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This research proposed a formal specification method by using the transformation rules to 

map state diagram notations into CafeOBJ specification, a novel successor of OBJ algebraic language. 
The transformation rules are used as a guideline to consider each component of UML state diagram and 
provide a corresponding formal definition in CafeOBJ syntax. In this research, it assumes that each state 
diagram describes the behavior property of an object. 

From the defined transformation rules, a translation tool was developed for drawing the 
state diagram and generating the CafeOBJ formal specification. The tool helps to define the equation of 
axiom of each operation by retrieving the appropriate parts – operation, variable for writing equations. 

The translation tool is tested and the results are syntactically verified using CafeOBJ 
Interpreter. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

 
วิธีรูปนัย (Formal Method) เปนวิธีที่ใชในการเขียนขอกําหนดของซอฟตแวร (Software 

Specification) เพื่อชวยลดความกํากวมในการตีความของผูที่จะนําขอกําหนดที่เขียนขึ้นไปใชใน
ขั้นตอนตอไป เชน เพื่อนําไปเขียนโปรแกรมหรือเพื่อแกไขขอกําหนดของโปรแกรมที่มีอยูแลวให
ถูกตอง ตามความตองการของลูกคาที่เปลี่ยนแปลงไป เปนตน ถาหากวาขอกําหนดของซอฟตแวร 
อยูในรูปอ่ืนเชน วิธีอรูปนัย (Informal Method) ซ่ึงใชภาษาธรรมชาติ (Natural Language) หรือ วิธี
กึ่งรูปนัย (Semi-formal Method) ซ่ึงใชแผนภาพ (Diagram) มาอธิบายพฤติกรรมของระบบ อาจทํา
ใหการตีความขอกําหนดของผูที่นําไปใช ไมตรงกับที่ผูเขียนขอกําหนดตองการอธิบาย อาจสงผล
ใหการเขียนโปรแกรม หรือการแกไขขอกําหนด มีขอผิดพลาด (Error) เกิดขึ้น ดังนั้นจึงไดมีผูคิดคน
วิธีการเขียนขอกําหนดที่มีประสิทธิภาพขึ้นมาใช นั่นคือ วิธีรูปนัย โดยพยายามลดความกํากวมของ
ภาษาธรรมชาติลง โดยการนําเอา สัญกรณ (Notation) และทฤษฎีทางคณิตศาสตรมาชวยในการ
เขียนขอกําหนดใหชัดเจนและเปนที่เขาใจแบบเดียวกัน โดยเรียกขอกําหนดที่ไดวา ขอกําหนดรูป
นัย (Formal Specification) เนื่องจากทฤษฎีและสัญกรณตาง ๆ ทางคณิตศาสตรนั้น ไดมีการกําหนด
ความหมายไวอยางชัดเจนแลว นอกจากนี้การที่ทําการเขียนขอกําหนดของระบบซอฟตแวรดวยวิธี
รูปนัย ยังสามารถชวยหลีกเลี่ยงการออกแบบที่ผิดพลาด ความไมเขากันของระบบ และยังสามารถ
ทําการพิสูจน (Prove) ไดวาขอกําหนดที่ไดเขียนขึ้นนั้นมีความถูกตองมากนอยเพียงใดดวยการ
พิสูจนทางคณิตศาสตร ดังนั้นการเขียนขอกําหนดโดยวิธีรูปนัยสามารถชวยในการหาขอผิดพลาด
ทําไดอยางรวดเร็ว ทําใหซอฟตแวรมีคุณภาพ (Quality) และความนาเชื่อถือ (Reliability) อีกทั้งยัง
ทําใหเห็นความตองการของลูกคาไดชัดเจนยิ่งขึ้น 

คาเฟโอบีเจ (CafeOBJ) เปน ภาษาขอกําหนดรูปนัย (Formal Specification Language) ภาษา
หนึ่งที่นําเอา รูปแบบขอกําหนดทางพีชคณิต (Algebraic Specification Paradigm) มาเปนพื้นฐานใน
การเขียนขอกําหนด และสามารถนํามาอธิบายถึง ขอกําหนดเชิงพฤติกรรมของวัตถุ (Object 
Behavioral Specification) ที่ทําใหขอกําหนดเชิงวัตถุรูปนัยมีประสิทธิภาพ ปจจุบันยังไมมีการนํา
ขอกําหนดรูปนัยมาใชในกระบวนการพัฒนาซอฟตแวรมากนัก โดยมีสาเหตุดังตอไปนี้ 

- นักพัฒนาซอฟตแวรที่มีความรู ความเขาใจ หลักการทางคณิตศาสตร ตรรกะ (Logic) 
และสัญกรณที่ใชในภาษาขอกําหนดรูปนัยมีจํานวนไมมากนัก 
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- สัญกรณรูปนัย (Formal Notation) ไมเหมาะในการสื่อสารกับลูกคาที่เปนผูใชระบบ 
เนื่องจากลูกคาโดยทั่วไปไมมีความรูเกี่ยวและคุนเคยกับสัญกรณที่ใชในการเขียนขอกําหนด 

- ขาดเครื่องมือที่ชวยสนับสนุนในการเขียนขอกําหนดที่ดีพอ 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดมีแนวความคิดที่จะพัฒนาเครื่องมือที่จะชวยใหการเขียนขอกําหนดรูป

นัยของวัตถุ (Object) ใหสามารถใชงานไดงายและผูใชรูวากยะสัมพันธ (Syntax) ของคาเฟโอบีเจ
นอย โดยการใชแผนภาพสถานะ (State Diagram) ซ่ึงเปนวิธีกึ่งรูปนัยที่งายแกการเขาใจและเปนที่
นิยมมาเปนเครื่องมือ   โดยสรางขอกําหนดรูปนัยจากแผนภาพสถานะ ใหอยูในรูปของภาษาคาเฟ
โอบีเจ และสามารถนําแผนภาพสถานะที่ไดเปนตัวชวยใหการสื่อสารกับลูกคาทําไดงายขึ้น 
นอกจากนี้การใชแผนภาพสถานะยังชวยใหผูเขียนขอกําหนดของซอฟตแวร สามารถตรวจสอบ
ความสมบูรณของขอกําหนดที่เขียนขึ้นไดดีกวา 

 

2 วัตถุประสงค 
2.1 เพื่อกําหนดความสัมพันธระหวาง วากยะสัมพันธของ แผนภาพสถานะ กับ คาเฟโอบีเจ 
2.2 เพื่อพัฒนาเครื่องมือซอฟตแวร เพื่อสนับสนุนการสรางขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจโดยใช

แผนภาพสถานะ 
 

3 ขอบเขตงานวจัิย 
3.1 พัฒนาเครื่องมือซอฟตแวรเพื่อทําหนาที่เปนโปรแกรมบรรณาธิกรณของแผนภาพสถานะ 
3.2 ผูใชเครื่องมือสามารถที่จะกําหนดสวนของขอกําหนดรูปนัยในแตละองคประกอบของ

แผนภาพสถานะได ซ่ึงประกอบไปดวย กิจกรรม (Activity) และสมการสัจพจนที่อยูภายในสถานะ 
และ เหตุการณ (Event) เงื่อนไข (Condition) และการกระทํา (Action) ของการเปลี่ยนสถานะ 

3.3 เครื่องมือจะทําการตรวจสอบความถูกตองของ ชนิดขอมูล และ การดําเนินการ ที่สามารถ
นํามาใชในการเขียนขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจ รวมทั้งตรวจสอบวากยะสัมพันธของขอกําหนด
คาเฟโอบีเจ 

3.4 ชวยแจกแจงการดําเนินการ หรือ ชนิดขอมูลท่ีกําหนดไวแลว ใหแกผูใช เพื่อนํากลับมาใช
ใหม โดยเครื่องมือนี้จะไมครอบคลุมถึงขอกําหนดที่มีลักษณะดังตอไปนี้ คือ 

 1) ชนิดขอมูลที่เปนระเบยีน (Record) เชน 
  record date { 
   day : Int 
   month : Int 
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   year : Int 
  } 

 2) การดําเนนิการที่ไมไดมีรูปแบบเปนมาตรฐาน ซ่ึงมีอยูดวยกนั 3 ลักษณะ ไดแก 
- การดําเนินการ ที่อยูหนาตัวถูกดําเนินการ (Prefix operator) ทั้งหมด เชน การ

ดําเนินการลบ (-) ที่เปล่ียนคาตัวเลขใหเปนตรงกันขาม เปนตน 
- การดําเนินการ ที่อยูระหวางตัวถูกดําเนินการ (Infix operator) เชน การดําเนินการบวก 

(+) ซ่ึงใชสําหรับการหาผลรวมของตัวเลข 2 ตัว เปนตน 
- การดําเนินการ  ที่อยูหลังตวัถูกดําเนินการ  (Postfix operator)  เชน  การดําเนนิการ

แฟคทอเรียล (Factorial) ที่ใชสําหรับการหาผลคูณของตัวเลขจาก 1 ถึง n เมื่อ n คือ ตัว
ถูกดําเนินการ เปนตน 

เนื่องจาก   ในขั้นตอนการกําหนดสมการของสัจพจนนั้น      ไมสามารถที่จะทราบไดวา
การดําเนินการที่ตองการคือการดําเนินการไหน จึงเปนไปไมไดทีด่ึงการดําเนินการหรือตัวแปรที่
เหมาะสมมาแสดง 

3) เพรดิเคต (Predicate) เนื่องจาก เพรดิเคตสามารถแปลงเปนการดําเนินการที่มีชนิดของ
ผลลัพธเปน บูลีน (Boolean) คือใหคาเปนจริง (True) หรือ เท็จ (False) เทานั้น 

3.5 ชวยเรยีบเรียงขอกําหนดรูปนัยและจัดพิมพ 
3.6 ทดสอบการใชงานโดยทําการตรวจสอบชนิดขอมูล การดําเนินการ และวากยะสัมพันธ ของ

ขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจ โดยใชตัวอยางจากกรณศีึกษาอยางนอย 3 กรณีศึกษา 
3.7 เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นจะทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดว 95 ขึ้นไป 
 

4 ขั้นตอนการดาํเนินงาน 
4.1 ศึกษางานวิจัยทีเ่กีย่วของ 
4.2 ศึกษาวิธีรูปนัยและวากยะสัมพันธของภาษาคาเฟโอบีเจ 
4.3 หาความสมัพันธระหวางแผนภาพสถานะกับภาษาคาเฟโอบีเจ 
4.4 ออกแบบขั้นตอนวิธีในการแปลงจากแผนภาพสถานะเปนภาษาคาเฟโอบีเจ 
4.5 พัฒนาเครือ่งมือซอฟตแวร 
4.6 ตรวจสอบผลการวิจัย 
4.7 สรุปผลการวิจัยและจดัทาํเอกสาร 
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5 ประโยชนท่ีจะไดรับ 
5.1 เปนเครื่องมือที่ชวยสนับสนุนในการเขียนขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจ 
5.2 ชวยใหสามารถเขาใจขอกําหนดรูปนัยไดดีขึ้นจากแผนภาพที่สรางขึ้น 
5.3 ชวยใหผูเขยีนขอกําหนดซอฟตแวรตรวจสอบความสมบูรณของขอกําหนดที่เขียนขึ้น 

 



 

บทที่ 2 
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
1.1 งานวิจัยเร่ือง Component-based Algebraic Specification : Behavioral Specification for 
Component-based Software Engineering [1][2] โดย Shusaku Iida Kokichi Futatsugi และ Razvan 
Diaconescu 

เปนงานวิจัยที่นําเสนอแนวทางในการใชแผนภาพคลาส (Class Diagram) ของ ยูเอ็มแอล 
(UML :  Unified  Modeling  Language)  เพื่อเปนสวนประกอบในการเขียนขอกําหนดรูปนัยคาเฟ
โอบีเจอธิบายพฤติกรรมของคอมโพเนนต (Component) โดยแตละคอมโพเนนตสามารถนําเสนอ
โดยการใชแผนภาพคลาสที่มีหลักในการแปลงดังนี้ 

- พิจารณาใหชนิดขอมูลแฝง (Hidden Sort) เปน ช่ือคลาส (Class) 
- พิจารณาใหการดําเนินการ (Operation) คือ เมทธอด (Method) 
- พิจารณาใหการสังเกต (Observation) คือ เมทธอดที่เขาถึงแอตทริบิวต (Attribute) 
- พิจารณาใหสถานะเริ่มตน คือ เมทธอดที่มีช่ือเดียวกับชือ่คลาส 
รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางการอธิบายมอดูลตัวนับ (COUNTER) ซ่ึงเปนขอกําหนดสําหรับการ

บวกหรือลบเลขจํานวนเต็ม โดยการใชแผนภาพคลาสที่แสดงความสัมพันธระหวางวัตถุที่ประกอบ
กันเปนระบบ และแผนภาพเอดีเจ (ADJ Diagram) ที่แสดงชนิดขอมูล การดําเนินการ ชนิดขอมูล
ของอารกิวเมนตและผลลัพธ รวมทั้งสมการของสัจพจน มาอธิบาย เนื่องจากแผนภาพคลาสอยาง
เดียวไมสามารถแสดงสมการของสัจพจนได โดยแผนภาพเอดีเจใชสัญลักษณตางๆดังรูปที่ 2.2 และ
ประกาศตัวแปรที่ใชรวมทั้งสมการของสัจพจนไวใตแผนภาพ 

แผนภาพเอดีเจของมอดูลตัวนับในรูปที่ 2.1 สามารถอธิบายแจกแจงชนิดขอมูล และการ
ดําเนินการดังนี้ 

- ชนิดขอมูลแฝง คือ Counter 
- ชนิดขอมูลสังเกตคา คือ Int 
- การดําเนินการ มีทั้งหมด 3 ตัว คือ 

  1) init เปนการดําเนินการที่ตั้งคาเริ่มตนของตัวนับ โดยไมมีขอมูลเขา แตผลลัพธ
มีชนิดขอมูลเปน Counter 

 2) add เปนการดําเนินการที่เพิ่ม หรือ ลด คาของตัวนับ โดยมีชนิดขอมูลเขา       
2 ชนิด คือ Counter กับ Int และมีผลลัพธ เปนชนิดขอมูล Counter 
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  3) read เปนการดําเนินการที่ใชในการดูคาของตัวนับ โดยมีชนิดขอมูล Counter 
เปนขอมูลเขา และ มีผลลัพธ เปนชนิดขอมูล Int 

 

รูปที่ 2.1 แผนภาพเอดเีจ แผนภาพคลาส และขอกําหนดของคอมโพเนนตตัวนับ  [2] 
 

แทน ตัวดําเนินการที่ชนิดขอมุลเขาอยูดานปลาย และชนิดขอมูลของผลลัพธอยูดานหัวลูกศร

แทน ชนิดขอมูล ที่สังเกตคาได

แทน ชนิดขอมูลแฝง

operator

 
รูปที่ 2.2 สัญลักษณของแผนภาพเอดเีจ 

 
การใชแผนภาพคลาสรวมกับแผนภาพเอดีเจยังคงมีความยากที่ผูใชจะเขาใจและนําไปใช 

โดยเฉพาะถามอดูลมีขนาดใหญและมีความซับซอน 
 
1.2 งานวิจัยเร่ือง FOOD: a Graphical Interface for Object-Oriented Algebraic Specifications [3] 
โดย T.H. Tse 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอชุดของสวนตอประสานกราฟก (Graphical Interface) สําหรับระบบ
การโปรแกรมเชิงวัตถุแบบฟงกชัน (Functional Object-Oriented Programming System: FOODS) 
ซ่ึงเปนภาษาขอกําหนดรูปนัยเชิงวัตถุที่นําเสนอ และมีการพิจารณาและประมวลความหมายเชิง
พีชคณิต (Algebraic Semantics) ไวดวย การประกาศเชิงพีชคณิตของคลาส เมทธอด ลักษณะประจํา 
และ การสืบทอด (Inheritance) ไดรับการอธิบายไวดวยสัญกรณของแผนภาพการไหลของขอมูล 
(Data  Flow  Diagram)  แผนภาพสถานะ  และแผนภาพวัตถุ (Object  Diagram)  สวนการกําหนด

var S : Switch var I : Int  amount(init) = 0 amount(add(I,C)) = I + amount(C) 

Counte

Int 

ini
 

amount 
add 

Mod* COUNTER{ Protecting(INT)   *[Counter]*  op init :  Counter bop add : Int Counter  Counter bop amount : Counter  Int  var I : Int var C : Counter  eq amount(init(0)) = 0 . eq amount(add(I,C)) = I + amount(C) } 
Counter 

C : Counter 
I : Int 
 
Add 
amount 
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สัจพจนเชิงพีชคณิต (Algebraic Axioms) ซ่ึงเปนคุณสมบัติเชิงพฤติกรรม (Behavioral Properties) 
ของวัตถุ ไดรับการอธิบายโดยแผนภาพสถานะ แผนภาพการไหลของขอมูล และแผนภูมิโครงสราง
ของวัตถุ (Object   Structure   Chart)   งานวิจัยนี้แสดงตัวอยางการใชแผนภาพสถานะเพื่ออธิบาย
คุณสมบัติเชิงพฤติกรรม 
 
1.3 งานวิจัยเร่ือง Integrating UML and Algebraic Specification Techniques [4] โดย Liliana Favre 
และ Silvia Clérici 

เปนงานวิจัยที่นําเสนอการใชแบบจําลองเสถียร (Static Model) ของ ยูเอ็มแอล สําหรับการ
เขียนขอกําหนดรูปนัยของภาษา GSBLoo ผูใชสามารถเขียนแผนถาพคลาสเพื่อแสดงถึง
ความสัมพันธระหวางวัตถุที่สนใจ โดยความสัมพันธที่งานวิจัยนี้นําเสนอไดแก การขึ้นแกกัน 
(Dependencies) การรวมกัน (Associations) การมีลักษณะทั่วไป (Generalizations) และ การทําให
เปนจริง (Realizations) จากนั้นแผนภาพคลาสดังกลาว จะไดรับการแปลงเปนขอกําหนดรูปนัยของ
ภาษา GSBLoo และนําขอกําหนดที่ไดไปสรางเปนโปรแกรมเชิงวัตถุของภาษาเอเฟล (Eiffel) ตอไป 

แตอยางไรก็ตาม คุณสมบัติเชิงพฤติกรรมของแตละวัตถุนั้นไมไดรับการกลาวถึง ซ่ึงการใช
แผนภาพคลาสอยางเดียวนั้น ผูใชเครื่องมือยังไมสามารถเห็นพฤติกรรมของวัตถุไดอยางชัดเจน 

 

2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 วิธีรูปนัย (Formal Method) 
 วิธีรูปนัยเปนวิธีการที่นําเอาสัญกรณและทฤษฎีทางคณิตศาสตรที่ไดมีการกําหนด
ความหมายไวอยางดีแลวมาเปนเครื่องมือในการอธิบายถึงพฤติกรรมของระบบเพื่อไมใหเกิดความ
กํ ากวมเหมือนกับที่ เ กิดขึ้ นจากการใชภาษาธรรมชาติ  และ เรายั งสามารถตรวจสอบ
กระบวนการพัฒนาซอฟตแวรไดตั้งแตขั้นตอนของการออกแบบโดยอาศัยการพิสูจนทาง
คณิตศาสตร  
 ขอกําหนดรูปนัยสามารถแบงออกเปน 2 กลุมหลัก [5] ดวยกันคือ ขอกําหนดเชิงโมเดล 
(Model-Oriented Specification) และ ขอกําหนดเชิงพร็อบเพอรตี้เบส (Property Based 
Specification) ซ่ึงถึงแมวาทั้งสองแบบจะมีพื้นฐานมาจาก ภินทนคณิตศาสตร (Discrete 
Mathematics) เหมือนกัน แตจุดที่แตกตางของทั้งสองกลุมคือรูปแบบโครงสรางและวิธีการในการ
เขียนขอกําหนด แตละกลุมจะเหมาะสมในการที่จะนําไปใชในการอธิบายขอกําหนดระบบ
คอมพิวเตอรที่แตกตางกัน รูปที่ 2.3 แสดงการจัดกลุมของรูปแบบการเขียนขอกําหนด 
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 2.1.1 ขอกําหนดเชิงโมเดล 

ขอกําหนดของระบบถูกนําเสนอเปนตนแบบเชิงคณิตศาสตรนามธรรม  (Abstract 
Mathematical Model) การดําเนินการตางๆ ถูกแสดงในรูปของการรวมแบบมาตรฐานของชนิด
ขอมูลพื้นฐาน และชนิดขอมูลอ่ืนๆ ที่สรางขึ้นใหม ซ่ึงเหมาะสําหรับการอธิบายระบบที่ชัดเจน 

รูปที่ 2.3 การจัดกลุมของวิธีรูปนัยตามรูปแบบการเขียนขอกําหนด [5] 
 
2.1.1.1 ขอกําหนดโดยปริยาย (Implicit Specification)  

 ขอกําหนดโดยปริยายนั้น จะบอกรายละเอียดของการทํางานเพียงแควาตองการอะไร
เพื่อใหการทํางานสําเร็จ แตจะไมบอกวาจะทําไดอยางไรโดยแสดงในรูปของ เงื่อนไขกอนการ
ทํางาน (Pre-condition) และ เงื่อนไขหลังการทํางาน (Post-condition)  
 2.1.1.2 ขอกําหนดชัดแจง (Explicit Specification)  
 ขอกําหนดชัดแจง เปนขอกําหนดที่บอกวาจะทําอยางไรใหบรรลุถึงเปาหมาย ซ่ึงในสวน
ของขอกําหนดโดยปริยายตองมี การทําใหละเอียดขึ้น (Refinement) โดยการแปลงใหเปน
ขอกําหนดที่ชัดแจงมากขึ้น ซ่ึงขอกําหนดแบบนี้ยังถูกแบงออกเปนกลุมยอยอีกคือ 

1) ขอกําหนดเชิงคําสั่ง (Imperative Specification) 
 ขอกําหนดเชิงคําสั่ง หรือเรียกวา ขอกําหนดเชิงสถานะ (State-Based Specification) เปน
ขอกําหนดที่แสดงในรูปของการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรเปนหลักซึ่งลําดับกอนหลังของการ
เรียงคําส่ังภายในขอกําหนดเชิงคําส่ังนั้นมีความสําคัญ เนื่องจากการเปลี่ยนลําดับกอนหลังของ
ขอกําหนดจะกอใหเกิดผลลัพธที่แตกตางกัน 
 2) ขอกําหนดเชิงประกาศ (Declarative Specification) 
 ขอกําหนดเชิงประกาศ  เปนขอกําหนดที่จะแสดงในรูปของกลุมของสมการหรือ
ความสัมพันธของขอมูลเปนหลักโดยแบงออกเปน 

- ขอกําหนดเชิงฟงกชัน (Functional Specification) ขอกําหนดที่ไดจะแสดงในรูปของ
ฟงกชันไมมีการใชตัวแปรในลักษณะของ ตัวแปรสวนกลาง (Global Variable) หรือ 

Imperative 

Formal Method 
Property Based (Axiomatic) 

Declarative 

Explicit 
Algebraic 

Implicit 

Model Based 

Explicit Implicit 
Functiona Logical 
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ตัวแปรภายนอก (External Variable) การทํางานจะใชเพียงการสงผานคาผลลัพธของ
ฟงกชันเทานั้น 

- ขอกําหนดเชิงตรรกะ (Logical Specification) ขอกําหนดที่ไดจะแสดงอยูในรูปของ
นิพจนที่สามารถหาคาความเปนจริงได โดยทั่วไปจะใชทฤษฎีตรรกศาสตรภาคแสดง
ในการเขียน 

 
2.1.2 ขอกําหนดเชิงพร็อบเพอรตี้ 
ขอกําหนดแบบพร็อบเพอรตี้เบสจะอธิบายพฤติกรรมของระบบ โดยมีชุดของสัจพจนที่

เปนตัวกําหนด คุณสมบัติ (Property) ของระบบ ซ่ึงคุณสมบัติของระบบ ณ ชวงเวลาใดๆ ตอง
สอดคลองกับสัจพจนที่มีอยูเทานั้น โดยใชทฤษฎีตรรกศาสตรภาคแสดงอันดับแรกบนพื้นฐานของ      
ตรรกศาสตรของฮอร    (Hoare Logic)   ในการบอกถึงเงื่อนไขกอนและหลังการทํางานในรูปของ
สัจพจน นิยมใชอธิบายพฤติกรรมของระบบกระจายและโพรโตคอล 

 
2.1.2.1 ขอกําหนดเชิงพีชคณิต (Algebraic Specification) 
เปนขอกําหนดที่ใชอธิบายชนิดขอมูลเชิงนามธรรม [6][7] (ADTs : Abstract Data Type)  ที่

อธิบายในรูปของการดําเนินการ (Operations) และ ความสัมพันธระหวางการดําเนินการ ของชนิด
ขอมูลเชิงนามธรรม โดยมีสวนประกอบ 4 สวน ดังนี้ 

- สวนการแนะนํา เปนสวนที่ประกาศชนิดของขอมูลหรือวัตถุ 
- สวนการบรรยาย เปนสวนที่อธิบาย การดําเนินการของชนิดขอมูลเชิงนามธรรม 
- สวนการกําหนดลายเซ็นการดําเนินการ (Operation Signature) เปนสวนที่กําหนด

วากยะสัมพันธของสวนตอประสาน (Interface) ของชนิดขอมูลเชิงนามธรรมหรือวัตถุ  
- สวนสัจพจน เปนสวนที่อธิบายถึงคุณสมบัติของการดําเนินการ  โดยเขียนในรูปของ

สมการเชิงพีชคณิต 
นั่นคือ การจําลองพฤติกรรมของระบบทําไดโดยการใชพีชคณิตและสัจพจนในการอธิบาย

ลักษณะพฤติกรรมของชนิดขอมูล และสามารถเขียนขอกําหนดของระบบที่มีขนาดใหญโดยการ
ประกอบขอกําหนดของระบบยอยๆที่มีความสมบูรณแลวดวยทฤษฎีการแบงแยก (Category 
Theory) โดยขอกําหนดแบบนี้จะใชศัพทที่หมายถึงชนิดขอมูลคําวา Sort แทน Type  
 
2.2  คาเฟโอบีเจ [8][9] 

คาเฟโอบีเจ เปนภาษาที่ใชอธิบายขอกําหนดของระบบ  ที่พัฒนามาจากภาษาโอบีเจ (OBJ) 
ซ่ึงเปนภาษาเชิงพีชคณิต (Algebraic Language) ที่ใชตรรกะ (Logic) ในการอธิบาย เพื่อใหสามารถ
อธิบายระบบไดอยางชัดเจน  ตรรกะที่เพิ่มเขาไป คือ ตรรกะการเขียนใหม (Rewriting Logic)  และ 
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พีชคณิตเชิงพฤติกรรม (Behavioral Algebra) หรือเรียกอีกอยางวา พีชคณิตของชนิดขอมูลแฝง 
(Hidden-Sorted Algebra)  

ตรรกะที่ใชอธิบายพฤติกรรมของระบบงานดังกลาว นิยมใชตรรกะการเขียนใหมเพื่อ
อธิบายขอกําหนดการทํางานที่พรอมกัน (Concurrent Specification) และ ใชตรรกะพีชคณิตเชิง
พฤติกรรม เพื่ออธิบายขอกําหนดเชิงพฤติกรรม (Behavioral Specification) ซ่ึงตรรกะที่เพิ่มเขาไปนี้
เปนสวนที่ใชในการเขียนขอกําหนดเชิงวัตถุรูปนัย (Formal Object-Oriented Specification) 
 โครงสรางของภาษาคาเฟโอบีเจ ประกอบดวย 3 สวน ดังรูปที่ 2.4 คือ 

1) สวนการประกาศมอดูล (Module Declaration) 
ในสวนนี้ใชสําหรับการประกาศชื่อมอดูล การประกาศพารามิเตอร (ถามี) และการ

ประกาศการนําเขามอดูลอ่ืนมาใชเพื่อการอธิบายคุณสมบัติของมอดูลปจจุบัน   โดยมอดูลในภาษา
คาเฟโอบีเจมีได 2 ลักษณะ คือ 

- โมเดลแบบยึดติด (Tight Modules หรือ Tight Denotation) คือ มอดูลที่เปนเอกเทศ 
(Unique) เพราะเมื่อนําขอกําหนดรูปนัยไปสรางเปนระบบที่สามารถทํางานไดนั้น 
ผูพัฒนาจะสามารถทําไดแค 1 รูปแบบ หรือ 1 โมเดล (Model) เทานั้น 

- โมเดลแบบอิสระ (Loose Modules หรือ Loose Denotation) คือ มอดูลท่ีมีลักษณะเปน
คลาสของโมเดล หรือมอดูลที่มีมากกวา 1 โมเดล 

 
การประกาศการนําเขา มีอยู 3 แบบ คือ 
- การนําเขาแบบปองกัน (Protecting Mode) การนําเขาแบบนี้จะไมยอมใหมีการเพิ่ม 

หรือยุบสวนยอย (Element) ของมอดูลที่นําเขามาโดยเด็ดขาด 
- การนําเขาแบบขยาย (Extending Mode) การนําเขาแบบนี้สามารถทําการเพิ่มสวนยอย

ของมอดูลที่นําเขามาได แตจะไมยอมใหมีการยุบสวนยอย 
- การนําเขาแบบการใช (Using Mode) การนําเขาแบบนี้สามารถทําการเพิ่มหรือยุบ

สวนยอยของมอดูลที่นําเขามาไดตามตองการ 
 

2) สวนการกําหนดลายเซ็น (Signatures Declaration)  
ในสวนนี้ใชในการกําหนดชนิดของขอมูล (Sort) และสัญลักษณทางฟงกชันที่กระทํา

กับชนิดขอมูลที่ไดกําหนดไวแลว โดยจะมีรูปแบบของแตละสวนดังนี้ 
ก) การกําหนดชนิดของขอมูล (Sort Declaration)  

  โดยจะแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 
- ชนิดขอมูลที่สังเกตคาได (Visible Sort) เชน จํานวนเต็ม (Integer) บูลีน (Boolean) 

เปนตน มีรูปแบบในการกําหนด ดังนี้ 
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 [ sort_name1 sort_name2 … ] 
โดยที่ 
 [  ] ใชสําหรับชนิดขอมูลที่สังเกตคาได 
 sort_name1 sort_name2 … คือ รายการชื่อชนิดขอมูลที่ประกาศ 

 
- ชนิดขอมูลแฝง (Hidden Sort) เชน แถวลําดับของจํานวนเต็ม (Array of Integer) 

ลิฟต (Lift) เปนตน ซ่ึงคาของชนิดขอมูลสามารถพิจารณาไดโดยผานชนิดขอมูลท่ีสังเกตคาได เชน 
จํานวนเตม็ โดยมีรูปแบบในการกําหนด ดังนี้ 
 

 *[ hsort_name1 hsort_name2 … ]* 
โดยที่ 
 *[   ]* ใชสําหรับชนิดขอมูลแฝง 
 hsort_name1 hsort_name2 … คือ รายการชนิดขอมูลแฝงที่ประกาศ 

  
 การกําหนดวาเปน ชนิดขอมูลที่สังเกตคาได หรือ ชนิดขอมูลแฝงนั้น ขึ้นอยูกับการพิจารณา
ของผูเขียนขอกําหนดวาตองการใหชนิดขอมูลใดเก็บซอนหรือเปดเผยคาใหรูได  
 ในกรณีที่มีการกําหนดในลักษณะของชนิดขอมูลยอย (Subsort) กลาวคือ ชนิดขอมูลหนึ่ง
เปนเซตยอยของอีกชนิดขอมูลหนึ่ง จะมีรูปแบบ ดังนี้ 
 

 [ sort_name1 < sort_name2 ] 
 *[ hsort_name1 < hsort_name2 ]* 

 โดยที่ 
sort_name1 < sort_name2 คือ sort_name1 เปน ชนิดขอมูลยอยของ 

sort_name2 สําหรับชนิดขอมูลสังเกตคา 
hsort_name1 < hsort_name2 คือ hsort_name1 เปนชนิดขอมูลยอยของ 

hsort_name2 สําหรับชนิดขอมูลแฝง 
 

ข) การกําหนดการดําเนินการ (Operation Declaration )  
 สามารถแบงไดเปน 3 ชนิด คือ 
- การดําเนินการเชิงพฤติกรรม (Behavioral Operation) เปนการดําเนินการที่มีผลทํา

ใหสถานะของชนิดขอมูล หรือวัตถุเปลี่ยนแปลง โดยการดําเนินการประเภทนี้จะมีอารกิวเมนต 
(Argument or Arity) อยางนอย 1 ตัวเปน ชนิดขอมูลแฝงของมอดูลปจจุบัน มีรูปแบบ ดังนี้ 
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 bop op_name : sort_name1 sort_name2 …  sort 
โดยที่ 
 bop คือ คําสําคัญที่ใชกําหนดการดําเนินการเชิงพฤติกรรม 
 op_name คือ ชื่อการดําเนินการ 

sort_name1 sort_name2 … คือ รายการของอารกิวเมนต ที่มีอยางนอย 1 
อารกิวเมนตเปนชนิดขอมูลแฝงของมอดูลปจจุบัน 

 sort คือ ชนิดของผลลัพธ 
 
- การดําเนินการสังเกตคา (Observation Operation) เปนการดําเนินการที่ไมมีผลทาํ

ใหสถานะของชนิดขอมูล หรือวัตถุเปลี่ยนแปลง แตใชสําหรับการดูคาของชนิดขอมูล หรือวัตถุ         
ณ สถานะใดสถานะหนึ่ง โดยชนิดของผลลัพธของการดําเนินการประเภทนี้ จะเปนแบบสังเกตคา
ได มีรูปแบบ ดังนี้ 
 
   op op_name : sort_name1 sort_name2 …  vsort 

หรือ 
  bop op_name : sort_name1 sort_name2 …  vsort 

โดยที่ 
 op bop คือ คําสําคญัที่ใชกําหนดการดําเนินการ 

  op_name คือ ชื่อการดําเนินการ 
  sort_name1 sort_name2 … คือ รายการของอารกิวเมนต 
  vsort คือ ชนิดขอมูลที่สังเกตคาได (Visible Sort) 
 
- การดําเนินการคาคงที่ (Constant Operation) เปนการดาํเนินการทีใ่ชสําหรับการ

กําหนดคาคงที่ของชนิดขอมูลหรือวัตถุ โดยที่การดําเนนิการประเภทนี้ไมมีรายการของอารกิวเมนต 
มีรูปแบบ ดังนี ้

  op op_name :  sort 
โดยที่ 
 op คือ คําสําคัญที่ใชกําหนดการดาํเนินการ 

 op_name คือ ช่ือการดําเนินการ 
 sort คือ ชนิดขอมูลใดๆ 
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3) สวนการกําหนดสัจพจน (Axioms Declaration) 
เปนสวนทีใ่ชในการกําหนดพฤติกรรมของชนิดขอมูลหรือวัตถุ ดวยการใชสมการทาง

คณิตศาสตรมาเปนตัวกําหนด ประกอบดวยการกําหนดตวัแปรและสมการ ดังนี ้
ก) การกําหนดตัวแปร (Variable Declaration) 

การกําหนดตัวแปร ใชสําหรับการกําหนดตัวแปรทั้งหมดที่อางอิงในการเขียน
สมการ เพื่ออธิบายพฤติกรรมของชนิดขอมูลหรือวัตถุ มีรูปแบบ ดังนี้ 
 
  var var_name : sort_name 

หรือ 
  vars var_name1, var_name2, … : sort_name 

โดยที่ 
 var vars คือ คําสําคัญที่ใชกําหนดตัวแปร 

  var_name คือ ช่ือของตัวแปร 
  var_name1, var_name2, … คือ รายการชื่อของตัวแปร ที่มีชนิดขอมูลเดียวกัน 
  sort_name คือ ชนิดขอมูล 
 

ข) การกําหนดสมการ (Equation Declaration)  
สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 

- สมการแบบไมมีเงื่อนไข (Unconditional Equation Declaration) มีรูปแบบ ดังนี้ 
 
 eq term = term . 

หรือ 
 beq term = term . 

โดยที่ 
 eq beq คือ คําสําคัญที่ใชในการกําหนดสมการ และสมการเชิงพฤติกรรม

แบบไมมีเงื่อนไข 
 term คือ พจนทางคณิตศาสตร 
- สมการแบบมีเงื่อนไข (Conditional Equation Declaration) มีรูปแบบ ดังนี้ 
 
 ceq term = term if boolean_term . 

หรือ 
 bceq term = term if boolean_term . 
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โดยที่ 
 ceq cbeq คือ คําสําคัญที่ใชในการกําหนดสมการ และสมการเชิง

พฤติกรรมแบบมีเงื่อนไข 
 term คือ พจนทางคณิตศาสตร 
 boolean_term คือ term ที่ใหผลลัพธเปน จริง หรือ เท็จ 

 
 ทั้งนี้ เพื่อความเขาใจรายละเอียดไดงายขึ้น จึงไดนําเสนอวากยะสัมพันธในรูปแบบของ
แผนภูมิตนไมของคาเฟโอบเีจในภาคผนวก ก 
 คาเฟโอบีเจเปนเครื่องมือสําหรับที่ใชในการตรวจสอบวากยะสัมพันธ และเปนตัวพิสูจน
ความถูกตองของขอกําหนดที่ไดเขียนขึ้น โดยตัวอยางของขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจเปนดังรูปที่ 
2.4 ซ่ึงเปนมอดูลสําหรับการนับ ที่มีสวิตซเปนตัวควบคุม โดยจะมีการนําเขามอดูลยอย 2 มอดูล คือ  

- มอดูลตัวนับ  
เปนมอดูลที่ทําหนาที่ บวก หรือ ลบเลขจํานวนเต็ม 

- มอดูลสวิตซ  
เปนมอดูลที่ทําหนาที่ควบคุมวาจะทําการบวก หรือ การลบ โดยถาสวิตซเปน on จะ

เปนการบวกเลข ถาสวิตซเปน off จะเปนการลบเลข 
 

2.3 แผนภาพสถานะของยูเอ็มแอล [10][11][12] 
 แผนภาพสถานะไดมีการใชมาตั้งแตยุคเริ่มตนของการทําแบบจําลองเชิงวัตถุ (Object-
Oriented Modeling) โดยนําหลักการของเครื่องจักรสถานะจํากัด (Finite State Machine) ซ่ึงใชใน
การออกแบบฮารดแวร มาประยุกตเพื่อใหเหมาะสมกับการออกแบบซอฟตแวร โดยจะมีการรับและ
ตอบสนองตอส่ิงเราที่เกิดจากเหตุการณจากภายนอก หรือเปนพฤติกรรมจากตัวมันเอง ซ่ึงจะมีผลทํา
ใหมีการเปลี่ยนสถานะตามความเหมาะสม  
 แผนภาพสถานะใชสําหรับการอธิบายพฤติกรรมของวัตถุหรือการตอบโตกันระหวางวัตถุ 
โดยจะอธิบายลําดับที่เปนไปไดของสถานะและการกระทําตลอดอายุ (Lifetime) ของวัตถุหรือ
ระบบ และเพื่อใหระบบที่ออกแบบไมซับซอนมากจนเกินไป เมื่อระบบมีขนาดใหญผูออกแบบจึง
มักจะแบงระบบออกเปนสวนยอยๆ ที่มีขนาดเหมาะสม และสวนยอยๆ นี้เองที่ในการวิธีการเชิง
วัตถุ มักจะเรียกวาเปน คลาส หรือโครงรางของวัตถุในระบบ 
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 สัญลักษณ (Notations) และความหมาย (Semantics) ของแผนภาพสถานะเชิงวัตถุ ไดรับ
การพัฒนามาจากแผนภาพสถานะของ David Harel และยังไดมีการรวมลักษณะการทําใหเกิดผลใน 
2 ลักษณะคือ การดําเนินการสัมพันธกับการเปลี่ยนสถานะ หรือเรียกวา เครื่องกลมีลี (Mealy 
Machine) และ การดําเนินการสัมพันธกับสถานะ หรือเรียกวา เครื่องกลมอร (Moore Machine) 

รูปที่ 2.4 ขอกําหนดรูปนยัคาเฟโอบีเจของมอดูลตัวนับทีม่ีสวิตซ 
 
 แผนภาพสถานะประกอบดวย 2 กลุม คือ เซตของสถานะ (States) และเซตของการ
เปล่ียนแปลง (Transitions) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 2.3.1 เซตของสถานะ 
 สถานะของแผนภาพสถานะ ซ่ึงแทนดวยสัญลักษณดังรูปที่ 2.5 เปนการบอกใหทราบวา 
เมื่อวัตถุเขาสูสถานะนั้นแลว ไมวากอนหนานี้จะอยูในสถานะไหน วัตถุจะมีพฤติกรรมเหมือนกัน 
โดยในสถานะประกอบดวย 2 สวน คือ 

- ชื่อสถานะ 
- การดําเนินการ ซ่ึงไมมีผลทําใหสถานะเปลี่ยนแปลง 

 แผนภาพสถานะยังมีสถานะพิเศษอีก 2 สถานะ คือ  
1) สถานะเริ่มตน (Start State) เปนจุดเริ่มตนของวัตถุ ซ่ึงทุกแผนภาพสถานะตองมี แทน

ดวยสัญลักษณดังรูปที่ 2.5   
2) สถานะสิ้นสดุ (End State) เปนจุดสิ้นสุดของวัตถุ แทนดวยสัญลักษณดังรูปที่ 2.5 

สวนการกําหนด
สัจพจน 

mod* COUNTER-WITH-SWITCH {  protecting(COUNTER + SWITCH)   *[ Cws ]*   op init : -> Cws  bop put : Int Cws -> Cws  bop add : Cws -> Cws  bop sub : Cws -> Cws  bop read : Cws -> Cws  bop counter : Cws -> Counter  bop switch : Cws -> Switch   var N : Int  var C : Cws   eq read(C) = read(counter(C)) .    eq switch(init) = init-switch .  eq switch(put(N,C)) = switch(C) .  eq switch(add(C)) = on(switch(C)) .  eq switch(sub(C)) = off(switch(C)) .   eq counter(init) = init-counter .  eq counter(put(N,C)) = add(N,counter(C)) if state(switch(C)) == on .  eq counter(put(N,C)) = add(-N,counter(C)) if state(switch(C)) == off .  eq counter(add(C)) = counter(C) .  eq counter(sub(C)) = counter(C) . } 

สวนการกําหนด
มอดูล 

สวนการกําหนด
ลายเซ็นการ
ดําเนินการ 
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2.3.2 เซตของการเปลี่ยนแปลง 
การเปลี่ยนแปลงของแผนภาพสถานะ แทนดวยสัญลักษณดังรูปที่ 2.5 คือการที่วัตถุเปลี่ยน

พฤติกรรม จากพฤติกรรม ณ สถานะตนทาง (Source State) เปนพฤติกรรม ณ สถานะเปาหมาย 
(Target State) โดยการเปลี่ยนแปลงประกอบดวย 3 สวน คือ 

- เหตุการณ (Event) ซ่ึงจะมีผลทําใหมีการเปลี่ยนสถานะ 
- เงื่อนไข (Guard Condition) ซ่ึงจะถูกตรวจสอบวาเปน  จริง หรือ เท็จ เมื่อมีเหตุการณ

เกิดขึ้น 
- การดําเนินการ (Action) ซ่ึงจะถูกประมวลผลเมื่อเงื่อนไขเปนจริง 

 

event [condition] / action

state name
activity

สถานะเริ่มตน

การเปล่ียนสถานะ

สถานะส้ินสุด

สถานะทั่วไป

 
รูปที่ 2.5 สัญลักษณของแผนภาพสถานะ 

 
ตัวอยางดังรูปที่ 2.6 แสดงแผนภาพสถานะของลิฟตสําหรับการ ขึ้น-ลงอาคาร โดยสถานะ

เร่ิมตนนั้น ลิฟตจะอยูที่ชั้นที่ 1 ถาหากลิฟตไมไดอยูที่ช้ันที่ 1 มากกวาระยะเวลาที่กําหนดแลว ลิฟต
จะเคลื่อนมายังชั้นที่ 1 โดยอัตโนมตัิ 

รูปที่ 2.6 แผนภาพสถานะของลิฟต [12] 

On 
First Floor 

Moving to 

Idle 

Moving up Go up (floor) 

Go down (floor) 
Time-out 

Go up (floor) 

arrive

arrive

arrive

Moving 



 

บทที่ 3 
กฎการแปลงระหวางแผนภาพสถานะกับคาเฟโอบีเจ 

 
ในการพัฒนาบรรณาธิกรณแผนภาพสถานะเพื่อเขียนขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจ ลําดับ

แรกนั้นตองหาความสัมพันธระหวางวากยะสัมพันธของแผนภาพสถานะและวากยะสัมพันธของ
ภาษารูปนัยคาเฟโอบีเจกอน เพื่อกําหนดกฎในการแปลงโดยจําเปนที่ตองพิจารณาดูวาแตละสวน
ของแผนภาพสถานะนั้น จะมีความเกี่ยวของอยางไรกับแตละสวนของภาษาคาเฟโอบีเจ โดยมี
รายละเอียด ดังตอไปนี้ 

 
1 กฎการแปลงและความสัมพันธระหวางแผนภาพสถานะและขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจ 

จากการศึกษาแผนภาพสถานะของยูเอ็มแอล พบวา แผนภาพสถานะ 1 แผนภาพนั้นมักใช
สําหรับอธิบายพฤติกรรมของวัตถุ 1 วัตถุ และมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ 

1) สถานะ  
มีอยูดวยกนั 3 รูปแบบ คือ 
- สถานะเริ่มตน  

วัตถุใดๆ ตองมีสถานะเริ่มตนเสมอ 
- สถานะทั่วไป 

มีกิจกรรมภายในได โดยเมื่อกิจกรรมถูกประมวลผลจะไมมีผลทําใหเกิดการ
เปล่ียนสถานะ 

- สถานะสิ้นสุด 
2) การเปลี่ยนสถานะ 

การเปลี่ยนสถานะ มีสวนประกอบยอยอีกคือ เหตุการณ เงื่อนไข และการกระทํา โดยที่ทั้ง 3 สวนมี
ผลกอใหเกิดการเปลี่ยนสถานะ โดยการเปลี่ยนสถานะนั้นอาจเปนการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ
เร่ิมตนไปยังสถานะทั่วไป หรือ จากสถานะทั่วไปไปยังสถานะทั่วไปใดๆ หรือ จากสถานะทั่วไปไป
ยังสถานะสิ้นสุด เปนตน และหากวาการเปลี่ยนสถานะมีเงื่อนไขและการกระทําเปนสวนประกอบ
แลว การกระทําจะถูกประมวลผลก็ตอเมื่อเงื่อนไขเปนจริงเทานั้น ซ่ึงการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ
เริ่มตนไปยังสถานะทั่วไปที่พรอมทํางานนั้น  เปนการสรางวัตถุขึ้นมาเฉยๆ หรืออาจจะมีการ
กําหนดคาเริ่มตนใหกับวัตถุดวย 

 
สวนสัญกรณทางภาษาของขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจนั้น มีสวนประกอบที่สําคัญดังนี ้
- สวนการกําหนดมอดูล 
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- สวนการกําหนดลายเซ็นการดําเนินการ   (Operation   Signature)     เปนสวนที่ใช
กําหนดการดําเนินการที่เปนไปไดทั้งหมด รวมทั้งชนิดขอมูลของอารกิวเมนต และ
ผลลัพธของแตละการดําเนินการ  โดยจะมีทั้งการดําเนินที่กําหนดคาเริ่มตนของมอดูล  
เปล่ียนสถานะของมอดูล หรือสังเกตคาของมอดูล 

- สวนการกําหนดสัจพจน เปนการอธิบายคุณสมบัติของการดําเนินการ  ที่เขียนอยูในรูป
ของสมการ ซ่ึงอาจจะเปนสมการที่มีหรือไมมีเงื่อนไขก็ได 

 
จากสวนประกอบตางๆ ของแผนภาพสถานะนั้น เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับสัญกรณทาง

ภาษาของขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจ จะไดวา 
- แผนภาพ 1 แผนภาพ สามารถนํามาอธิบายพฤติกรรมของขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจ 

1 มอดลูได จากรูปที่ 3.1 คือหมายเลข 1  
- เหตุการณ การกระทํา และกิจกรรมของแผนภาพ มีผลใหมีการเปลี่ยนสถานะหรือคา

ของวัตถุ ดังนั้นจึงสามารถที่จะแปลงเปนการดําเนินการของขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจ โดยที่การ
กระทําที่ทําใหสถานะเปลี่ยนจากสถานะเริ่มตนเปนสถานะพรอมทํางาน สามารถแปลงเปนการ
ดําเนินการกําหนดคาเริ่มตนของมอดูล ซ่ึงจากรูปที่ 3.1 คือหมายเลข 2 สวนการกระทํา ณ ตําแหนง
อ่ืนๆ นั้นก็แปลงเปนการดําเนินการเชิงพฤติกรรม เชนเดียวกับเหตุการณ และกิจกรรม ซ่ึงจากรูปที่ 
3.1 คือหมายเลข 3 4 และ 6 ตามลําดับ 

- เงื่อนไขของการเปลี่ยนสถานะ ที่มีผลกับการกระทําของการเปลี่ยนสถานะชุดเดยีวกัน 
สามารถแปลงเปนเงื่อนไขของสมการของสัจพจนของการกระทํานั้นๆ ซ่ึงจากรูปที่ 3.1 คือ
หมายเลข 5 

โดยที่ แตละหมายเลขคือกฎแตละขอ สวนกฎขอท่ี 7 ใชสําหรับการที่แผนภาพสถานะที่ใช
แผนภาพยอยที่ไดทําการอธิบายไวแลวเขามาอธิบายรวมดวย ซ่ึงในขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจก็
คือการนําเขามอดูล โดยมีรายละเอียดของกฎแตละขอดังตอไปนี้ 

 
กฎขอท่ี 1 แผนภาพสถานะ S ใดๆ จะถูกกําหนดเปนมอดูลขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจ S ที่มีชนิด
ขอมูลแฝง s ดังนี้ 
 
 Module* S { 
  *[ s ]* 
 } 
โดยที ่

Module คือ คําสําคัญที่ใชกําหนดจดุเริ่มตนของมอดูล 
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S คือ ช่ือของมอดูล 
s คือ ช่ือของชนิดขอมูลแฝง 

 
เนื่องจากแผนภาพสถานะ 1 แผนภาพนั้น มักไดรับการออกแบบใหจําลองพฤติกรรมของ

วัตถุเพียง 1 วัตถุเทานั้น และขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจก็ใช 1 มอดูลสําหรับการเขียนขอกําหนด
ของวัตถุใดๆ  โดยมีชนิดขอมูลที่เปนชนิดขอมูลแฝง 1 ชนิดขอมูลเสมอ และใชแผนภาพสถานะเพื่อ
การอธิบายพฤติกรรมของโมเดลแบบอิสระเทานั้น  
 

init-action(parm) state-name1

state-name2

event(parm1, parm2, ...) [condition]
/ action(parm1, parm2, ...)

activity1(parm1, parm2, ...)
activity2(parm1, parm2, ...)

.

.

.

12

6

5

4 3  
รูปที่ 3.1 แผนภาพสถานะ S ใดๆ 

 
กฎขอท่ี 2 การแปลงการกระทําเริ่มตนของแผนภาพสถานะเปนการดําเนินการเริ่มตนของภาษาคาเฟ
โอบีเจ ดังนี้ 
 

ในการกําหนดคุณสมบัติแบบเสถียรของวัตถุ สามารถแปลงได ดังนี ้
 op p :  s 

ในการกําหนดคุณสมบัติแบบพลวัตของวตัถุ สามารถแปลงไดดังนี ้
 op p : id  s 

โดยที ่
op คือ คําสําคัญที่ใชในการระบุการดําเนินการ 
p คือ ช่ือการดําเนินการเริ่มตน 
id คือ ตัวแปรดัชนีที่ระบวุาวัตถุตัวไหนทีก่ําลังสนใจ 
s  คือ ช่ือชนิดขอมูลแฝง 



 20

 เนื่องจากแตละแผนภาพสถานะจะมีการเปลี่ยนจากสถานะเริ่มตน ไปเปนสถานะกําเนิด
วัตถุ (Initial State) โดยการเปลี่ยนสถานะนี้ จะมี 1 การกระทํา (Action) ซ่ึงเปนการดําเนินการที่
กอใหเกิด Instant ของวัตถุ เรียกการดําเนินการนี้วา การดําเนินการเริ่มตน (Initial Operation) ที่
อาจจะมีหรือไมมีอารกิวเมนตก็ได ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของระบบ  โดยถาเปนการกําหนด
คุณสมบัติแบบเสถียร (Static Property : ระบบที่จํานวนของวัตถุที่ประกอบกันเปนระบบมีจํานวน
คงที่) ของวัตถุแลว การดําเนินการเริ่มตนจะไมมีอารกิวเมนต แตหากเปนการกําหนดคุณสมบตัแิบบ
พลวัต (Dynamic Property : ระบบที่จํานวนของวัตถุที่ประกอบกันเปนระบบมีจํานวนไมคงที่) ของ
วัตถุแลว การดําเนินการเริ่มตนจะมีตัวระบุ (Identifier) เปนอารกิวเมนต เพื่อบอกวาจะจัดเตรียมคา
เร่ิมตนใหกับวัตถุตัวไหน สวนชนิดขอมูลของผลลัพธของการดําเนินการเริ่มตน ตองเปนชนิดขอมลู
ของมอดูลปจจุปน 
 
กฎขอท่ี 3 การแปลงการกระทําใดๆ ของแผนภาพสถานะ เปนการดําเนินการเชิงพฤติกรรมของ
ภาษาคาเฟโอบีเจไดดังนี้ 
 

ในการกําหนดคุณสมบัติแบบเสถียรของวัตถุ สามารถแปลงได ดังนี ้
 bop a : ls s  s 

ในการกําหนดคุณสมบัติแบบพลวัตของวัตถุ การดําเนินการอาจจะมีตัวระบุ เปนอารกิวเมนต
ของการดําเนินการ ดังนั้นจะไดวา 

bop a : id ls s  s 
โดยที่ 

bop คือ คําสําคัญที่ใชในการระบุการดําเนินการเชิงพฤติกรรม 
a คือ ชื่อการดําเนินการ 
id คือ ตัวแปรดัชนีที่ระบุวาวัตถุตัวไหนที่กําลังสนใจ 
ls คือ รายการของอารกิวเมนต ที่เปนชนิดขอมูลใดๆ 
s คือ ชนิดขอมูลแฝงของมอดูลปจจุบัน 

 
 การกระทําของแผนภาพสถานะที่เปนสวนประกอบของการเปลี่ยนสถานะ เปนสวนที่จะ
ถูกประมวลผลกอนเขาสูสถานะเปาหมาย โดยเปนการเปลี่ยนคุณสมบัติของวัตถุที่กําลังสนใจ 
ดังนั้นจึงสามารถแปลงเปนการดําเนินการเชิงพฤติกรรมของภาษาคาเฟโอบีเจ โดยที่ การดําเนินการ
ประเภทนี้ จะมีอารกิวเมนต 1 ตัว  ที่เปนชนิดขอมูลแฝงของมอดูลปจจุบัน   และผลลัพธจะมีชนิด
ขอมูลเปนชนิดขอมูลแฝงของมอดูลปจจุบันเชนเดียวกัน 
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กฎขอท่ี 4 การแปลงเหตุการณใดๆ ของแผนภาพสถานะ เปนการดําเนินการเชิงพฤติกรรมของภาษา
คาเฟโอบีเจได ดังนี้ 
 

ในการกําหนดคุณสมบัติแบบเสถียรของวัตถุ สามารถแปลงได ดังนี ้
 bop e : ls s   s 

ในการกําหนดคุณสมบัติแบบพลวัตของวัตถุ เหตุการณอาจจะมีตัวระบุเปนอารกิวเมนตของ
การดําเนินการ ดังนั้นสามารถแปลงได ดังนี้ 

 bop e : id ls s  s 
โดยที่ 

bop คือ คําสําคัญที่ใชในการระบุการดําเนินการเชิงพฤติกรรม 
e คือ ชื่อเหตุการณ หรือ การดําเนินการ 
id คือ ตัวแปรดัชนีที่ระบุวาวัตถุตัวไหนที่กําลังสนใจ 
ls คือ รายการของอารกิวเมนต ที่เปนชนิดขอมูลใดๆ 
s คือ ชนิดขอมูลแฝงของมอดูลปจจุบัน 
 

 เหตุการณของแผนภาพสถานะที่เปนสวนประกอบของการเปลี่ยนสถานะ มีผลทําใหมีการ
เปลี่ยนสถานะจาก สถานะตนทาง (Source State) ไปยังสถานะเปาหมาย (Target State) โดยมีสวน
ทําใหคุณสมบัติที่กําลังสนใจมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงสามารถแปลงเปนการดําเนินการเชิง
พฤติกรรมของภาษาคาเฟโอบีเจ โดยที่ การดําเนินการประเภทนี้ ตองมีอารกิวเมนต  1  ตัวที่เปน
ชนิดขอมูลของมอดูลปจจุบัน  และชนิดขอมูลของผลลัพธเปนชนิดขอมูลของมอดูลปจจุบัน
เชนเดียวกัน นั่นคือ เหตุการณเปนการดําเนินการเชิงพฤติกรรมที่สามารถเกิดขึ้นไดตลอดอายุของ
วัตถุ 
 
กฎขอท่ี 5 การแปลงเงื่อนไขของแผนภาพสถานะ เปนสวนประกอบของสมการของสัจพจนของ
ภาษาคาเฟโอบีเจได ดังนี้ 

สําหรับการเปลี่ยนสถานะที่ไมมีเงื่อนไข สามารถแปลงไดดังนี้ 
 eq t = t’ 

สําหรับการเปลี่ยนสถานะที่มีเงื่อนไข ของแผนภาพสถานะ สามารถแปลงไดดังนี้ 
ceq t = t’ if c 

โดยที่ 
eq คือ คําสําคัญที่ระบุสมการที่ไมมีเงื่อนไข 
ceq คือ คําสําคัญที่ระบุสมการที่มีเงื่อนไข 
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t, t’ คือ พจนทางคณิตศาสตร ที่เปนการรวมกันของ การดําเนินการ  ตัวแปร  และคาคงที่ 
c คือ องคประกอบของเงื่อนไข 

 
 เงื่อนไขของแผนภาพสถานะที่เปนสวนหนึ่งของการเปลี่ยนสถานะ จะเปนตัวที่คอย
ตรวจสอบวาการดําเนินการของการเปลี่ยนสถานะจะถูกประมวลผลหรือไม     โดยเงื่อนไขนั้น    จะ
ใหผลลัพธที่มีชนิดขอมูลเปนบูลีน  คือใหคาจริง   หรือเท็จ   ดังนั้นการดําเนินการที่อยูนอกสุดของ
พจนทางคณิตศาสตร (Term) ของการดําเนินการจะตองเปนการดําเนินการสังเกตคา หรือคาคงที่
เทานั้น เพราะฉะนั้น เงื่อนไขจะเปนสวนหนึ่งของสัจพจนหรือสมการของการดําเนินการที่เปน
สวนประกอบของการเปลี่ยนสถานะชุดเดียวกัน แตอยางไรกต็าม การเปลี่ยนสถานะไมจําเปนตองมี
เงื่อนไขก็ไดเชนกัน  
 
กฎขอท่ี 6 การแปลงกิจกรรมใดๆ ของแผนภาพสถานะ เปนการดําเนินการเชิงพฤติกรรมของภาษา 
คาเฟโอบีเจไดดังนี้ 
 

ในการกําหนดคุณสมบัติแบบเสถียรของวัตถุ สามารถแปลงได ดังนี้ 
 bop A : ls s  s 

ในการกําหนดคุณสมบัติแบบพลวัตของวัตถุ การดําเนินการอาจจะมีตัวระบุเปนอารกิวเมนต 
ดังนั้นสามารถแปลงไดดังนี้ 

bop A : id ls s  s 
โดยที่ 

bop คือ คําสําคัญที่ใชในการระบุการดําเนินการเชิงพฤติกรรม 
A คือ ช่ือการดําเนินการ 
id คือ ตัวแปรดัชนีที่ระบุวาวัตถุตัวไหนที่กําลังสนใจ 
ls คือ รายการของอารกิวเมนต ที่เปนชนิดขอมูลใดๆ 
s คือ ชนิดขอมูลแฝงของมอดูลปจจุบัน 
 

 กิจกรรมของแผนภาพสถานะที่เปนสวนประกอบของสถานะ เปนการดําเนินการที่ใชชวง
ระยะเวลาเพื่อใหการประมวลผลสําเร็จ ซ่ึงเปนการประมวลผลที่ไมมีผลตอการเปลี่ยนสถานะ แตมี
ผลทําใหคาของวัตถุ  ณ  สถานะนั้นเปล่ียนแปลง ดังนั้นจึงสามารถแปลงเปนการดําเนินการเชิง
พฤติกรรมของภาษาคาเฟโอบีเจ โดยที่การดําเนินการประเภทนี้จะมีอารกิวเมนต 1 ตัว เปนชนิด
ขอมูลแฝงของมอดูลปจจุบัน  และผลลัพธมีชนิดขอมูลเปนชนิดขอมูลแฝงของมอดูลปจจุบัน
เชนเดียวกัน 
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กฎขอท่ี 7 การแปลงสวนตอประสานของวัตถุเปนการดําเนินการสวนไมซํ้าของภาษาคาเฟโอบีเจได
ดังนี้ 

ในการกําหนดคุณสมบัติแบบเสถียรของวัตถุ สามารถแปลงได ดังนี้ 
 bop p : s  s’ 

ในการกําหนดคุณสมบัติแบบพลวัตของวัตถุ   การดําเนินการสวนไมซํ้า   จะตองมี
ตัวระบุเปนอารกิวเมนต  สามารถแปลงไดดังนี้ 

 bop p : id s  s’ 
โดยที่ 

bop คือ คําสําคัญที่ใชในการระบุการดําเนนิการเชิงพฤติกรรม 
p คือ ชื่อการดําเนินการสวนไมซํ้า 
id คือ ตัวแปรดัชนีที่ระบุวาวัตถุตัวไหนที่กําลังสนใจ 
s คือ ชนิดขอมูลแฝงของมอดูลปจจุบัน 
s’ คือ ชนิดขอมูลแฝงของมอดูลนําเขา 
 

 การเขียนขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจนั้น ถาระบบมีขนาดใหญหรือมีความซับซอน ก็จะ
ทําการแตกใหเปนวัตถุเล็กๆ ที่งายตอการเขียน การตรวจสอบ การหาขอผิดพลาด และความเขาใจ 
ซ่ึงเมื่อแตละวัตถุมีความถูกตองสมบูรณแลว จึงนํามาประกอบเขาดวยกัน โดยในภาษาคาเฟโอบีเจ
นั้น การนํามอดูลมาประกอบเขาดวยกันสามารถทําไดโดย การนําเขา (Importation) ซ่ึงสามารถ
นําเขาไดทั้งโมเดลแบบยึดติด และโมเดลแบบอิสระ แตในการนําเขาโมเดลแบบยึดติดนั้น ทุกๆ 
สวนยอยของมอดูลที่นําเขามา สามารถที่จะเรียกใชไดโดยตรงเลย  ซ่ึงมีลักษณะเหมือนกับการ
กําหนดเปนขอมูลหรือการดําเนินการสาธารณะ (Public) ของแนวคิดเชิงวัตถุ แตในการนําเขาของ
โมเดลแบบอิสระนั้น ทุกๆ สวยยอยของมอดูลท่ีนําเขามา ไมสามารถเรียกใชไดโดยตรง ซ่ึงมี
ลักษณะคลายกับการกําหนดเปนขอมูลหรือการดําเนินการสวนตัว (Private) ดังนั้นการที่จะเรียกใช
สวนยอยของโมเดลแบบอิสระ จึงตองมีการกําหนดสวนตอประสาน (Interface) ขึ้นมา 1 ตัวตอ 1 
โมเดลแบบอิสระ เพื่อใชสําหรับการเขาถึงขอมูลหรือการดําเนินการของโมเดลแบบอิสระที่ถูก
นําเขามา ดังนั้นจึงสามารถแปลงเปนการดําเนินการสวนไมซํ้า (Projection Operation) ของภาษา
คาเฟโอบีเจ โดยที่การดําเนินการนี้จะมีชนิดขอมูลแฝงของมอดูลปจจุบันเปนอารกิวเมนต และ
ผลลัพธของการดําเนินการนี้จะมีชนิดขอมูลเปนชนิดขอมูลแฝงของมอดูลที่นําเขามา 



 

บทที่ 4 
การออกแบบบรรณาธิกรณแผนภาพสถานะเพื่อสรางขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจ 

 
 เมื่อมีการกําหนดกฎการแปลงจากแผนภาพสถานะเปนขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจแลว ก็
ทําการออกแบบบรรณาธิกรณแผนภาพสถานะที่ใชในการกําหนดสวนประกอบตางของแผนภาพ 
รวมทั้งสรางขอกําหนดรูปนัยจากแผนภาพ ซ่ึงจะกลาวถึงการออกแบบโดยละเอียดดังนี้ 

บรรณาธิกรณแผนภาพสถานะ สามารถแบงไดเปน 6 สวน โดยแสดงดวยแผนภาพกรณี
การใช (Use case diagram) ดังรูปที่ 4.1 ที่ประกอบดวยสวนการทํางานหลักๆ ดังตอไปนี้ คือ 

- สวนกําหนดการอางอิง ใชสําหรับการเตรียมมอดูลของขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจที่
ตองการนํามาอางอิง เพื่ออธิบายการทํางานของมอดูลที่กําลังจะเขียนขอกําหนด  

- สวนกําหนดมอดูลนําเขา ใชสําหรับกําหนดวาจะมีมอดูลใดบางที่ไดจากขั้นตอนแรก ที่
จะนําเขามาเพื่ออธิบายมอดูลที่กําลังจะเขียนขอกําหนดจริงๆ โดยในขั้นนี้จะมีการ
กําหนดรายละเอียดตางๆ ของขอกําหนดที่นําเขาดวย เชน การเปลี่ยนชื่อ ชนิดขอมูล 
การดําเนินการ เปนตน 

- สวนกําหนดตัวระบุของวัตถุ ใชสําหรับการกําหนดพารามิเตอร  ตัวแปร  การ
ดําเนินการสังเกตคา การดําเนินการโปรเจคชัน และคุณสมบัติของการดําเนินการ
สังเกตคาทั้งหมดที่จําเปนตองมี 

- สวนกําหนดแผนภาพของวัตถุ ใชสําหรับการวาดแผนภาพสถานะ เพื่อแสดง
พฤติกรรมของมอดูล รวมทั้งกําหนดคุณสมบัติของแตละองคประกอบของแผนภาพ
สถานะ 

- สวนสรางมอดูลขอกําหนดของวัตถุ ใชสําหรับสรางขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจจาก
แผนภาพสถานะ ซ่ึงมีการสรางเปนแฟมของขอกําหนดเพียง 1 แฟม ที่รวมทุกๆ มอดูล
ที่ตองใช เพื่อความสะดวกในการนําขอกําหนดไปใชในการพิสูจนโดยโปรแกรมแปลง
ภาษาคาเฟโอบีเจ (CafeOBJ Interpreter) 

- สวนการพิมพแผนภาพ ใชสําหรับการพิมพแผนภาพสถานะ 
 

โดยแตละสวนการทํางานมีรายละเอียดการออกแบบโปรแกรม ดังตอไปนี้ 
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สวนกําหนดมอดลู
นําเขา

สวนกําหนดตวัระบุ
ของวตัถุ

สวนกําหนดแผนภาพ
ของวตัถุ

สวนสรางมอดลูขอ
กําหนดของวตัถุ

ผูใชระบบ

สวนกําหนดการ
อางอิง

สวนการพมิพแผน
ภาพ

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพกรณีการใชของระบบบรรณาธิกรณแผนภาพสถานะ 

 
1 สวนกําหนดการอางอิง 
 สวนรับขอมูลเปนสวนที่ใชสําหรับการอานขอกําหนดรูปนัยที่มีอยูแลวในรูปของแฟม
ขอความ   ซ่ึงรูปแบบของแฟมขอมูลจะอยูในรูปแบบวากยะสัมพันธ  (Syntax)  ของขอกําหนดรูป
นัยคาเฟโอบีเจ ดังแสดงในภาคผนวก ก ซ่ึงเปนแฟมขอมูลที่สรางมาจากแผนภาพสถานะกอนหนานี ้
หรือเปนขอกําหนดที่มีอยูกอนแลว โดยในสวนนี้นั้นเปนการอานขอมูลมาเก็บไว แตไมใชมอดูลที่
นําเขาจริงๆ ที่สามารถนํามาใชใหมได เปนแตเพียงการเตรียมมอดูลไว เพื่อนําเขาจริงๆ ในขั้นของ
การกําหนดมอดูลนําเขา ซ่ึงแฟมขอมูลนําเขา มีตัวอยางดังรูปที่ 4.2 และโครงสรางขอมูลสําหรับเก็บ
ขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจแตละมอดูลเปนดังรูปที่ 4.3 

รูปที่ 4.2 ตัวอยางแฟมขอมูลของขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจ 

mod! ON-OFF          {               [ Value ]                op on : -> Value                 op off : -> Value            }  mod* SWITCH          {               protecting(ON-OFF)                *[ Switch ]*        

       op init-sw : -> Switch                 bop on : Switch -> Switch        bop off : Switch -> Switch        bop state : Switch -> Value                var S : Switch                eq state(init-sw) = off .               eq state(on( S)) = on .        
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Prepared CafeOBJ
Module(s)

Operation(s)Imported Module(s) Equation(s)Parameter(s)

View of Parameter
Module(s)

Renamed Sort(s)
Renamed

Operation(s)

0..1

0..n

0..n 0..n 0..n

0..n0..n

0..n0..n0..n

0..10..10..1

0..1 0..1 0..1

0..10..1

Renamed Sort(s)
Renamed

Operation(s)

 
รูปที่ 4.3 โครงสรางขอมูลสําหรับเก็บขอมลูของมอดูลอางอิง 1 มอดูล 

 
 รายละเอียดของขอมูลที่ตองจัดเก็บสําหรับมอดูลที่เตรียมนําเขา 1 มอดูล ประกอบดวย 

1) ช่ือของมอดูล 
2) ประเภทของมอดูล ซ่ึงมี 2 ประเภทคือ โมเดลแบบยึดติด หรือ โมเดลแบบอิสระ 
3) รายการของพารามิเตอร ซ่ึงอาจจะมีหรือไมมีก็ได โดย 1 รายการ ประกอบดวย 

- ช่ือตัวแปรที่เปนพารามิเตอร 
- มอดูลของตัวแปรที่กําหนด 

4) รายการของมอดูลนําเขา ซ่ึงเปนขอกําหนดการนําเขามอดูลท่ีนําเขาโดยมอดูลท่ีเตรียม
นําเขา ซ่ึงอาจจะมีหรือไมมีก็ได โดย 1 มอดูลที่นําเขา ประกอบดวย 
4.1) ช่ือของโมดูลที่นําเขา 
4.2) โหมดในการนําเขา 
4.3) รายการของพารามิเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงขอกําหนด ซ่ึงอาจจะมีหรือไมมีก็ได 

ถามีการเก็บขอมูลในสวนนี้แสดงวามอดูลนําเขาเปนพารามิเตอรมอดูล โดย 1 รายการประกอบดวย 
- ชื่อของพารามิเตอร 
- ชื่อของมอดูลที่ตองการใหพารามิเตอรมอดูลเปน 
- รายการของชนิดขอมูลของพารามิเตอรมอดูลที่มีการเปลี่ยนชื่อ 
- รายการของการดําเนินการของพารามิเตอรมอดูลที่มีการเปลี่ยนชื่อ 

4.4) รายการของชนิดขอมูลของมอดูลนําเขาที่มีการเปลี่ยนชื่อ 
โดยที่ รายการของชนิดขอมูลและการดําเนินการที่มีการเปลี่ยนชื่อ 1 รายการ

ประกอบดวย 
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- ประเภทของขอมูลที่มีการเปลี่ยนชื่อ ซ่ึงอาจจะเปน sort หรือ hsort สําหรับชนิดขอมูล
ที่มีการเปลี่ยนชื่อ  และ  op  หรือ bop สําหรับการดําเนินการที่มีการเปลี่ยนชื่อ 

- ช่ือเดิมของขอมูลที่มีการเปลี่ยนชื่อ 
- ช่ือใหมของขอมูลที่มีการเปลี่ยนชื่อ 
5) รายการของชนิดขอมูล 
6) ประเภทของชนิดขอมูล ซ่ึงมี 2 ประเภทคือ ชนิดขอมูลสังเกตคา หรือ ชนิดขอมูลแฝง 
7) รายการของการดําเนินการ โดย 1 การดําเนินการ ประกอบดวย 

- ชนิดของการดําเนินการ ซ่ึงมี 2 ประเภทคือ op หรือ bop 
- ช่ือของการดําเนินการ 
- รายการของชนิดขอมูลของอารกิวเมนต (หรือเรียกวา Arity) 
- ชนิดขอมูลของผลลัพธ (หรือเรียกวา Coarity) 
- ลักษณะประจําของการดําเนินการ (Operation Attribute) 

8) รายการของตัวแปร 
9) รายการของสัจพจน 

 
2 สวนกําหนดมอดูลนําเขา 
 ในสวนนี้ เปนการนําเขามอดูลที่ไดเตรียมไวแลวจากขั้นตอนสวนรับขอมูล เพื่อนํามาใชใน
การอธิบายคุณสมบัติของมอดูลปจจุบัน โดยเปนการกําหนดคุณสมบัติของมอดูลนําเขาดวยวาจะมี
ลักษณะเปนแบบใด ซ่ึงเมื่อมีการนําเขามอดูลใดแลว ก็ทําการสรางรายการของการดําเนินการที่
สามารถนํามาเพื่อกําหนดสัจพจนของแตละการดําเนินการของมอดูลท่ีกําลังเขียนขอกําหนดอยู 
เนื่องจากมอดูลที่นําเขาอาจจะมีการนําเขามอดูลอ่ืนๆ อีก และ ทุกๆ การดําเนินการของการนําเขาที่
เปนลําดับขั้นนั้น ก็สามารถนํามาใชไดเชนเดียวกัน ดังนั้นในสวนนี้จึงตองเก็บรายการของการ
ดําเนินการในทุกลําดับขั้นของการนําเขาดวย โดยโครงสรางขอมูลของแตละมอดูลที่นําเขา เปนได
ดังรูปที่ 4.4  

 

Renamed Sort(s)
Renamed

Operation(s)

Imported Module(s)
to Current Module

View of Parameter
Module(s)

0..n 0..n 0..n

0..10..10..1

 
รูปที่ 4.4 โครงสรางขอมูลสําหรับเก็บขอมลูมอดูลนําเขา 1 มอดูล 
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 รายละเอียดของขอมูลที่ตองจัดเก็บสําหรับมอดูลที่นําเขา 1 มอดูล ประกอบดวย 
1) ช่ือของมอดูลที่นําเขา 
2) รายการของพารามิเตอร 
3) รายการของชนิดขอมูลที่มีการเปลี่ยนชื่อ 
4) รายการของการดําเนินการที่มีการเปลี่ยนชื่อ 

รายการของชนิดขอมูล และการดําเนินการที่มีการเปลี่ยนชื่อ 1 รายการประกอบดวย 
- ช่ือของพารามิเตอรมอดูลของชนิดขอมูล หรือการดําเนินการที่มีการเปลี่ยนชื่อ 
- ช่ือของมอดูลที่มีชนิดขอมูล หรือการดําเนินการ ที่พารามิเตอรมอดูลสามารถ

เปล่ียนชื่อช่ือชนิดขอมูล หรือการดําเนินการไปเปนของมอดูลนี้ได 
- ประเภทของขอมูลที่มีการเปลี่ยนชื่อ  ซ่ึงอาจจะเปน sort หรือ hsort สําหรับชนิด

ขอมูลที่มีการเปลี่ยนชื่อ และ op หรือ bop สําหรับการดําเนินการที่มกีารเปลี่ยนชื่อ 
- ช่ือเดิมของขอมูลที่มีการเปลี่ยนชื่อ 
- ช่ือใหมของขอมูลที่มีการเปลี่ยนชื่อ 

  
3 สวนกําหนดตวัระบุของวัตถ ุ
 เมื่อทําการนําเขามอดูลเรียบรอยแลว ถาหากวามอดูลท่ีนําเขาเปนโมเดลแบบอิสระแลวนั้น  
อาจจะเปนไปไดที่ตองมีการกําหนดการดําเนินการโปรเจคชัน ซ่ึงเปนการดําเนินการที่เปนตัว
เชื่อมตอการเขาถึงลักษณะบางประการของมอดูลที่นําเขา เชน การดําเนินการ คาคงที่ เปนตน 
นอกจากนี้ในสวนนี้ยังเปนสวนที่ใชสําหรับกําหนด พารามิเตอร ตัวแปร การดําเนินการสังเกตคา 
รวมทั้งคุณสมบัติทางสัจพจน (Axiom) ของการดําเนินการสังเกตคาดวย เนื่องจาก ลักษณะดังกลาว
ขางตนไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของระบบ จึงไมสามารถกําหนดใหเปนสวนหนึ่งของ
แผนภาพสถานะได 
 โดยมอดูลที่เปนโมเดลแบบอิสระ สามารถสังเกตไดจากสัญลักษณที่เปนเครื่องหมายดอก
จันท (*) หลังคําสงวน “mod” หรือ “module” จากรูปที่ 4.2  มอดูลสวิตซ (SWITCH)  คือมอดูล
แบบอิสระ ดังนั้น หากมีการนําเขามอดูลสวิตซแลว จะตองมีการกําหนดการดําเนินการโปรเจคชัน 
เพื่อเขาถึงการดําเนินการ  on  off  และ  state และเขาถึงคาคงที่  init-sw  โดยโครงสรางขอมูลของ
ตัวระบุของวัตถุ แสดงไดดังรูปที่ 4.5 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 ตัวระบุของวตัถุที่ตองจัดเก็บสําหรับรายละเอียดทัว่ไป ประกอบดวย 

1) รายการของตัวแปรที่เปนพารามิเตอร 
2) รายการของตัวแปร โดย 1 ตัวแปร ประกอบดวย 
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Parameter(s) Variable(s)

Observation
Operation(s)

Projection
Operation(s)

Observation Operation
Equation(s)  

รูปที่ 4.5 โครงสรางขอมูลสําหรับเก็บตวัระบุของวัตถุของมอดูลปจจุบัน 
 

- ชื่อตัวแปร 
- ชนิดขอมูลของตัวแปร 

3) รายการของการดําเนินการสังเกตคา ซ่ึงมีลักษณะขอมูลที่เก็บเชนเดียวกับการดําเนิน
ของสวนรับขอมูลเขา 

4) รายการของสมการของสัจพจนของการดําเนินการสังเกตคา 
5) รายการของการดําเนินการโปรเจคชัน 

 
4 สวนกําหนดแผนภาพของวตัถุ 
 หลังจากทําการกําหนดมอดูลนําเขา และรายละเอียดของมอดูลเรียบรอยแลว ก็จะเปนการ
สรางแผนภาพสถานะเพื่อใชสําหรับอธิบายพฤติกรรมของมอดูล โดยแผนภาพสถานะประกอบดวย
คอมโพเนนตตางๆ ดังนี้ 

- สถานะเริ่มตน 
- การเปลี่ยนสถานะ 
- การเปลี่ยนสถานะเขาสูสถานะเดิม 
- สถานะ 
- สถานะสิ้นสุด 
สัญลักษณของแตละคอมโพเนนตนั่น จะใชแบบเดียวกับสัญลักษณของแผนภาพสถานะ

ของยูเอ็มแอล โดยมีรายละเอียดของแตละดอมโพเนนตดังนี้ 
 1) สถานะเริ่มตน (Start State) แสดงถึงจุดเริ่มตนของพฤติกรรมของมอดูล  และไมมี
สวนประกอบยอยอ่ืนอีกในสถานะเริ่มตน 
 2) การเปลี่ยนสถานะ (Transition) โดยเปนสวนที่บอกถึงการเปลี่ยนแปลงของสถานะ วามี
การเปลี่ยนแปลงจากสถานะใด ไปยังสถานะใด และขอกําหนดใดที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนสถานะ 
โดยมีสวนประกอบยอย 3 สวนคือ  
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  2.1) เหตุการณ (Event) ที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนสถานะ 
  2.2) เงื่อนไข (Condition) ที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนสถานะ 
  2.3) การกระทํา (Action) ที่กระทําเพื่อเขาสูสถานะเปาหมาย 
 โดยการเปลี่ยนสถานะจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อ มีเหตุการณที่ระบุเกิดขึ้น และเมื่อเหตุการณ
เกิดขึ้นแลว ก็ทําการตรวจสอบเงื่อนไขดูวา เงื่อนไขที่ระบุเปนจริงหรือไม ถาเงื่อนไขเปนจริง การ
กระทําก็จะกระทําการ เพื่อเขาสูสถานะเปาหมาย แตถาหากวา เหตุการณ ที่ระบุไมเกิด หรือ เงื่อนไข
ที่ระบุไมเปนจริงแลว การกระทําก็จะไมเกิดขึ้น และไมมีการเปลี่ยนสถานะเกิดขึ้นเชนเดียวกัน 
 แตอยางไรก็ตาม การเปลี่ยนสถานะไมตองมีสวนประกอบยอยก็สามารถเกิดขึ้นได
เชนเดียวกัน 
 3) การเปลี่ยนสถานะเขาสูสถานะเดิม (Self Transition) มีสวนประกอบเชนเดียวกับ การ
เปลี่ยนสถานะ แตเปนการวนกลับเขาสูสถานะเดิม ซ่ึงอาจจะเปนเพราะเงื่อนไขไมถูกตองหรือ 
พฤติกรรมของมอดูลไมมีการเปลี่ยนแปลง ถึงแมการกระทําจะกระทําการก็ตาม เปนตน 
 4) สถานะ (State) โดยเปนตัวบอกใหทราบวา ณ สถานะใดๆ พฤติกรรมของมอดูลจะมี
ลักษณะเหมือนกัน โดยมีสวนประกอบยอย คือ 
  4.1) กิจกรรม (Activity) ซ่ึงเปนการดําเนินการที่ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
พฤติกรรมของมอดูล 
 เพื่อใหสามารถกําหนดพฤติกรรมของมอดูลในรูปของขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจ ได
อยางครบถวน จึงไดทําการเพิ่มลักษณะบางสวนของ แผนภาพสถานะของยูเอ็มแอล เขามายังสวนนี้ 
คือ 
  4.2) สัจพจน (Axiom) เปนสวนที่ใชในการกําหนดความสัมพันธ ที่เปนตัวกําหนด
คุณสมบัติของ เหตุการณ  การกระทํา และ กิจกรรม โดยเขียนอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตร 
 5) สถานะสิ้นสุด (End State) เปนจุดที่บอกถึงจุดสิ้นสุดของมอดูล และไมมีสวนประกอบ
ยอยอ่ืนอีกในสถานะสิ้นสุด เชนเดียวกับสถานะเริ่มตน 
 ดังนั้นขอมูลของสวนนี้ ที่ตองเก็บมีดังนี้ 

- รายการของกิจกรรม 
- รายการของสมการของสัจพจน 
- การกระทํา 
- เงื่อนไข 
- เหตุการณ 
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5 สวนสรางมอดูลขอกําหนดของวัตถ ุ
 ในสวนนี้ เปนการสรางขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจจากแผนภาพสถานะ ที่ไดทําการวาด
ไวแลว โดยระบบจะบันทึกมอดูลที่สรางขึ้นลงแฟมขอความ โดยชื่อแฟมขอมูลจะมีชื่อเดียวกับชื่อ
แฟมแผนภาพสถานะ แตจะมีนามสกุล  “mod”   
 
6 สวนการพมิพแผนภาพ 

ในสวนนี้ ใชสําหรับการพิมพแผนภาพสถานะที่ไดกําหนดไวแลวออกทางเครื่องพิมพ เพื่อ
ใชเปนเอกสารประกอบการออกแบบระบบ 
 

การสรางขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจโดยใชแผนภาพสถานะนั้น เพื่อใหการกําหนดสวน
ตางๆ เปนไปอยางถูกตอง สามารถแสดงลําดับขั้นตอนของการกําหนดสวนตางๆดวยแผนภาพ
ลําดับเหตุการณดังรูปที่ 4.6 นั่นคือ ทําการเตรียมมอดูลท่ีจะนําเขากอนเปนอันดับแรก ตามดวยการ
กําหนดการนําเขามอดูล และการกําหนดรายละเอียดทั่วไปของมอดูลที่กําลังเขียนขอกําหนด 
หลังจากนั้นก็ทําการวาดแผนภาพสถานะเพื่อแสดงพฤติกรรมของมอดูลที่สนใจพรอมกับการ
กําหนดคุณสมบัติตางๆ ของแตละคอมโพเนนต เมื่อวาดแผนภาพสถานะสมบูรณแลวจึงทําการ
สรางขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจของมอดูล หรือทําการบันทึกลงแฟม 

 

1: Prepare Imported Module

2: Import prepared module to Current Module

3: Define general definition of Current Module

4: Draw and define properties of State Diagram

5: Generate CafeOBJ Specification

6: Print state diagram of current  Module

Main Prepare Imported
Module

Import Module Define General Def.
of Current Module

Draw & Define
Props. of STD

Gen. CafeOBJ
Specification

Print Diagram

 
รูปที่ 4.6 แผนภาพลําดับเหตกุารณของการเขียนขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจดวยแผนภาพสถานะ 

 
 จากการออกแบบขางตน สามารถนําไปพัฒนาเครื่องมือซอฟตแวรโดยใชโปรแกรมภาษา 
Microsoft Visual C++ ซ่ึงแสดงรายละเอียดการพัฒนาในภาคผนวก ข 
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 ตัวอยางการสรางขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจจากแผนภาพสถานะ จากตัวอยางนี้เปนการ
เขียนขอกําหนดของมอดูลสวิตซ   ซ่ึงแผนภาพสถานะจะเปนดังรูปที่  4.7   และสามารถสรางเปน
ขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจซึ่งเปนแฟมขอความไดดังรูปที่ 4.2 
 
สภาพแวดลอมท่ีใชในการพฒันาเครื่องมือซอฟตแวร 
 เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการพัฒนา มีรายละเอียดดังนี ้

- คอมพิวเตอรพซีี Pentium II 350 MHz. 
- หนวยความจําหลัก 256 MB 
- ฮารดดิสกความจุ  10 GB 
ซอฟตแวรที่ใชสําหรับการพัฒนา มีรายละเอียดดังนี ้
- ระบบปฏิบัติการวินโดว 98/2000 
- Microsoft Visual C++  version 6 Service Pack 5 
- CJLibrary version 6.09 

 

 
รูปที่ 4.7 แผนภาพสถานะของมอดูลสวิตซ 



 

บทที่ 5 
การทดสอบโปรแกรม 

 
 ในบทนี้ กลาวถึงขั้นตอนการติดตั้งโปรแกรม สภาวะที่ใชในการทดสอบโปรแกรม และ
การทดสอบเครื่องมือบรรณาธิกรณแผนภาพสถานะสําหรับสรางขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจ 
ภายใตระบบปฏิบัติการวินโดว 98/2000 
 
1 ขั้นตอนการตดิตัง้ STD2CafeOBJ 
 ทําการติดตั้งเครื่องมือ โดยการเรียก SETUP.EXE แลวปฏิบัติตามขั้นตอนที่โปรแกรม
แนะนํา จนกวาการติดตั้งเครื่องมือจะเสร็จเรียบรอย 
 
2 สภาวะที่ใชทดสอบโปรแกรม 
 เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการทดสอบ มีรายละเอียดดังนี ้

- คอมพิวเตอรพซีี Pentium II 350 MHz. 
- หนวยความจําหลัก 256 MB 
- ฮารดดิสกความจุ 10 GB 
 

3 ระบบที่ใชทดสอบโปรแกรม 
ขั้นตอนการทดสอบเครื่องมือที่สรางขึ้นนั้น มีลําดับดังนี ้
- กําหนดระบบที่ใชทดสอบ ซ่ึงมี 3 ระบบ คือ ระบบการนับเลข ระบบการนับเลขที่มี

สวิตซ และระบบลิฟต 
- สรางแผนภาพสถานะของแตละระบบที่ใชทดสอบ 
- สรางขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจของแตละระบบที่ใชทดสอบจากแผนภาพสถานะ 
- ใชตัวแปลงภาษาคาเฟโอบีเจสําหรับตรวจสอบวากยะสัมพันธของขอกําหนดที่ได 
- ใชตัวแปลงภาษาคาเฟโอบีเจสําหรับตรวจสอบความถูกตองของขอกําหนดที่ได 
โดยมีรายละเอยีดในการทดสอบทั้ง 3 ระบบ ดังนี ้
 

3.1 ระบบการนับเลข (Counter) 
ระบบการนับเลข เปนระบบสําหรับการเพิ่ม หรือ การลดเลขจํานวนเต็ม โดยการบวก หรือ การ

ลบ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคาที่ผูใชเปนผูใสใหกับระบบ โดยมีการนําเขามอดูลมาตรฐาน ‘INT’ หรือเลข
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จํานวนเต็มซึ่งเปนชนิดขอมูลสังเกตคา เพื่ออธิบายพฤติกรรมของระบบการนับเลขดวย ซ่ึงเมื่อสราง
เปนแผนภาพสถานะจะไดดังรูปที่ 5.1 

 
รูปที่ 5.1 แผนภาพสถานะของมอดูลตัวนบั 

 
จากแผนภาพสถานะ ดังรูปที่ 5.1 สามารถสรางเปนขอกําหนดรูปนยัคาเฟโอบีเจ ดังรูปที่ 5.2 

รูปที่ 5.2 ขอกําหนดของมอดูลตัวนับ 
 
การตรวจสอบผลลัพธของมอดูลตัวนับ 

 เมื่อนําขอกําหนดของมอดูลตัวนับ ไปทําการตรวจสอบกบัตัวแปลงภาษาคาเฟโอบีเจ ซ่ึงจะ
ทําการตรวจสอบ 2 ขั้นตอนคือ  

ก) ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองตามวากยะสัมพันธของภาษาคาเฟโอบีเจ จะไดผล
ดังรูปที่ 5.3 ซ่ึงแสดงวาขอกําหนดของมอดูลตัวนับที่สรางจากแผนภาพสถานะ ถูกตอง
ตามวากยะสัมพันธของภาษาคาเฟโอบีเจ 

ข) ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองของขอกําหนด โดยแยกทดสอบตามกรณีการ
ทดสอบที่จะเปนไปไดทั้งหมด ดังนี้ 
- กรณีที่ 1 ทําการใสคาบวกใหกับตัวนับ ซ่ึงผลลัพธที่ไดตองเปนเลขจํานวนเต็มบวก 

ซ่ึงทดสอบโดยใสคาบวก 5 ใหกับตัวนับ และผลที่ไดคือ 5 

mod* COUNTER{          protecting(INT)                  *[ Counter ]*                   op init-counter : -> Counter                bop add : Int Counter -> Counter                  -- Observation operation.                bop read : Counter -> Int                  var I : Int                var C : Counter                  eq read(init-counter) = 0 .                eq read(add(I,C)) = read(C) + I .  } 
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รูปที่ 5.3 ผลการตรวจสอบวากยะสัมพนัธของมอดูลตัวนับ 
 

- กรณีที่ 2 ทําการใสคาลบใหกับตัวนับ ซ่ึงผลลัพธที่ไดตองเปนเลขจํานวนเต็มลบ 
ซ่ึงทดสอบโดยใสคาลบ 5 ใหกับตัวนับ และผลที่ไดคือ -5 

- กรณีที่ 3 ทําการใสคา 2 คาใหกับตัวนับ ซ่ึงผลลัพธที่ไดตองเปนเลขจํานวนเต็มที่
ไดจากการบวกของเลข 2 จํานวนที่ใสเขาไป 
ซ่ึงทดสอบโดยใสคาลบ 7 ตามดวยคาบวก 10 ใหกับตัวนับ และผลที่ไดคือ 3 

 ผลการตรวจสอบเปนดังรูปที่ 5.4 

รูปที่ 5.4 ผลการตรวจสอบความถูกตองของขอกําหนดของมอดูลตัวนบั 
 
3.2 ระบบการนับเลขที่มีสวิตซ (Counter with Switch) 
ระบบการนับเลขที่มีสวิตซ เปนระบบที่ใชสําหรับการบวก และ การลบ เลขจํานวนเต็ม

เชนเดียวกับมอดูลตัวนับ แตจะเปนการบวก หรือ การลบ นั้น ตัวสวิตซจะเปนตัวควบคุม โดยเมื่อมี
การกดปุม on ก็จะเปนการบวก แตถากดปุม off ก็จะเปนการลบ โดยมีมอดูลนําเขา 2 มอดูล คือ 
มอดูลตัวนับ ดังรูปที่ 5.2 และมอดูลสวิตซ ดังรูปที่ 5.5 

CafeOBJ> in counter.mod 
processing input : d:\user\g41mrt\cafeobj\test\.\counter.mod 
-- defining module* COUNTER......._..* 
** system already proved =*= is a congruence of COUNTER done. 
COUNTER> 

1 COUNTER> red read(add(5,init-counter)) . -- reduce in COUNTER : read(add(5,init-counter)) 5 : NzNat (0.000 sec for parse, 3 rewrites(0.000 sec), 6 matches) COUNTER> red read(add(-5,init-counter)) . -- reduce in COUNTER : read(add(-5,init-counter)) -5 : NzInt (0.000 sec for parse, 3 rewrites(0.000 sec), 7 matches) COUNTER> red read(add(10,add(-7,init-counter))) . -- reduce in COUNTER : read(add(10,add(-7,init-counter))) 3 : NzNat (0.000 sec for parse, 5 rewrites(0.000 sec), 13 matches) COUNTER> 

2 

3 
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รูปที่ 5.5 ขอกําหนดของมอดูลสวิตซ 
 

เมื่อทําการนําเขามอดูลทั้ง 2 เรียบรอยแลว ทุกชนิดขอมูล และการดําเนินการที่มอดูลตัวนับ 
และมอดูลสวิตซรูจัก มอดูลตัวนับที่มีสวิตซก็จะรูจักดวย และเนื่องจากทั้งมอดูลตัวนับและมอดูล
สวิตซ เปนโมเดลแบบอิสระ จึงสามารถกําหนดการดําเนินการโปรเจคชันได 2 การดําเนินการ และ
สรางเปนแผนภาพสถานะของมอดูลตัวนับที่มีสวิตซไดดังรูปที่ 5.6 

 
รูปที่ 5.6 แผนภาพสถานะของมอดูลตัวนบัที่มีสวิตซ 

 
จากแผนภาพสถานะ ดังรูปที่ 5.6 สามารถสรางเปนขอกําหนดรูปนยัคาเฟโอบีเจ ดังรูปที่ 5.7 

 
การตรวจสอบผลลัพธของมอดูลตัวนับท่ีมีสวิตซ 

เมื่อนําขอกําหนดของมอดูลตัวนับที่มีสวิตซไปทําการตรวจสอบกับตวัแปลภาษาคาเฟโอบีเจ
ซ่ึงจะทําการตรวจสอบ 2 ขั้นตอนคือ  

 
 

mod! ON-OFF           {                [ Value ]                         op on : -> Value                  op off : -> Value             }      mod* SWITCH           {                protecting(ON-OFF)                         *[ Switch ]*                  

       op init-sw : -> Switch                  bop on : Switch -> Switch                  bop off : Switch -> Switch                  bop state : Switch -> Value                           var S : Switch                         eq state(init-sw) = off .                eq state(on (S)) = on .                eq state(off (S)) = off .         
  } 
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รูปที่ 5.7 ขอกําหนดรูปนยัคาเฟโอบีเจของมอดูลตัวนับทีม่ีสวิตซ 
 

ก) ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองตามวากยะสัมพันธของภาษาคาเฟโอบีเจ ไดผลดังรูปที่ 
5.8 ซ่ึงแสดงวาขอกําหนดของมอดูลตัวนับที่มีสวิตซที่สรางจากแผนภาพสถานะ ถูกตอง
ตามวากยะสัมพันธของภาษาคาเฟโอบีเจ 

รูปที่ 5.8 ผลการตรวจสอบวากยะสัมพันธของมอดูลตัวนับที่มีสวิตซ 
 

CafeOBJ> in cws.mod processing input : d:\user\g41mrt\cafeobj\test\.\cws.mod -- defining module! ON-OFF..._* done. -- defining module* SWITCH......._...* ** system already proved =*= is a congruence of SWITCH done. -- defining module* COUNTER......._..* ** system already proved =*= is a congruence of COUNTER done. -- defining module* CWS............._...........* ** system failed to prove =*= is a congruence of CWS done. CWS> 

mod! ON-OFF           {                [ Value ]                         op on : -> Value                  op off : -> Value             }      mod* SWITCH           {                protecting(ON-OFF)                         *[ Switch ]*         op init-sw : -> Switch                  bop on : Switch -> Switch                  bop off : Switch -> Switch                  bop state : Switch -> Value                           var S : Switch                         eq state(init-sw) = off .                eq state(on (S)) = on .                eq state(off (S)) = off .           }  mod* COUNTER{          protecting(INT)                  *[ Counter ]*                   op init-counter : -> Counter                bop add : Int Counter -> Counter         bop read : Counter -> Int  var I : Int                var C : Counter                  eq read(init-counter) = 0 .                eq read(add(I,C)) = read(C) + I .  }  

mod* CWS{        protecting(SWITCH)        protecting(COUNTER)         *[ Cws ]*  op init-cws : -> Cws bop sub-cws : Cws -> Cws bop put : Int Cws -> Cws bop add-cws : Cws -> Cws  -- Observation operation.         bop get-counter : Cws -> Int         bop get-switch : Cws -> Value           -- Projection operation.         bop switch : Cws -> Switch         bop counter : Cws -> Counter           var I : Int         var C : Cws           eq get-counter(C) = read(counter(C)) .         eq get-switch(C) = state(switch(C)) .   eq switch(add-cws(C)) = on(switch(C)) .         eq counter(add-cws(C)) = counter(C) .         eq switch(init-cws) = init-sw .         eq counter(init-cws) = init-counter .         eq switch(sub-cws(C)) = off(switch(C)) .         eq counter(sub-cws(C)) = counter(C) .         eq switch(put(I,C)) = switch(C) .         ceq counter(put(I,C)) = add(I,counter(C))       if state(switch(C)) == on .         ceq counter(put(I,C)) = add(-(I),counter(C))       if state(switch(C)) == off .  } 
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ข) ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองของขอกําหนด โดยหากมีการกดปุม ‘add-cws’ จะเปน
การเพิ่มคา แตถาหากกดปุม ‘sub-cws’ จะเปนการลดคาของตัวนับที่มีสวิตซตามจํานวนที่
ใสเขาไป โดยแยกทดสอบตามกรณีการทดสอบที่จะเปนไปไดทั้งหมด ดังนี้ 
- กรณีที่ 1 ตรวจสอบสถานะของตัวนับที่มีสวิตซ เมื่อตองการบวกเลขจํานวนเต็ม ซ่ึง

สถานะตองเปน ‘on’ 
ซ่ึงทดสอบโดยการกดปุม add-cws และผลที่ไดคือ สถานะของสวิตซเปน ‘on’ 

- กรณีที่ 2 ตรวจสอบสถานะของตัวนับที่มีสวิตซ เมื่อตองการลบเลขจํานวนเต็ม ซ่ึง
สถานะตองเปน ‘off’ 
ซ่ึงทดสอบโดยการกดปุม add-cws และผลที่ไดคือ สถานะของสวิตซเปน ‘off’ 

- กรณีที่ 3 ตรวจสอบคาของตัวนับ เมื่อมีการกดปุม ‘add-cws’ และใสคาบวก ซึ่งผลลัพธ
ที่ไดตองเปนเลขจํานวนเต็มบวก 
ซ่ึงทดสอบโดยการกดปุม ‘add-cws’ ตามดวยใสคาบวก 5 ผลที่คือ 5 

- กรณีที่ 4 ตรวจสอบคาของตัวนับ เมื่อมีการกดปุม ‘sub-cws’ และใสคาบวก ซ่ึงผลลัพธ
ที่ไดตองเปนเลขจํานวนเต็มลบ 
ซ่ึงทดสอบโดยการกดปุม ‘sub-cws’ ตามดวยใสคาบวก 5 ผลที่คือ -5 

ผลการทดสอบเปนดังรูปที่ 5.9 

รูปที่ 5.9 ผลการตรวจสอบความถูกตองของมอดูลตัวนับที่มีสวิตซ 
 

3.3 ระบบลิฟต (Lift) 
ระบบลิฟต เปนระบบในการลําเลียงบุคคลหรือส่ิงของในแนวดิ่ง ที่มีจุดพักตามชั้นตางๆ 

การที่จะเขียนขอกําหนดของระบบลิฟตไดนั้น ยังมีระบบยอยๆ ที่เขามามีสวนเกี่ยวของดวย 3 ระบบ 
คือ 

- ระบบจับเวลา เปนระบบสําหรับใชในการจับเวลา โดยจะเปนการเพิ่มคาครั้งละ 1 
จนกวาจะมีเหตุการณใดเหตุการณหนึ่งเกิดขึ้น จึงจะมีการตั้งคาใหม 

CWS> red get-switch(add-cws(init-cws)) . -- reduce in CWS : get-switch(add-cws(init-cws)) on : Value (0.000 sec for parse, 4 rewrites(0.000 sec), 6 matches) CWS> red get-switch(sub-cws(init-cws)) . -- reduce in CWS : get-switch(sub-cws(init-cws)) off : Value (0.000 sec for parse, 4 rewrites(0.000 sec), 9 matches) CWS> red get-counter(put(5,add-cws(init-cws))) . -- reduce in CWS : get-counter(put(5,add-cws(init-cws))) 5 : NzNat (0.000 sec for parse, 11 rewrites(0.000 sec), 20 matches) CWS> red get-counter(put(5,sub-cws(init-cws))) . -- reduce in CWS : get-counter(put(5,sub-cws(init-cws))) -5 : NzInt (0.000 sec for parse, 16 rewrites(0.050 sec), 38 matches) 

1 

2 

3 

4 
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- ระบบกดปุม ใชเพื่อส่ังการลิฟตวา จะตองเคลื่อนที่ขึ้น หรือลง 
- ระบบระบุช้ัน ใชเพื่อส่ังการลิฟตวา จะตองเคลื่อนที่ไปยังชั้นไหน 
ดังนั้น กอนที่จะสามารถเขียนขอกําหนดของระบบลิฟตไดนั้น ตองมีการเขียนขอกําหนด

ของ ระบบยอยทั้ง 3 ระบบขางตนกอน โดยแผนภาพสถานะและขอกําหนดของทั้ง 3 ระบบ แสดง
ดังรูปที่ 5.10 ถึงรูปที่ 5.15 

 
รูปที่ 5.10 แผนภาพสถานะของระบบจับเวลา 

รูปที่ 5.11 ขอกําหนดรูปนัยของระบบจับเวลา 

 
รูปที่ 5.12 แผนภาพสถานะของระบบกดปุม 

รูปที่ 5.13 ขอกําหนดรูปนัยของระบบกดปุม 

mod* TIMER{          protecting(INT)                  *[ Timer ]*                   op initTimer : -> Timer                bop inc : Timer -> Timer                  -- Observation operation.                bop val : Timer -> Nat                  var T : Timer                  eq val(initTimer) = 0 .                eq val(inc(T)) = val(T) + 1 .  } 

mod! UP-DOWN           {                [ Value ]                         op up : -> Value                  op down : -> Value             }    mod* BUTTON{          protecting(UP-DOWN)                  *[ Button ]*  
  

       op initButton : -> Button                bop down : Button -> Button                bop up : Button -> Button                  -- Observation operation.                bop status : Button -> Value                  var B : Button                  eq status(initButton) = up .                eq status(up(B)) = up .                eq status(down(B)) = down .  } 
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รูปที่ 5.14 แผนภาพสถานะของระบบระบุชั้น 

 

รูปที่ 5.15 ขอกําหนดรูปนัยของระบบระบุชั้น 
 
 เมื่อไดขอกําหนดของระบบยอยทั้ง 3 เรียบรอยแลว ก็ทําการนําเขามอดูลท้ัง 3 เพื่ออธิบาย
ถึงพฤติกรรมการทํางานของระบบลิฟตได ซ่ึงจะไดแผนภาพสถานะของมอดูลลิฟต ดังรูปที่ 5.16 
 

 
รูปที่ 5.16 แผนภาพสถานะของระบบลิฟต 

 

mod* FLOOR{          protecting(NAT)                  *[ Floor ]*           op initFloor : -> Floor                bop press : Nat Floor -> Floor                  -- Observation operation.                bop stage : Floor -> Nat                  var F : Floor                var N : Nat                  eq stage(initFloor) = 1 .                eq stage(press(N,F)) = N .  } 
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 และจากแผนภาพสถานะ ดังรูปที่ 5.16 สามารถสรางเปนขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจของ
ระบบลิฟต ไดดังรูปที่ 5.17 

รูปที่ 5.17 ขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจของระบบลิฟต 
 

การตรวจสอบผลลัพธของมอดูลลิฟต 
 เมื่อนําขอกําหนดของมอดูลลิฟต ไปทําการตรวจสอบกบัตัวแปลภาษาคาเฟโอบีเจ ซ่ึงจะทํา
การตรวจสอบ 2 ขั้นตอนคือ  

ก) ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองตามวากยะสัมพันธของภาษาคาเฟโอบีเจ ไดผลดังรูปที่ 
5.18 ซ่ึงแสดงวาขอกําหนดของมอดูลลิฟตที่สรางจากแผนภาพสถานะ ถูกตองตามวากยะ
สัมพันธของภาษาคาเฟโอบีเจ 

 
 

mod* LIFT{   protecting(TIMER)  protecting(BUTTON)  protecting(FLOOR)           *[ Lift ]*    bop incTimer : Lift -> Lift         op initLift : -> Lift         bop upFloor : Lift -> Lift         bop goUp : Nat Lift -> Lift         bop downFloor : Lift -> Lift         bop goDown : Nat Lift -> Lift         bop goFstFloor : Lift -> Lift    -- Observation operation.         bop getTimer : Lift -> Nat         bop getFloor : Lift -> Nat         bop getButton : Lift -> Value   -- Projection operation.         bop timer : Lift -> Timer         bop button : Lift -> Button         bop floor : Lift -> Floor   var N : Nat         var L : Lift   eq getFloor(L) = stage(floor(L)) .         eq getTimer(L) = val(timer(L)) .         eq getButton(L) = status(button(L)) .   eq timer(initLift) = initTimer .         eq button(initLift) = initButton .         eq floor(initLift) = initFloor .  eq timer(goFstFloor(L)) = timer(L) . eq button(goFstFloor(L)) = button(L) . ceq floor(goFstFloor(L)) = initFloor      if val(timer(L)) >= 15 .  

eq timer(downFloor(L)) = timer(L) . eq button(downFloor(L)) = down(button(L)) .  eq floor(downFloor(L)) = floor(L) .  ceq timer(goDown(N,L)) = timer(L)      if status(button(L)) == down and      stage(floor(L)) <= N .         ceq timer(goDown(N,L)) = initTimer      if status(button(L)) == down and      stage(floor(L)) > N . eq button(goDown(N,L)) = button(L)  ceq floor(goDown(N,L)) = floor(L)      if status(button(L)) == down and      stage(floor(L)) <= N .         ceq floor(goDown(N,L)) = press(N,floor(L))      if status(button(L)) == down and      stage(floor(L)) > N .  eq timer(upFloor(L)) = timer(L) .  eq button(upFloor(L)) = up(button(L)) .  eq floor(upFloor(L)) = floor(L) .  ceq timer(goUp(N,L)) = timer(L)      if status(button(L)) == up and      stage(floor(L)) >= N .  ceq timer(goUp(N,L)) = initTimer      if status(button     (L)) == up and stage(floor(L)) < N .  eq button(goUp(N,L)) = button(L) .  ceq floor(goUp(N,L)) = floor(L)      if status(button(L)) == up and      stage(floor(L)) >= N .  ceq floor(goUp(N,L)) = press(N,floor(L))      if status(button(L)) == up and      stage(floor(L)) < N . eq timer(incTimer(L)) = inc(timer(L)) .  eq button(incTimer(L)) = button(L) . eq floor(incTimer(L)) = floor(L) .  ceq floor(goFstFloor(L)) = floor(L)      if val(timer(L)) < 15 . } 
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รูปที่ 5.18 ผลการตรวจสอบวากยะสัมพันธของมอดูลลิฟต 
 

ข) ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองของขอกําหนด โดยแยกทดสอบตามกรณีการทดสอบที่
จะเปนไปไดทัง้หมด ดังนี ้
- กรณีที่ 1 ตรวจสอบสถานะของการกดปุม เมื่อมีการกดปุมขึ้น จะไดสถานะของลิฟต

เปน ‘up’ 
ซ่ึงตรวจสอบโดยเปรียบเทียบการกดปุมวาเทากับ ‘up’ รึไม ผลที่ไดคือ ‘true’ แสดงวา
สถานะของลิฟตเปน ‘up’ 

- กรณีที่ 2 ตรวจสอบสถานะของการกดปุม เมื่อมีการกดปุมลง จะไดสถานะของลิฟต
เปน ‘down’ 
ซ่ึงตรวจสอบโดยเปรียบเทียบการกดปุมวาเทากับ ‘down’ รึไม ผลที่ไดคือ ‘true’ แสดง
วาสถานะของลิฟตเปน ‘down’ 

- กรณีที่ 3 ตรวจสอบการเคลื่อนที่ของลิฟตเมื่อมีการกดปุมขึ้น และชั้นที่จะไปมีคา
มากกวาชั้นปจจุบัน ลิฟตจะมีการเคลื่อนที่ขึ้น ดังนั้นจะไดชั้นที่กดเปนคําตอบ 
ซ่ึงตรวจสอบโดยกดปุมขึ้น ตามดวยกดชั้นที่ตองการไปคือ 6 และชั้นปจจุบันคือ 1 ผล
ที่ไดคือ 6 

- กรณีที่ 4 ตรวจสอบการเคลื่อนที่ของลิฟตเมื่อมีการกดปุมลง และชั้นที่จะไปมีคา
มากกวาชั้นปจจุบัน ลิฟตจะไมมีการเคลื่อนที่ ดังนั้นจะไดชั้นเดิมเปนคําตอบ 
ซ่ึงตรวจสอบโดยกดปุมลง ตามดวยกดชั้นที่ตองการไปคือ 5 และชั้นปจจุบันคือ 1 ผลที่
ไดคือ 1 

- กรณีที่ 5 ตรวจสอบการเคลื่อนที่ของลิฟตเมื่อมีการกดปุมลง และชั้นที่จะไปมีคานอย
กวาชั้นปจจุบัน ลิฟตมีการเคลื่อนที่ลง ดังนั้นจะไดชั้นที่กดเปนคําตอบ 
ซ่ึงตรวจสอบโดยกดปุมลง ตามดวยกดชั้นที่ตองการไปคือ 7 และชั้นปจจุบันคือ 5 ผลที่
ไดคือ 5 

- กรณีที่ 6 ตรวจสอบการเคลื่อนที่ของลิฟตเมื่อมีการกดปุมขึ้น และชั้นที่จะไปมีคานอย
กวาชั้นปจจุบัน ลิฟตไมมีการเคลื่อนที่ ดังนั้นจะไดช้ันเดิมเปนคําตอบ 

CafeOBJ> in lift.mod processing input : d:\user\g41mrt\cafeobj\test\.\lift.mod -- defining module* TIMER......_..* ** system already proved =*= is a congruence of TIMER done. -- defining module! UP-DOWN..._* done. -- defining module* BUTTON......._...* ** system already proved =*= is a congruence of BUTTON done. -- defining module* FLOOR......._..* ** system already proved =*= is a congruence of FLOOR done. -- defining module* LIFT..................._.............................* ** system failed to prove =*= is a congruence of LIFT done. LIFT> 
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ซ่ึงตรวจสอบโดยกดปุมขึ้น ตามดวยกดชั้นที่ตองการไปคือ 4 และชั้นปจจุบันคือ 5 ผล
ที่ไดคือ 5 

- กรณีที่ 7 ตรวจสอบเวลาเมื่อลิฟต ไปถึงชั้นที่ตองการแลว เมื่อลิฟตเคล่ือนที่ไปถึงชั้นที่
ตองการแลว เวลาจะถูกตั้งคาเปน 0 ดังนั้นจะไดคําตอบเปน 0 

- กรณีที่ 8 ตรวจการเคลื่อนที่ของลิฟต เมื่อลิฟตไมมีการเคลื่อนที่ 15 วินาที ขึ้นไป  ลิฟต
จะเคลื่อนที่ไปยังชั้น 1 ดังนั้นคําตอบที่ไดคือ 1 

- กรณีที่ 9 ตรวจการเคลื่อนที่ของลิฟต เมื่อลิฟตไมมีการเคลื่อนที่ นอยกวา 15 วินาที 
ลิฟตจะยังไมมีการเคลื่อนที่ ดังนั้นคําตอบที่ได คือช้ันลาสุดที่ลิฟตหยุดอยู 

ผลการทดสอบเปนดังรูปที่ 5.19 

รูปที่ 5.19 ผลการตรวจสอบความถูกตองของขอกําหนดของมอดูลลิฟต 

LIFT> in liftprove.txt processing input : d:\user\g41mrt\thesis\.\liftprove.txt -- opening module LIFT.. done. -- reduce in %LIFT : getButton(upFloor(initLift)) == up true : Bool (0.000 sec for parse, 5 rewrites(0.050 sec), 10 matches) -- reduce in %LIFT : getButton(downFloor(initLift)) == down true : Bool (0.000 sec for parse, 5 rewrites(0.000 sec), 9 matches) -- reduce in %LIFT : getFloor(goUp(6,upFloor(initLift))) 6 : NzNat (0.000 sec for parse, 23 rewrites(0.060 sec), 59 matches) -- reduce in %LIFT : getFloor(goDown(5,downFloor(initLift))) 1 : NzNat (0.000 sec for parse, 14 rewrites(0.000 sec), 27 matches) -- reduce in %LIFT : getFloor(goDown(7,downFloor(goUp(5,upFloor(initLift))))) 5 : NzNat (0.000 sec for parse, 56 rewrites(0.000 sec), 150 matches) -- reduce in %LIFT : getFloor(goUp(4,upFloor(goDown(5,downFloor(goUp(8,                  upFloor(initLift))))))) 5 : NzNat (0.000 sec for parse, 186 rewrites(0.060 sec), 517 matches) -- reduce in %LIFT : getTimer(goUp(4,upFloor(initLift))) 0 : Zero (0.000 sec for parse, 21 rewrites(0.050 sec), 51 matches) -- reduce in %LIFT : getFloor(goFstFloor(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(goDown(4, downFloor(goUp(6, upFloor(initLift)))))))))))))))))))))) 1 : NzNat (0.000 sec for parse, 116 rewrites(0.050 sec), 372 matches) -- reduce in %LIFT : getFloor(goFstFloor(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(goDown(4, downFloor(goUp(6,upFloor(initLift)))))))))))))))))))) 4 : NzNat ( ( ) )

1 
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5 
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7 

8 

9 
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัย 

 
 จากการศึกษา และวิจัย สามารถสรุปผลการวิจัย ปญหา ขอจํากัดของการวิจัยที่พบ 
ขอเสนอแนะ รวมทั้งการนําเสนอผลงานในการประชุมวิชาการ ดังนี้ 
1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาหาความสัมพันธระหวางแผนภาพสถานะของยูเอ็มแอล และภาษาคาเฟโอบี
เจ เพื่อดูวาแตละสวนของแผนภาพสถานะสอดคลองกับสวนใดของสัญกรณทางภาษาของ
ขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจ สรุปไดวา มักจะใช 1 แผนภาพสถานะตอ 1 มอดูลของขอกําหนดรูป
นัยคาเฟโอบีเจ ที่การดําเนินการสามารถแสดงในรูปของ เหตุการณ การกระทําของการเปลี่ยน
สถานะ และกิจกรรมของสถานะ และทําการขยายคุณสมบัติของสถานะเพื่อแสดงถึงสัจพจนของ
การดําเนินการที่มีผลตอสถานะนั้นๆ ดังนั้นแตละสถานะจะประกอบดวยสมการของสัจพจนดวย 
และจากผลสรุปที่ไดก็สรางกฎการแปลงจากแผนภาพสถานะเปนภาษาคาเฟโอบีเจ โดยมีกฎการ
แปลง 7 ขอ ซ่ึงมีใจความสําคัญดังตอไปนี้ 

- แผนภาพสถานะใดๆ เทียบเทากับมอดูลหนึ่งของคาเฟโอบีเจได  โดยควรจะมีชื่อมอดูล
ตามชื่อวัตถุ และมีชื่อชนิดขอมูลแฝงเดียวกันกับชื่อมอดูล 

- การกระทําสูสถานะเริ่มตน เปน การดําเนินการที่ไมมีอารกิวเมนตสําหรับกําหนด
คุณสมบัติของวัตถุแบบเสถียร หรือ มีอารกิวเมนตเปนตัวระบุวัตถุสําหรับกําหนด
คุณสมบัติของวัตถุแบบพลวัต สวนผลลัพธมีชนิดขอมูลเปนชนิดขอมูลของมอดูล
ปจจุบัน 

- เหตุการณของการเปลี่ยนสถานะ เปน การดําเนินการที่มีอารกิวเมนตอยางนอย 1 ตัวที่
มีชนิดขอมูลเปนชนิดขอมูลของมอดูลปจจุบัน สวนผลลัพธมีชนิดขอมูลเปนชนิด
ขอมูลของมอดูลปจจุบัน 

- การกระทําสูสถานะใดๆ ที่ไมใชสถานะเริ่มตน เปน การดําเนินการที่มีอารกิวเมนต
อยางนอย 1 ตัวที่มีชนิดขอมูลเปนชนิดขอมูลของมอดูลปจจุบัน สวนผลลัพธมีชนิด
ขอมูลเปนชนิดขอมูลของมอดูลปจจุบัน 

- กิจกรรมภายในสถานะ เปน การดําเนินการที่มีอารกิวเมนตอยางนอย 1 ตัวที่มีชนิด
ขอมูลเปนชนิดขอมูลของมอดูลปจจุบัน สวนผลลัพธมีชนิดขอมูลเปนชนิดขอมูลของ
มอดูลปจจุบัน 

- เงื่อนไขของการเปลี่ยนสถานะ เปน เงื่อนไขของสัจพจน ณ สถานะที่เงื่อนไขมี
ผลกระทบ 
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- หากมอดูลนําเขามีลักษณะเปนโมเดลแบบอิสระ จะมีการดําเนินการ 1 ตัวที่เปน
ตัวเชื่อมระหวางมอดูลปจจุบันกับการดําเนินการของมอดูลนําเขา โดยเรียกการ
ดําเนินการประเภทนี้วา การดําเนินการโปรเจคชัน ที่ชนิดขอมูลของอารกิวเมนตเปน
ชนิดขอมูลของมอดูลปจจุบัน และมีตัวระบุวัตถุเปนอารกิวเมนตดวยสําหรับระบบ
พลวัต สวนผลลัพธมีชนิดขอมูลเปนชนิดขอมูลของมอดูลนําเขา 

 
การวิจัยไดครอบคลุมถึงการพัฒนาเครื่องมือซอฟตแวรสําหรับสรางขอกําหนดโดยใชกฎ

การแปลงดังกลาวมาเปนหลัก โดยซอฟตแวรที่สรางขึ้น เปนบรรณาธิกรณแผนภาพสถานะ ที่
สามารถกําหนดคุณสมบัติตางๆ คือ  

- เหตุการณ เงื่อนไข และการกระทํา ของการเปลี่ยนสถานะ  
- กิจกรรม และสมการสัจพจนของสถานะ  
- การนําเขามอดูลเพื่อนํามาอธิบายพฤติกรรมของการดําเนินการของมอดูลปจจุบัน  
- การดําเนินการสังเกตคา และสมการสัจพจน 
- การดําเนินการโปรเจคชันที่เหมาะสม 
นอกจากนี้ ซอฟตแวรที่สรางขึ้นยังอํานวยความสะดวกในการเขียนขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอ

บีเจ โดยการแสดงรายการของตัวแปร หรือการดําเนินการทั้งหมดที่สามารถเรียกใชภายในมอดูล
ปจจุบันไดในขั้นตอนของการเขียนสมการของสัจพจน โดยเปนการแสดงรายการของตัวแปรหรือ
การดําเนินการที่เหมาะสม ณ ตําแหนงที่ตองการ และสามารถสรางขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจจาก
แผนภาพที่สรางขึ้น โดยการเก็บเปนแฟมขอความ 1 แฟมที่ลําดับตําแหนงของมอดูลใหเรียบรอย
แลว เพื่อความสะดวกในการนําไปพิสูจนดวยตัวแปลงภาษาคาเฟโอบีเจ 
 ผูวิจัยไดใชระบบทดสอบ 3 ระบบ คือ ระบบตัวนับ ระบบตัวนับที่มีสวิตซ และระบบลิฟต 
โดยเครื่องมือสามารถสรางขอกําหนดของภาษาคาเฟโอบีเจได ทั้ง 3 ระบบ และจากการนําผลที่ได
ไปทดสอบกับตัวแปลภาษาคาเฟโอบีเจ ทั้งการตรวจสอบวากยะสัมพันธและความถูกตองของ
ขอกําหนด ก็ปรากฏวา ไมมีขอผิดพลาดใดๆ  
 อยางไรก็ตาม การใชงานเครื่องมือที่ไดพัฒนาขึ้นนั้น ผูใชจําเปนตองรูวากยะสัมพันธของ
ภาษาคาเฟโอบีเจบาง และตองมีความเขาใจคุณลักษณะของแผนภาพสถานะของยูเอ็มแอลดวย 
 
2 ประโยชนของเคร่ืองมือสรางขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจจากแผนภาพสถานะ 

1) เปนเครื่องมือที่ชวยในการสนับสนุนการเขียนขอกําหนดรูปนัยภาษาคาเฟโอบีเจ 
2) เปนเครื่องมือที่ชวยในการตรวจสอบความสมบูรณของขอกําหนดที่เขียนขึ้น 
3) เปนเครื่องมือที่ชวยในการสือ่สารระหวาง ผูออกแบบระบบ กับลูกคา 
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3 ปญหาและขอจํากัดท่ีพบจากการวิจัย 
1) เครื่องมือนี้ไมสามารถแสดงตัวแปรหรือการดําเนินการที่เหมาะสม สําหรับการดําเนินการ

ระบุตําแหนงของอารกิวเมนต โดยใชขีดลาง ( _ : underscore) เนื่องจากไมสามารถหาไดวา
ช่ือของการดําเนินการคืออะไร ตัวอยางเชน การดําเนินการ “if _ then _”  

2) การระบุโหมดของการนําเขาทั้ง 3 โหมด ในมอดูลท่ีจะนําเขา ไมสามารถใชตัวยอได 
เนื่องจากสวนของมอดูลที่อยูกอนการกําหนดการนําเขา อาจจะมี ตัวยอของโหมดการ
นําเขาปรากฏอยู ซ่ึงจะทําใหการวิเคราะหกระจาย ( Parser) ไมถูกตอง 

3) รูปแบบของมอดูลนําเขาตองถูกตองตามวากยะสัมพนัธของภาษาคาเฟโอบีเจ 
4) การแสดงตัวแปรหรือการดําเนินการที่เหมาะสม จะแสดงไดเฉพาะของการดําเนินการที่

ผานการเตรียมการนําเขา ในมอดูลการนําเขาขอมูลเทานั้น 
5) การกําหนดการดําเนินการในมอดูลปจจุบันจะตองมี วงเล็บ และเครื่องหมายคอมมา (,) ขั้น

ระหวางอารกิวเมนต ในกรณีที่การดําเนินการมีอารกิวเมนต 
6) หลังจากกําหนดสมการของสัจพจนเรียบรอยแลว แตเกิดมีการเปลี่ยน รายละเอียดของการ

ดําเนินการ หรือเงื่อนไข ทางผูใชจะตองทําการตรวจสอบรายการของสมการสัจพจนเพื่อ
แกไขใหตรงกับรายละเอียดที่เปล่ียนไป 

7) ไมมีการพิจารณาการนําเขา ที่มีโหมดนําเขาเปน การขยาย และ การใช 
 
4 ขอเสนอแนะ 
 จากการศึกษาวิจัย   ถึงแมวาเครื่องมือที่สรางขึ้น   จะสามารถสรางขอกําหนดรูปนัยของ
ภาษาคาเฟโอบีเจได  แตก็ยังมีบางสวนของขอกําหนดที่ตองกําหนดแยกออกไปจากแผนภาพ
สถานะ เชน การดําเนินการสังเกตคา การดําเนินการโปรเจคชัน และสัจพจนของการดําเนินการ
สังเกตคา เปนตน  และยังไมสนับสนุนการออกแบบในเชิงพฤติกรรมของระบบงานที่ซับซอนไดดี
นักเพราะไมเห็นภาพรวมของทั้งระบบ ดังนั้นเพื่อใหสามารถกําหนดสวนประกอบตางๆ ของทั้ง
ระบบไดโดยครบถวนสมบูรณ จึงนาจะมีการนําแผนภาพคลาสมาเปนสวนเสริมดวย เพื่อการ
กําหนดสวนประกอบตางๆ จะสามารถกระทําไดในแผนภาพเลย เชน การดําเนินการโปรเจคชัน ก็
กําหนดที่เสนความสัมพันธระหวางคลาส เปนตน 
 
5 ผลงานตีพิมพ 
 ผลงานวิจัยนี้ไดรับคัดเลือกใหนําเสนอในงานประชุมวิชาการและตีพิมพในเอกสาร 
Proceedings of the 2nd International Conference on Intelligent Technologies (InTech 2001) ซ่ึงจัด
ขึ้นที่มหาวิทยาลัยอัสสัมชัญ ระหวางวันที่ 27-29 พฤศจิกายน 2544 โดยรายละเอียดแสดงอยูใน
ภาคผนวก ง 
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ภาคผนวก ก 
วากยะสัมพันธของภาษาคาเฟโอบีเจ 

 
 เนื่องจากขอมูลเขาซึ่งเปนขอกําหนดของมอดูลตางๆ  นั้น   เปนขอกําหนดของภาษาคาเฟ
โอบีเจ ดังนั้นมอดูลที่จะนําเขา จะตองมีความถูกตองตามวากยะสัมพันธของภาษาคาเฟโอบีเจกอน 
ซ่ึงมีรูปแบบตาม BNF ดังนี้ 
 
CafeOBJ programs 
 
Program ::= { module | view | eval } 
 
Module declaration 
 
module    ::= module_type module_name [ parameters ]  

      [ principal_sort ] “{“ module_elt … “}” 
module_type  ::= module | module! | module* 
module_name  ::= ident 

parameters   ::= “(“ parameter, … “)” 
parameter   ::= [protecting | extending] 
         parameter_name :: module_expr 
parameter_name ::= ident 

principal_sort  ::= principal_sort sort_name 
module_elt  ::= sharing | import | sort | record | operation | variable | axiom 
         | comment 
sharing   ::= share “(“ module_name “)” 
import   ::= { protecting | extending | using } 
         “(“ module_expr, … “)” 
sort   ::= visible_sort | hidden_sort 

visible_sort  ::= “[“ sort_secl, … “]” 
hidden_sort  ::= “*[“ sort_decl, … “]*” 
sort_desl  ::= sort_name … [ supersorts …] 
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supersorts  ::= < sort_name … 
sort_name  ::= sort_symbol[ qualifier ] 
sort_symbol  ::= ident 
qualifier  ::= “.”module_expr[ qualifier ] 

record   ::= record sort_name [ super … ] 
         “{“ { slot | comment } … “}” 

super  ::= “[“ sort_name [ “(“ slot_rename, … “)” ] “]” 
slot   ::= slot_name : sort_name | slot_name = “(“term”)” : sort_name 
slot_name  ::= ident 
slot_rename  ::= slot_name -> slot_name 

operation  ::= { op | bop } operation_symbol : [ arity ] -> coarity [ op_attrs ] 
arity  ::= sort_name … 
coarity  ::= sort_name 
op_attrs  ::= “{“ op_attr … “}” 
op_attr  ::= constr | associative | commutative | idempotent  
         | { id: | idr: } “(“ term “)” | coherent 
         | strat: “(“ natural … “)” 
         | prec: natural | l-assoc | r-assoc 

variable   ::= var var_name : sort_name | vars var_name … : sort_name 
var_name  ::= ident 

axiom   ::= equation | cequation | transition | ctransition 
equation  ::= { eq | beq } [ label ] term = term “.” 
cequation  ::= { ceq | bceq } [ label ] term = term if term “.” 
transition  ::= { trans | btrans } [ label ] term => term “.” 
ctransition  ::= { ctrans | bctrans } [ label ] term => term if term “.” 
label  ::= “[“ ident “]:” 

comment  ::= [ -- | --> | ** | **> ] ASCII character … 
 
Module Expressions 
 
module_expr  ::= module_name | sum | rename | instantiation | “(“ module_expr “)” 
sum   ::= module_expr { + module_expr } … 
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rename   ::= module_expr * “{“ rename_map “}” 
instantiation  ::= module_expr “(“ { ident[qualifier] < = aview}, … “)” 
rename_map  ::= sort-map | op_map 
sort_map  ::= { sort | hsort } sort_name -> ident 
op_map   ::= { op | bop } op_name -> operator_symbol 
op_name  ::= operation_symbol | “(“operation_symbol“)”qualifier 
aview   ::= view_name | module_expr  

      | view to  module_expr “{“view_elt, …”}” 
view_name  ::= ident 
view_elt  ::= sort_map | op_view | variable 
op_view  ::= op_map | term -> term 
 
View Declarations 
 
view   ::= view view_name from module_expr to module_expr 
         “{“ view_elt, … “}” 
 
Evaluations 
 
Eval   ::= { reduce | behavioral-reduce | execute } context term “.” 
context   ::= in module_expr : 
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ภาคผนวก ข 
การพัฒนาบรรณาธิกรณแผนภาพสถานะเพื่อสรางขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจ 

 
 การออกแบบบรรณาธิกรณแผนภาพสถานะในบทที่ 4 สามารถพัฒนาโดยใชโปรแกรม

ภาษาใดๆ ก็ได แตในการทําวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชโปรแกรมภาษา Microsoft Visual C++ 
สําหรับการพัฒนา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
1 สวนกําหนดการอางอิง 
  ลําดับการทํางานของสวนนี้สามารถแสดงดวยแผนภาพลําดับเหตุการณดังรูปที่ ข-1  
 

CCafeOBJDoc

1: new()

2: DisplayModuleList()

3: OnAddModule()

4: DisplayModuleList()

6: SetModifiedFlag()

7: Serialize()

Get input file and last
module name that want to
import before OnAddModule
is processed.

5: bIsModified

CCafeOBJView CInputModule

 
รูปที่ ข-1 แผนภาพลําดับเหตกุารณของสวนกําหนดการอางอิง 

 
 โครงสรางขอมูลของแตละมอดูล สามารถแสดงเปนแผนภาพคลาสไดดังรูปที่ ข-2 ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 
 

class CParameter : public CObject   
{ 
 CString m_strName;  
 CString  m_strType;  
}; 
typedef CTypedPtrList<CObList,CParameter*> CParameterList; 
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คลาส CParameter คือ โครงสรางขอมูลสําหรับการเก็บตัวแปรเสริม (Parameter) 1 ตัว
แปร ที่ประกอบดวย 

- ช่ือตัวแปร 
- มอดูลของตัวแปรที่กําหนด 

สวน CParameterList ใชสําหรับการเก็บรายการของตัวแปรเสริม ในกรณีที่มีตัวแปรเสริม
มากกวา 1 ตัวแปร 

 
รูปที่ ข-2 แผนภาพคลาสสําหรับเก็บขอมลูของมอดูลอางอิง 1 มอดูล 

 
class CRename : public CObject 
{ 
 CString m_strType;  
 CString m_strFrom;  
 CString m_strTo;  
}; 
typedef CTypedPtrList<CObList, CRename*> CRenSortList; 
typedef CTypedPtrList<CObList, CRename*> CRenOperationList; 
 
คลาส CRename คือ โครงสรางขอมูลสําหรับ การเก็บชนิดขอมูล หรือการดําเนินการ ของ

มอดูลที่นําเขา ที่มีการเปลี่ยนชื่อ 1 รายการ ซ่ึงประกอบดวย 
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- ชนิดของขอมูลที่จะมีการเปลี่ยนชื่อ คือ sort หรือ hsort สําหรับชนิดขอมูล และ op 
หรือ bop สําหรับการดําเนินการ 

- ช่ือเดิม 
- ช่ือใหม 

โดย CRename เปนคลาสพี้นฐานสําหรับ การเก็บขอมูล 2 ประเภท คือ 
- รายการของ ชนิดขอมูลที่มีการเปลี่ยนชื่อ ซ่ึงเก็บโดย CRenSortList 
- รายการของ การดําเนินการที่มีการเปลี่ยนชื่อ ซ่ึงเก็บโดย CRenOperationList 
 
class CParameterView : public CObject 
{ 
 CString  m_strParmName;  
 CString   m_strParmViewSort;  
 CRenSortList m_renSortList;   
 CRenOperationList m_renOperationList;  
}; 
typedef CTypedPtrList<CObList, CParameterView*> CParameterViewList; 
 
คลาส CParameterView คือ โครงสรางขอมูลสําหรับการเก็บสวนของพารามิเตอร ที่มีการ

เปล่ียนแปลงชนิดขอมูลหรือการดําเนินการเปนของอีกมอดูลหนึ่ง สําหรับ 1 พารามิเตอร ที่
ประกอบดวย 

- ชื่อพารามิเตอร 
- ชื่อมอดูลที่ตองการใหพารามิเตอรมอดูลเปน 
- รายการของชนิดขอมูลของพารามิเตอรมอดูล ที่มีการเปลี่ยนขื่อ 
- รายการของการดําเนินการพารามิเตอรมอดูล ที่มีการเปลี่ยนชื่อ 

CParameterViewList ใชสําหรับการเก็บรายการของพารามิเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลง
ขอกําหนด 

 
class CImport : public CObject 
{ 

CString  m_strName;   
CString  m_strMode;   
CParameterViewList   m_parameterViewList;   
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CRenSortList m_renSortList;     
CRenOperationList m_renOperationList;  

}; 
typedef CTypedPtrList<CObList, CImport*> CImportList; 
 
คลาส CImport คือโครงสรางขอมูลที่มีการนําเขา 1 มอดูล ที่ประกอบดวย 
- ช่ือของมอดูลที่นําเขา 
- วิธีในการนําเขา 
- รายการของพารามิเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงขอกําหนด 
- รายการของชนิดขอมูลของมอดูลที่นําเขา ที่มีการเปลี่ยนชื่อ 
- รายการของการดําเนินการของมอดูลที่นําเขา ที่มีการเปลี่ยนชื่อ 

CImportList  ใชสําหรับการเก็บรายการของมอดูลที่นําเขา 
 
class COperation : public CObject   
{ 
 CString  m_strType;   
 CString  m_strName;   
 CString  m_strCoarity;   
 CStringList   m_arityList;   
 CString  m_strAttr;   
}; 
typedef CTypedPtrList<CObList,COperation*> COperationList; 
 
คลาส COperation คือ โครงสรางขอมูลสําหรับการเก็บการดําเนินการ 1 การดําเนินการ ที่

ประกอบดวย  
- ชนิดของการดําเนินการ 
- ชื่อการดําเนินการ 
- รายการชนิดขอมูลของอารกิวเมนต (หรือเรียกวา arity ) 
- ชนิดขอมูลขอมูลของผลลัพธ ( หรือเรียกวา coarity ) 
- ลักษณะประจําของการดําเนินการ ( operation attribute ) 

COperationList ใชสําหรับการเก็บรายการของการดําเนินการ 
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class CCafeOBJModule : public CObject   
{ 
 CString  m_strModuleName;  
 CString  m_strModuleType;  
 CParameterList m_parameterList;  
 CImportList  m_importModuleList;  
 CStringList  m_sortList;   
 CString  m_sortType;   
 COperationList m_operationList;  
 CStringList  m_varList;   

CStringList  m_equationList;   
}; 
typedef CTypedPtrList<CObList, CCafeOBJModule*> CCafeOBJModuleList; 
 
คลาส CCafeOBJModule คือ โครงสรางขอมูลสําหรับการเก็บขอกําหนดของมอดูลนําเขา 

1 มอดูล ซ่ึงประกอบไปดวย 
- ช่ือของมอดูล 
- ประเภทของมอดูล เปนโมเดลแบบยึดติด หรือโมเดลแบบอิสระ 
- รายการของพารามิเตอร 
- รายการของมอดูลนําเขา 
- รายการของชนิดขอมูล 
- ประเภทของชนิดขอมูล เปนชนิดขอมูลสังเกตคา หรือชนิดขอมูลแฝง 
- รายการของการดําเนินการ 
- รายการของตัวแปร 
- รายการของสัจพจน 

CCafeOBJModuleList ใชสําหรับการเก็บรายการของมอดูลท้ังหมดที่มีการดึงเขามาเพื่อใชใน
มอดูลปจจุบัน 
 
2 สวนกําหนดมอดูลนําเขา 
 ลําดับการทํางานของสวนนี้สามารถแสดงดวยแผนภาพลําดับเหตุการณดังรูปที่ ข-3 
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CCafeOBJView CDefinedImportedModule CImportedModule CCafeOBJDoc

1: new()

2: DisplayStdModuleList()

3: DisplayModuleList()

4: new()

5: Define characteristic of imported module

6: bIsModified

7: DisplayStdModuleList()

8: DisplayModuleList()

9: bIsModified

10: SetModifiedFlag()

11: Serialize()

It is a dalog for
defining the definition
of imported module

 
รูปที่ ข-3 แผนภาพลําดับเหตกุารณของสวนกําหนดมอดลูนําเขา 

 
โครงสรางขอมูลของแตละมอดูลที่นําเขา แสดงเปนแผนภาพคลาสไดดังรูปที่ ข-4 ซ่ึงมี

รายละเอียดดังนี้ 
 
class CCurrentRename : public CRename 
{ 
 CString m_strModuleName;   
 CString  m_strViewName;   
}; 
typedef CTypedPtrList<CObList, CCurrentRename*> CCurrentRenSortList; 
typedef CTypedPtrList<CObList, CCurrentRename*> CCurrentRenOperList; 
 
คลาส CCurrentRename คือ โครงสรางขอมูลสําหรับการเก็บชนิดขอมูลหรือการ

ดําเนินการของมอดูลที่นําเขา ที่มีการเปลี่ยนชื่อ 1 รายการ โดยเปนการขยายโครงสรางของ คลาส 
CRename ที่มีการเพิ่มสมาชิกเขาไป 2 ตัวคือ 
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- ช่ือของพารามิเตอรมอดูลของ ชนิดขอมูล หรือ การดําเนินการที่มีการเปลี่ยนชื่อ 
- ช่ือของมอดูลที่พารามิเตอรมอดูลสามารถเปลี่ยนชื่อของ การดําเนินการ หรือ ชนิด

ขอมูล ไปเปนของมอดูลนี้แทนได 
 

 
รูปที่ ข-4 แผนภาพคลาสสําหรับเก็บขอมลูมอดูลนําเขา 1 มอดูล 

 
โดย CCurrentRename เปนคลาสพี้นฐานสําหรับ การเก็บขอมูล 2 ประเภท คือ 

- รายการของ ชนิดขอมูลที่มีการเปลี่ยนชื่อ ซ่ึงเก็บโดย CCurrentRenSortList 
- รายการของ การดําเนินการที่มีการเปลี่ยนชื่อ ซ่ึงเก็บโดย CCurrentRenOperList 

 
class CCurrentImport : public CObject   
{ 

CString  m_strModuleName;   // module that imported to current module 
 int   m_nImportMode; // import mode 
 CParameterList m_parmViewList; // if parameter view to another module 
 CCurrentRenSortList m_renSortList; // renamed sort 
 CCurrentRenOperList m_renOperationList; // renamed operation 
}; 
typedef CTypedPtrList<CObList, CCurrentImport*> CCurrentImportList; 
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คลาส CCurrentImport คือ โครงสรางขอมูลสําหรับการเก็บขอกําหนดของมอดูลนําเขา 1 
มอดูล ซ่ึงประกอบไปดวย 

- ช่ือมอดูลนําเขา 
- รายการของพารามิเตอร 
- รายการของชนิดขอมูลที่มีการเปลี่ยนชื่อ 
- รายการของการดําเนินการที่มีการเปลี่ยนชื่อ 

CCurrentImportList ใชสําหรับการเก็บรายการของมอดูลนําเขาทั้งหมด 
 
โดยในสวนนี้นั้น ทุกๆ มอดูลที่อยูใน CCurrentImportList รวมทั้งมอดูลท่ีนําเขามาในทุก

ลําดับขั้น ที่มีมอดูลเริ่มตนคือมอดูลใน CCurrentImportList จะถูกดึงมาเพื่อสรางรายการของ การ
ดําเนินการทั้งหมดที่สามารถนํากลับมาใชเพื่ออธิบายพฤติกรรมของมอดูลที่กําลังเขียนขอกําหนด
อยู โดยการดําเนินการมีลักษณะโครงสรางขอมูลดังนี้ 

 
class COperationEx : public COperation   
{ 
 CString m_strModuleName; 
}; 
typedef CTypedPtrList<CObList,COperationEx*> COperationExList; 
 
คลาส COperationEx คือ โครงสรางขอมูลสําหรับการเก็บการดําเนินการ 1 รายการ โดย

เปนการขยายโครงสรางของ คลาส COperation ที่มีการเพิ่มสมาชิกเขาไป 1 ตัวคือ 
- ชื่อมอดูล ที่การดําเนินการอยู 

COperationExList ใชสําหรับเก็บรายการของการดําเนินการทั้งหมดที่สามารถนํากลับมาใช
ในขั้นตอนการกําหนดสัจพจนได 
 
3 สวนกําหนดตวัระบุของวัตถ ุ
 ลําดับการทํางานของสวนนี้สามารถแสดงดวยแผนภาพลําดับเหตุการณดังรูปที่ ข-5 
 โครงสรางขอมูลของรายละเอียดทั่วไป แสดงเปนแผนภาพคลาสดังรูปที่ ข-6 ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 

โครงสรางขอมูลของพารามิเตอร คือ คลาส CParameter  และ CParameterList ซ่ึงมี
ลักษณะเชนเดียวกับโครงสรางขอมูลที่กําหนดไวในสวนกําหนดการอางอิง 
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Module Specification
Class

CPropertySheet CCafeOBJDocCCafeOBJView

1: new()

2: new()

3: AddPage()

4: Manipulate specification

5: bIsModified

6: SetModifiedFlag()

7: Serialize()

This part composed with 6 class :
CModuleSpec,
CParameterProperty,
CVariableProperty,
CObservationOpProperty,
CProjectionOpProperty and
CObserEqProp.

Each part has the same behavior.

 
รูปที่ ข-5 แผนภาพลําดับเหตกุารณของสวนกําหนดตวัระบุของวัตถุ 

 

 
รูปที่ ข-6 แผนภาพคลาสสําหรับเก็บรายละเอียดของตัวระบุของวัตถุ 

 
class CVariable : public CObject   
{ 
 CString m_sVarName;  
 CString m_sVarType;  
}; 
typedef CTypedPtrList<CObList, CVariable*> CVariableList; 
 
คลาส CVariable คือ โครงสรางขอมูลสําหรับการเก็บตัวแปรของมอดูลท่ีกําลังเขียน

ขอกําหนด ซ่ึงประกอบไปดวย 
- ช่ือตัวแปร 
- ชนิดตัวแปร 
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CVariableList ใชสําหรับเก็บรายการของตัวแปรทั้งหมด 
โครงสรางขอมูลของการดําเนินการสังเกตคา คือ คลาส COperation  และ COperationList 

ซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกับโครงสรางขอมูลที่กําหนดไวในสวนกําหนดการอางอิง 
 
โครงสรางขอมูลของการดําเนินการโปรเจคชัน  ซ่ึงเปนการดําเนินการสําหรับการเขาถึง

การดําเนินการของมอดูลนําเขา ซ่ึงมีได 1 การดําเนินการตอ 1 มอดูลนําเขาที่เปนโมเดลแบบอิสระ 
มีลักษณะดังนี้ 

 
class CProjectionOp : public COperation 
{ 
 CString m_strModuleName;  
}; 
typedef CTypedPtrList<CObList, CProjectionOp*> CProjectionOpList; 
 
คลาส CProjectionOp คือ โครงสรางขอมูลสําหรับการเก็บการดําเนินการ 1 รายการ โดย

เปนการขยายโครงสรางของ คลาส COperation ที่มีการเพิ่มสมาชิกเขาไป 1 ตัวคือ 
- ช่ือของมอดูล ที่การดําเนินการโปรเจคชัน สามารถเขาถึงการดําเนินการภายในมอดูล

ได  
CProjectionOpList ใชสําหรับเก็บรายการของการดําเนินการโปรเจคชันทั้งหมด 
CStringList* m_equations ใชสําหรับเก็บรายการของคุณสมบัติการดําเนินการสังเกตคา

ทั้งหมด 
 

4 สวนกําหนดแผนภาพของวตัถุ 
เปนสวนที่ใชสําหรับการกําหนดคุณสมบัติของวัตถุวามีลักษณะอยางไร ซ่ึงมีรายละเอียด

ดังนี้ 
 
 class CDrawObj : public CObject 

{ 
 CString m_sCondition; 

CObArray m_oaEqnInfo; 
 CString m_sAction; 
CStringList m_activityList; 
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CString m_sTransEvent;  
. . . 

}; 
typedef CTypedPtrList<CObList, CDrawObj*> CDrawObjList; 
 
คลาส CDrawObj เปนคลาสสําหรับเก็บขอมูลของแตละคอมโพเนนตของแผนภาพ

สถานะ โดยมีขอมูลหลักๆ สําหรับการกําหนดขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจดังนี้ 
- รายการของกิจกรรม 
- รายการของสมการของสัจพจน 
- เหตุการณ 
- เงื่อนไข 
- การกระทํา 

CDrawObjList ใชสําหรับเก็บรายการของคอมโพเนนตของแผนภาพสถานะทั้งหมด 
 
5 สวนสรางมอดูลขอกําหนดของวัตถ ุ
 ลําดับการทํางานของสวนนี้สามารถแสดงดวยแผนภาพลําดับเหตุการณดังรูปที่ ข-7 โดย
เปนสรางขอกําหนดรูปนัยคาเฟโอบีเจจากแผนภาพสถานะที่ไดสรางขึ้น จากนั้นก็ทําการบันทึกลง
แฟมขอมูลถาตองการ 
 

CCafeOBJView CCompletedSpecDlg CStdioFileCCafeOBJDoc

1: GenerateSpec()

2: new()

3: OnSave()

4: new()

5: open()

6: WriteString()

7: close()

 
รูปที่ ข-7 แผนภาพลําดับเหตกุารณของสวนสรางมอดูลขอกําหนดของวัตถุ
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ภาคผนวก ค 
คูมือการใชงาน 

 
 โปรแกรมบรรณาธิกรณแผนภาพสถานะ  เปนโปรแกรมสําหรับการเขียนขอกําหนดรูปนัย
คาเฟโอบีเจ ที่กําหนดโดยผานการวาดเปนแผนภาพสถานะ เพื่อใหผูใชงานสามารถเขาใจระบบที่
กําลังจะพัฒนาไดดียิ่งขึน้ โดยมีวิธีการใชโปรแกรมดังนี ้
 
การเริ่มตนใชโปรแกรม 
 เรียกใชโปรแกรม CafeOBJ.exe เมื่อโปรแกรมพรอมใชงาน จะปรากฏหนาจอดังรูปที่ ค-1 

 

 
รูปที่ ค-1 หนาจอการเริ่มตนโปรแกรม 

 
การสรางแผนภาพของขอกําหนดใหม 
 ในการสรางแผนภาพใหม ใหเลือกเมนดูังนี้ 
 File  New 
 จะปรากฏหนาจอดังรูปที่ ค-2 
 

 
รูปที่ ค-2 หนาจอการสรางแผนภาพใหม 
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 โดยมีสวนประกอบดังนี ้
- Location คือ ไดเรคทอรี สําหรับเก็บแฟมขอมูลของแผนภาพ และ ขอกําหนด 
- Module name คือ ชื่อของมอดูล 
- Module sort คือ ชื่อของชนิดขอมูล 
ถาหากผูใชไมใส ช่ือมอดูลหรือชนิดขอมูล จะมีขอความเตือนดังรูปที่ ค-3 
 

 
รูปที่ ค-3 ขอความเตือนใหใสชื่อมอดูล หรือ ชนิดขอมูลของมอดูล 

 
 เมื่อมีการกําหนดทุกอยางถูกตองก็กดปุม OK ก็จะปรากฎหนาจอดังรูปที่ ค-4 
 

 
รูปที่ ค-4 หนาจอแรกของการวาดแผนภาพสถานะ 

 
 ซ่ึงจะมีเมนใูหเลือกใช เพื่อวาดสวนประกอบของแผนภาพดังรูปที่ ค-5 
 

 
  
 
 

รูปที่ ค-5 เมนบูารสําหรับวาดแผนภาพ 
 

1 

2 
4 5 3 

6 

7 
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 โดยที่ แตละเมนู มีหนาที่ตางๆ ดังนี้ 
 1  สําหรับเลือกสวนประกอบของแผนภาพ 
 2  สําหรับวาดสถานะเริ่มตน 
 3  สําหรับวาดสถานะ 
 4  สําหรับวาดการเปลี่ยนสถานะ 
 5  สําหรับวาดการเปลี่ยนสถานะภายในสถานะเดิม 
 6  สําหรับวาดสถานะสิ้นสุด 
 7  สําหรับสรางขอกําหนด 

 
 เมื่อไดหนาจอดังรูปที่ ค-4 เรียบรอยแลวกท็ําการกําหนดขอกําหนดของมอดูล โดยมีลําดับ
ดังนี ้

- การเตรียมมอดูลอางอิง 
- การนําเขามอดลู 
- การกําหนดรายละเอียดทั่วไปของมอดูล 
- การวาดแผนภาพและกําหนดคุณสมบัติของแตละสวนประกอบที่จําเปน 
- การสรางขอกําหนดจากแผนภาพ 

 
การเตรียมมอดูลอางองิ 
 ในการเตรยีมมอดูลอางอิง ใหเลือกเมนู ดังนี้ 
 Project  Insert Module 
 จะปรากฏหนาจอดังรูปที่ ค-6 
 

 
รูปที่ ค-6 หนาจอการเตรียมมอดูลอางอิง 
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โดยหนาจอประกอบดวย 
 - From เพื่อกําหนดแฟมขอมลูที่อยูของมอดูล 
 - Module Name เพื่อกําหนดชื่อมอดูลสุดทายที่อยูในแฟมขอมูลที่จะเตรียมนําเขาเพือ่อางอิง 
 - Imported Module คือ มอดูลที่ไดทําการนาํเขาแลวเพื่อการอางอิงตอไป 
 - Module Specification คือ ขอกําหนดของมอดูลที่เลือกจาก Imported Module 
และมีปุมตางๆ ดังนี้ 
 - OK ทําการบันทึกการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 
 - Delete ทําการลบมอดูลที่เลือกจากมอดูลเตรียมนําเขาเพื่ออางอิง 
 - Reset ทําการลางขอมูลในชองขอความ From  ชอง Module Name และ ชอง Module 
Specification 
 - Cancel ทําการปดหนาจอโดยไมสนใจการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 
 
 โดยที่ แตละมอดูลจะอยูในแฟมขอมูลเดียวกัน หรือแยกเปนหลายๆ แฟมขอมูลก็ได  ซ่ึงถา
หากช่ือของมอดูลนําเขาซํ้ากัน ระบบจะทําการเตือนใหทราบวามีมอดูลนั้นๆ อยูแลว เพื่อใหทําการ
เลือกวาจะเก็บมอดูลที่ไดเตรียมไวแลว หรือจะแทนที่มอดูลเกาดวยมอดูลใหม ดังรูปที่ ค-7 
 

 
รูปที่ ค-7 หนาจอแสดงขอความเตือน เมื่อมอดูลมีชื่อซํ้ากัน 

 
การนําเขามอดูล 
 เมื่อมีการเตรียมมอดูลเพื่ออางอิงเรียบรอยแลว ก็ทําการนําเขามอดูล โดยเลือกเมนูดังนี ้
 Project  Import Module 
 จะปรากฏหนาจอดังรูปที่ ค-8 

วิธีการกําหนดการนําเขา สามารถทําไดโดยการกดเมาสซาย 2 ครั้ง ก็จะไดหนาจอดังรูปที่ 
ค-9 ซ่ึงใชสําหรับการกําหนดรายละเอียดการนําเขามอดูลตางๆ ซ่ึงคุณสมบัติตางๆ ที่สามารถ
กําหนดไดคือ 

- การกําหนดโหมดในการนําเขาวาเปน โหมดอะไร ซ่ึงมีใหเลือก 3 โหมด คือ โหมด
ปองกัน (Protecting)  โหมดขยาย (Extending) และ โหมดการใช (Using) 
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- การกําหนดการแทนที่ (Instantiation) ของ มอดูลพารามิเตอร ในกรณีที่มอดูลที่นําเขามี
พารามิเตอรดวย 

- การกําหนดการเปลี่ยนชื่อชนดิขอมูล 
- การกําหนดการเปลี่ยนชื่อการดําเนินการ 

 

 
รูปที่ ค-8 การกําหนดการนําเขามอดูล 

 

 
รูปที่ ค-9 การกําหนดคุณสมบัติการนําเขามอดูล 

 
 การกําหนดการแทนที่สามารถกําหนดโดยการกดเมาสซายที่ตัวแปรที่ตองการแทนที่ 2 ครั้ง 
จะปรากฎหนาจอดังรูปที่ ค-10 เพื่อทําการเลือกวาจะแทนที่มอดูลพารามิเตอรดวยมอดูลใด 
 

 
รูปที่ ค-10 หนาจอสําหรับการกําหนดการแทนที่ของมอดูลพารามิเตอร 
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 การกําหนดการเปลี่ยนชื่อชนิดขอมูลสามารถกําหนดไดโดยการกดเมาสขวาที่ชนิดขอมูลที่
ตองการเปลี่ยนชื่อ 2 ครั้ง จะปรากฎหนาจอดังรูปที่ ค-11 เพื่อทําการเลือกวาจะเปลี่ยนชื่อชนิดขอมูล
เปนชื่อใด ซ่ึงหากชนิดขอมูลที่เลือกเปนของ มอดูลพารามิเตอร ชนิดขอมูลที่สามารถเปนไดนั้น 
ตองเปนชนิดขอมูลของ  “view to” เทานั้น ซ่ึงจะแสดงใหเลือกชนิดขอมูลที่ตองการไดเลย 
 

 
รูปที่ ค-11 หนาจอสําหรับการแทนที่ชื่อชนดิขอมูล 

 
 การกําหนดการเปลี่ยนชื่อการดําเนินการ สามารถกําหนดไดโดยการกดเมาสซายที่การ
ดําเนินการที่ตองการเปลี่ยนชื่อ 2 ครั้ง จะปรากฎหนาจอดังรูปที่ ค-12 เพื่อทําการเลือกวาจะเปลี่ยน
ช่ือการดําเนินการเปนชื่อใด ซ่ึงหากการดําเนินการที่เลือกเปนของ มอดูลพารามิเตอร การดําเนินการ
ที่สามารถเปนไดนั้น ตองเปนการดําเนินการของ  “view to” เทานั้น ซ่ึงจะแสดงใหเลือกชนิดขอมูล
ที่ตองการไดเลย 
 

 
รูปที่ ค-12 หนาจอสําหรับการแทนที่ชื่อการดําเนินการ 

 
การกําหนดตัวระบุของวัตถุ 
 หลังจากกําหนดมอดูลนําเขาแลวก็ทําการกําหนดรายละเอียดทั่วไปของมอดูล โดยเลือก
เมนูดังนี้ 

Project  Module Specification 
จะปรากฏหนาจอดังรูปที่ ค-13 ซ่ึงเปนหนาจอสําหรับกําหนดชื่อมอดูลและคําอธิบาย และ

มีลักษณะเปนแท็บสําหรับเลือกเพื่อกําหนดรายละเอียดอื่นๆ ดังตอไปนี้ 
- กําหนดพารามิเตอร ถามี 
- กําหนดตัวแปรทั้งหมดของมอดูล ถามี 
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- กําหนดการดําเนินการสังเกตคา ถามี 
- กําหนดการดําเนินการโปรเจคชัน ถามี 
- กําหนดสัจพจนของการดําเนินการสังเกตคา ถามีการดําเนินการสังเกตคา 

 

 
รูปที่ ค-13 หนาจอสําหรับกําหนดชื่อมอดูลและคําอธิบาย 

 
1) การกําหนดพารามิเตอรของมอดูล สามารถทําไดโดยคลิกเมาสซายที่แท็บ Parameter จะ

ปรากฎหนาจอดังรูปที่ ค-14 ซ่ึงแสดงรายการของพารามิเตอรทั้งหมดทีไ่ดกําหนดไวแลว 
 
 

 
รูปที่ ค-14 หนาจอแสดงรายการพารามิเตอร 

 
- การเพิ่มพารามิเตอร ทําไดโดยกดเมาสขวาจะปรากฎเมนูใหเลือก  ก็เลือก  Insert  จะ

ปรากฏหนาจอดังรูปที่ ค-15 เพื่อกําหนดชือ่ และชนิดของพารามิเตอรที่ตองการเพิ่ม 
 

 
รูปที่ ค-15 หนาจอสําหรับกําหนดพารามิเตอร 
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- การแกไขพารามิเตอร ทําไดโดยกดเมาสขวาจะปรากฎเมนูใหเลือก  ก็เลือก Edit จะ
ปรากฏหนาจอดังรูปที่ ค-15 เพื่อทําการเปลี่ยนชื่อ หรือชนิดของพารามิเตอร 

- การลบพารามิเตอร ทําไดโดยกดเมาสขวาจะปรากฎเมนูใหเลือก ก็เลือก Delete 
รายการของพารามิเตอรที่เลือกจะถูกลบออกจากหนาจอที่แสดง 

 
2) การกําหนดตัวแปรของมอดูล สามารถทําไดโดยคลิกเมาสซายที่แท็บ Variable จะ

ปรากฏหนาจอดังรูปที่ ค-16 ซ่ึงแสดงรายการของตัวแปรทั้งหมดที่ไดกําหนดไวแลว 
 

 
รูปที่ ค-16 หนาจอแสดงรายการตัวแปร 

 
- การเพิ่มตัวแปร ทําไดโดยกดเมาสขวาจะปรากฎเมนูใหเลือก ก็เลือก Insert จะปรากฏ

หนาจอดังรูปที่ ค-17 เพื่อกําหนดชื่อ และชนิดขอมูลของตัวแปรที่ตองการเพิ่ม 
 

 
รูปที่ ค-17 หนาจอสําหรับกําหนดตวัแปร 

 
- การแกไขตัวแปร ทําไดโดยกดเมาสขวาจะปรากฎเมนูใหเลือก ก็เลือก Edit จะปรากฎ

หนาจอดังรูปที่ ค-17 เพื่อทําการเปลี่ยนชื่อ หรือชนิดขอมูลของตัวแปร 
- การลบตัวแปร ทําไดโดยกดเมาสขวาจะปรากฎเมนูใหเลือก ก็เลือก Delete รายการของ

ตัวแปรที่เลือกจะถูกลบออกจากหนาจอที่แสดง 
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3) การกําหนดการดําเนินการสังเกตคา สามารถทําไดโดยคลิกเมาสซายที่แท็บ Observation 
Operation จะปรากฎหนาจอดังรูปที่ ค-18 ซ่ึงแสดงรายการของการดําเนินการสังเกตคาทั้งหมดที่ได
กําหนดไวแลว 
 

 
รูปที่ ค-18 หนาจอแสดงรายการการดําเนนิการสังเกตคา 

 
- การเพิ่มการดําเนินการสังเกตคา ทําไดโดยกดเมาสขวาจะปรากฏเมนูใหเลือก ก็เลือก 

Insert จะปรากฎหนาจอดังรูปที่ ค-19 เพื่อกําหนดชื่อ ชนิดขอมูลของอารกิวเมนต และ
ชนิดขอมูลที่เปนผลลัพธของการดําเนินการสังเกตคาที่ตองการเพิ่ม 

 

 
รูปที่ ค-19 หนาจอสําหรับกําหนดการดําเนนิการสังเกตคา 

 
- การแกไขการดําเนินการสังเกตคา ทําไดโดยกดเมาสขวาจะปรากฏเมนูใหเลือก ก็เลือก 

Edit จะปรากฏหนาจอดังรูปที่ ค-19 เพื่อทําการเปลี่ยนชื่อ ชนิดขอมูลของอารกิวเมนต 
หรือ ชนิดขอมูลของผลลัพธ 

- การลบการดําเนินการสังเกตคา ทําไดโดยกดเมาสขวาจะปรากฏเมนูใหเลือก ก็เลือก 
Delete รายการของการดําเนินการที่เลือกจะถูกลบออกจากหนาจอที่แสดง 
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4) การกําหนดการดําเนินการโปรเจคชัน สามารถทําไดโดยคลิกเมาสซายที่แท็บ Projection 
Operation จะปรากฎหนาจอดังรูปที่ ค-20 ซ่ึงแสดงรายการของการดําเนินการโปรเจคชันที่สามารถ
มีไดทั้งหมด ซ่ึงการดําเนินการประเภทนี้ไมสามารถเพิ่มจากรายการที่แสดงได โดยในสดมภแรกคอื
โมดูลที่สามารถกําหนดการดําเนินการโปรเจคชันได 

 

 
รูปที่ ค-20 หนาจอแสดงรายการการดําเนนิการโปรเจคชันที่สามารถกําหนดได 

 
- การแกไขการดําเนินการโปรเจคชัน ทําไดโดยกดเมาสขวาจะปรากฏเมนูใหเลือก ก็

เลือก Edit จะปรากฎหนาจอดังรูปที่ ค-21 เพื่อทําการเปลี่ยนชื่อ หรือชนิดขอมูลของ
อารกิวเมนตของการดําเนินการโปรเจคชัน โดยสามารถเพิ่มชนิดขอมูลของอารกิว
เมนตไดก็ตอเมื่อ มอดูลที่นําเขาเปนระบบพลวัต 

 

 
รูปที่ ค-21 หนาจอสําหรับกําหนดการดําเนนิการโปรเจคชัน 

 
- การลบการดําเนินการโปรเจคชัน ทําไดโดยกดเมาสขวาจะปรากฎเมนูใหเลือก ก็เลือก 

Delete รายการของการดําเนินการที่เลือกจะถูกลบออกจากหนาจอที่แสดง ยกเวน
สดมภแรกที่จะไมถูกลบออกจากหนาจอ 
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5) การกําหนดสัจพจนของการดําเนินการสังเกตคา สามารถทําไดโดยคลิกเมาสซายที่แท็บ 
Observation Equation จะปรากฏหนาจอดังรูปที่ ค-22 ซ่ึงแสดงรายการสัจพจนของการดําเนินการ
สังเกตคาทั้งหมดที่ไดกําหนดไวแลว 
 

 
รูปที่ ค-22 หนาจอแสดงรายการสัจพจนของการดําเนินการสังเกตคา 

 
- การเพิ่มสัจพจนของการดําเนินการสังเกตคา ทําไดโดยกดเมาสขวาจะปรากฏเมนูให

เลือก ก็เลือก Insert จะปรากฏหนาจอดังรูปที่ ค-23 เพื่อกําหนดสมการของสัจพจนใน
รูปของเทอมทางดานซายมือ    และเทอมทางดานขวามือ    โดยเทอมคือ    คาคงที่   
การดาํเนินการ หรือการรวมกันของคาคงที่และการดําเนินการ 

 

 
รูปที่ ค-23 หนาจอสําหรับกําหนดสัจพจนของการดําเนินการสังเกตคา 

 
- การแกไขสัจพจนของดําเนินการสังเกตคา ทําไดโดยกดเมาสขวาจะปรากฏเมนใูหเลือก 

ก็เลือก Edit จะปรากฎหนาจอดังรูปที่ ค-23 เพื่อทําการเปลี่ยนสมการของสัจพจนที่
เลือก 

- การลบสัจพจนของการดําเนินการสังเกตคา ทําไดโดยกดเมาสขวาจะปรากฏเมนูให
เลือก ก็เลือก Delete รายการของสัจพจนท่ีเลือกจะถูกลบออกจากหนาจอที่แสดง 
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การวาดแผนภาพและกําหนดคุณสมบัติของแตละสวนประกอบ 
 เมื่อมีการกําหนดรายละเอียดตางๆ เรียบรอยแลวก็ทําการวาดแผนภาพสถานะ เพื่อกําหนด
พฤติกรรมของมอดูล โดยเลือกชนิดของสวนประกอบที่จะวาดจากเมนูบาร ในรูปที่ ค-5  หรือ เลือก
จากเมนูยอยของ Create 
 เมื่อเลือกแลวก็กดตัวช้ีลงยังตําแหนงที่ตองการ และทําการกําหนดชื่อของแตละสถานะ  
จากนั้นก็ทําการวาดการเปลี่ยนสถานะ เมื่อตองการที่จะกําหนดคุณสมบัติของแตละสวนประกอบ ก็
สามารถทําไดโดยการกดเมาสซาย 2 คร้ัง หรือ กดเมาสขวา ณ สวนประกอบที่ตองการ จะปรากฏ
เมนูใหเลือก ซ่ึงมีใหเลือกได 4 อยางคือ copy paste delete และ properties ก็ใหเลือก properties โดย 
properties ของ การเปลี่ยนสถานะจะเปนดังรูปที่ ค-24 สําหรับกําหนดเหตุการณที่จะทําใหเกิดการ
เปล่ียนสถานะพรอมคําอธิบายทั่วๆ ไป และ ค-25 สําหรับกําหนดเงื่อนไขของการเปลี่ยนสถานะ 
และการกระทําที่จะถูกประมวลผล สวนของ สถานะ จะเปนดังรูปที่ ค-26 สําหรับกําหนดชื่อของ
สถานะ กิจกรรมภายในสถานะ และคําอธิบายทั่วๆ ไป และ ค-27 สําหรับกําหนดสมการสัจพจน
ของการดําเนินการที่เหมาะสม 
 

 
รูปที่ ค-24 หนาจอสําหรับกําหนดคณุสมบัติของการเปลี่ยนสถานะ (1) 

 

 
รูปที่ ค-25 หนาจอสําหรับกําหนดคณุสมบัติของการเปลี่ยนสถานะ (2) 
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รูปที่ ค-26 หนาจอสําหรับกําหนดคณุสมบัติของสถานะ (1) 

 

 
รูปที่ ค-27 หนาจอสําหรับกําหนดคณุสมบัติของสถานะ (2) 

 
 การเพิ่ม การแกไข และการลบสัจพจน สามารถกระทําไดดังนี ้

- การเพิ่มสัจพจน ทําไดโดยกดเมาสขวาจะปรากฎเมนูใหเลือก ก็เลือก Insert จะปรากฎ
หนาจอดังรูปที่ ค-28 เพื่อกําหนดสมการของสัจพจนในรูปของเทอมทางซาย และเทอม
ทางขวาของเครื่องหมายเทากับ โดยเมื่อมีการกดปุมหลังกลองขอความของเทอม
ดานขวา (Right Term) จะเปนหนาจอสําหรับเลือก การดําเนินการนอกสุด (Outer most 
operator) ที่สามารถนํามาเขียนเปนสมการได โดยไมผิดวากยะสัมพันธของภาษาคาเฟ
โอบีเจ ดังรูปที่ ค-29  และเมื่อกดปุมหลังกลองขอความของเงื่อนไข (Condition) จะ
เปนหนาจอสําหรับการเลือกเงื่อนไขที่สามารถเปนสวนหนึ่งของสมการสัจพจนได ดัง
รูปที่ ค-30 
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รูปที่ ค-28 หนาจอสําหรับการกําหนดสัจพจน 

 

 
รูปที่ ค-29 หนาจอสําหรับการเลือกการดําเนินการที่เหมาะสม 

 

 
รูปที่ ค-30 หนาจอสําหรับการเลือกเงื่อนไขที่สามารถใชได 

 
- การแกไขสัจพจน ทําไดโดยกดเมาสขวาจะปรากฎเมนูใหเลือก ก็เลือก Edit จะปรากฎ

หนาจอดังรูปที่ ค-28 เพื่อทําการเปลี่ยนสัจพจนที่เลือก 
- การลบสัจพจน ทําไดโดยกดเมาสขวาจะปรากฎเมนูใหเลือก ก็เลือก Delete รายการ

ของการดําเนินการที่เลือกจะถูกลบออกจากหนาจอที่แสดง 
 

 นอกจากนี้ในการกําหนดเหตุการณ  การกระทํา และกิจกรรม จะเปนการกําหนดรูปแบบ
ของการดําเนินการ ที่ระบุช่ือ และพารามิเตอรของการดําเนินการ โดยพารามิเตอรจะเปนการนําตัว
แปรมาเปนตัวกําหนด ซ่ึงตัวแปรที่สามารถใชไดจะตองผานการกําหนดไวแลวในขั้นตอนของการ
กําหนดรายละเอียดของมอดูล ซ่ึงระบบจะแสดงรายการของตัวแปรที่สามารถนาํมากําหนดเปนสวน
หนึ่งของการดําเนินการได  โดยจะมีลักษณะดังรูปที่  ค-31  สวนการกําหนดสัจพจนนั้น  จะแสดง
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ตัวแปร หรือการดําเนินการที่เหมาะสม ณ ตําแหนงที่จะเขียน ดังรูปที่ ค-32 ซ่ึงจะปรากฏเมื่อมีการ
กดปุม “(“ หรือ “,” 
 

 
รูปที่ ค-31 หนาจอแสดงรายการของตัวแปรที่สามารถเลือกใชได 

 

 
รูปที่ ค-32 รายการของตัวแปรหรือ การดําเนินการที่สามารถเรียกใชได 

 
การสรางขอกําหนดจากแผนภาพ 
 เมื่อทําการกําหนดสวนประกอบทุกอยางเรียบรอยแลวก็ทําการสรางขอกําหนดจาก
แผนภาพสถานะ โดยเลือกเมนูดังนี้ 
 Project  Generate Specification 
 จะไดหนาจอดังรูปที่ ค-33 
 

 
รูปที่ ค-33 หนาจอสําหรับสรางขอกําหนดของมอดูล 
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 หากตองการบันทึกขอกําหนดที่ไดลงแฟมขอมูลก็ทําไดโดยการกดปุม Save โดยการ
บันทึกขอมูลนั้น จะบันทึกลงแฟมชื่อ เดียวกับชื่อแฟมของแผนภาพสถานะ แตจะมีนามสกุล mod 
ซ่ึงถาหากแฟมขอมูลมีอยูแลว จะปรากฏขอความเตือนวาตองการจะบันทึกทับแฟมขอมูลเดิม
หรือไม ดังรูปที่ ค-34 และถาการบันทึกขอมูลเปนผลสําเร็จจะปรากฏหนาจอดังรูปที่ ค-35 
 

 
รูปที่ ค-34 หนาจอแสดงขอความเตือนเมื่อมีแฟมขอมูลอยูแลว 

 

 
รูปที่ ค-35 หนาจอแสดงการบันทึกขอมูลเปนผลสําเร็จ 
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Abstract: This paper proposes a formal specification method by using the 
transformation rules to map state diagram notations into CafeOBJ specification, a 
novel successor of OBJ algebraic language. The transformation rules are used as a 
guideline to consider each component of UML state diagram and provide a 
corresponding formal definition in CafeOBJ syntax. In our approach, we imply that 
each state diagram describes the behavior property of an object. Both static system 
and dynamic system of CafeOBJ are covered. We demonstrate our formal 
specification method with a case study and the correctness of final specification from 
our method is proved with CafeOBJ interpreter.  
Key words: Formal specification, Transformation rule, State diagram, CafeOBJ 
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1. Introduction  
Formal specification becomes a popular technique 
for writing software specification. It is used to 
describe a software system and its desired 
properties by using languages with the 
mathematically defined syntax and semantic. By 
using a formal specification, developer can gain a 
deeper understanding on the system. It helps avoid 
design flaws, inconsistencies, ambiguities, and 
incompleteness. Nevertheless, the correctness of 
formal specification can be proved by using 
mathematics [1,2]. However, the notations used in 
formal specification are difficult for communicating 
with end user [3]. 
Although formal specifications is very useful, no 
tools are available for practitioner that unfamiliar 
with mathematical notations to understand and to 
write a software specification. In this paper, we 
propose a specification method to map UML state 
diagram into algebraic specification. CafeOBJ is 
selected as the algebraic specification language in 
our approach. 
This paper is organized as follows. In Section 2 we 
present the brief overviews of UML state diagram 
and CafeOBJ syntax. The related works are 
reviewed in section 3. In Section 4, we propose a 
set of transformation rules in order to map state 
diagram into CafeOBJ. In Section 5, we 
demonstrate a case study. Section 6 is a conclusion. 

 
2. Overview 
2.1. State diagram 
State diagram is included in UML [4] to describe 
the dynamic behavior of an object during its 
lifetime. A state diagram may be attached to the 
definitions of classes, use cases, or entire systems in 
order to visualize, specify, construct, and document 

the dynamic property of an individual object. In our 
approach, a state diagram is considered as the set of 
events, conditions, and actions on each transition 
lines and activities in each state. Figure 1 shown the 
state diagram of a switch, an example case study in 
[5]. The switch has 2 states – on and off, and 5 
transition lines. 

 
2.2. CafeOBJ [5, 6] 
CafeOBJ is an algebraic specification language that 
is a direct successor of OBJ [5]. When it comes to 
write a CafeOBJ specification, three main parts: 
sort declaration, signature declaration, and axiom 
declaration, are very important. In sort declaration 
part, the definitions of all sorts (types of objects) 
are declared. Since CafeOBJ supports modular 
specification technique, any related object 
specification module can be imported. All of 
imported modules are defined in sort declaration 
part as well. Signature declaration part defines all 
of the possible operations in the modules in terms 
of sorts of inputs (arity) and sort of output (coarity). 
The axiom declaration part is used to define 

/ init-sw()
on 

off 

/ off() 
/ on() 

Figure 1: state diagram of SWITCH object 

/ on() 

/ off() 
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behavior properties of each operation that appears 
in signature declaration part. Figure 2 shows the 
sample of CafeOBJ specification of switch object, 
an example case study in [5]. A module named 
“ON-OFF”, represents the two possible values of 
switch ‘on’ and ‘off’ and will be imported by 
module named “SWITCH”. A module named 
“SWITCH” represents a switch object. Its sort 
declaration part declares the imported ‘ON-OFF’ 
module and a hidden sort named Switch is declared. 
The signature declaration part defines a set of 
operations: init-sw, on, off, status, and their sorts of 
input and output parameters. In the axiom 
declaration part, all of the equations are defined to 
represent the possible reactions of the Switch. 

 
3.    Related Work 
In this section, we review several related researches 
on formal specification method using diagrams 
such as UML class diagram, state diagram, and 
object diagram etc. as follows. 
In [7], Liliana Favre, and Sivia Clerici proposed an 
approach to integrate UML static models to 
algebraic specification style. They map class 
diagram of UML into a set of GSBL00 language and 
demonstrate how to describe the semantics of entire 
system by using class diagrams to express the 
relations among classes and semi-automatically 
generate object-oriented codes from UML model. 
However, the behavior property of each object is 
excluded in their approach. 
In [2], T.H. Tse proposed a set of graphical 
interface for Functional Object-Oriented 
Programming System (FOOPS), a formal object-
oriented specification language with algebraic 
semantics. The algebraic declaration of classes, 

methods, attributes, and inheritances are specified 
in the notions of data flow diagram, state diagram, 
and object diagram. 
In [3], Scott A. DeLoach proposed the approach to 
translate from Rumbaugh’s Object Modeling 
Technique (OMT) to algebraic specification. This 
model defines how object-oriented concepts are 
represented algebraically using an object-oriented 
algebraic specification language O-SLANG (O-
SLANG combines basic algebraic specification 
constructs with category theory operations to 
capture internal object class structure as well as 
relationships between classes) and formal 
transformations from OMT to O-SLANG algebraic 
specification. 
In [8], Shusaku Iida, Kokichi Futatsugi, and Razvan 
Diaconescu proposed a method to specify 
component-based algebraic specification by using 
class diagram of UML.  This approach represents 
each class in UML with a corresponding hidden 
sort. Relationships among classes are the projection 
operation of the compound object. However, UML 
class diagram provides only the static behavior of 
the system. 
In this research, we proposed a method to specify 
dynamic behavior of the system. 
 
4. State Diagram-to-CafeOBJ Transformation 

rules 
It is conventional mean to begin the software 
specification method with some common used 
diagrams. Then, a set of formal specifications can 
be derived. In our approach, we propose a formal 
specification method to transform each given state 
diagram into a corresponding CafeOBJ 
specification. By using our transformation rules as a 
guideline, a practitioner can write CafeOBJ 
specification to describe both static and dynamic 
properties of the target system. We especially 
consider on the specification of the behavior of 
hidden sort (object). 
 
Rule 1 Each state diagram S is formally defined as 
a CafeOBJ module with a hidden sort s. 
 

module* S{ 
  *[s]* 

} 
Where 

S is the module name 
s is the hidden sort name 
 

We names the module S after the state diagram 
name S in order to assume that each state diagram 
can be considered as an object or module in 
CafeOBJ. 
 
Rule 2 Initial operation of state diagram can be 
formally defined as an operation  p in CafeOBJ.  

module! ON_OFF{ 
       [Value] 

 
        op on  :  Value 
        op off :  Value 
} 
 
module* SWITCH{ 

pr(ON-OFF) 
 

*[Switch]* 
 

   op init-sw :  Switch 
   bop on : Switch  Switch 
   bop off : Switch  Switch 
   bop status : Switch  Value 

 
   var S : Switch 

 
   eq status(init-sw) = on . 
   eq status(on(S)) = on . 
   eq status(off(S)) = off . 

} 

Figure 2:  CafeOBJ specification of SWITCH module 

sort 
declaration 

signature 
declaration 

axoim 
declaration 
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For static systems, initial operation can be defined 
as follows: 
  op p :  s 
 
For dynamic systems, initial operation may have an 
identifier as parameter and can be defined as 
follows: 
 op p : ID  s 
Where  

p is the operation name 
ID is the identifier  
s is the hidden sort name 

 
Rule 3 Each event e of state diagram can be 
formally defined as a behavioral operation in 
CafeOBJ.  
 
For static systems, the declaration of behavioral 
operation is  
  bop e : ls s  s 
For dynamic systems, each event may have an 
identifier as parameter. 
 bop e: ID ls s  s 
Where  

e is the event name 
ls is the list of parameters which are either 

visible or hidden sorts 
ID is the identifier 
s is the hidden sort 

 
Rule 4 Each transition T with a condition can be 
formally defined as a conditional equation in 
CafeOBJ as follows: 
 ceq T = T’ if (c) 
Where  

T, T’ are left-term and right-term in an equation 
respectively. 

c is the guard condition 
 
Rule 5 Each action a in state diagram can be 
formally defined as a behavioral operation in 
CafeOBJ as follows: 
 
For static systems, the declaration of behavioral 
operation is 
 bop a : ls s  s 
For dynamic systems, each action may have an 
identifier as parameter. 
 bop a : ID ls s  s 
Where  

a is the action 
ID is an identifier 
ls is the list of parameters which are either 

visible or hidden sorts 
s is the hidden sort 

 
Rule 6 Each activity A in state can be formally 
defined as a behavioral operation in CafeOBJ as 
follows: 

 
For static systems, each activity can be formally 
defined as 
 bop A : ls s  s 
For dynamic systems, activities may have an 
identifier as parameter and can be defined as 
follows: 
 bop A : ID ls s  s 
Where  

A is the activity name 
ID is the identifier 
s is the hidden sort 
ls is the list of parameters which are either 

visible or hidden sorts 
   
Rule 7 For each  hidden sort imported to current 
module. The states of imported hidden sort can be 
observed by using a projection operation p, as 
follows: 
For static system, the declaration of projection 
operation is 

bop p : s  s’ 
For dynamic system, it must have an identifier as a 
parameter. 

bop p : ID s  s’ 
Where: 

p is the projection operation 
s is the hidden sort of current module 
s’ is the hidden sort of imported module 
ID is the identifier 

 
5. Case Study 
We demonstrate our proposed formal specification 
method in this section. By using a case study of lift 
specification, we firstly draw four state diagrams, 
which relevant to the LIFT object. Then, the 
CafeOBJ specification will be written using the 
proposed transformation rules as a guideline. 
 
5.1 State diagram and CafeOBJ specification of 
LIFT object. 
Our lift consists of 3 sub-objects - TIMER, 
BUTTON, and FLOOR. We need to specify these 3 
sub-objects firstly as follows: 
 
TIMER Object 
It is used for time measurement. It counts up 
continuously. Its state diagram and CafeOBJ syntax 
are shown in Figure 3. 
 
BUTTON Object 
It is a button in front of lift for controlling lift to go 
up or go down. It has 2 states – up and down. 
It will be up when up button is pressed and down 
when down button is pressed. Its initial value is up. 
Both state diagram and CafeOBJ of BUTTON are 
shown in Figure 4. 
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FLOOR Object 
It is the panel in the lift to enable the user to choose 
the floor he/she wants to go. Its behavior is, to take 
the user to the chosen floor. Its initial value is 1. Its 
state diagram and CafeOBJ are shown in Figure 5. 

 
LIFT Object 
When we want to define a lift, we need to know its 
behavior. A lift in our case study is as follows: 
It consists of 3 sub-objects, each object has affect to 
the behavior of lift.  When state of button is 
changed, lift is ready to go up or go down. When 
floor panel is pressed, lift is ready to go to specific 
floor. Suppose lift is on the first floor, a user press 
up button and press target after that lift will go to 
pressed floor. If lift user press down while lift is on 
the first floor, then no action is processed. If lift is 
on the 5th floor, user presses down button and 
presses at 6th floor then lift has no action, etc. After 
going to desired floor, lift will initialize timer to 0. 
If no action more than defined time (in this case, 
defined time is 15 seconds), then lift will go to the 
1st floor automatically. Its state diagram is shown in 
Figure 6 and CafeOBJ specification is shown 
Figure 7. 

 
5.2 Prove score of LIFT specification 
From the CafeOBJ specification of LIFT derived in 
case, we can write the prove score for proving the 
correctness of specification as follows: 
LIFT proving, we must observe the value of 3 
objects - BUTTON, TIMER, and FLOOR. Each 

 / initTimer 

Increment Timer 

 / inc(T) 

val(inc(T)) = val(T) + 1 
val(initTimer) = 0. 

Figure 3: State diagram and CafeOBJ 
specification of TIMER object 

module* TIMER{ 
 pr(NAT) 
 *[Timer]* 
 

op initTimer :  Timer 
bop inc : Timer  Timer 
bop val : Timer  Nat 
 
var T : Timer 
 
eq val(initTimer) = 0 . 
eq val(inc(T)) = val(T) + 1 . 

} 

module! UP-DOWN{
 [Value] 
 
 ops up down : -> Value 
} 
 
module* BUTTON{ 
 pr(UP-DOWN) 
 
 *[Button]* 
 
 op initButton : -> Button 
 bop up : Button -> Button 
 bop down : Button -> Button 
 bop status : Button -> Value 
 
 var B : Button 
 
 eq status(initButton) = up . 
 eq status(up(B)) = up . 
 eq status(down(B)) = down . 
} 

Figure 4: State diagram and CafeOBJ 
specification of BUTTON object 

Pressing Up 
   status(initButton) = up 
   status(up(B)) = up 

Pressing Down 
 

status(down(B)) = down 

 / initButton 

 / down(B)  / up(B) 

 / down(B) 

 / up(B) 

 / initFloor 

 / press(N,F)  / press(N,F) 

Initialization 

stage(initFloor) = 1 

Press floor 

stage(press(N,F)) = N

module* FLOOR{
 pr(NAT) 
 
 *[Floor]* 
 op initFloor : -> Floor 
 bop press : Nat Floor -> Floor 
 bop stage : Floor -> Nat 
 
 var F : Floor 
 var N : Nat 
 
 eq stage(initFloor) = 1 . 
 eq stage(press(N,F)) = N . 
} 

Figure 5: State diagram and CafeOBJ 
specification of FLOOR objectt 
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object has its observation operation as such 
getButton for BUTTON, getTimer for TIMER, and 
getFloor for FLOOR.  
1.) Observe the value of BUTTON through object 

lift. 
red getButton(upFloor(initLift)) == up  

We prove that if user press up button, then the 
value of Button object must be up. So, CafeOBJ 
interpreter must return true. 
red getButton(downFloor(initLift)) == down  
We prove that if user press down button, then the 
value of Button object must be down. As the same 
way, CafeOBJ interpreter must return true. 
2.) Observe the value of FLOOR through object 

lift. 
red getFloor(goUp(6,upFloor(initLift)) 

We prove that if Lift is on the first floor and 
user press up button and go to 6th floor, then after 
process is completed, floor must be 6. So, CafeOBJ 
interpreter must return 6. 

red 
getFloor(goDown(5,(downFloor(initLift)))  
We want to prove that if Lift is on the 1st floor 

but user press down button and want to go to 5th 
floor, then Lift doesn’t do anything. Then CafeOBJ 
interpreter must return 1, these mean that Lift is on 
the same floor if condition is incorrect. 
Same as previous proved, if condition is true Lift 
can go to desired floor, if condition is false Lift has 
no action. 
3.) Observe the value of TIMER through object 

lift. 
red getTimer(goUp(4,upFloor(initLift)))  

For prove in case of process is executed, and 
observe the value of Timer that if desired floor is 
arrived, then Timer must be set to 0. If Lift stop on 
other floor more than or equal 15  second, then Lift 
must go to 1st floor automatically. It can be prove 
by the following prove score : 

red 
getFloor(goFstFloor(incTimer(incTimer(incTimer(i
ncTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(in
cTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(inc
Timer(incTimer(goUp(8,upFloor(goUp(4,upFloor(i
nitLift)))))))))))))))))))))  

If  Timer is less than 15 then Lift must on the 
same floor. We can prove by following prove score: 

red 
getFloor(goFstFloor(incTimer(incTimer(incTimer(i
ncTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(in
cTimer(incTimer(incTimer(incTimer(incTimer(inc
Timer(goUp(8,upFloor(goUp(4,upFloor(initLift)))))
)))))))))))))))  
By these prove score, CafeOBJ interpreter must 
return 8. 
 
6.     Conclusion and future work 
In this approach, we attempt to define relationship 
between state diagram of UML and CafeOBJ 
specification which we hope that user who use this 

approach can understand the CafeOBJ 
specifications well without mathematical training. 
Finally, this approach can help designer to check 
the completeness, consistencies, and design flaws 
of specification. 
The transformation rules are used as a guideline to 
consider each component of UML state diagram 
and provide a corresponding formal definition in 
CafeOBJ syntax. In our approach, we imply that 
each state diagram describes the behavior property 
of an object. Both static system and dynamic 
system of CafeOBJ are covered. We demonstrate 
our formal specification method with a case study 
and the correctness of final specification from our 
method is proved with CafeOBJ interpreter. 
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module* LIFT{ 
pr(TIMER + BUTTON + FLOOR) 

  
*[Lift]* 

 
op initLift : -> Lift 
-- go up floor 
bop goUp : Nat Lift -> Lift  
-- go down floor 
bop goDown : Nat Lift -> Lift 
-- pressing Up 
bop upFloor : Lift -> Lift 
-- pressing Down 
bop downFloor : Lift -> Lift 
bop incTimer : Lift -> Lift 
bop goFstFloor : Lift -> Lift 

 
-- Observation operation for FLOOR 
bop getFloor : Lift -> Nat 
-- Observation operation for TIMER 
bop getTimer : Lift -> Nat 
-- Observation operation for BUTTON 
bop getButton : Lift -> Value 

 
-- Projection operation of TIMER 
bop timer : Lift -> Timer 
-- Projection operation of FLOOR 
bop floor : Lift -> Floor  
-- Projection operation of BUTTON 
bop button : Lift -> Button  

 
var N : Nat 
var L : Lift 

 
eq getTimer(L) = val(timer(L)) . 
eq getButton(L) = status(button(L)) . 
eq getFloor(L) = stage(floor(L)) . 

 
eq timer(initLift) = initTimer . 
eq timer(upFloor(L)) = timer(L) . 
eq timer(downFloor(L)) = timer(L) . 
ceq timer(goUp(N,L)) = initTimer  

if status(button(L)) == up and  
stage(floor(L)) < N . 

ceq timer(goUp(N,L)) = timer(L)  
if status(button(L)) == up and  
stage(floor(L)) >= N . 

ceq timer(goDown(N,L)) = initTimer 
if status(button(L)) == down and 
stage(floor(L)) > N . 

ceq timer(goDown(N,L)) = timer(L) 
if status(button(L)) == down and  
stage(floor(L)) <= N . 

eq timer(incTimer(L)) = inc(timer(L)) . 
ceq timer(goFstFloor(L)) = initTimer 

if val(timer(L)) == 15 . 
 
eq button(initLift) = initButton . 
eq button(upFloor(L)) = up(button(L)) . 
eq button(downFloor(L)) = down(button(L)) . 
eq button(goUp(N,L)) = button(L) . 
eq button(goDown(N,L)) = button(L) . 
eq button(incTimer(L)) = button(L) . 
eq button(goFstFloor(L)) = button(L) . 
 
eq floor(initLift) = initFloor . 
eq floor(upFloor(L)) = floor(L) . 
eq floor(downFloor(L)) = floor(L) . 
ceq floor(goUp(N,L)) = floor(L)  

if status(button(L)) == up and  
stage(floor(L)) >= N . 

ceq floor(goUp(N,L)) = press(N,floor(L))  
if status(button(L)) == up and  
stage(floor(L)) < N . 

ceq floor(goDown(N,L)) = floor(L)  
if status(button(L)) == down and  
stage(floor(L)) <= N . 

ceq floor(goDown(N,L)) = press(N,floor(L))  
if status(button(L)) == down and 
stage(floor(L)) > N . 

eq floor(incTimer(L)) = floor(L) . 
ceq floor(goFstFloor(L)) = initFloor  

if val(timer(L)) >= 15 .  
ceq floor(goFstFloor(L)) = floor(L)  

if val(timer(L)) < 15 . 
} 

Figure 7: CafeOBJ specification of LIFT object 
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