัดมีค่าลดลงไม่ได้เกิดจากจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่แตกต่างกัน แต่ปัจจัยที่
ส่งผลคือลักษณะเมท็อดคอล โดยจากการทดลองของงานวิจัยนี้พบว่าลักษณะเมท็อดคอลที่เรียกใช้
งานเมท็อดผ่านชื่อคลาสโดยตรง เมื่อจัดการเมท็อดคอลด้วยแอสเป็กสามารถลดความสัมพันธ์ระหว่าง
คลาสได้ และส่งผลให้คุณภาพซอฟต์แวร์ด้านความสามารถการบ ารุงรักษาและความสามารถการน า
กลับมาใช้ใหม่ปรับปรุงดีขึ้น 

 ครอสคัทติ้งดีกรีออฟแอนแอสเป็ก (Crosscutting Degree of an Aspect - CDA) 
และคัพพลิงออนแอดไวซ์เอ็กซิคิวชั่น (Coupling on Advice Execution - CAE) 

เนื่องจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่นจะใช้แอสเป็กเพียง 1 
แอสเป็กจึงท าให้ค่าเฉลี่ยระหว่างมาตรวัด CDA และมาตรวัด CAE มีค่าเท่ากันเมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่น มาตรวัด CDA ใช้วัดแอสเป็กโดยพิจารณาจ านวนคลาสที่แอสเป็ก
สามารถเข้าไปขัดขวางการท างาน ขณะที่มาตรวัด CAE ใช้วัดคลาสจากจ านวนแอสเป็กท่ีเข้ามา
ขัดขวางการท างาน และเนื่องจากเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่นจะสร้างแอสเป็กเพียง 1 แอสเป็ก ผลรวม
ค่ามาตรวัด CAE ของคลาสทั้งหมดในเจฮอตดรอว์จึงมีค่าเท่ากับค่ามาตรวัด CDA ของแอสเป็ก ท าให้
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ปัจจัยที่ส่งผลต่อมาตรวัดทั้งสองมาตรวัดไม่ใช่จ านวนซ้ าของเมท็อดคอล แต่เป็นจ านวนคลาสที่แอส
เป็กสามารถเข้าไปขัดขวางการท างาน จากการพิจารณาผลของการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงด้วยมาตร
วัด CDA และ CAE ต่อคุณภาพซอฟต์แวร์ เนื่องจากยังไม่พบงานวิจัยที่แสดงผลทั้งสองมาตรวัดต่อ
คุณภาพจึงไม่สามารถสรุปได้ 

 เรสปอนซ์ฟอร์อะมอดูล (Response For a Module - RFM) 
ผลจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงส่วนใหญ่พบว่าค่ามาตรวัด RFM ของคลาสที่จัดการเมท็อด

คอลด้วยแอสเป็กส่วนใหญ่มีค่ามาตรวัดเพิ่มขึ้น โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ามาตรวัด RFM ไม่ใช่จ านวนซ้ า
ของเมท็อดคอล แต่เป็นจ านวนแอดไวซ์ที่สามารถเข้าไปขัดขวางการท างานของคลาส ส่งผลให้หลังท า
แอสเป็กรีแฟคทอริงค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFM ของเจฮอตดรอว์มีค่าเพ่ิมข้ึน จากผลค่ามาตรวัด RFM อาจ
ส่งผลลบต่อคุณภาพซอฟต์แวร์ด้านความสามารถในการท าความเข้าใจและความสามารถการทดสอบ 

ดังนั้นจากผลการวิเคราะห์มาตรวัดเชิงวัตถุพบว่าการจัดการเมท็อดคอลในจ านวนซ้ าที่
แตกต่างกันด้วยแอสเป็ก มีปัจจัยอื่นๆเพ่ิมเติมที่ส่งผลต่อค่ามาตรวัด โดยมาตรวัดคัพพลิงบีทวีนอ็อบ
เจกต์คลาส (Coupling Between Object classes - CBO) พบว่าลักษณะเมท็อดคอลเป็นปัจจัยที่
ส่งผลต่อค่ามาตรวัด และมาตรวัดเรสปอนซ์ฟอร์อะคลาส (Response For a Class - RFC) พบว่า
จ านวนคลาสที่สามารถจัดการเมท็อดคอลทั้งหมดด้วยแอสเป็กเป็นปัจจัยนอกเหนือจากจ านวนซ้ าของ
เมท็อดคอลที่ส่งผลต่อค่ามาตรวัด โดยทั้งสองมาตรวัดแสดงผลค่ามาตรวัดของคลาสที่มีค่าลดลงและ
ปรับปรุงคุณภาพซอฟต์แวร์ ผู้วิจัยจึงน ามาศึกษาและอธิบายรายละเอียดเพ่ิมเติม ขณะที่ผลการ
วิเคราะห์มาตรวัดเชิงแอสเป็กในการจัดการเมท็อดคอลที่มีจ านวนซ้ าแตกต่างกันด้วยแอสเป็ก พบว่า
ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ามาตรวัดไม่ได้เกิดจากจ านวนซ้ าของเมท็อดคอล และเนื่องจากมาตรวัดเชิงแอสเป็ก
เป็นชุดมาตรวัดที่ปรับปรุงมาจากมาตรวัดเชิงวัตถุ โดยในการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง บางมาตรวัดของ
มาตรวัดเชิงแอสเป็กแสดงผลค่ามาตรวัดและคุณภาพซอฟต์แวร์สอดคล้องกับมาตรวัดเชิงวัตถุ และ
บางมาตรวัดของมาตรวัดเชิงแอสเป็กแสดงผลค่ามาตรวัดและคุณภาพซอฟต์แวร์ขัดแย้งกับมาตรวัด
เชิงวัตถุ ดังนั้นผู้วิจัยจึงศึกษาและอธิบายรายละเอียดเพ่ิมเติมเพ่ือเปรียบเทียบผลค่ามาตรวัดและ
คุณภาพซอฟต์แวร์ระหว่างมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็ก การศึกษาเพ่ิมเติมมีรายละเอียด
ดังนี้ 

4.6.1 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่ามาตรวัดเรสปอนซ์ฟอร์อะคลาสจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 
จากผลการวิเคราะห์มาตรวัดเรสปอนซ์ฟอร์อะคลาส (Response For a Class - RFC) พบว่า

การท าแอสเป็กรีแฟคทอริง โดยจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากันมากกว่า 29 ต าแหน่ง ค่าเฉลี่ยมาตรวัด 
RFC มีแนวโน้มลดลง นอกจากนี้ยังพบปัจจัยที่ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFC มีค่าลดลง โดยหาก 
เมท็อดคอลที่ซ้ ากันมีต าแหน่งของเมท็อดคอลกระจัดกระจายอยู่ภายในคลาสจ านวนมาก และสามารถ
จัดการเมท็อดคอลทั้งหมดออกจากคลาสได้ในจ านวนคลาสที่มากเช่นกัน จะท าให้ค่าเฉลี่ยมาตรวัด 
RFC มีค่าลดลงมาก ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFC จะมีค่าลดลงมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ
จ านวนคลาสที่สามารถจัดการเมท็อดคอลทั้งหมดด้วยแอสเป็กได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงตั้งสมมติฐานเพ่ือ
พิสูจน์ข้อค้นพบดังกล่าวคือ การเปรียบเทียบค่ามาตรวัด RFC ของเจฮอตดรอว์ที่ปรับปรุงด้วยการท า
แอสเป็กรีแฟคทอริงโดยมีจ านวนคลาสที่สามารถจัดการเมท็อดคอลทั้งหมดด้วยแอสเป็กแตกต่างกัน 
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ผู้วิจัยจึงน าเวอร์ชั่นของเจฮอตดรอว์มาจัดเรียงตามจ านวนคลาสที่สามารถจัดการเมท็อดคอลทั้งหมด
ด้วยแอสเป็ก โดยเรียงจากจ านวนคลาสจ านวนน้อยไปยังจ านวนมากดังตารางที่ 4.84 

ตารางที่ 4.84 เวอร์ชั่นของเจฮอตดรอว์จัดเรียงตามจ านวนคลาส 
ที่สามารถจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมดด้วยแอสเป็ก 

เจฮอตดรอว์ 
จ านวนซ้ าของ 
เมท็อดคอล 

จ านวนคลาสที่
สามารถจัดการ 

เมท็อดคอลทั้งหมด 
เวอร์ชั่น 9 21 0 
เวอร์ชั่น 1 4 2 
เวอร์ชั่น 4 12 4 
เวอร์ชั่น 2 5 5 
เวอร์ชั่น 6 13 5 
เวอร์ชั่น 5 12 8 
เวอร์ชั่น 3 9 9 
เวอร์ชั่น 7 15 10 
เวอร์ชั่น 8 18 12 
เวอร์ชั่น 10 29 14 
เวอร์ชั่น 11 37 21 
เวอร์ชั่น 12 44 43 

การเปรียบเทียบค่ามาตรวัด RFC หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงของเจฮอตดรอว์ที่มีจ านวน
คลาสที่สามารถจัดการเมท็อดคอลทั้งหมดด้วยแอสเป็กแตกต่างกัน สามารถตั้งสมมติฐานได้ดังนี้ 

ก าหนดให้ 
I และ J คือ จ านวนคลาสที่สามารถจัดการเมท็อดคอลด้วยแอสเป็กแสดงดังตารางที่ 4.84 ข้างต้น  

โดย I<J และ I≠J 
µ1 คือค่ามาตรวัด RFC รายคลาสหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงของเจฮอตดรอว์ที่สามารถ

จัดการคลาสทั้งหมด I คลาส 
µ2 คือค่ามาตรวัด RFC รายคลาสหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงของเจฮอตดรอว์ที่สามารถ

จัดการคลาสทั้งหมด J คลาส 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
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ตารางที่ 4.85 สมมติฐานของการเปรียบเทียบค่ามาตรวัด RFC หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 
ที่มีจ านวนคลาสที่สามารถจัดการด้วยแอสเป็กแตกต่างกัน 

 จ านวนคลาสที่สามารถจัดการด้วยแอสเป็ก 

จ า
นว

นค
ลา

สท
ี่สา

มา
รถ

จัด
กา

รด
้วย

แอ
สเ

ป็ก
 

j 
i 

0 2 4 5 5 8 9 

0  H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
2  

 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
4  

  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
5  

   
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
5  

    
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
8  

     
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
9        

10        

12        

14        

21        

43        
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ตารางที่ 4.85 สมมติฐานของการเปรียบเทียบค่ามาตรวัด RFC หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 
ที่มีจ านวนคลาสที่สามารถจัดการด้วยแอสเป็กแตกต่างกัน (ต่อ) 

 จ านวนคลาสที่สามารถจัดการด้วยแอสเป็ก 
จ า

นว
นค

ลา
สท

ี่สา
มา

รถ
จัด

กา
รด

้วย
แอ

สเ
ป็ก

 

j 
i 

10 12 14 21 43 

0 H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
2 H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
4 H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
5 H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
5 H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
8 H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
9 H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j  
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
10  

H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
12   

H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
14    

H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
21     

H0 : µi ≤ µ j 

H1 : µi > µ j 
43      

การทดสอบการแจกแจงข้อมูลเพื่อเลือกวิธีการทดสอบสมมติฐาน โดยทดสอบการแจกแจงข้อ
มูลค่ามาตรวัด RFC ทั้ง 442 คลาสของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น สามารถเลือกสถิติทดสอบการแจก
แจงข้อมูลได้จากขนาดตัวอย่าง หากขนาดตัวอย่างมากกว่า 50 หน่วย การทดสอบการแจกแจงของ
ข้อมูลจะเลือกใช้สถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สเมอร์นอฟ (Kolmogorov-Smirnov) แต่หากขนาด
ตัวอย่างน้อยกว่า 50 หน่วย การทดสอบการแจกแจงของข้อมูลจะเลือกใช้สถิติทดสอบชาพิโร-วิลค์ 
(Shapiro-Wilk) (กัลยา วานิชย์บัญชา, 2551a) เนื่องจากเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่นมีจ านวนคลาส
มากกว่า 50 คลาส จึงใช้สถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สเมอร์นอฟส าหรับทดสอบการแจกแจงของข้อมูล 
และยอมรับสมมติฐาน H0 เมื่อค่า Sig. มีค่ามากกว่าค่า α ซึ่งก าหนดให้เท่ากับ 0.05 สามารถ
ตั้งสมมติฐานส าหรับทดสอบการแจกแจงของข้อมูลดังนี้ 
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ก าหนดให้ M คือ เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 1-12  
H0 : ข้อมูลค่ามาตรวัด RFC ทั้ง 442 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น M มีการแจกแจงแบบปกติ 
H1 : ข้อมูลค่ามาตรวัด RFC ทั้ง 442 คลาสของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น M ไม่ได้แจกแจงแบบปกติ 

ตารางที่ 4.86 การทดสอบการแจกแจงของข้อมูลค่ามาตรวัด RFC ของคลาส 442 คลาส 
จากเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่น 

เจฮอตดรอว์ 
จ านวนซ้ า 
เมท็อดคอล 

โคลโมโกรอฟ-สเมอร์นอฟ การแจกแจง 
ของข้อมูล ค่าสถิติ Sig 

เวอร์ชั่น 1 4 0.164 0.000 ไม่ปกติ 
เวอร์ชั่น 2 5 0.164 0.000 ไม่ปกติ 
เวอร์ชั่น 3 9 0.164 0.000 ไม่ปกติ 
เวอร์ชั่น 4 12 0.164 0.000 ไม่ปกติ 
เวอร์ชั่น 5 12 0.164 0.000 ไม่ปกติ 
เวอร์ชั่น 6 13 0.164 0.000 ไม่ปกติ 
เวอร์ชั่น 7 15 0.164 0.000 ไม่ปกติ 
เวอร์ชั่น 8 18 0.164 0.000 ไม่ปกติ 
เวอร์ชั่น 9 21 0.164 0.000 ไม่ปกติ 
เวอร์ชั่น 10 29 0.164 0.000 ไม่ปกติ 
เวอร์ชั่น 11 37 0.164 0.000 ไม่ปกติ 
เวอร์ชั่น 12 44 0.164 0.000 ไม่ปกติ 

จากการทดสอบด้วยสถิติโคลโมโกรอฟ-สเมอร์นอฟ ดังตารางที่ 4.86 พบว่าค่า Sig. ของข้อ
มูลค่ามาตรวัด RFC ของเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่นมีค่าน้อยกว่า α ซึ่งก าหนดให้เท่ากับ 0.05 จึง
ปฏิเสธสมมติฐาน H0 ดังนั้นข้อมูลค่ามาตรวัด RFC รายคลาสของเจฮอตดรอว์ทุกเวอร์ชั่นไม่ได้แจก
แจงแบบปกติ การตอบวัตถุประสงค์ผู้วิจัยจึงเลือกใช้วิธีการทดสอบสมมติฐานแบบไม่อิงพารามิเตอร์ 
(Nonparametric Test) โดยเลือกใช้สถิติทดสอบวิลคอกซัน ไซน์-แรงค์ เทสต์ (Wilcoxon signed-
rank test) เป็นการทดสอบที่หาค่าผลต่างระหว่างค่าของตัวแปร โดยจับคู่พิจารณาเครื่องหมายและ
ปริมาณผลต่างว่ามากหรือน้อย 

จากการทดสอบสถิติทดสอบวิลคอกซัน ไซน์-แรงค์ เทสต์ (Wilcoxon signed-rank test) 
ของการจับคู่เจฮอตดรอว์ระหว่างเวอร์ชั่นเพื่อเปรียบเทียบผลต่างของค่ามาตรวัด RFC รายคลาส 
สามารถแสดงค่า Asymp. Sig. (1-tailed) ทั้งหมดดังตารางที่ 4.87 การตอบสมมติฐานจะปฏิเสธ H0 
หากค่า Asymp. Sig. (1-tailed) มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญท่ีก าหนดคือ 0.05  
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ตารางที่ 4.87 ค่า Asymp. Sig. (1-tailed) ที่ได้จากสถิติทดสอบ 
วิลคอกซัน ไซน์-แรงค์ เทสต์ ของค่ามาตรวัด RFC 

 จ านวนคลาสที่สามารถจัดการด้วยแอสเป็ก 

 0 2 4 5 5 8 9 10 12 14 21 43 

0  0.079 0.023* 0.013* 0.017* 0.003* 0.002* 0.002* 0.001* 0.000* 0.000* 0.000* 
2   0.207 0.129 0.051 0.029* 0.018* 0.006* 0.004* 0.002* 0.000* 0.000* 
4    0.370 0.282 0.124 0.048* 0.017* 0.023* 0.009* 0.000* 0.000* 
5     0.391 0.203 0.143 0.001* 0.045* 0.020* 0.001* 0.000* 
5      0.309 0.234 0.054 0.090 0.044* 0.003* 0.000* 
8       0.391 0.089 0.186 0.101 0.008* 0.000* 
9        0.122 0.257 0.149 0.012* 0.000* 
10         0.262 0.381 0.227 0.001* 
12          0.328 0.042* 0.000* 
14           0.010* 0.000* 
21            0.003* 
43             

* มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

จากการทดสอบสถิติพบว่าเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 9 ที่จัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากันทั้งหมด 21 
ต าแหน่ง มีจ านวนคลาสที่สามารถจัดการเมท็อดคอลทั้งหมดเท่ากับ 0 คลาส เพราะหลังท าแอสเป็กรี
แฟคทอริงไม่มีคลาสที่มีค่ามาตรวัด RFC ลดลง ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับเจฮอตดรอว์เวอร์ชั่นอื่นที่มี
จ านวนคลาสที่สามารถจัดการเมท็อดคอลตั้งแต่ 4 คลาสขึ้นไปจึงแสดงให้เห็นว่าการท าแอสเป็กรี
แฟคทอริงหากมีจ านวนคลาสที่สามารถจัดการเมท็อดคอลภายในคลาสด้วยแอสเป็กได้ โดยส่วนใหญ่
จะส่งผลให้ค่ามาตรวัด RFC ของคลาสมีค่าลดลง ขณะที่เจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 11 และ 12 ที่จัดการ
เมท็อดคอลซ้ ากันท้ังหมด 37 และ 44 ต าแหน่งตามล าดับ มีจ านวนคลาสจ านวนมากที่สามารถจัดการ
เมท็อดคอลด้วยแอสเป็ก โดยมีคลาสทั้งหมด 21 และ 43 คลาสตามล าดับ เจฮอตดรอว์ทั้งสองเวอร์
ชั่นแสดงให้เห็นว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงค่ามาตรวัด RFC ของคลาสมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
เมื่อเทียบกับเจฮอตดรอว์เวอร์ชั่นอื่นๆ จากผลดังกล่าวอาจกล่าวได้ว่าหากมีคลาสที่สามารถจัดการ 
เมท็อดคอลทั้งหมดด้วยแอสเป็กในจ านวนคลาสที่มากจะส่งผลให้ค่ามาตรวัด RFC ของคลาสมีค่า
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ และการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงหากมีคลาสจ านวนมากที่มีค่ามาตรวัด RFC 
ลดลงจะส่งผลให้ค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFC ของซอฟต์แวร์ลดลงมากเช่นกัน 

จากข้อค้นพบปัจจัยที่ส่งผลท าให้ค่ามาตรวัด RFC มีค่าลดลงหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงคือ 
จ านวนคลาสที่สามารถจัดการเมท็อดคอลทั้งหมดด้วยแอสเป็กได้ โดยจากผลของงานวิจัยแสดงให้เห็น
ว่าการจัดการเมท็อดคอลที่อยู่ภายในคลาสแตกต่างกันตั้งแต่ 21 คลาสขึ้นไปจะส่งผลให้ค่ามาตรวัด 
RFC ของคลาสลดลงอย่างมีนัยส าคัญ จึงท าให้ค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFC ลดลงและช่วยปรับปรุงคุณภาพ
ซอฟต์แวร์เช่นกัน ดังนั้นจากผลค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFC และผลการทดสอบสถิติจึงอาจกล่าวได้ว่าการ
ท าแอสเป็กรีแฟคทอริงโดยจัดการจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลในจ านวนซ้ าที่มาก ซ่ึงต าแหน่งของ 
เมท็อดคอลกระจัดกระจายอยู่ภายในคลาสจ านวนมาก สามารถส่งผลให้ค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFC ของ
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ซอฟต์แวร์มีค่าลดลงและปรับปรุงคุณภาพซอฟต์แวร์ด้านความสามารถในการท าความเข้าใจและ
ความสามารถการทดสอบ  

4.6.2 ผลของรูปแบบลักษณะเมท็อดคอลต่อค่ามาตรวัดจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 
จากการพิจารณาลักษณะเมท็อดคอลของเมท็อดคอลทั้งหมดในแต่ละจ านวนซ้ าท าให้ผู้วิจัย

สามารถจ าแนกรูปแบบของลักษณะเมท็อดคอลไดท้ั้งหมด 5 รูปแบบดังอธิบายเอาไว้ในตอนต้นของ
บทที่ 4 ดังนี้ 

(1) ลักษณะเมท็อดคอลเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดจากภายในคลาสโดยตรง 
(2) ลักษณะเมท็อดคอลเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านชื่อคลาสโดยตรง 
(3) ลักษณะเมท็อดคอลเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจ็กต์คลาส  
(4) ลักษณะเมท็อดคอลเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์คลาสของคลาสแม่  
(5) ลักษณะเมท็อดคอลเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ท่ีเป็นพารามิเตอร์ 
จากการวิเคราะห์รูปแบบของลักษณะเมท็อดคอลต่อผลมาตรวัด พบว่ารูปแบบลักษณะของ   

เมท็อดคอลทั้ง 5 รูปแบบส่งผลกระทบต่อค่ามาตรวัดที่เกี่ยวข้องกับคัพพลิงที่พิจารณาความสัมพันธ์
ระหว่างคลาสที่เกิดจากการเรียกใช้งานเมท็อด โดยมาตรวัดที่มีนิยามบางส่วนพิจารณาความสัมพันธ์
ระหว่างคลาสที่เกิดจากการเรียกใช้งานเมท็อด มาตรวัดเชิงวัตถุ ได้แก่ มาตรวัดคัพพลิงบีทวีนอ็อบ
เจกต์คลาส (Coupling Between Object classes - CBO) มาตรวัดเชิงแอสเป็ก ได้แก่ มาตรวัดคัพ
พลิงออนเมท็อดคอล (Coupling on Method Call - CMC) และมาตรวัดคัพพลิงบีทวีนมอดูล 
(Coupling between Modules - CBM) โดยจากการพิจารณาคลาสที่มีค่ามาตรวัดลดลงพบว่า 
ลักษณะเมท็อดคอลที่จัดการด้วยแอสเป็กแล้วท าให้ค่ามาตรวัดของคลาสลดลง คือลักษณะเมท็อด
คอลรูปแบบที่ 2 และ 4 เป็นการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านชื่อคลาสโดยตรงและการเรียกใช้งานเมท็อด
ผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์คลาสของคลาสแม่ หลังจากท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพื่อจัดการเมท็อดคอลทั้ง
สองรูปแบบด้วยแอสเป็ก มีโอกาสที่จะช่วยลดความสัมพันธ์ระหว่างคลาสได้ ท าให้ค่ามาตรวัดของ
คลาสมีค่าลดลง  

ขณะที่ลักษณะเมท็อดคอลรูปแบบที่ 1 ที่เรียกใช้งานเมท็อดจากภายในคลาสโดยตรง 
เนื่องจากการเรียกใช้งานเมท็อดจากภายในคลาสได้ แสดงว่าเมท็อดดังกล่าวอิมพลีเม้นต์ไว้ภายใน
คลาสเดียวกันเลย หรือเมท็อดอิมพลีเม้นต์เอาไว้ภายในคลาสแม่ที่อยู่ล าดับชั้นคลาสเดียวกัน ดังนั้น
ถึงแม้จัดการเมท็อดคอลที่เป็นเพียงค าสั่งหนึ่งค าสั่งในคลาสออกมาไว้ในแอสเป็ก แต่ความสัมพันธ์
ระหว่างคลาสแม่และคลาสลูกก็ไม่เปลี่ยนแปลง ค่ามาตรวัดของคลาสจึงมีค่าคงเดิม ส่วนลักษณะ 
เมท็อดคอลรูปแบบที่ 3 และ 5 ที่เป็นการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจ็กต์คลาสและการ
เรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ท่ีเป็นพารามิเตอร์ เนื่องจากถึงแม้จะจัดการเมท็อดคอลออก
ไปจากคลาสได้ แต่ต าแหน่งอื่นภายในคลาสยังคงมีการเข้าถึงหรือประกาศตัวแปรอ็อบเจกต์ของคลาส
เอาไว้ การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจึงไม่สามารถลดความสัมพันธ์ระหว่างคลาสได้ ค่ามาตรวัดของ
คลาสจึงมีค่าคงเดิม แสดงตัวอย่างการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือจัดการเมท็อดคอลที่มีลักษณะ 
เมท็อดคอลรูปแบบที่ 3 และ 5 ดังรูปที่ 4.64 และ 4.65 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.64 ผลจากการจัดการเมท็อดคอลที่มีลักษณะการเรียกใช้งานเมท็อด 
ผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์คลาส 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.65 ผลจากการจัดการเมท็อดคอลที่มีลักษณะการเรียกใช้งานเมท็อดผ่าน 
ตัวแปรอ็อบเจกต์ท่ีเป็นพารามิเตอร์ 

 
 
 
 

  

package org.jhotdraw.draw; 
public class ConnectionStartHandle  
   extends AbstractConnectionHandle { 
    private ConnectionFigure config; 
    ... 
    protected void setLocation( 
       Point2D.Double p) { 
     config = getOwner(); 
     config.willChange(); 
     config.setStartPoint(p); 
     config.changed(); 
    } 
    ... 
} 

package org.jhotdraw.draw; 
public class ConnectionStartHandle  
   extends AbstractConnectionHandle { 
    private ConnectionFigure config; 
    ... 
    protected void setLocation( 
       Point2D.Double p) { 
     config = getOwner(); 
     config.willChange(); 
     config.setStartPoint(p); 
        } 
    ... 
} 

package org.jhotdraw.draw; 
public class  AttributeKey<T> { 
    ... 
    public void set(Figure f, T value) { 
        f.willChange(); 
        basicSet(f, value); 
        f.changed(); 
    } 
} 

package org.jhotdraw.draw; 
public class  AttributeKey<T> { 
    ... 
    public void set(Figure f, T value) { 
        f.willChange(); 
        basicSet(f, value); 
    } 
} 
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4.6.3 การเปรีบบเทียบผลมาตรวัดระหว่างมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็ก 
การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือจัดการเมท็อดคอลที่มีจ านวนซ้ าแตกต่างกันด้วยแอสเป็ก ใน

งานวิจัยนี้ได้ประเมินความแตกต่างของคุณภาพซอฟต์แวร์จากการเก็บรวบรวมค่ามาตรวัดของสองชุด
มาตรวัด ได้แก่ มาตรวัดเชิงวัตถุของ Chidamber และ Kemerer (1993) มีทั้งหมด 6 มาตรวัด ได้แก่ 

(1) เวทเทดเมท็อดเปอคลาส (Weighted Method per Class - WMC)  
(2) เดพออฟอินเฮอริแทนทรี (Depth of Inheritance Tree - DIT) 
(3) นัมเบอร์ออฟชิลเดรน (Number of Children - NOC) 
(4) คัพพลิงบีทวีนอ็อบเจกต์คลาส (Coupling Between Object classes - CBO)  
(5) เรสปอนซ์ฟอร์อะคลาส (Response For a Class - RFC) 
(6) แลคออฟโคฮีชันอินเมท็อด (Lack of Cohesion in Methods - LCOM) 

และมาตรวัดเชิงแอสเป็กของ Ceccato และ Tonella (2004) มีทั้งหมด 10 มาตรวัด ได้แก่ 
(1) เวทเทดโอเปอร์เรชั่นอินมอดูล (Weighted Operations in Module - WOM) 
(2) เดพออฟอินเฮอริแทนทรี (Depth of Inheritance Tree - DIT)  
(3) นัมเบอร์ออฟชิลเดรน (Number Of Children - NOC)  
(4) คัพพลิงออนฟิลด์แอคเซส (Coupling on Field Access - CFA)  
(5) คัพพลิงออนเมท็อดคอล (Coupling on Method Call - CMC)  
(6) คัพพลิงบีทวีนมอดูล (Coupling between Modules - CBM)  
(7) ครอสคัทติ้งดีกรีออฟแอนแอสเป็ก (Crosscutting Degree of an Aspect - CDA)  
(8) คัพพลิงออนแอดไวซ์เอ็กซิคิวชั่น (Coupling on Advice Execution - CAE)  
(9) เรสปอนซ์ฟอร์อะมอดูล (Response For a Module - RFM)  
(10) แลคออฟโคฮีชันอินโอเปอร์เรชั่น (Lack of Cohesion in Operations - LCO) 
เนื่องจากมาตรวัดเชิงแอสเป็กของ Ceccato และ Tonella (2004) ทั้ง 10 มาตรวัด เป็นชุด

มาตรวัดที่ปรับปรุงจากมาตรวัดเชิงวัตถุของ Chidamber และ Kemerer (1993) จึงท าให้บางมาตร
วัดของมาตรวัดเชิงแอสเป็กมีนิยามคล้ายกันกับมาตรวัดเชิงวัตถุ แต่มาตรวัดเชิงแอสเป็กจะเพ่ิมเติม
นิยามส าหรับการพิจารณาแอสเป็ก จากตารางที่ 2.2 ที่กล่าวไว้ในบทที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบนิยาม
ระหว่างมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็กท่ีมีนิยามคล้ายกัน ดังนั้นจากผลการทดลองส าหรับ
การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันด้วยแอสเป็ก สามารถแสดงผลการท าแอสเป็ก
รีแฟคทอริงต่อค่ามาตรวัด โดยเปรียบเทียบผลระหว่างมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็กท่ีมี
นิยามคล้ายกัน แสดงได้ดังตารางที่ 4.88  
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ตารางที่ 4.88 การเปรียบเทียบผลการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงต่อค่ามาตรวัด 
ระหว่างมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็กท่ีมีนิยามคล้ายกัน 

ล าดับ มาตรวัดเชิงวัตถุ/มาตรวัดเชิงแอสเป็ก 
ผลการท า 

แอสเป็กรีแฟคทอ
ริงต่อค่ามาตรวัด 

ปัจจัยท่ีส่งผลต่อ 
ค่ามาตรวัด 

1 

Weighted Method per Class 
(WMC) 

 
- 

Weighted Operations in Module 
(WOM) 

 
จ านวนแอดไวซ์ที่อิมพลี
เม้นต์ภายในแอสเป็ก 

2 
Depth of Inheritance Tree (DIT)  - 
Depth of Inheritance Tree (DIT)  - 

3 
Number of Children (NOC)  - 
Number Of Children (NOC)  - 

4 

Coupling Between Object classes 
(CBO) 

 ลักษณะเมท็อดคอล 

Coupling on Method Call (CMC) 
Coupling between Modules 
(CBM) 

 ลักษณะเมท็อดคอล 

5 

Response For a Class (RFC)  
 

จ านวนซ้ าของเมท็อดคอล 
จ านวนคลาสที่สามารถจัด 
การเมท็อดคอลทั้งหมด
ด้วยแอสเป็ก 

Response For a Module (RFM)  
 

จ านวนแอดไวซ์ที่เข้ามา
ขัดขวางการท างานคลาส 

6 

Lack of Cohesion in Methods 
(LCOM) 

 - 

Lack of Cohesion in Operations 
(LCO) 

 - 

การเปรียบเทียบระหว่างมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็กแสดงผลของมาตรวัดที่
สอดคล้องไปในทางเดียวกันได้ดังนี้ 

 คู่มาตรวัด DIT-DIT คู่มาตรวัด NOC-NOC และคู่มาตรวัด LCOM-LCO จากมาตรวัดเชิง
วัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็ก เมื่อเปรียบเทียบผลการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงต่อค่ามาตรวัดแสดงให้
เห็นว่าจากเจฮอตดรอว์ทั้งหมด 12 เวอร์ชั่นที่จัดการจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลแตกต่างกัน การท า
แอสเป็กรีแฟคทอริงไม่ส่งผลให้ค่ามาตรวัดเกิดการเปลี่ยนแปลงเหมือนกันในทุกมาตรวัด ผลของมาตร
วัดจึงมีความสอดคล้องกันระหว่างมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็กในทั้งสามคู่มาตรวัด 
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 คู่มาตรวัด CBO-CMC และคู่มาตรวัด CBO-CBM จากมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิง
แอสเป็ก เนื่องจากเป็นมาตรวัดที่เก่ียวข้องกับคัพพลิง และทั้งสามมาตรวัดมีส่วนของนิยามท่ีคล้ายกัน
คือการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างคลาสที่เกิดจากการเรียกใช้งานเมท็อด การท าแอสเป็กรีแฟคทอ
ริงเมื่อจัดการเมท็อดคอลออกจากคลาสจึงส่งผลให้ค่ามาตรวัดของคลาสมีค่าลดลง ผลของมาตรวัดจึง
มีความสอดคล้องกันระหว่างมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็กในทั้งสองคู่มาตรวัด 

นอกจากนี้การเปรียบเทียบระหว่างมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็กในบางคู่มาตรวัด 
ยังแสดงผลกระทบจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงต่อค่ามาตรวัดในทิศทางที่ตรงข้ามกัน คู่มาตรวัดที่
ให้ผลมาตรวัดไม่สอดคล้องกันแสดงได้ดังนี้ 

 คู่มาตรวัด WMC-WOM จากมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็ก ผลจากการท าแอส
เป็กรีแฟคทอริง เมื่อพิจารณาด้วยมาตรวัด WMC พบว่าค่ามาตรวัดของคลาสมีค่าคงเดิมไม่เปลี่ยน 
แปลงหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง โดยการพิจารณาคลาสด้วยมาตรวัด WOM แสดงผลในทางเดียวกัน
คือค่ามาตรวัด WOM ของคลาสมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงเช่นกัน แต่ข้อแตกต่างที่เกิดคือค่าเฉลี่ยมาตรวัด 
WOM มีค่าเพ่ิมข้ึนจากจ านวนแอดไวซ์ที่อิมพลีเม้นต์ในแอสเป็ก เนื่องจากมาตรวัด WMC ไม่พิจารณา
แอสเป็กแต่มาตรวัด WOM มีนิยามส าหรับพิจารณาแอสเป็กจึงท าให้ผลมาตรวัดบางส่วนจากการ
พิจารณาด้วยทั้งสองมาตรวัดแตกต่างกัน 

 คู่มาตรวัด RFC-RFM จากมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็ก ผลจากการท าแอส
เป็กรีแฟคทอริง เมื่อพิจารณาด้วยมาตรวัด RFC พบว่าหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงค่ามาตรวัด RFC 
ของคลาสทั้งหมดมีค่ามาตรวัดลดลง ขณะที่หากพิจารณาด้วยมาตรวัด RFM พบว่าหลังท าแอสเป็กรี
แฟคทอริงค่ามาตรวัด RFM ของคลาสทั้งหมดกลับมีค่ามาตรวัดเพ่ิมข้ึน เนื่องจากมาตรวัด RFC ไม่ได้
พิจารณาผลการท างานที่มาจากแอดไวซ์ภายในแอสเป็ก ขณะที่มาตรวัด RFM มีนิยามที่เกี่ยวข้องกับ
แอสเป็กโดยการพิจารณาค่ามาตรวัด RFM ของคลาสจากจ านวนแอดไวซ์ที่เข้ามาขัดขวางการท างาน
ของคลาสด้วย ผลของมาตรวัดของคลาสหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจึงมีความขัดแย้งกันระหว่างมาตร
วัด RFC และมาตรวัด RFM 

การประเมินคุณภาพซอฟต์แวร์ด้วยมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็กในการท าแอส
เป็กรีแฟคทอริง โดยมาตรวัดเชิงวัตถุของ Chidamber และ Kemerer (1993) ทั้งหมด 6 มาตรวัด 
สามารถแสดงความสัมพันธ์กับคุณภาพซอฟต์แวร์ทั้ง 4 ด้าน ได้แก่ ความสามารถในการท าความ
เข้าใจ (Understandability) ความสามารถการบ ารุงรักษา (Maintainability) ความสามารถการน า
กลับมาใช้ใหม่ (Reusability) และความสามารถการทดสอบ (Testability) อ้างอิงจากงานวิจัยของ 
Kulkarni, Kalshetty และ Arde (2010) ขณะที่มาตรวัดเชิงแอสเป็กของ Ceccato และ Tonella 
(2004) ทั้งหมด 10 มาตรวัด มีเพียงบางมาตรวัดคือ มาตรวัด WOM, CBM, RFM และ LCO ที่
สามารถแสดงความสัมพันธ์กับคุณภาพทั้ง 6 ด้าน โดยมีคุณภาพสี่ด้านที่เหมือนกันกับมาตรวัดเชิงวัตถุ 
ได้แก่ ความสามารถในการท าความเข้าใจ ความสามารถการบ ารุงรักษา ความสามารถการน ากลับมา
ใช้ใหม่ และความสามารถการทดสอบ แต่มีคุณภาพอีกสองด้านที่พิจารณาเพ่ิมเติม ได้แก่ 
ประสิทธิภาพ (Efficiency) และความซับซ้อน (Complexity) อ้างอิงจากงานวิจัยของ Sirbi และ 
Kulkarni (2013)  
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ผลการการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือจัดการเมท็อดคอลที่มีจ านวนซ้ าแตกต่างกันด้วยแอส
เป็ก สามารถแสดงผลการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงต่อคุณภาพซอฟต์แวร์ได้ โดยเปรียบเทียบผลคุณภาพ
ซอฟต์แวร์ระหว่างมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็กท่ีมีนิยามคล้ายกันดังตารางที่ 4.89  

ตารางที่ 4.89 การเปรียบเทียบผลการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงต่อคุณภาพซอฟต์แวร์ 
ระหว่างมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็กท่ีมีนิยามคล้ายกัน 

ล าดับ 
มาตรวัดเชิงวัตถุ/ 

มาตรวัดเชิงแอสเป็ก 
Ef

fic
ie

nc
y 

Co
m

pl
ex

ity
 

Un
de

rst
an

da
bi

lit
y 

M
ain

ta
in

ab
ilit

y 

Re
us

ab
ilit

y 

Te
sta

bi
lit

y ผลการท าแอสเป็ก 
รีแฟคทอริงต่อ 

คุณภาพซอฟต์แวร์ 

1 

Weighted Method 
per Class (WMC) 

- - -   - 
 

Weighted Operations 
in Module (WOM) 

-  -  - -  

2 

Depth of Inheritance 
Tree (DIT) 

- -  -  -  

Depth of Inheritance 
Tree (DIT) 

- - - - - -  

3 

Number of Children 
(NOC) 

- - - -    

Number Of Children 
(NOC) 

- - - - - -  

4 

Coupling Between 
Object classes (CBO) 

- -      

Coupling between 
Modules (CBM) 

- - -   -  

5 

Response For a Class 
(RFC) 

- -  - -   

Response For a 
Module (RFM) 

- -  - -   

6 

Lack of Cohesion in 
Methods (LCOM) 

- - - - - -  

Lack of Cohesion in 
Operations (LCO) 

 - - -  -  
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การเปรียบเทียบระหว่างมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็กแสดงผลของมาตรวัดที่
สอดคล้องไปในทางเดียวกันได้ดังนี้ 

 ผลคุณภาพซอฟต์แวร์จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง โดยพิจารณาจากคู่มาตรวัด DIT-
DIT คู่มาตรวัด NOC-NOC และคู่มาตรวัด LCOM-LCO ไม่แสดงผลกระทบต่อคุณภาพซอฟต์แวร์ 
เนื่องจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงไม่ส่งผลกระทบต่อค่ามาตรวัด 

 ผลคุณภาพซอฟต์แวร์จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง โดยพิจารณาจากคู่มาตรวัด CBO-
CBM แสดงผลคุณภาพที่สอดคล้องกันคือ การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากัน
ด้วยแอสเป็กส่งผลให้คุณภาพซอฟต์แวร์ปรับปรุงดีขึ้น เนื่องจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงส่งผลให้ค่า
มาตรวัดของคลาสลดลง โดยมาตรวัด CBO และ CBM สามารถชี้วัดคุณภาพด้านความสามารถการ
บ ารุงรักษาและความสามารถการน ากลับมาใช้ใหม่ทั้งสองด้านได้เหมือนกัน ขณะที่มาตรวัด CBO 
แสดงการปรับปรุงของคุณภาพสองด้านเพ่ิมเติม ได้แก่ ความสามารถในการท าความเข้าใจและ
ความสามารถการทดสอบทีป่รับปรุงดีขึ้นด้วยเช่นกัน 

นอกจากนี้การประเมินคุณภาพจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงด้วยมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตร
วัดเชิงแอสเป็กในบางคู่มาตรวัดให้ผลคุณภาพแตกต่างกัน ดังนี้ 

 ผลคุณภาพซอฟต์แวร์จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง โดยพิจารณาจากคู่มาตรวัด WMC-
WOM แสดงผลคุณภาพในทิศทางตรงข้ามกัน โดยการพิจารณาด้วยมาตรวัด WMC แสดงให้เห็นว่า
การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพ เนื่องจากหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงค่ามาตร
วัด WMC ของคลาสมีค่าไม่เปลี่ยนแปลง ขณะที่การพิจารณาด้วยมาตรวัด WOM ถึงแม้หลังการท า
แอสเป็กรีแฟคทอริงค่ามาตรวัดของคลาสจะมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงเช่นกัน แต่เนื่องจากค่ามาตรวัด 
WOM มีการพิจารณาจ านวนแอดไวซ์ที่อิมพลีเม้นต์ภายในแอสเป็กเพ่ิมเติม จึงส่งผลให้ซอฟต์แวร์มี
ความซับซ้อนมากข้ึนและความสามารถการบ ารุงรักษาลดลง 

 ผลคุณภาพซอฟต์แวร์จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง โดยพิจารณาจากคู่มาตรวัด RFC-
RFM แสดงผลคุณภาพในทิศทางตรงข้ามกัน ทั้งสองมาตรวัดสามารถใช้ประเมินคุณภาพด้านความ 
สามารถการท าความเข้าใจและความสามารถการทดสอบเหมือนกัน โดยการพิจารณาด้วยมาตรวัด 
RFC แสดงให้เห็นว่าการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงส่งผลให้คุณภาพท้ังสองด้านปรับปรุงดีขึ้น เนื่องจาก
หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงค่ามาตรวัด RFC ของคลาสส่วนใหญ่มีค่ามาตรวัดลดลง ขณะที่การ
พิจารณาด้วยมาตรวัด RFM พบว่าการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงส่งผลให้คุณภาพทั้งสองด้านลดลง 
เนื่องจากการพิจารณานิยามของแอสเป็ก ท าให้มาตรวัด RFM มีการพิจารณาจ านวนแอดไวซ์ที่เข้ามา
ขัดขวางการท างานคลาส จึงส่งผลให้ค่ามาตรวัด RFM ของคลาสส่วนใหญ่มีค่าเพ่ิมข้ึน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 บทน า 

ในบทนี้จะน าเสนอถึงการสรุปผลของงานวิจัยเพื่อตอบวัตถุประสงค์งานวิจัย ประกอบด้วย
หัวข้อย่อยดังนี้ (1) สรุปผลการวิจัย (2) การน างานวิจัยไปประยุกต์ใช้ และ (3) ข้อจ ากัดของงานวิจัย
และข้อเสนอแนะ เพ่ือเป็นแนวทางส าหรับการศึกษางานวิจัยในอนาคตที่เก่ียวข้องกับการโปรแกรม
เชิงแอสเป็กและการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 

5.2 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงโดยกรณีศึกษาที่เลือกใช้ในงานวิจัยคือเจฮอตดรอว์ 
เวอร์ชั่น 7.1 งานวิจัยนี้สนใจศึกษาผลคุณภาพซอฟต์แวร์จากการจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากันภายใน
ซอร์สโค้ดด้วยแอสเป็กโดยมีจ านวนซ้ าเมท็อดคอลที่แตกต่างกัน การประเมินคุณภาพซอฟต์แวร์
พิจารณาจากมาตรวัดเชิงวัตถุของ Chidamber และ Kemerer (1993) ทั้งหมด 6 มาตรวัดและมาตร
วัดเชิงแอสเป็กของ Ceccato และ Tonella (2004) ทั้งหมด 10 มาตรวัด ผลการทดลองสามารถ
สรุปผลแยกตามมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็ก ดังตารางที่ 5.1 และ 5.2 ตามล าดับ 

ตารางที่ 5.1 สรุปผลการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจากการพิจารณาด้วยมาตรวัดเชิงวัตถุ 

มาตรวัดเชิงวัตถุ 
ผลจากการ 
ท าแอสเป็ก 
รีแฟคทอริง 

ผลจาก 
จ านวนซ้ า 
เมท็อดคอล 

ผลต่อ
คุณภาพ

ซอฟต์แวร์ 

ปัจจัยท่ีส่งผล 
ต่อค่ามาตรวัด 

Weighted Method per 
Class (WMC) 

X X 
 

- 

Depth of Inheritance 
Tree (DIT) 

X X  - 

Number of Children 
(NOC) 

X X  - 

Coupling Between 
Object classes (CBO) 

 X  
ลักษณะเมท็อดคอล 

Response For a Class 
(RFC)    

จ านวนซ้ าเมท็อดคอล 
จ านวนคลาสที่สามารถ
จัดการเมท็อดคอลทั้งหมด 

Lack of Cohesion in 
Methods LCOM) 

 X  - 
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ตารางที่ 5.2 สรุปผลการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจากการพิจารณาด้วยมาตรวัดเชิงแอสเป็ก 

มาตรวัดเชิงแอสเป็ก 
ผลจากการ 
ท าแอสเป็ก 
รีแฟคทอริง 

ผลจาก 
จ านวนซ้ า 
เมท็อดคอล 

ผลต่อ
คุณภาพ

ซอฟต์แวร์ 

ปัจจัยท่ีส่งผล 
ต่อค่ามาตรวัด 

Weighted Operations in 
Module (WOM) 

 X 
 จ านวนแอดไวซภ์ายในแอส

เป็ก 
Depth of Inheritance 
Tree (DIT) 

X X  - 

Number Of Children 
(NOC) 

X X  - 

Coupling on Field 
Access (CFA) 

 X  
จ านวนการเข้าถึงแอตทริ
บิวต์ของคลาสอื่น 

Coupling on Method 
Call (CMC) 

 X  
ลักษณะเมท็อดคอล 

Coupling between 
Modules (CBM) 

 X  
ลักษณะเมท็อดคอล 

Crosscutting Degree of 
an Aspect (CDA)  X  

จ านวนคลาสที่แอสเป็ก
สามารถเข้าไปขดัขวางการ
ท างาน 

Coupling on Advice 
Execution (CAE)  X  

จ านวนคลาสที่แอสเป็ก
สามารถเข้าไปขดัขวางการ
ท างาน 

Response For a Module 
(RFM) 

 X  
จ านวนแอดไวซ์ท่ีเข้ามา
ขัดขวางการท างานคลาส 

Lack of Cohesion in 
Operations (LCO) 

X X  - 

จากตารางที่ 5.1 และ 5.2 สามารถสรุปผลโดยแสดงมาตรวัดที่ได้รับผลกระทบจากการท า
แอสเป็กรีแฟคทอริง มาตรวัดที่ได้รับผลกระทบจากการจัดการจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่แตกต่างกัน 
มาตรวัดที่ส่งผลต่อคุณภาพซอฟต์แวร์จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง และปัจจัยที่ส่งผลให้ค่ามาตรวัด
เปลี่ยนแปลง ข้อมูลสรุปผลดังกล่าวสามารถน ามาอธิบายเพ่ือตอบวัตถุประสงค์ของงานวิจัย ได้แก่  
(1) เปรียบเทียบมาตรวัดเชิงวัตถุของซอฟต์แวร์ที่ปรับปรุงด้วยการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงจากจ านวน
โค้ดโคลนที่แตกต่างกัน (2) เปรียบเทียบมาตรวัดเชิงแอสเป็กของซอฟต์แวร์ที่ปรับปรุงด้วยการท าแอส
เป็กรีแฟคทอริงจากจ านวนโค้ดโคลนที่แตกต่างกัน และ (3) วิเคราะห์คุณภาพซอฟต์แวร์จากการท า
แอสเป็กรีแฟคทอริงด้วยจ านวนโค้ดโคลนที่แตกต่างกัน สามารถอภิปรายสรุปผลการวิจัยแยกตาม
ประเด็นเพ่ือตอบวัตถุประสงค์งานวิจัยได้ดังนี้ 
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5.2.1 ผลการเปรียบเทียบมาตรวัดเชิงวัตถุของซอฟต์แวร์ที่ปรับปรุงด้วยการท าแอสเป็กรี
แฟคทอริงโดยจัดการจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลแตกต่างกัน 

จากผลการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงท าให้ได้เจฮอตดรอว์ ทั้งหมด 12 เวอร์ชั่น ที่จัดการจ านวน
ซ้ าของเมท็อดคอลแตกต่างกันด้วยแอสเป็ก จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่ศึกษา ได้แก่ 4, 5, 9, 12, 12, 
13, 15, 18, 21, 29, 37 และ 44 เมื่อพิจารณาเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นด้วยมาตรวัดเชิงวัตถุของ 
Chidamber และ Kemerer (1993) ทั้งหมด 6 มาตรวัด โดยนิยามมาตรวัดเชิงวัตถุพิจารณาเฉพาะ
คลาสภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ามาตรวัดเวทเทดเมท็อดเปอคลาส 
(Weighted Method per Class - WMC) มาตรวัดเดพออฟอินเฮอริแทนทรี (Depth of 
Inheritance Tree - DIT) และมาตรวัดนัมเบอร์ออฟชิลเดรน (Number of Children - NOC) ทั้ง
สามมาตรวัดไม่ได้รับผลกระทบจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง กล่าวคือค่ามาตรวัดของคลาสมีค่าไม่
เปลี่ยนแปลงหลังจากจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันด้วยแอสเป็ก  

ขณะที่มาตรวัดคัพพลิงบีทวีนอ็อบเจกต์คลาส (Coupling Between Object classes - 
CBO) และมาตรวัดแลคออฟโคฮีชันอินเมท็อด (Lack of Cohesion in Methods - LCOM) ทั้งสอง
มาตรวัดได้รับผลกระทบจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง คือหลังจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากันด้วยแอส
เป็กค่ามาตรวัดของคลาสมีค่าเปลี่ยนแปลง จากการวิเคราะห์ผลมาตรวัดพบว่าจ านวนซ้ าของเมท็อด
คอลไม่ใช่ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ามาตรวัด CBO และมาตรวัด LCOM ดังนั้นการจัดการจ านวนซ้ าของ 
เมท็อดคอลที่น้อยหรือมากแตกต่างกันจึงไม่ส่งผลให้ค่ามาตรวัด CBO หรือมาตรวัด LCOM มีค่า
เพ่ิมข้ึนหรือลดลง ค่าเฉลี่ยของทั้งสองมาตรวัดจึงไม่แสดงแนวโน้มหรือความแตกต่างจากการจัดการ
จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่แตกต่างกัน จากการวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลให้ค่ามาตรวัด CBO 
เปลี่ยนแปลงพบว่าลักษณะเมท็อดคอลเป็นปัจจัยที่ส่งผลให้ค่ามาตรวัด CBO ของคลาสมีค่าลดลงหลัง
ท าแอสเป็กรีแฟคทอริง โดยผลจากการทดลองในงานวิจัยนี้พบว่าลักษณะเมท็อดคอลที่เรียกใช้งาน
เมท็อดผ่านชื่อคลาสโดยตรงหรือลักษณะเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อดผ่านตัวแปรอ็อบเจกต์ของ
คลาสแม่ หลังจากจัดการเมท็อดคอลลักษณะดังกล่าวด้วยแอสเป็กสามารถลดความสัมพันธ์ระหว่าง
คลาสที่เกิดจากการเรียกใช้งานเมท็อด ส่งผลให้ค่ามาตรวัด CBO ของคลาสมีค่าลดลง ส่วนมาตรวัด 
LCOM ของคลาสที่มีค่าเพ่ิมขึ้นหลังจากท าแอสเป็กรีแฟคทอริง เนื่องจากหากเมท็อดคอลที่จัดการมี
การเข้าถึงแอตทริบิวต์ของคลาส หลังจากจัดการเมท็อดคอลด้วยแอสเป็กจึงท าให้การเข้าถึงแอตทริ
บิวต์คลาสระหว่างเมท็อดเกิดการเปลี่ยนแปลง จึงส่งผลให้ความเกี่ยวข้องกันระหว่างเมท็อดของคลาส
ลดลง  

จากมาตรวัดเชิงวัตถุทั้งหมด 6 มาตรวัด มีเพียงมาตรวัดเดียวคือมาตรวัดเรสปอนซ์ฟอร์อะ 
คลาส (Response For a Class - RFC) ทีไ่ด้รับผลกระทบจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงและปัจจัย
ส่วนหนึ่งที่ท าให้ค่ามาตรวัด RFC ของคลาสเปลี่ยนแปลงเกิดจากจ านวนซ้ าของเมท็อดคอล โดยจาก
ผลมาตรวัดแสดงแนวโน้มค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFC ที่ลดลงจากการจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันมากกว่า 29 
ต าแหน่ง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Marin, Deursen, และ Moonen (2007) ที่แนะน าว่าโค้ดซ้ ากัน
มากกว่า 10 ต าแหน่งเหมาะสมเป็นครอสคัทติ้งคอนเซิร์นที่จะน ามาจัดการด้วยแอสเป็ก และการ
จัดการเมท็อดคอลในจ านวนซ้ าที่มากขึ้นก็แสดงผลมาตรวัด RFC ในแง่บวก โดยการจัดการจ านวนซ้ า
ของเมท็อดคอล 37 และ 44 ต าแหน่งแสดงผลค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFC ของซอฟต์แวร์ที่ลดลงมาก 
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จ านวนซ้ าเมท็อดคอลดังกล่าวจึงให้ผลไปในทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Hanenberg, 
Kleinschmager และ Walter (2009) ที่น าเสนอว่าการจัดการโค้ดซ้ ากันมากกว่า 36 ต าแหน่ง การ
ใช้แอสเป็กจะให้ผลเวลาที่ใช้พัฒนาในแง่บวก นอกจากนี้จากผลมาตรวัด RFC ยังพบว่าหากเมท็อด
คอลที่ต้องการจัดการมีจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลมาก ต าแหน่งของเมท็อดคอลก็อาจกระจัดกระจาย
อยู่ภายในคลาสที่มากด้วยเช่นกัน ดังผลของเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ที่มีจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลสูง
สุดเท่ากับ 44 ต าแหน่ง และมีต าแหน่งเมท็อดคอลกระจัดกระจายอยู่ภายในคลาสทั้งหมด 43 คลาส 
จึงมีค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFC ลดลงมากสุด เนื่องจากภายในคลาสหนึ่งถึงแม้จะมีต าแหน่งของเมท็อดคอล
ซ้ ากันมาก หากจัดการเมท็อดคอลทั้งหมดด้วยแอสเป็กแล้วจะส่งผลให้ค่ามาตรวัดของคลาสลดลง
เท่ากับ 1 ดังนั้นจากผลการวิเคราะห์ ปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อมาตรวัด RFC คือ จ านวนคลาสที่สามารถ
จัดการเมท็อดคอลซ้ ากันทั้งหมดด้วยแอสเป็กหรือจ านวนคลาสที่ได้รับผลกระทบจากการท าแอสเป็กรี
แฟคทอริง หากในซอฟต์แวร์หนึ่งมีจ านวนคลาสที่สามารถจัดการเมท็อดคอลทั้งหมดด้วยแอสเป็กใน
จ านวนคลาสที่มากจะส่งผลให้ค่ามาตรวัด RFC ลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับการจัดการเมท็อด
คอลภายในจ านวนคลาสที่น้อย  

5.2.2 ผลการเปรียบเทียบมาตรวัดเชิงแอสเป็กของซอฟต์แวร์ที่ปรับปรุงด้วยการท าแอส
เป็กรีแฟคทอริงโดยจัดการจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลแตกต่างกัน 

จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงท าให้ได้เจฮอตดรอว์ ทั้งหมด 12 เวอร์ชั่น ที่จัดการจ านวนซ้ า
ของเมท็อดคอลแตกต่างกันด้วยแอสเป็ก จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลที่ศึกษา ได้แก่ 4, 5, 9, 12, 12, 
13, 15, 18, 21, 29, 37 และ 44 เมือ่พิจารณาเจฮอตดรอว์ทั้ง 12 เวอร์ชั่นด้วยมาตรวัดเชิงแอสเป็ก
ของ Ceccato และ Tonella (2004) ทั้งหมด 10 มาตรวัด โดยนิยามของมาตรวัดเชิงแอสเป็ก
พิจารณาทั้งคลาสและแอสเป็กภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ามาตรวัด
เดพออฟอินเฮอริแทนทรี (Depth of Inheritance Tree - DIT) มาตรวัดนัมเบอร์ออฟชิลเดรน 
(Number of Children - NOC) และมาตรวัดแลคออฟโคฮีชันอินโอเปอร์เรชั่น (Lack of Cohesion 
in Operations - LCO) ทั้งสามมาตรวัดไม่ได้รับผลกระทบจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง กล่าวคือ
ค่ามาตรวัดของคลาสมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงหลังจากจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันด้วยแอสเป็ก  

ส่วนมาตรวัดเชิงแอสเป็กอีก 7 มาตรวัด ที่ได้รับผลกระทบจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 
โดยหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงค่ามาตรวัดมีค่าเปลี่ยนแปลง จากการวิเคราะห์มาตรวัดเชิงแอสเป็กท้ัง 
7 มาตรวัด การจัดการเมท็อดคอลในจ านวนซ้ าเมท็อดคอลที่น้อยหรือมากไม่ส่งผลต่อค่ามาตรวัดทั้ง 7 
มาตรวัด ดังนั้นจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลจึงไม่ใช่ปัจจัยที่ท าให้ค่ามาตรวัดเกิดการเปลี่ยนแปลงในการ
ท าแอสเป็กรีแฟคทอริง ดังนั้นจึงสามารถอธิบายปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ามาตรวัดทั้ง 7 มาตรวัดได้ดังนี้ 

มาตรวัดเวทเทดโอเปอร์เรชั่นอินมอดูล (Weighted Operations in Module - WOM) จาก
ผลการทดลองพบว่าปัจจัยที่ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยมาตรวัด WOM ของเจฮอตดรอว์มีค่าเพ่ิมข้ึน คือจ านวน
แอดไวซ์ของแอสเป็กในเจฮอตดรอว์แต่ละเวอร์ชั่นที่สร้างหลังการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง ดังนั้นหาก
ภายในแอสเป็กมีการอิมพลีเม้นต์แอดไวซ์ในจ านวนที่น้อยอาจส่งผลให้ค่าเฉลี่ยมาตรวัด WOM เพ่ิม
สูงขึ้นไม่มากนัก  
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มาตรวัดคัพพลิงออนฟิลด์แอคเซส (Coupling on Field Access - CFA) จากผลการทดลอง
พบว่าส่วนใหญ่การจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันด้วยแอสเป็กไม่ส่งผลต่อค่ามาตรวัด CFA ของคลาส แต่
หากพิจารณาแอสเป็กซ่ึงเป็นส่วนที่สร้างข้ึนมาใหม่ดังในเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 9 เนื่องจากในแอสเป็กมี
การเข้าถึงฟิลด์ของคลาสอ่ืนโดยตรงทั้งหมด 2 คลาส จึงส่งผลให้ค่าเฉลี่ยมาตรวัด CFA ของเจฮอต 
ดรอว์ เวอร์ชั่น 9 มีค่าสูง ดังนั้นจ านวนการเข้าถึงแอตทริบิวต์ของคลาสอื่นเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อมาตร
วัด CFA 

มาตรวัดคัพพลิงออนเมท็อดคอล (Coupling on Method Call - CMC) และมาตรวัดคัพ
พลิงบีทวีนมอดูล (Coupling between Modules - CBM) ทั้งสองมาตรวัดเป็นมาตรวัดที่เก่ียวข้อง
กับคัพพลิง และมีส่วนของนิยามท่ีเหมือนกันคือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างคลาสที่เกิดจากการ
เรียกใช้งานเมท็อด จากผลการทดลองจึงพบปัจจัยที่ส่งผลต่อมาตรวัดทั้งสองมาตรวัดเหมือนกันคือ
ลักษณะเมท็อดคอล โดยจากงานวิจัยนี้พบว่าลักษณะเมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อดผ่านชื่อคลาส
โดยตรง หากจัดการเมท็อดคอลลักษณะดังกล่าวด้วยแอสเป็กจะสามารถลดความสัมพันธ์ระหว่าง
คลาสได้ ส่งผลให้ค่ามาตรวัดของคลาสมีค่าลดลง ผลการทดลองจึงแสดงในทิศทางเดียวกันคือเจฮอต 
ดรอว์ เวอร์ชั่น 8 ที่จัดการเมท็อดคอลทั้งหมด 18 ต าแหน่ง และเมท็อดคอลทั้ง 18 ต าแหน่งมีลักษณะ
เมท็อดคอลที่เรียกใช้งานเมท็อดผ่านชื่อคลาสโดยตรงทั้งหมด หลังการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงค่าเฉลี่ย
มาตรวัด CMC และ CBM จึงมีค่าลดลงมากสุด 

มาตรวัดครอสคัทติ้งดีกรีออฟแอนแอสเป็ก (Crosscutting Degree of an Aspect - CDA) 
และมาตรวัดคัพพลิงออนแอดไวซ์เอ็กซิคิวชั่น (Coupling on Advice Execution - CAE) พบว่าจาก
การทดลองปัจจัยที่ส่งผลต่อมาตรวัด CDA และ CAE คือจ านวนคลาสที่แอสเป็กสามารถเข้าไป
ขัดขวางการท างาน โดยแสดงให้เห็นถึงความสามารถของแอสเป็กในการแทรกการท างานของแอดไวซ์
ไปยังคลาสต่างๆ ดังนั้นเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 12 ที่จัดการเมท็อดคอลซ้ ากัน 44 ต าแหน่ง มีจ านวน
คลาสที่แอสเป็กสามารถเข้าไปขัดขวางการท างานมากสุดถึง 44 คลาส ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยของมาตรวัด 
CDA และ CAE มีค่ามากสุดเหมือนกันเมื่อเทียบกับเจฮอตดรอว์เวอร์ชั่นอื่นๆ 

มาตรวัดเรสปอนซ์ฟอร์อะมอดูล (Response For a Module - RFM) พบว่าจากการทดลอง
ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ามาตรวัด RFM คือจ านวนแอดไวซ์ที่สามารถขัดขวางการท างานของคลาส 
เนื่องจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงส าหรับจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากันภายในคลาสหนึ่งคลาส จะ
ส่งผลให้จ านวนเมท็อดที่ท างานตอบสนองต่อคลาสลดลงเพียงหนึ่งเมท็อด ดังนั้นเมื่อพิจารณาด้วย
มาตรวัด RFM ที่เพ่ิมเติมนิยามการพิจารณาแอสเป็กเข้ามา จึงท าให้ค่ามาตรวัด RFM ของคลาสมีการ
นับจ านวนแอดไวซ์ที่เข้ามาขัดขวางการท างานคลาสด้วย ค่ามาตรวัด RFM ของคลาสส่วนใหญ่จึงมีค่า
เพ่ิมข้ึนหลังจากท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 
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5.2.3 ผลการวิเคราะห์คุณภาพซอฟต์แวร์จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงที่จัดการจ านวน
ซ้ าของเมท็อดคอลแตกต่างกัน 

การวิเคราะห์คุณภาพของซอฟต์แวร์พิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่างคุณภาพซอฟต์แวร์
และมาตรวัด โดยมาตรวัดที่พิจารณามีทั้งมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็ก แสดงรายละเอียด
แยกตามชุดมาตรวัดได้ดังนี้ 

ความสัมพันธ์ระหว่างคุณภาพซอฟต์แวร์และมาตรวัดเชิงวัตถุทั้ง 6 มาตรวัดของ Chidamber 
และ Kemerer (1993) สามารถอ้างอิงจากงานวิจัยของ Kulkarni, Kalshetty และ Arde (2010) 
โดยคุณภาพซอฟต์แวร์ที่สามารถแสดงความสัมพันธ์กับมาตรวัด ได้แก่ ความสามารถในการท าความ
เข้าใจ (Understandability) ความสามารถการบ ารุงรักษา (Maintainability) ความสามารถการน า
กลับมาใช้ใหม่ (Reusability) และความสามารถการทดสอบ (Testability) จากการท าแอสเป็กรี
แฟคทอริงสามารถแสดงผลคุณภาพซอฟต์แวร์ได้ดังตารางที่ 5.3 โดยจากมาตรวัดเชิงวัตถุท้ังหมด 6 
มาตรวัด มีเพียงสองมาตรวัดแสดงผลคุณภาพซอฟต์แวร์ที่ปรับปรุง 

ตารางที่ 5.3 ผลคุณภาพซอฟต์แวร์จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงพิจารณาด้วยมาตรวัดเชิงวัตถุ 

ล าดับ มาตรวัดเชิงวัตถุ 
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คุณภาพซอฟต์แวร์ 

1 
Weighted Method per 
Class (WMC) 

-   - 
 

2 
Depth of Inheritance 
Tree (DIT) 

 -  -  

3 
Number of Children 
(NOC) - -    

4 
Coupling Between 
Object classes (CBO) 

     

5 
Response For a Class 
(RFC) 

 - -   

6 
Lack of Cohesion in 
Methods (LCOM) 

- - - -  
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มาตรวัดคัพพลิงบีทวีนอ็อบเจกต์คลาส (Coupling Between Object classes - CBO) 
เนื่องด้วยจากการวิเคราะห์ผลมาตรวัด CBO พบว่าจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่ใช่ปัจจัยที่ส่งผลให้ค่า
มาตรวัด CBO เปลี่ยนแปลงหลังจากท าแอสเป็กรีแฟคทอริง ดังนั้นผลคุณภาพซอฟต์แวร์ที่ปรับปรุงทั้ง
สี่ด้านจึงไม่ได้เกิดจากการจัดการเมท็อดคอลในจ านวนซ้ าที่มากหรือน้อยด้วยแอสเป็ก โดยลักษณะ
เมท็อดคอลที่จัดการด้วยแอสเป็กเป็นปัจจัยที่สามารถส่งผลให้ค่ามาตรวัด CBO ของคลาสลดลง จาก
ความสัมพันธ์ระหว่างมาตรวัด CBO และคุณภาพซอฟต์แวร์ แสดงให้เห็นว่าหากค่ามาตรวัด CBO 
ของคลาสลดลงจะส่งผลให้คุณภาพซอฟต์แวร์ทั้งสี่ด้านปรับปรุงดีขึ้น ได้แก่ ความสามารถในการท า
ความเข้าใจ ความสามารถการบ ารุงรักษา ความสามารถการน ากลับมาใช้ใหม่ และความสามารถการ
ทดสอบ เนื่องจากมาตรวัด CBO เป็นมาตรวัดที่เก่ียวข้องกับคัพพลิงแสดงถึงการขึ้นต่อกันระหว่าง
คลาส ดังนั้นการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงสามารถช่วยลดความสัมพันธ์ระหว่างคลาสได้เมื่อพิจารณา
ลักษณะเมท็อดคอลที่เหมาะสมและช่วยให้การขึ้นต่อกันระหว่างคลาสลดลง   

มาตรวัดเรสปอนซ์ฟอร์อะคลาส (Response For a Class - RFC) จากการวิเคราะห์ผลมาตร
วัด RFC พบว่าจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลและจ านวนคลาสที่สามารถจัดการเมท็อดคอลทั้งหมดด้วย 
แอสเป็กมีผลต่อมาตรวัด RFC กล่าวได้ว่าการจัดการเมท็อดคอลในจ านวนซ้ าที่มากและมีต าแหน่งของ
เมท็อดคอลที่กระจายอยู่ภายในคลาสจ านวนมากด้วย ส่งผลให้หลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงมีคลาสที่มี
ค่ามาตรวัดลดลงจ านวนมากและค่าเฉลี่ยมาตรวัด RFC จึงมีค่าลดลงมากเช่นกัน จากความสัมพันธ์
ระหว่างมาตรวัด RFC และคุณภาพซอฟต์แวร์ หากค่ามาตรวัด RFC ของคลาสมีค่าลดลงจะส่งผลให้
คุณภาพซอฟต์แวร์ทั้งสองด้านปรับปรุงดีขึ้น ได้แก่ ความสามารถในการท าความเข้าใจและความ 
สามารถการทดสอบ ดังนั้นการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงที่จัดการจ านวนซ้ าเมท็อดคอลในจ านวนซ้ าที่
มากและต าแหน่งของเมท็อดคอลกระจัดกระจายอยู่ในหลายคลาส การท าแอสเป็กรีแฟคทอริง
สามารถช่วยปรับปรุงความสามารถในการท าความเข้าใจและความสามารถการทดสอบของซอฟต์แวร์ 
โดยช่วยลดจ านวนเมท็อดที่ท างานเพ่ือตอบสนองต่อคลาส จ านวนเมท็อดที่ต้องท าความเข้าใจการ
ท างานจะลดลง และช่วยลดจ านวนเมท็อดที่ต้องทดสอบความถูกต้องของการเรียกใช้งานจากในคลาส 

ความสัมพันธ์ระหว่างคุณภาพซอฟต์แวร์และมาตรวัดเชิงแอสเป็กของ Ceccato และ 
Tonella (2004) โดยสามารถน ามาใช้ประเมินคุณภาพได้เพียงบางมาตรวัด ได้แก่ มาตรวัด WOM, 
RFM, CBM และ LCO สามารถอ้างอิงจากงานวิจัยของ Sirbi และ Kulkarni (2013) โดยคุณภาพ
ซอฟต์แวร์ที่สามารถแสดงความสัมพันธ์กับมาตรวัด ได้แก่ ประสิทธิภาพ (Efficiency) ความซับซ้อน 
(Complexity) ความสามารถในการท าความเข้าใจ (Understandability) ความสามารถการ
บ ารุงรักษา (Maintainability) ความสามารถการน ากลับมาใช้ใหม่ (Reusability) และความสามารถ
การทดสอบ (Testability) จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงสามารถแสดงผลคุณภาพซอฟต์แวร์ได้ดัง
ตารางที่ 5.4 โดยผลแสดงว่ามีเพียงสามมาตรวัดที่มีคุณภาพซอฟต์แวร์เปลี่ยนแปลงหลังท าแอสเป็กรี
แฟคทอริง  
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ตารางที่ 5.4 ผลคุณภาพซอฟต์แวร์จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริงพิจารณาด้วยมาตรวัดเชิงแอสเป็ก 

ล าดับ มาตรวัดเชิงแอสเป็ก 
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y ผลการท าแอสเป็ก 
รีแฟคทอริงต่อ 

คุณภาพซอฟต์แวร์ 

1 
Weighted Operations 
in Module (WOM) 

-  -  - - 
 

2 
Coupling between 
Modules (CBM) 

- - -   -  

3 
Response For a 
Module (RFM) 

- -  - -   

4 
Lack of Cohesion in 
Operations (LCO) 

 - - -  -  

มาตรวัดเวทเทดโอเปอร์เรชั่นอินมอดูล (Weighted Operations in Module - WOM) จาก
การวิเคราะห์ผลมาตรวัด WOM พบว่าจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่ใช่ปัจจัยที่ส่งผลให้ค่ามาตรวัด 
WOM เพ่ิมข้ึนหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริง ดังนั้นจ านวนซ้ าเมท็อดคอลจึงไม่ได้ส่งผลต่อคุณภาพ
ซอฟต์แวร์จากการพิจารณาด้วยมาตรวัด WOM โดยจ านวนแอดไวซ์ที่อิมพลีเม้นต์ภายในแอสเป็กเป็น
ปัจจัยที่ส่งผลให้ค่ามาตรวัด WOM เพ่ิมข้ึน จากความสัมพันธ์ระหว่างมาตรวัด WOM และคุณภาพ
ซอฟต์แวร์ แสดงให้เห็นว่าหากค่ามาตรวัด WOM เพ่ิมขึ้นจะส่งผลต่อคุณภาพซอฟต์แวร์ทั้งสองด้าน 
ได้แก่ ความซับซ้อนและความสามารถการบ ารุงรักษา เนื่องจากหากมีการเปลี่ยนแปลงชื่อเมท็อดหรือ
ล าดับของค าสั่งภายในคลาสอาจส่งผลกระทบต่อพอยท์คัทและแอดไวซ์ ได้แก่ การแก้ไขพอยท์คัทของ
แต่ละแอดไวซ์เพ่ือระบุไปยังต าแหน่งของคลาสที่ต้องการให้โค้ดท างานให้ถูกต้อง หรือการแก้ไข
ประเภทแอดไวซ์ เป็นต้น 

มาตรวัดคัพพลิงบีทวีนมอดูล (Coupling between Modules - CBM) จากการวิเคราะห์ผล
มาตรวัด CBM พบว่าจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่ใช่ปัจจัยที่ส่งผลให้ค่ามาตรวัด CBM เปลี่ยนแปลง
หลังจากท าแอสเป็กรีแฟคทอริง ดังนั้นผลคุณภาพซอฟต์แวร์ที่ปรับปรุงจึงไม่ได้เกิดจากการจัดการ 
เมท็อดคอลในจ านวนซ้ าที่มากหรือน้อยด้วยแอสเป็ก โดยลักษณะเมท็อดคอลที่จัดการด้วยแอสเป็ก
เป็นปัจจัยที่สามารถส่งผลให้ค่ามาตรวัด CBM ของคลาสลดลง จากความสัมพันธ์ระหว่างมาตรวัด 
CBM และคุณภาพซอฟต์แวร์ แสดงให้เห็นว่าหากค่ามาตรวัด CBM ของคลาสลดลงจะส่งผลให้
คุณภาพซอฟต์แวร์ทั้งสองด้านปรับปรุงดีขึ้น ได้แก่ ความสามารถการบ ารุงรักษาและความสามารถ
การน ากลับมาใช้ใหม่  
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มาตรวัดเรสปอนซ์ฟอร์อะมอดูล (Response For a Module - RFM) จากการวิเคราะห์ผล
มาตรวัด RFM พบว่าจ านวนซ้ าของเมท็อดคอลไม่ใช่ปัจจัยที่ส่งผลให้ค่ามาตรวัด RFM เปลี่ยนแปลง
หลังจากท าแอสเป็กรีแฟคทอริง ดังนั้นผลคุณภาพซอฟต์แวร์ที่ลดลงจึงไม่ได้เกิดจากการจัดการเมท็อด
คอลในจ านวนซ้ าที่มากหรือน้อยด้วยแอสเป็ก โดยจ านวนแอดไวซ์ภายในแอสเป็กท่ีเข้ามาขัดขวางการ
ท างานของคลาสเป็นปัจจัยที่ท าให้ค่ามาตรวัด RFM ของคลาสมีค่าเพ่ิมข้ึน จากความสัมพันธ์ระหว่าง
มาตรวัด RFM และคุณภาพซอฟต์แวร์ แสดงให้เห็นว่าหากค่ามาตรวัด RFM เพ่ิมข้ึนจะส่งผลต่อ
คุณภาพซอฟต์แวร์ทั้งสองด้าน ได้แก่ ความสามารถในการท าความเข้าใจและความสามารถการ
ทดสอบท าให้การท าความเข้าใจการท างานของแต่ละคลาสยากข้ึน เนื่องจากต้องศึกษาการท างานของ
แอดไวซ์ในแอสเป็กท่ีเข้ามาขัดขวางการท างานของคลาส นอกจากนี้ยังส่งผลต่อการทดสอบท าให้ต้อง
ตรวจสอบการท างานระหว่างคลาสและแอสเป็กด้วย 

จากการพิจารณาด้วยมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็กพบว่า มาตรวัดที่เก่ียวข้อง
กับคัพพลิง ได้แก่ มาตรวัดคัพพลิงบีทวีนอ็อบเจกต์คลาส (Coupling Between Object classes - 
CBO) ของมาตรวัดเชิงวัตถุ และมาตรวัดคัพพลิงบีทวีนมอดูล (Coupling between Modules - 
CBM) ของมาตรวัดเชิงแอสเป็ก แสดงผลคุณภาพซอฟต์แวร์ที่ปรับปรุงหลังจากการท าแอสเป็กรี
แฟคทอริงในทิศทางเดียวกัน โดยคุณภาพซอฟต์แวร์ที่ปรับปรุงเหมือนกัน ได้แก่ ความสามารถการ
บ ารุงรักษา และความสามารถการน ากลับมาใช้ใหม่ โดยปัจจัยที่ส่งผลให้สามารถลดจ านวนการขึ้นต่อ
กันระหว่างคลาสคือลักษณะเมท็อดคอล จากการทดลองในงานวิจัยนี้การจัดการเมท็อดคอลที่มี
ลักษณะการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านชื่อคลาสโดยตรงสามารถช่วยลดความสัมพันธ์ระหว่างคลาสได้มาก 
และจากผลคุณภาพด้านความสามารถการบ ารุงรักษาและความสามารถการน ากลับมาใช้ใหม่ที่
ปรับปรุงขึ้นหลังจากการน าแอสเป็กเข้ามาใช้จัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากัน จากผลดังกล่าวแสดงผล
สอดคล้องกับงานวิจัยในอดีตที่แสดงให้เห็นว่าการน าแอสเป็กเข้ามาใช้ปรับปรุงซอร์สโค้ดสามารถช่วย
ปรับปรุงคุณภาพซอฟต์แวร์ด้านความสามารถการบ ารุงรักษา (Kulesza et al., 2006 ; Kumar et 
al., 2007 ; Mguni and Ayalew, 2013) และความสามารถการน ากลับมาใช้ใหม่ (Sant’Anna et 
al., 2003)  

นอกจากนี้ยังพบว่าจากการพิจารณาด้วยมาตรวัดเรสปอนซ์ฟอร์อะคลาส (Response For a 
Class - RFC) ที่พิจารณาแต่เพียงนิยามของคลาส โดยถึงแม้การท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือจัดการ
เมท็อดคอลที่ซ้ ากันด้วยแอสเป็กจะสามารถช่วยลดจ านวนเมท็อดที่ท างานตอบสนองต่อคลาสได้ แต่
เมื่อพิจารณาผลจากการใช้แอสเป็กด้วยมาตรวัดเรสปอนซ์ฟอร์อะมอดูล (Response For a Module 
- RFM) กลับพบจ านวนแอดไวซ์ที่เข้ามาขัดขวางการท างานของคลาสในจ านวนที่มากกว่าเมื่อเทียบกับ
จ านวนเมท็อดที่ลดลง ดังนั้นการน าแอสเป็กมาใช้จัดการโค้ดโคลนจึงส่งผลให้คุณภาพด้านความ 
สามารถการท าความเข้าใจและความสามารถการทดสอบลดลง เพราะต้องใช้ความพยายามในการท า
ความเข้าใจการท างานของแอสเป็กเพ่ิมขึ้น และต้องเพ่ิมการตรวจสอบการท างานระหว่างคลาสกับ
แอสเป็ก 
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5.3 การน างานวิจัยไปประยุกต์ใช้  

ข้อค้นพบจากการศึกษาในงานวิจัยนี้สามารถช่วยต่อยอดองค์ความรู้ส าหรับการน าการ
โปรแกรมเชิงแอสเป็กมาประยุกต์ใช้กับซอฟต์แวร์ที่พัฒนาด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุ โดยปรับปรุง 
ซอร์สโค้ดจากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง ผลจากการทดลองอาจสามารถบอกเพียงแนวทางของการ
น าแอสเป็กมาใช้กับลักษณะของโค้ดที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้คุณภาพซอฟต์แวร์ที่ดีข้ึน มีรายละเอียดดังนี้ 

1. จากการจัดการปัญหาโค้ดกระจัดกระจายโดยเลือกจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันด้วยแอสเป็ก 
ผู้วิจัยพบว่าถึงแม้เมท็อดคอลจะมีต าแหน่งที่ซ้ าภายในซอร์สโค้ดจ านวนมาก การน าแอสเป็กเข้ามา
จัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากันเหล่านี้ส่วนใหญ่ไม่ส่งผลต่อทั้งมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็ก 
ยกเว้นมาตรวัดเรสปอนซ์ฟอร์อะคลาส (Response For a Class - RFC) ของมาตรวัดเชิงวัตถุที่ทั้ง
จ านวนซ้ าของเมท็อดคอลและจ านวนคลาสทั้งหมดที่สามารถจัดการเมท็อดคอลมีผลต่อมาตรวัด RFC 
ท าให้คุณภาพซอร์ฟแวร์ด้านความสามารถในการท าความเข้าใจและความสามารถการทดสอบ
ปรับปรุงดีขึ้น ดังนั้นการเลือกปรับปรุงซอร์สโค้ดที่มีโค้ดซ้ ากันในหลายต าแหน่งซ่ึงกระจายอยู่ภายใน
คลาสจ านวนมาก การปรับปรุงด้วยแอสเป็กสามารถส่งผลให้คุณภาพดีขึ้น 

2. จากมาตรวัดที่เกี่ยวข้องกับคัพพลิงทั้งในมาตรวัดเชิงวัตถุและมาตรวัดเชิงแอสเป็ก ได้แก่ 
มาตรวัดคัพพลิงบีทวีนอ็อบเจกต์คลาส (Coupling Between Object classes - CBO) และมาตร
วัดคัพพลิงบีทวีนมอดูล (Coupling between Modules - CBM) ตามล าดับ ผลจากการวิเคราะห์
การจัดการเมท็อดคอลที่ซ้ ากันด้วยแอสเป็กจากท้ังสองมาตรวัด พบว่าลักษณะของเมท็อดคอลที่
จัดการด้วยแอสเป็กมีผลต่อคัพพลิงของซอฟต์แวร์ โดยจากการทดลองในงานวิจัยนี้พบว่าการเลือก
จัดการเมท็อดคอลที่มีลักษณะเมท็อดคอลเป็นการเรียกใช้งานเมท็อดผ่านชื่อคลาสโดยตรง การจัดการ
เมท็อดคอลลักษณะนี้สามารถช่วยลดความสัมพันธ์ระหว่างคลาสที่เกิดจากการเรียกใช้งานเมท็อดได้ 
ซึ่งเหมาะสมต่อการน าแอสเป็กเข้ามาใช้ปรับปรุงซอร์สโค้ด ช่วยปรับปรุงคุณภาพของซอฟต์แวร์ด้าน
ความสามารถการบ ารุงรักษา และความสามารถการน ากลับมาใช้ใหม่ให้มีคุณภาพดีมากข้ึน 

3. ผลจากการวิเคราะห์มาตรวัดเชิงแอสเป็ก พบว่าจ านวนแอดไวซ์ภายในแอสเป็กเป็นปัจจัย
ที่กระทบในหลายมาตรวัด ได้แก่ มาตรวัดเวทเทดโอเปอร์เรชั่นอินมอดูล (Weighted Operations in 
Module - WOM) และมาตรวัดเรสปอนซ์ฟอร์อะมอดูล (Response For a Module - RFM) ส่งผล
ให้มีค่ามาตรวัดเพ่ิมขึ้นหลังท าแอสเป็กรีแฟคทอริงเพ่ือปรับปรุงซอร์สโค้ด ดังนั้นการปรับปรุงซอร์ส 
โค้ดโดยการใช้แอดไวซ์ภายในแอสเป็กจ านวนน้อย และมีจ านวนแอดไวซ์เข้าไปขัดขวางการท างาน
ของคลาสในจ านวนที่น้อยเช่นกัน สามารถช่วยให้การน าแอสเป็กเข้ามาปรับปรุงซอร์สโค้ดไม่ส่งผลให้
ความซับซ้อนภายในซอร์สโค้ดเพ่ิมมาก และอาจช่วยปรับปรุงคุณภาพซอฟต์แวร์ได้ 
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5.4 ข้อจ ากัดของงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

1. การศึกษานี้เป็นการศึกษาการจัดการโค้ดโคลนด้วยแอสเป็ก โดยงานวิจัยนี้สนใจเมท็อดคอล
ซ้ ากันภายในซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์ เพื่อแสดงคุณลักษณะของการแก้ไขโค้ดกระจัดกระจาย ดังนั้น
เมท็อดคอลที่ซ้ ากันอาจยังไม่สะท้อนถึงลักษณะของครอสคัทติ้งคอนเซิร์นอย่างแท้จริง ซึ่งงานวิจัย
ต่างๆได้น าเสนอการใช้แอสเป็กส าหรับจัดการครอสคัทติ้งคอนเซิร์น ดังนั้นการศึกษาลักษณะของ 
ครอสคัทติ้งคอนเซิร์นอ่ืนๆที่เหมาะสมต่อการน าแอสเป็กมาใช้เพื่อปรับปรุงคุณภาพซอฟต์แวร์จึงเป็น
ข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาในอนาคต 

2. จากความซับซ้อนของโค้ดในเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ขนาดใหญ่และ
ข้อจ ากัดของการใช้ภาษาแอสเป็กเจ ท าให้ไม่สามารถจัดการเมท็อดคอลซ้ ากันท้ังหมดที่มีด้วยแอสเป็ก
ได้ และไม่สามารถก าหนดพอยท์คัทได้ครอบคลุมทุกต าแหน่งของเมท็อดคอลที่ซ้ ากัน อาจท าให้ผล
มาตรวัดที่ได้ไม่สะท้อนต่อผลคุณภาพซอฟต์แวร์อย่างแท้จริง จึงอาจเลือกกรณีศึกษาท่ีมีความซับซ้อน
ของโค้ดน้อยและเลือกใช้ภาษาโปรแกรมเชิงแอสเป็กอ่ืนๆที่รองรับส าหรับการเขียนแอสเป็ก เพ่ือให้
สามารถสะท้อนผลคุณภาพซอฟต์แวร์จากการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง รวมถึงสามารถแนะน าภาษา
โปรแกรมเชิงแอสเป็กส าหรับเป็นทางเลือกการเลือกใช้ภาษาที่เหมาะสมต่อการท าแอสเป็กรีแฟคทอริง 

3. การศึกษานี้เป็นการทดลองกับกรณีศึกษาเพียงกรณเีดียวคือเจฮอตดรอว์ เวอร์ชั่น 7.1 เพ่ือ
ศึกษาข้อมูลเบื้องต้น (Exploratory Research) ผลการทดลองจึงอาจไม่สามารถอ้างอิงต่อการน าไป 
ใช้จริงกับการปรับปรุงซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์ในเชิงธุรกิจ ดังนั้นการศึกษาโดยใช้หลายกรณีศึกษา
เพ่ิมข้ึนอาจให้ผลการทดลองที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้จริงได้ 
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