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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจัยสําคัญประการหนึ่งในการเรียนวิชาการเขียนโปรแกรมใหไดผล คือ การฝก

ปฏิบัติการพัฒนาโปรแกรมจริงอันประกอบดวยการวิเคราะหความตองการ การออกแบบขั้นตอน
การทํางาน การลงรหัสคําสั่ง การสั่งทํางาน และการตรวจหาจุดบกพรอง ทักษะเหลานี้จะไดมาก็
ดวยการลงมือฝกเขียนโปรแกรมจริง คงปฏิเสธไมไดวา การไดฝกปฏิบัติบอย ๆ กับโจทยมาก ๆ
ยอมเสริมทักษะการเขียนโปรแกรมไดดีกวาการอานและทองจํารูปแบบและกฎเกณฑการใชงาน
ของแตละคําสั่งในภาษา แตผูเร่ิมเรียนมักขาดทักษะดานการทดสอบโปรแกรมจึงมักไมแนใจวา 
โปรแกรมที่เขียนขึ้นทํางานไดถูกตองครบถวนตามขอกําหนดของโจทยหรือไม ปญหานี้แกไขไดไม
ยาก หากผูออกโจทย เขียนตัวตรวจโปรแกรมเพื่อใหผูเรียนนําไปใชทดสอบของตน ทําใหทราบผล
การทํางานวาถูกหรือผิด ยอมเปนการเรงเวลาการเรียนรูใหรวดเร็วขึ้น แตโดยทั่วไป การพัฒนาตัว
ตรวจโปรแกรมใชเวลาผูออกโจทยมาก สงผลใหผูออกโจทยพรอมตัวตรวจไดไมมากนัก 

งานวิจัยนี้นําเสนอตัวควบคุมการตรวจและคลาสอรรถประโยชนที่ชวยใหสามารถพัฒนา
ตัวตรวจไดงายขึ้น รหัสที่1.1 แสดงตัวอยางตัวตรวจเมท็อดหาผลรวมของแถวลําดับ การสั่งทํางาน 
และการตรวจผล การเรียกใชของบริการคลาสอรรถประโยชน TestUtil และเขียนบรรทัด @Test 
กํากับการตรวจ เพื่อใหตัวควบคุมการตรวจปฏิบัติงานตามที่เขียนกํากับไว (รหัสที่ 1.1 เขียนกํากับ
ใหทําการเรียกตัวตรวจ 10 คร้ัง ใหคร้ังละ 1 คะแนน โดยในแตละครั้งอนุญาตใหทํางานไดไมเกิน 
1000 มิลลิวินาที) 
@Test(loops = 10, points = 1, timeout=1000) 
public double testSum() { 
    int n = TestUtil.random(100, 200); // สุมจํานวนเต็มคาอยูระหวาง 100 ถึง  200 
    int[] p = TestUtil.fillRandom(new int[n], 10, 1000); 
    int sum = Calculation.sum(p); // เรียกเมท็อดผูเรียน 
    int sumAns = 0; 
    for (int i : p) { // คํานวณหาผลรวม 
        sumAns += i; 
    } 
    TestUtil.assertTrue(sumAns == sum); // เปรียบเทียบผลเฉลยกับคําตอบของผูเรียน 
    return 1; // คืนคาคะแนน 
} 

รหัสที่ 1.1 ตัวอยางตวัตรวจเมท็อดหาผลรวมของแถวลําดับ 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
ออกแบบและพัฒนาตัวควบคุมและคลาสอรรถประโยชนสําหรับตัวตรวจโปรแกรม

อัตโนมัติ เพื่ออํานวยความสะดวกใหการพัฒนาตัวตรวจ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1.3.1 พัฒนาตัวควบคุมการตรวจที่สามารถกําหนดพฤติกรรมการตรวจดังตอไปนี้ 
 1 จํานวนรอบที่ทําการตรวจ 
 2 คะแนนเต็มตอการตรวจหนึ่งรอบ 
 3 วิธีการคํานวณคะแนน (คะแนนเฉลี่ย, คะแนนรวม, คะแนนมากสุด) 
 4 เวลามากที่สุดที่อนุญาตใหทํางานตอการตรวจหนึ่งรอบ 
 5 จํานวนครั้งที่อนุญาตใหผูเรียนเรียกตรวจ 
 6 แฟมขอมูลทดสอบและผลที่คาดวาจะไดของแตละขอมูลทดสอบ 
 7 กําหนดคลาสมาตรฐานของจาวาที่ไมอนุญาตใหมีการเรียกใชในโปรแกรมที่ถูก

ตรวจ 
1.3.2 พัฒนาคลาสอรรถประโยชนที่เรียกใชไดในตัวตรวจ ที่มีบริการดังตอไปนี้ 
 1 บริการการสรางชุดขอมูลทดสอบ 
 2 บริการปอนขอมูลใหกับแปนพิมพและอานผลที่แสดงจอภาพของโปรแกรมผูเรียน 
 3 บริการเปรียบเทียบผลลัพธทั้งแบบประมาณและแบบแมนตรง 
 4 บริการแสดงผลการตรวจสอบ และแสดงผิดพลาดในการทํางาน 
 5 บริการตรวจพฤติกรรมการคืนคาคงตัวหรือคาสุมในเมท็อดที่คืนผลแบบบูลีน 
 6 บริการทําสําเนาอ็อบเจกตเพื่อตรวจสอบการไมเปลี่ยนแปลงสถานะของอ็อบเจกต 
 7 บริการอานคาและเปลี่ยนคาภายในอ็อบเจกต 

1.4 ขอจํากดัของการวิจยั 
งานวิจัยนี้จะครอบคลุมเฉพาะการตรวจความถูกตองของผลการทํางานเทานั้นโดยจะไม

ครอบคลุมไปถึงการตรวจแบบวิเคราะหรหัสตนฉบับ  

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ตัวควบคุมการตรวจและคลาสอรรถประโยชนในงานวิจัยนี้ อํานวยความสะดวกในการ

พัฒนาตัวตรวจโปรแกรมอัตโนมัติ ที่สามารถใชไดกับโจทย ที่เกี่ยวของกับทักษะการเขียนโปรแกรม 
เชน ในวิชาการเขียนโปรแกรม โครงสรางขอมูล และอัลกอริทึม เปนตน 

1.6 วิธีดําเนนิการวิจัย 
1 ศึกษาลักษณะของโจทยฝกปฏิบัติการเขียนโปรแกรมและวิชาโครงสรางขอมูล และ

วิธีการตรวจเพื่อประเมินผล 
2 ศึกษาลักษณะสมบัติตางๆ ของระบบจาวา ที่สามารถประยุกตการทํางานของตัว

ควบคุมการตรวจและคลาสอรรถประโยชนสําหรับการตรวจ 
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3 ออกแบบ พัฒนา และทดสอบตัวควบคุมการตรวจและคลาสอรรถประโยชนสําหรับการ
ตรวจ 

4 สรุปผลการวิจัยและจัดทําวิทยานิพนธเปนรูปเลม 

1.7 โครงสรางของวิทยานพินธ 
เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ถูกแบงออกเปน 5 บท ซึ่งประกอบดวย บทที่ 1 เปนบทนํา 

บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ บทที่ 3 กลาวถึงการดําเนินงาน บทที่ 4 เปนการ
แสดงตัวอยางบางสวนของตัวตรวจ และทายสุดคือบทที่ 5 เปนการสรุปผลและขอเสนอแนะของ
งานวิจัย ซึ่งอาจมีประโยชนตองานวิจัยอื่นๆ ตอไปในอนาคต 
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บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 วิวัฒนาการการตรวจโปรแกรม 
ตัวตรวจโปรแกรมคอมพิวเตอรเปนงานวิจัยที่มีผูดําเนินการมาตั้งแตป ค.ศ.1960 (ที่ตรวจ

โปรแกรมภาษาแอสเซมบลี้บนบัตรเจาะรู [1]) มาจนถึงปจจุบัน [2][3] ในยุคแรกเปนการสราง
ระบบอยางงาย ๆ เพื่อใชในการตรวจโปรแกรมของผูเรียน ขอดีของระบบในยุคนี้คือสามารถตรวจ
โปรแกรมของผูเรียนที่มีจํานวนมากได ในยุคตอมาเปนการสรางเครื่องมือที่มีการสรางรายคําสั่ง 
(command-line) หรือ สวนตอประสานกราฟกกับผูใช (GUI) และปจจุบันเปนการพัฒนาระบบ
การตรวจโปรแกรมโดยผูใชสามารถเขียนโปรแกรมและตรวจโปรแกรมผานทางเว็บเบราวเซอร 

2.2 วิธีตรวจโปรแกรม 
ในการตรวจโปรแกรมแบบดั้งเดิม ผูสอนจะใหผูเรียนเขียนโปรแกรมในกระดาษ จากนั้นจึง

พิจารณาโปรแกรมในกระดาษแตละฉบับ และใหคะแนนตามความถูกตองและเกณฑตาง ๆ ที่
กําหนดไว  การตรวจโปรแกรมจํานวนมากในลักษณะเชนนี้ใชเวลามาก จึงนํามาสูการออกแบบ
และพัฒนาตัวตรวจโปรแกรมอัตโนมัติ การตรวจโปรแกรมนั้นมี 2 ลักษณะ ดังนี้ [3] 

2.2.1 การตรวจผลการทํางานของโปรแกรม (Dynamic Assessment) 
วิธีนี้นํารหัสตนฉบับของโปรแกรมไปแปลเปนรหัสเครื่อง จากนั้นสั่งใหทํางานจริงกับขอมูล

ทดสอบเพื่อตรวจวา ผลลัพธที่ไดตรงตามที่คาดไวหรือไม นอกจากการตรวจสอบความถูกตองของ
การทํางานแลว ตัวตรวจยังสามารถทดสอบประสิทธิภาพของการทํางานไดอีกดวย อยางไรก็ตาม
วิธีนี้มีความเสี่ยงตอความบกพรอง ของโปรแกรมผูเรียน ที่อาจสรางความเสียหายใหกับระบบ หรือ
ฐานขอมูลในระบบของตัวตรวจได หรือโปรแกรมอาจทํางานผิดพลาดจนทําใหมีการใช
หนวยความจํามากเกินไป ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่ตัวตรวจตองเตรียมสภาพแวดลอมของการ
ทํางานของโปรแกรมใหปลอดภัยจากสถานการณดังกลาว การตรวจในลักษณะนี้สามารถตรวจ
โปรแกรมของผูเรียนไดในหลายแงมุมดังนี้ 

2.2.1.1 การตรวจความถูกตอง (Functionality) 
โดยทั่วไปการตรวจแบบฝกหัดการเขียนโปรแกรมเปนการตรวจความถูกตองของการ

ทํางานตามประเด็นที่ตั้งไว การตรวจกระทําไดโดยสั่งโปรแกรมผูเรียนใหทํางานกับชุดขอมูล
ทดสอบหลาย ๆ ชุด หลาย ๆ คร้ัง เพื่อใหแนใจวาการทํางานถูกตอง และนําผลที่ไดจากโปรแกรม
เชน การคืนคา หรือการแสดงทางหนาจอมาเปรียบเทียบกับคาที่ถูกตอง 
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CourseMarker [4] เปนระบบที่พัฒนามาจาก Ceilidh [5] ที่ใชอยูที่มหาวิทยาลัยนอตติง
แฮม CourseMarker เปนระบบรับ-ใหบริการ (client-server) ใชจาวาในการพัฒนา โดยใชJFC 
(Java Foundation Classes) ในการพัฒนาลูกขาย (client) ระบบสามารถตรวจไดทั้งโปรแกรม
ภาษาจาวา และ ภาษาซีพลัสพลัส การตรวจใหคะแนนใชหลายวิธีในการวัดผล เชน การวิเคราะห
โครงสรางโปรแกรมของผูเรียน การใสหมายเหตใุนโปรแกรม (comment) เปนตน สําหรับการตรวจ
ความถูกตองของ CourseMarker คือส่ังโปรแกรมทํางานดวยขอมูลทดสอบที่ไดเตรียมไว แลวดู
ผลลัพธเทียบกับผลลัพธของโปรแกรมที่ถูกตอง ระบบนี้ไดดูแลความมั่นคงจากการทํางานของ
โปรแกรมผูเรียน โดยใหโปรแกรมผูเรียนอานและเขียนแฟมตาง ๆ ไดเฉพาะในพื้นที่กําหนดไว
เทานั้น และใชความสามารถที่มีอยูของระบบปฏิบัติการ เพื่อควบคุมสิทธิ์ของผูใช โดยใชคําสั่ง run 
as ที่มีอยูในระบบปฏิบัติการวินโดวส และใช SUID/GUID ในระบบปฏิบัติการยูนิกซเพื่อควบคุม
สิทธิ์ จุดเดนของระบบนี้อีกอยางหนึ่งคือ การกําหนดประเภทของผูใชงานไวชัดเจน เชน ผูเรียน 
ผูสอน ผูดูแลระบบ เปนตน เพื่อรองรับการทํางานของผูใชงานแตละกลุม เชน ผูเรียนสามารถเห็น
โจทยและเรียกตรวจหลังจากทําเสร็จ สวนผูออกโจทยก็สามารถออกและเลือกโจทยที่จะแสดงตอ
ผูเรียนได 

ELP (Environment for Learning to Program) ไดรับการพัฒนาจากมหาวิทยาลัย 
Queensland University of Technology (QUT) [6] ระบบนี้มีการเวนชองเพื่อใหผูเรียนเติมรหัส
ตนฉบับที่หายไปใหสมบูรณเรียกวา “fill-in the gap” ELP รองรับการตรวจความถูกตองของการ
ทํางาน และการตรวจโดยการวิเคราะหรหัสตนฉบับ การตรวจความถูกตองของการทํางานมี 2 
ลักษณะคือ การทดสอบหนาที่การทํางาน (black box testing) และการทดสอบความถูกตองการ
ทํางาน (white box testing) โดยการทดสอบหนาที่การทํางานเปนการทดสอบโปรแกรมทั้งหมด 
โดยจะรวมทุกชองวางที่ผูเรียนเติมเพื่อนํามาทดสอบ การทดสอบจะทําโดยนําโปรแกรมที่สมบูรณ
ของผูเรียนมาทดสอบกับขอมูลชุดเดียวกับโปรแกรมที่ถูกตองแลวดูผลลัพธ สวนการทดสอบ
ความถูกตองการทํางานเปนการนําแตละชองวางมาทดสอบ แนนอนวาแตละชองวางยังทํางาน
ไมได ดังนั้นจึงตองนําชองวางนั้นไปรวมกับโปรแกรมที่ถูกตอง เพื่อทดสอบวาชองวางนั้นทํางาน
ถูกตองหรือไม การทํางานสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ภาพรวมการทดสอบความถกูตองการทํางานของระบบ ELP [6] 

2.2.1.2 การตรวจประสิทธิภาพ (Efficiency) 
โดยทั่วไปการวัดประสิทธิภาพการทํางานจะวัดจากเวลาในการทํางานของโปรแกรมหรือ

สามารถวัดจากจํานวนคําสั่งที่ทํางาน งานวิจัยในกลุมนี้มีดังนี้ 
Assyst [7] ไดรับการพัฒนาโดย Jackson และ Usher ระบบนี้ตรวจโปรแกรมทั้งแบบ การ

ตรวจสอบความถูกตอง การตรวจสอบประสิทธิภาพ การตรวจสอบรูปแบบการเขียน การตรวจสอบ
ความซับซอนของโปรแกรม และทักษะการสรางขอมูลทดสอบของผูเรียน ในหัวขอนี้จะพูดถึงการ
วัดประสิทธิภาพโปรแกรมของผูเรียน 

การวัดประสิทธิภาพของ Assyst มี 2 ลักษณะ การวัดแบบแรกคือ การวัดเวลาที่โปรแกรม
ของผูเรียนทํางาน โดยเทียบเวลากับโปรแกรมที่ทํางานถูกตอง ผูเรียนจะไดคะแนนลดลงเมื่อ
โปรแกรมของผูเรียนใชเวลามากกวา แตวิธีนี้มีปญหาคือการตรวจวิชาเขียนโปรแกรมเบื้องตนนั้น
เปนการตรวจโปรแกรมขนาดเล็ก ดังนั้นเวลาทํางานของโปรแกรมจึงไมตางกันมาก วิธีที่สองคือการ
วัดจํานวนคําสั่งโดยเมื่อระบบส่ังใหโปรแกรมของผูเรียนทํางานระบบจะบันทึกจํานวนคําสั่งที่
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โปรแกรมของผูเรียนทํางาน เมื่อโปรแกรมของผูเรียนทํางานเสร็จก็จะนําจํานวนคําสั่งมาเทียบกับ
โปรแกรมที่ทํางานถูกตอง 

Ceilidh เปนซอฟตแวรที่ใชในการเรียนวิชาการเขียนโปรแกรมของมหาวิทยาลัยนอตติง-
แฮม นอกจากทดสอบความถูกตองแลว ระบบยังสามารถทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรม
ผูเรียน ไดโดยการจับเวลาของแตละบรรทัด และจะนําเวลาของเสนทางโปรแกรมที่ยาวที่สุดของ
ผูเรียนมาเปรียบเทียบกับโปรแกรมของผูออกโจทย 

2.2.1.3 การตรวจทักษะการทดสอบโปรแกรมของผูเรียน 
การทดสอบโปรแกรมเปนทักษะที่จําเปนตอผูเขียนโปรแกรม เนื่องจากซอฟตแวรที่มี

คุณภาพจะทําใหลดคาใชจายและเวลาลง ซึ่งการทดสอบโปรแกรมเปนสิ่งที่ทําใหซอฟตแวรมี
คุณภาพมากขึ้น ถึงแมวาเรามีระบบที่สามารถตรวจขอสอบไดอยางอัตโนมัติก็ตาม แตผูเขียน
โปรแกรมก็ไมควรละเลยการทดสอบโปรแกรม 

การฝกทักษะในการทดสอบโปรแกรมสามารถทําไดโดย การใหผูเรียนทําขอมูลทดสอบ
เพื่อสงมาในการตรวจ จากนั้นตัวตรวจโปรแกรมจะนําขอมูลนั้นมาทดสอบกับโปรแกรมของผูเรียน
และโปรแกรมที่ถูกตอง โดยในการทดสอบจะวัดวาขอมูลนั้นสามารถทํางานไดครบทุกเสนทางของ
โปรแกรมหรือไม 

Web-CAT [8] เปนระบบท่ีใหความสําคัญกับการพัฒนาทักษะดานการทดสอบโปรแกรม
ของผูเรียน โดยมีการทดสอบโปรแกรมที่ถูกตองกับขอมูลทดสอบที่ผูเรียนไดสรางและสงมาใหกับ
ระบบ โดยระบบจะดูวาขอมูลทดสอบที่นักเรียนสรางสามารถทดสอบไดครบทุกเสนทางของ
โปรแกรมที่ถูกตองหรือไม 

Assyst สามารถวัดทักษะการทดสอบโปรแกรมของผูเรียน โดยสั่งใหโปรแกรมทาํงานกับ
ขอมูลที่ผูเรียนสรางขึ้น แลวดูวาการทํางานของโปรแกรมครอบคลุมทุกบรรทัดของโปรแกรมมาก
นอยเพียงใด 

2.2.1.4 การตรวจเฉพาะทาง 
การตรวจดังขอที่กลาวมาแลวขางตนเปนการตรวจโดยทั่วไป ซึ่งมีความจําเปนสําหรับการ

ตรวจโปรแกรม ภาษาโปรแกรมแตละภาษานั้นมีลักษณะเฉพาะของแตละภาษาซึ่งยากสําหรับการ
เรียนรูและยากสําหรับการตรวจดวย เชน การจัดการหนวยความจําในภาษาซี ปญหาของการจอง
หนวยความจําแลวไมไดคืนกลับเมื่อไมไดใชงาน (malloc แลวไมได free) Tutnew [9] เปนระบบที่
มีการประเมินโปรแกรมของผูเรียนในลักษณะนี้ ดวยการดักและควบคุมการทํางานของตัวจัดการ
หนวยความจํา ทําใหเราวัดการใชงานของหนวยความจําขณะทํางานได 
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2.2.2 การตรวจโดยการวิเคราะหรหัสตนฉบับ (Static Assessment) 
การตรวจแบบนี้อาศัยการวิเคราะหรหัสตนฉบับของโปรแกรมผูเรียน เพื่อดูรูปแบบการ

เขียนคําสั่งวาตรงตามธรรมเนียมปฏิบัติในวงการ (coding convention) โดยไมตองสั่งใหโปรแกรม
นั้นทํางาน ในอดีตการตรวจโปรแกรมเปนการตรวจแบบวิเคราะหรหัสตนฉบับ เนื่องจากผูเรียนจะ
สงโปรแกรมที่เขียนเปนกระดาษ จากนั้นผูออกโจทยจะพิจารณาเพื่อใหคะแนน ซึ่งอาจมีมาตรฐาน
การใหคะแนนไมตรงกัน ปจจุบันมีการใชวิเคราะหรหัสตนฉบับเพื่อตรวจวาโปรแกรมนั้นเขียนไดดี 
อยางไรก็ตามการตรวจแบบนี้เปนการตรวจที่โครงสรางของโปรแกรมแตละภาษา ความถูกตอง
ขึ้นอยูกับไวยากรณ และความหมายของคําสั่งตาง ๆ การตรวจลักษณะนี้ สามารถตรวจโปรแกรม
ของผูเรียนไดในหลายแงมุมดังนี้ 

2.2.2.1 รูปแบบการเขียนโปรแกรม (Coding Style) 
การตรวจแบบนี้เปนการตรวจวาผูเรียนมีรูปแบบการเขียนที่ดีหรือไม เชน การประกาศตัว-

แปรแลวไมไดใช การตั้งชื่อตัวแปรไมถูกตอง เปนตน ปจจุบันตัวแปลโปรแกรม(compiler) สามารถ
เตือนรูปแบบการเขียนโปรแกรมที่ไมถูกตองเหลานี้ไดดีขึ้นเชน จีซซีีสามารถแจงเรื่องตัวแปรที่ไมได
ใช การใชตัวแปรไมถูกชนิด และลักษณะของโปรแกรมที่ไมเปนไปตามมาตรฐานของภาษา จาก
คุณลักษณะขางตนทําใหการตรวจรูปแบบการเขียนทําไดงายในภาษาซีพลัสพลัส รูปแบบการ
เขียนโปรแกรมเปนสิ่งจําเปนของนักเขียนโปรแกรม หากผูเรียนเขียนโปรแกรมตามรูปแบบที่ด ีจะ
ทําใหโปรแกรมอานและบํารุงรักษาไดงาย [10] 

2.2.2.2 การตรวจการเขียนโปรแกรมผิดพลาด (Programming Error) 
โดยทั่วไป การตรวจความถูกตองของการทํางานอาศัยการสั่งใหโปรแกรมทํางานจริงกับ

ขอมูลทดสอบ แตความผิดพลาดบางอยางของโปรแกรมอาจตองใชการวิเคราะหรหัสตนฉบับ 
CAP (Code Analyzer for Pascal) [11] เปนระบบที่ใชตรวจโจทยในวิชาภาษาปาสกาล 

(pascal) โดยแสดงขอความของขอผิดพลาดและวิธีการแกปญหา รวมถึงการแสดงตัวอยางของ
รหัสที่ถูกตอง CAP มีการตรวจ 3 อยางคือ การตรวจเชิงวากยสัมพันธ การตรวจเชิงตรรกะ การ
ตรวจเชิงรูปแบบ สําหรับการตรวจเชิงตรรกะนั้นจะตรวจวารหัสสวนไหนที่อาจทําใหโปรแกรม
ผิดพลาด รูปที่ 2.2 แสดงผลการตรวจพบวาสวนของโปรแกรมอาจเกิดวงวนไมรูจบที่บรรทัดที่ 9  
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รูปที่ 2.2 การแสดงขอผิดพลาดของระบบ CAP [11] 

2.2.2.3 การตรวจตัววัดซอฟตแวร (Software Metrics) 
Mengel and Ulans [12] ทําการวิจัยเกี่ยวกับตัววัดซอฟตแวร เพื่อใชกับโปรแกรมของ

ผูเรียน โดยงานวิจัยนี้ไดนําโปรแกรมของผูเรียนจาก 3 แบบฝกหัดเพื่อนํามาใชในการวัดผล ความ
ตองการของทั้ง 3 แบบฝกหัดคือ ใหโปรแกรมมีขนาดเล็ก มีความซับซอนนอย และมีสภาพเปนสวน
จําเพาะสูง (high modularity) ซึ่งงานวิจัยนี้ไดใชตัววัดในหลายรูปแบบ เชน Mccabe Cyclomatic 
จํานวนฟงกชันและจํานวนขอความสั่งในโปรแกรม จํานวนระดับการเรียกซอนในโปรแกรม จํานวน
อักขระของหมายเหตุในหนึ่งขอความสั่ง 

2.2.2.4 การตรวจการออกแบบ (Design) 
ผูออกโจทยสามารถตรวจการออกแบบโปรแกรมของผูเรียนไดโดยการตรวจวาโปรแกรม

ของผูเรียนมีความสอดคลองกับโครงที่ผูออกโจทยไดกําหนดรหัสตนฉบับบางสวนไวให  
Roe and Bancorft [13] ไดพัฒนาตัวตรวจแบบวิเคราะหรหัสตนฉบับ โดยเปนสวนหนึ่ง

ของระบบ ELP งานวิจัยนี้เนนการแสดงผลปอนกลับ โดยจะแสดงรูปแบบการเขียนโปรแกรม
เพื่อใหผูเรียนพัฒนาการเขียนโปรแกรมไดดีข้ึน งานวิจัยนี้แบงการวัดออกเปน 2 สวน คือ การใชตัว
วัดทางวิศวกรรมซอฟตแวร (software engineering metrics) ระบบมีการเตรียมชุดของฟงกชัน
เพื่อวัดคุณภาพของโปรแกรม เชน ตัวแปรที่ไมไดใช การนับจํานวนตัวแปร หรือขอความสั่ง
(statement)ทั้งหมด เปนตน การวัดอีกสวนหนึ่งคือใชการตรวจความเหมือนของโครงสรางรหัส
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ตนฉบับโดยการแปลรหัสตนฉบับเปนเอกซเอ็มแอล และนําโครงสรางของรหัสตนฉบับที่ไดมา
เปรียบเทียบกับของโปรแกรมที่ถูกตอง 

2.2.2.5 การตรวจเฉพาะทาง (Special Features) 
มีความตองการหลายอยางในการวัดรหัสตนฉบับแบบเฉพาะทาง ขึ้นอยูกับความตองการ

ของผูออกโจทย เชน ผูออกโจทยไมอนุญาตใหใชฟงกชัน sort แตใหเขียนการเรียงลําดับขอมูลเอง 
ในกรณีเชนนี้ระบบ Scheme-robo [14] ใชวิธีการไมอนุญาตใหผูเรียนใช หรือในกรณีการลอก
โปรแกรมสง ซึ่งผูเรียนทําสําเนาไดอยางงายดาย หลาย ๆ ระบบ [4][15][22] ไดทําการพัฒนา
ความสามารถของโปรแกรมเพื่อตรวจสอบการลอก 

2.2.3 การทดสอบความถูกตองของโปรแกรม 
ในปจจุบันอุตสาหกรรมซอฟตแวรไดมีการทดสอบโปรแกรมหลายรูปแบบ เชน การ

ทดสอบเบ็ดเสร็จ (integration test) การทดสอบเพื่อยอมรับ (acceptance test) การทดสอบแบบ
หนวย (unit testing) เปนตน เจยูนิต [16] เปนซอฟตแวรที่ไดรับความนิยมอยางกวางขวางในการ
ทดสอบแบบหนวยสําหรับภาษาจาวา โดยเจยูนิตในรุนที่ 4 นํา annotation ของจาวามาใชในสวน
การประกาศวาเมท็อดนี้เปนเมท็อดทดสอบ [17] 

2.2.3.1 การสรางเมท็อดทดสอบ 
ผูใชงานเจยูนิตตองประกาศ @Test ไวที่เมท็อดเพื่อบอกวาเมท็อดนั้นเปนเมท็อดที่ตองการ

ทดสอบ เจยูนิตจะนําเมท็อดนี้ไปทํางาน ในหนึ่งคลาสมีเมท็อดทดสอบไดหลายเมท็อด โดยแตละ
เมท็อดไมตองคืนคา แตใชการเรียกเมท็อดเพื่อทดสอบเงื่อนไขตามขอกําหนดหากตรงตามเงื่อนไข
ก็ถือวาผานการทดสอบ แตหากไมตรงตามเงื่อนไขที่ผูใชระบุไวระบบจะแสดงขอผิดพลาด และการ
ทดสอบของเมทอ็ดนั้นก็จะไมผาน 
import static org.junit.Assert.assertTrue; 
import org.junit.Before; 
import org.junit.Test; 
 
public class TestArrayList { 
    ArrayList lst; 
    @Before 
    public void setUp(){ 
        lst = new ArrayList(); // สรางอ็อบเจกต  ArrayList 
    }  
    @Test 
    public void testAddList() { 
        lst.add("test"); 
        lst.add("test2"); 
        assertTrue("Size not correct", lst.size() == 2); // ตรวจขนาดของ lst 
    } 
} 

รหัสที่ 2.1 การทดสอบโดยใชเจยูนิต 
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รหัสที่ 2.1 แสดงเมท็อดทดสอบ testAddList โดยมีการประกาศ @Test ไวที่หัวเมท็อด
นั้น ภายในทําการเพิ่มขอมูลในรายการ จากนั้นตรวจสอบวาขนาดของรายการเทากับขอมูลที่เพิ่ม
หรือไม 

2.2.3.2 การกําหนดเมท็อดเพื่อทํางานเริ่มตนและกอนสิ้นสุดของการทดสอบ 
ผูใชงานสามารถกําหนดคาเริ่มตน ทําการจัดการโครงแบบสภาพแวดลอม (environment) 

หรือจัดการเกี่ยวกับลงบันทึกตาง ๆ โดยการประกาศ @Before ไวที่เมท็อดโดยกอนเริ่มทํางานเจยู-
นิต จะเขามาทําเมท็อดนี้กอนการทํางานแตละเมท็อดทดสอบ โดยผูใชสามารถกําหนดการทํางาน
เร่ิมตนไดหลายเมท็อดแตจะไมรับประกันลําดับของการทํางาน 
@Before  
protected void findTestDataDirectory() { 
    inputDir = new File("data"); 
    inputDir = new File(inputDir, "xslt"); 
    inputDir = new File(inputDir, "input"); 
} 
@Before  
protected void redirectStderr() { 
    System.setErr(new PrintStream(new ByteArrayOutputStream())); 
} 

รหัสที ่2.2 การเรียกใช @Before ของเจยนูติ 
การกําหนดเมท็อดเพื่อทํางานกอนสิ้นสุดการทดสอบ จะเปนการทํางานกลับกันกับการ

ทํางานตอนเริ่มตน เชน ลบคาที่กําหนดไวตอนเริ่มตน หรือทําการกําหนดคาวางใหกับอ็อบเจกต
เพื่อจัดการกับหนวยความจํา การกําหนดเมท็อดเพื่อทํางานกอนสิ้นสุดทําไดโดยการกําหนด 
@After ไวที่เมท็อดดังนี้ 
@After  
protected void disposeDocument() { 
    doc = null; 
    System.gc();    
} 

 รหัสที ่2.3 การกําหนดเมท็อดกอนสิ้นสุด 

2.2.3.3 การกําหนดเมท็อดเพื่อทํางานเริ่มตนและกอนสิ้นสุดระดับคลาส 
การทํางานจะแตกตางจากหัวขอกอนหนานี้เนื่องจากเปนการกําหนดเมท็อดกอนเริ่มทํา

การทดสอบระดับคลาส เมท็อดนี้จะทํางานครั้งเดียวไมไดทํางานทุกครั้งของเมท็อดการทดสอบ มี
การนําคุณสมบัตินี้ไปใชในการติดตอกับฐานขอมูล การติดตอกับเครือขายคอมพิวเตอร หรือการ
จัดการกับขอมูลขนาดใหญซึ่งจะใชเวลามาก หากสรางใหมทุกครั้ง จึงตองสรางครั้งแรกและใหใช
ดวยกัน ผูใชสามารถทําไดโดยการใช @BeforeClass เพื่อเปนการกําหนดเมท็อดกอนการทดสอบ
ระดับคลาส และใช @AfterClass เพื่อเปนการกําหนดเมท็อดหลังการทํางานของการทดสอบ
ระดับคลาส 
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@BeforeClass  
protected void redirectStderr() { 
    systemErr = System.err; // Hold on to the original value 
    System.setErr(new PrintStream(new ByteArrayOutputStream())); 
}   
@AfterClass  
protected void tearDown() { 
    // restore the original value 
    System.setErr(systemErr); 
} 

รหัสที่ 2.4 การกําหนดเมท็อดกอนและหลงัการทดสอบระดับคลาส 

2.2.3.4 การทดสอบชุดคําสั่งจัดการสิ่งผิดปรกติ (Testing Exceptions) 
การทดสอบชุดคําสั่งจัดการสิ่งผิดปรกติเปนสิ่งหนึ่งที่ไดรับการพัฒนาในเจยูนิตรุนที่ 4 ใน

รุนเกาจะมีการใชบล็อก try เพื่อทดสอบดังรหัสที่ 2.5 
public void testDivisionByZero() { 
    try { 
        int n = 2 / 0; // เพ่ือใหเกิด exception 
        fail("Divided by zero!"); 
    } 
    catch (ArithmeticException success) { 
        assertNotNull(success.getMessage()); 
    } 
} 

รหัสที่ 2.5 การทดสอบที่เกดิสิ่งผิดปรกติ 
โดยในเจยูนิตรุนที่ 4 มีจะใชการคาดการณวาจะเกิดขอผิดปกติแบบนี้ข้ึน จะทําใหรหัสส้ัน

ลง แตหากทดสอบแลวเกิดขอผิดพลาดตางจากที่คาดการณไวจะถือวาไมผานการทดสอบ แต
ผูเขียนตัวตรวจโปรแกรมสามารถใชบล็อก try ได ถาตองการทดสอบที่มีรายละเอียดมากกวานี้ 
ผูใชสามารถทดสอบโปรแกรมในลักษณะนี้ โดยการกําหนดคาใหกับ expected ใน @Test แลวใส
ชุดคําสั่งที่อาจเกิดสิ่งผิดปกติดังรหัสที่ 2.6 ตัวตรวจนี้ตองเกิด exception ArithmeticException 
จึงจะถือวาผานการทดสอบ หากไมเกิด exception ดังที่ประกาศไวใน @Test จะถือวาไมผานการ
ทดสอบ 
@Test(expected=ArithmeticException.class)  
public void divideByZero() { 
    int n = 2 / 0; // เกิด exception ทําใหเมท็อดน้ีผาน 
} 

 รหัสที ่2.6 การทดสอบโดยใชการคาดกรณีสิ่งผิดปรกติของเจยูนิตรุนที่ 4 

2.2.3.5 การสั่งไมทดสอบในบางเมท็อด 
บางครั้งการทดสอบอาจใชเวลานานมาก โดยรากฐานการทดสอบนั้นอาจมีความซับซอน

มากหรืออาจทํางานไดชา หรืออาจเกิดขอผิดพลาดจากการติดตอกับเครื่องแมขายทําใหการ
ทดสอบไมสําเร็จ ผูใชอาจไมตองการทดสอบเมท็อดนั้นผูใชสามารถทําไดโดยการเรียกใช @Ignore 
เพื่อไมตองการใหทดสอบในเมท็อดนั้น 
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2.2.3.6 เวลาของการทดสอบ 
ผูใชงานสามารถกําหนดเวลาใหกับการทดสอบไดโดยการกําหนดคา timeout ที่มีอยูใน 

@Test โดยมีการกําหนดเวลาเปนมิลลิวินาที หากตัวตรวจทํางานเกินจะถือวาทดสอบไมผานดัง
รหัสที่ 2.7 
@Test(timeout=2000)  
public void remoteBaseRelativeResolutionWithDirectory() 
    throws IOException, ParsingException { 
        builder.build("http://www.ibiblio.org/xml"); 
} 

 รหัสที ่2.7 การกําหนดคาหมดเวลารอของตัวตรวจ 

2.2.3.7 ขอความยืนยัน 
เจยูนิตรุนที่ 4 ไดมีการเพิ่มความสามารถในการทดสอบผลลัพธในหลายรูปแบบ เชน 

สามารถทดสอบแถวลําดับของขอมูลดังรหัสดานลาง 
public static void assertArrayEquals(Object[] expecteds, Object[] actuals) 
public static void assertArrayEquals(String message, Object[] expecteds, 
                                                           Object[] actuals) 

รหัสที่ 2.8 เมท็อดการเปรียบเทียบแถวลําดับของเจยูนิตรุนที่ 4 

2.2.3.8 การสั่งดําเนินการ 
ผูใชสามารถสั่งดําเนินการตัวทดสอบหลังจากเขียนคําสั่งการทดสอบไดโดยใชรายคาํสัง่ดงั

รูปที่ 2.3 หรือใชโปรแกรมเสริมที่มีอยูในสิ่งแวดลอมสําหรับการพัฒนาแบบเบ็ดเสร็จ (ไอดีอี) ดังรูป
ที่ 2.4 
$ java -classpath .:junit.jar org.junit.runner.JUnitCore {class test} 
  TestA TestB TestC... 
JUnit version 4.5 
Time: 0.003 
OK (0 tests) 

รูปที่ 2.3 การสั่งดําเนินการของตัวตรวจเจยูนิตโดยใชรายคําสัง่ 

 
รูปที่ 2.4 การสั่งดําเนินการเจยูนิตโดยผานไอดีอี 
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บทที่  3 

ตัวตรวจโปรแกรมอัตโนมัติ 
งานวิจัยนี้ศึกษา ออกแบบ และพัฒนาระบบที่อํานวยความสะดวกใหผูออกโจทยฝกหัด

การเขียนโปรแกรม สามารถพัฒนาตัวตรวจโปรแกรมตามขอกําหนดของโจทย โดยอาศัยแนวคิด
ของการตรวจผลลัพธหลังจากสั่งโปรแกรมทํางานจริง ตัวตรวจและโจทยที่เขียนสามารถแนบกันไป
เพื่อใชกับซอฟตแวรชวยพัฒนาโปรแกรมทั่วไปไดเนื่องจากมีขนาดเล็ก 

เนื้อหาในบทนี้จะประกอบไปดวย การวิเคราะหโจทยของการเขียนโปรแกรม ภาพรวมของ
ระบบ คลาสอรรถประโยชนที่ใชในตัวตรวจ ตัวควบคุมการตรวจ ข้ันตอนการเขียนตัวตรวจ  

3.1 การวิเคราะหโจทยของการเขียนโปรแกรม 
มหาวิทยาลัยตาง ๆ มีการออกโจทย และนําใชในการเรียนการสอนของแตละวิชา เพื่อให

ผูเรียนไดเขามาใชงานโดยผูเรียนสามารถเขาดูโจทยผานทางโฮมเพจของแตละรายวิชา โดย
งานวิจัยนี้ไดมีการศึกษาโจทยของมหาวิทยาลัยตาง ๆ และนํามาวิเคราะหเพื่อจะไดออกแบบระบบ
ใหสอดคลองกับโจทยโดยทั่วไป 

งานวิจัยนี้ไดรวบรวมโจทยของมหาวิทยาลัยตาง ๆ และทําการจัดกลุมโจทยเหลานั้น โดย
จัดกลุมตามคุณลักษณะของตัวตรวจ รายวิชาที่ไดนํามาใชประกอบไปดวย COS226 (Algorithms 
and Data Structures) 6 โจทย [18], CS1101 (Programming Methodology) 19 โจทย [19], 
CS107 (Intro to Programming) 11 โจทย [20] , 2110101 (การทําโปรแกรมคอมพิวเตอร) 25 
โจทย [21] และ JavaBat 13 โจทย [22] รวมแลวมีโจทยทั้งหมด 74 โจทย หลังจากการรวบรวม
โจทยของแตละมหาวิทยาลัยแลว ไดมีการนําขอมูลไปวิเคราะห โดยไดมีการจัดกลุมโจทยตาม
คุณลักษณะ เชน เมท็อดที่คืนคาเปนบูลีน การเปรียบผลแบบแมนตรง การรับขอมูลทางแปนพิมพ 
เปนตน โดยโจทยหนึ่งขออาจมีการใชหลายคุณสมบัติได เชน มีโจทยขอหนึ่งของรายวิชา CS1101 
ใหรับคาละติจูดและคาลองจิจูดแลวใหโปรแกรมตรวจสอบวาพิกัดที่รับมาอยูในประเทศสิงคโปร
หรือไม โดยโจทยขอนี้ตองมีการใช 3 คุณสมบัติคือ การรับขอมูลทางแปนพิมพ การสุมตัวเลขสอง
ตัวเพื่อสงใหโปรแกรม การอานคาจากจอภาพ จากนั้นรวมคุณสมบัติของโจทยแตละมหาวิทยาลัย 
คุณสมบัติที่มีการใชกันมาก และใชทุกมหาวิทยาลัยคือการเปรียบเทียบผลแบบแมนตรง โดยจะ
เห็นขอมูลไดจากตารางที่ 3.1 
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การเปรียบผลแบบแมนตรง 4 18 11 22 11 
การตรวจเมทอ็ดที่คืนคาเปนบูลีน 3 1 2 2  
การตรวจสอบผลขางเคียงจากการทาํงาน 1   1  
การเปรียบเทยีบคาแบบประมาณ   1 1 1 
การรับขอมูลทางแปนพิมพ  14  12  
การตรวจผลลพัธที่แสดงออกทางหนาจอ  14  14 9 
ลักษณะของขอมูลขาเขาแบบจํานวน  14 6 11 5 
ลักษณะของขอมูลขาเขาแบบสายอักขระ 1 2 6 4 5 
การอานและเขียนแฟมขอมลู  1    

ตารางที่ 3.1 ขอมูลโจทยของมหาวิทยาลยัตาง ๆ 

3.1.1 การตรวจสอบผล 
การตรวจความถูกตองเปนสิ่งสําคัญของตัวตรวจโปรแกรม โจทยจากการสํารวจเปนโจทย

ที่ใชการตรวจแบบสั่งใหทํางานเพื่อตรวจสอบผล ดังนั้นการตรวจจึงใชวิธีการใสขอมูลขาเขาแลว
วัดผลจากขอมูลขาออก ซึ่งเกิดจากการทํางานของโปรแกรมของผูเรียน โดยการเปรียบเทียบผลนั้น
จะขึ้นอยูกับลักษณะของโจทย และการใหคะแนนของผูออกโจทย สามารถแบงได 2 ประเภทคือ 

3.1.1.1 การเปรียบผลแบบแมนตรง 
การเปรียบเทียบผลแบบแมนตรงสามารถใชไดกับสายอักขระ ตัวเลข หรือแถวลําดับของ

ขอมูล เปนการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการทํางานของโปรแกรมของผูเรียนกับคาที่ถูกตอง 
โดยคาทั้ง 2 คาตองเปนคาที่เหมือนกันเทานั้น จากตารางที่ 3.1 จะเห็นไดวาตัวตรวจสวนมากมี
การใชคุณลักษณะนี้มากในทุกมหาวิทยาลัย การเปรียบเทียบผลแบบแมนตรงนั้นยังรวมถึงการ
ตรวจเมท็อดที่คืนคาเปนบูลีนอีกดวย โดยโจทยที่พบบอยของวิชาโครงสรางขอมูลคือการตรวจสอบ
วาในโครงสรางขอมูลมีขอมูลหรือไม ดังนั้นผูออกโจทยจึงมีความจําเปนตองออกโจทยที่มีการคืน
คาเปนบูลีน หรือมีการออกโจทยที่ตรวจสอบขอมูล เชน มีโจทยขอหนึ่งของวิชาการทําโปรแกรม
คอมพิวเตอรใหรับคาขอมูลแถวลําดับแบบ 2 มิติ แลวตรวจสอบวาขอมูลที่รับเขามาถูกตองตาม
หลักการหาผลเฉลยของเกมซูโดกุ (sudoku) หรือไม ดังนั้นโจทยจึงตองการการคืนคาเปนบูลีน 
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public static boolean isSudoku(int[][] table) { 
    // เขียน code เพ่ือตรวจสอบ array table ถูกตองตามกฎของ sudoku หรือไม 
 
    return true; 
} 

รหัสที่ 3.1 เมท็อดที่คืนคาเปนบูลีน 

3.1.1.2 การเปรียบเทียบคาแบบประมาณ 
ในกรณีที่โจทยใหแสดงผลลัพธเปนขอความ มักพบเสมอวาผูเรียนอานขอกําหนดของ

โจทยไมละเอียด สงผลใหเขียนคําสั่งที่ยังมีขอผิดพลาดบาง เชน สั่งใหแสดง Hello World ก็กลับ
เขียนคําสั่งใหแสดง hello world ซึ่งถือไดวาเกือบถูก ซึ่งหากจะไมใหคะแนนเลยก็จะไมถูกตอง 
ดังนั้นตัวตรวจจึงมีความจําเปนในการใชเปรียบเทียบแบบประมาณของสายอักขระ เพื่อสามารถ
ใหคะแนนกับผูเรียนในกรณีดังกลาว 

สําหรับการเปรียบเทียบจํานวนจริงในคอมพิวเตอรจะใชการเปรียบเทียบแบบแมนตรง
ไมได เนื่องจากคอมพิวเตอรเก็บจํานวนจริงเปนแบบประมาณ ดังนั้นหากเปรียบเทียบจํานวนจริง
จึงตองมีการใชการเปรียบเทียบโดยใชคาผิดพลาดสัมพัทธ (relative error) [23] โดยคานี้จะเกิด
จาก abs((result - expectedResult) / expectedResult) หากคานี้นอยมาก ผูเรียนจะไดคะแนน
มาก  

3.1.2 การรับขอมูลเขา/สงผลออกของโปรแกรมผูเรียน 
ผูออกโจทยสามารถกําหนดใหโปรแกรมของผูเรียนรับขอมูลเขา/สงผลออกไดหลายวิธี เชน 

การรับขอมูลจากแปนพิมพ หรือจากแฟมขอมูล หรือผูออกโจทยกําหนดไวในรหัสตนฉบับ หาก
ขอมูลขาเขามีจํานวนมากและซับซอน นอกจากนี้ยังมีการรับเขาสงออกขอมูลเปนเมท็อดดวย 

3.1.2.1 การรับขอมูลทางแปนพิมพ 
การทํางานของโปรแกรมในวิชาการเขียนโปรแกรมเบื้องตน จะเปนการรับคาจาก

แปนพิมพและนํามาคํานวณคา โดยเมื่อส่ังใหโปรแกรมดําเนินงานโปรแกรมจะหยุดรอเพื่อรับคา
จากผูใชผานทางแปนพิมพ ผูออกโจทยอาจออกแบบใหโจทยรับขอมูลจากแปนพิมพหลายครั้งได 
ในปจจุบันมีการใช Scanner เปนตัวอานขอมูลจากแปนพิมพ และใหเปนตัวอานจากแฟมขอมูลได
ดวย เชน Scanner(new File(file name)) จากรูปที่ 3.2 เปนโปรแกรมรับคํานามเขามาแลว
เปลี่ยนคํานั้นเปนพหูพจน โดยจะสราง Scanner โดยสงพารามิเตอรเปน System.in เพื่อใหรับคา
ขอมูลจากแปนพิมพ และรับคาที่ปอนผานทางแปนพิมพโดยใช kb.next()และสวนที่เปลี่ยนจาก
คํานามเปนพหูพจนจะเวนชองวางเพื่อใหผูเรียนไดเขียน 
 



   
 

 

17

 
import java.util.Scanner; 
 
public class Plural {   
    public static void main(String[] args) { 
        Scanner kb = new Scanner(System.in);  // รับขอมูลขาจากแปนพิมพ 
        System.out.print("singular noun = "); 
        String noun = kb.next(); // รับคาจากแปนพิมพแลวกําหนดให noun 
     
        System.out.println("noun+s = ");  // สั่งพิมพคําตอบออกทางจอภาพ     } 
} 

รหัสที่ 3.2 การรับขอมูลจากแปนพิมพโดยใช Scanner 

3.1.2.2 การตรวจผลลัพธที่แสดงออกทางหนาจอ 
โจทยสวนมากมีขอกําหนดใหแสดงผลลัพธออกทางจอภาพโดยใช System.out หรือไมก็

สรางผลลัพธลงแฟมขอมูล ซึ่งตองกําหนดรูปแบบการแสดงใหเดนชัด สําหรับการเขียนเปนเมท็อด
ก็ตองกําหนดหัวเมท็อดใหชัดเจน ดังรูปที่ 3.2 ผูเรียนจะตองพิมพคําวา noun+s = ตามดวย
ผลลัพธ 

3.1.3 ลักษณะของขอมูลขาเขา 
ผูออกโจทยตองการสรางขอมูลขาเขาเพื่อใชทดสอบโปรแกรมของผูเรียน ลักษณะของ

ขอมูลขาเขาที่พบในโจทยคือ จํานวนเต็มสุมและเต็มสุมในชวง จํานวนจริงสุมและสุม สายอักขระ
สุมไมซ้ํา แถวลําดับของจํานวนและสายอักขระแบบสุม 

3.1.4 การตรวจสอบผลขางเคียงจากการทํางาน 
สําหรับโจทยทีเ่กี่ยวกับเมท็อดของโครงสรางขอมูล บอยคร้ังที่ตัวเมท็อดทํางานถูกตอง แต

กลับทาํเกนิขอกําหนดทําใหเกิดผลขางเคียงตอตัวขอมูล เชน โจทยกาํหนดใหเขียนเมท็อดหา และ
คืนขอมูลที่มีคานอยสุดเปนอันดับสองทีเ่กบ็ในฮีปทวินาม (binary heap) หากผูเรียนใชวิธเีรียกเมท็
อด removeMin หนึง่ครั้ง (เพือ่ลบตัวนอยสดุออกจากฮีป) ตามดวยการเรียกเมท็อด getMin ก็จะได
ตัวนอยสุดอนัดับสองตามตองการ แตเปนการทาํงานที่ผดิเนื่องจากไปทําลายขอมูลที่เก็บไว 

3.1.5 คุณลักษณะอื่น 
บางครั้งผูออกโจทยตองการออกโจทยที่มีคุณลักษณะพิเศษแลวแตความตองการของผู

ออกโจทย เชน การหามใชคลาสมาตรฐานของจาวา เปนตน 

3.2 ภาพรวมของระบบ 
ระบบการตรวจโปรแกรมอัตโนมัติแบงออกเปน 4 สวนยอย คือ รหัสตนฉบับของผูเรียน    

(student code) ตัวตรวจ (test script) ตัวควบคุมการตรวจ (test controller) และคลาส
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อรรถประโยชนเพื่อการตรวจ (utility class) รูปที่ 3.1 แสดงความสัมพันธของแตละสวนในระบบ 
งานวิจัยนี้เนนการออกแบบและพัฒนาตัวควบคุมการตรวจและคลาสอรรถประโยชน เพื่ออํานวย
ความสะดวกในการพัฒนาตัวตรวจ 

 
รูปที่ 3.1 ภาพโครงสรางของระบบ 

การตรวจโปรแกรมเริ่มดวยการสั่งใหตัวตรวจทํางาน โดยตัวตรวจจะไปเรียกตัวควบคุม
การตรวจเพื่อใหอาน และทํางานตามที่ตัวตรวจเขียนกํากับไวดวย  annotation ที่เมท็อดการตรวจ 
ภายในตัวตรวจอาจเรียกใชบริการตาง ๆ ของคลาสอรรถประโยชน เมื่อตัวควบคุมทํางานเสร็จจะ
แสดงผลการตรวจใหทราบ 

3.3 คลาสอรรถประโยชนที่ใชในตัวตรวจ 
คลาสอรรถประโยชนมีบริการตาง ๆ ที่อํานวยความสะดวกในการเขียนตัวตรวจ เชน 

บริการสรางขอมูลทดสอบ บริการปอนขอมูลขาเขาและอานผล บริการเปรียบเทียบผลลัพธ เปนตน
งานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาระบบซึ่งสามารถนํามาเขียนเปนแผนภาพคลาสไดดังรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 แผนภาพคลาสของคลาสอรรถประโยชน 

แผนภาพคลาสประกอบไปดวยคลาส TestUtil ซึ่งผูออกโจทยจะเห็นคลาสนี้เปนหลัก 
TestUtil มีการเรียกใชงานคลาสอื่นเพื่อทําหนาที่ในสวนตาง ๆ ดังนี้  

• RandomUtil ทําหนาที่เพื่อสุม ทั้งจํานวนและสายอักขระ  
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• Assert ทําหนาที่เปรียบเทียบผลแบบตางๆ 

• BooleanMethod เปนคลาสภายใน (inner class) ของ TestUtil ทําหนาที่ตรวจ
เมท็อดที่คืนคาเปนบูลีน 

• ObjectClone เพื่อทําสําเนาของอ็อบเจกต 

3.3.1 บริการการสรางชุดขอมูลทดสอบ 
โจทยในวิชาการเขียนโปรแกรมทั่วไปมักมีการรับขอมูลขาเขาจากผูใช ตัวตรวจโปรแกรม

จึงตองสรางขอมูลทดสอบปอนใหกับโปรแกรมผูเรียน เพื่อทดสอบการทํางานในหลายลักษณะ 
บริการสรางขอมูลทดสอบจึงเปนสิ่งจําเปนที่ระบบตองใหบริการผานคลาสอรรถประโยชน

โดยตัวตรวจเรียกใชบริการสรางขอมูลทดสอบแบบตาง ๆ จากคลาสอรรถประโยชนจากนั้นจะสง
ขอมูลทดสอบที่ไดใหกับโปรแกรมของผูเรียนแลวนําขอมูลขาออกเพื่อมาตรวจวาไดผลที่ถูกตอง
หรือไม ดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 การเรียกคลาสอรรถประโยชนเพือ่ใหสรางขอมลูขาเขา 

บริการสรางขอมูลทดสอบมีหลายแบบเพื่อใหผูออกโจทยเรียกใชตามความเหมาะสมและ
ความตองการของโจทยแตละขอดังนี้ 

3.3.1.1 บริการสรางจํานวนแบบสุม 
วิชาการเขียนโปรแกรมและวิชาโครงสรางขอมูลมีโจทยจํานวนมากที่มีความตองการใช

ขอมูลทดสอบแบบจํานวน ทั้งจํานวนจริงและจํานวนเต็ม ดังนั้นคลาสอรรถประโยชนจึงมีบริการซึ่ง
จะมีทั้งการคืนคาเปนจํานวนเต็มและจํานวนจริงแตในที่นี้ขอแสดงการคืนคาเปนจํานวนเต็มดัง
ตารางที่ 3.2 
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int random() 

หนาที ่ คืนคาของจาํนวนเต็มแบบสุม 

ผลที่คืน จํานวนเตม็แบบสุม 
int random( int lower, int upper ) 

หนาที ่ คืนคาของจาํนวนเต็มแบบสุมมีคาระหวาง lower ถึง upper 

พารามิเตอร lower - คานอยที่สุดที่ตองการของการสุม 

upper - คามากที่สุดที่ตองการของการสุม 

ผลที่คืน จํานวนเตม็ 
int[] fillRandom(int [] d, int lower, int upper) 

หนาที ่ คืนคาแถวลาํดับของจํานวนเต็มแบบสุม ซึ่งจะเตมิคาใหแถวลาํดับ d โดยมีคา
ระหวาง lower ถึง upper  

พารามิเตอร d - แถวลําดับที่ตองการใหเติมคา 

lower - คานอยที่สุดที่ตองการของการสุม 

upper - คามากที่สุดที่ตองการของการสุม 

ผลที่คืน แถวลําดับซึง่ภายในประกอบดวยจํานวนจริงแบบสุม 
int[] fillRandomDistinct(int [] d, int lower, int upper) 

หนาที ่ คืนคาแถวลําดับของจํานวนเต็มแบบสุม ซึ่งจะเติมคาใหแถวลําดับ d โดยมีคา
ระหวาง lower ถึง upper โดยคาจะไมซ้ํากัน 

พารามิเตอร d - แถวลําดับที่ตองการใหเติมคา 

lower - คานอยที่สุดที่ตองการของการสุม 

upper - คามากที่สุดที่ตองการของการสุม 

ผลที่คืน แถวลําดับซึง่ภายในประกอบดวยจํานวนเต็มแบบสุม 
int[] fillRandomContain(int[] d, int [] contain) 

หนาที ่ คืนคาแถวลาํดับของจํานวนเต็มแบบสุม ซึ่งจะเติมคาใหแถวลาํดับ d โดยคาที่
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สุมคือคาภายในแถวลาํดับ contain 

พารามิเตอร d - แถวลําดับที่ตองการใหเติมคา 

contain - แถวลําดับที่ตองการใหสุมคาเพื่อเติมลง d 

ผลที่คืน แถวลําดับซึง่ภายในประกอบดวยจํานวนเต็มแบบสุม 
ตารางที่ 3.2 สวนตอประสานโปรแกรมประยุกตคลาสอรรถประโยชนของจํานวน 

3.3.1.2 บริการสรางสายอักขระแบบสุม 
ตัวตรวจสามารถสรางสายอักขระที่สุมโดยผูใชสามารถระบุความยาว หรือใหระบบสุม

ความยาวของสายอักขระให หรือสามารถสรางแถวลําดับของสายอักขะได การสรางสายอักขระ
แบบสุมนั้นทําไดงาย ๆ โดยการเรียกใชบริการที่มีอยูในคลาสอรรถประโยชนซึ่งมีใหเรียกใชดังนี้  
String randomString() 

หนาที ่ คืนคาสายอักขระแบบสุม โดยระบบจะมกีารกําหนดความยาวของสายอักขระให
เอง 

ผลที่คืน สายอักขระแบบสุม 
String randomString(int length) 

หนาที ่ คืนคาสายอักขระแบบสุม ซึ่งมีความยาว length  

พารามิเตอร length - คาความยาวของสายอักขระที่ตองการใหสราง 

ผลที่คืน สายอักขระแบบสุมความยาว length 
String[] fillRandom(String[] d) 

หนาที ่ คืนคาแถวลาํดับของสายอกัขระแบบสุม ซึ่งจะเติมคาใหแถวลาํดับ d 

พารามิเตอร d - แถวลําดับที่ตองการใหเติมคา 

ผลที่คืน แถวลําดับ d ซึ่งภายในมีจํานวนเต็มสุม 
String randomStringContain(char… c) 

หนาที ่ คืนคาสายอักขระแบบสุม ซึ่งประกอบไปดวยอักขระภายใน c 

พารามิเตอร C - แถวลําดับของอักขระที่ตองการใหสรางเปนสายอักขระ 

ผลที่คืน สายอักขระแบบสุม 
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String radomStringDistinct() 

หนาที ่ คืนคาสายอักขระแบบสุม ซึ่งอักขระไมซ้ํากันเลย 

ผลที่คืน สายอักขระแบบสุม 
ตารางที่ 3.3 สวนตอประสานโปรแกรมประยุกตคลาสอรรถประโยชนของสายอักขระ 

3.3.2 บริการปอนขอมูลใหกับแปนพิมพและอานผลจากจอภาพ 
ปกติการทํางานของโปรแกรมจะรับคาจากการปอนคาผานทางแปนพิมพของผูใช ดังนั้น

ตัวตรวจจะตองเปลี่ยนทิศทางของสายขอมูลจากการรับจากแปนพิมพ ใหมารับจากตัวตรวจแทน 
สวนการแสดงออกทางหนาจอนั้นก็เชนกัน ตัวตรวจจะตองเปลี่ยนทิศทางของขอมูลซึ่งแสดงออก
ทางหนาจอ ใหตัวตรวจสามารถดึงขอมูลที่แสดงออกทางหนาจอเพื่อมาเปรียบเทียบกับขอมูลที่
ถูกตองดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 การรบัขอมูลเขา/สงผลออก 

สําหรับการเรียกใชบริการปอนขอมูลใหกับแปนพิมพ และอานผลที่แสดงทางจอภาพของ
โปรแกรมผูเรียน ตัวตรวจสามารถปอนขอมูลขาเขาใหกับแปนพิมพของโปรแกรมผูเรียน ไดโดยการ
เรียกใชบริการ TestUtil.writeSystemIn(Object) โดยเมื่อตัวตรวจเรียก และสงขอมูลเขาไปใน
เมท็อดจะเหมือนวาโปรแกรมของผูเรียนรับขอมูลจากแปนพิมพ จากนั้นผูออกโจทยสามารถอาน
ผลลัพธจากการทํางานของโปรแกรมผูเรียน (หากเปนการทํางานแบบปกติ จะตองแสดงออกทาง
หนาจอ) โดยเรียกเมท็อด TestUtil.readSystemOut() 
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@Test(loops = 10, points = 1, timeout=1000) 
public double test() { 
    // เติมจํานวนสุมตั้งแต 100 ถึง 1000 ใสในแถวลําดับ 
    int[] in = TestUtil.fillRandom(new int[6], 100, 1000); 
    TestUtil.writeSystemIn(in); // สงคา in ใหเปน input ของโปรแกรมของผูเรียน 
    Buy5Get1.main(new String[0]); // สั่งใหโปรแกรมของผูเรียนทํางาน 
    String[] line = TestUtil.readSystemOut(); // อานผลลัพธจากโปรแกรมของผูเรียน 
    ...   
    return 1; // คืนสัดสวนของคะแนนที่ได (กรณีน้ีไดเต็ม) 
} 

รหัสที่ 3.3 แสดงการปอนขอมูลใหแปนพิมพ 

3.3.3 บริการคัดแยกขอมูล 
การตรวจผลที่แสดงทางจอภาพ มักสนใจเฉพาะขอมูลบางสวนที่แสดงเทานั้น จึงตองมี

บริการคัดแยกขอมูล จากรูปที่ 3.5 จะเห็นวาขอมูลที่แสดงออกทางจอภาพมีหลายบรรทัดแตขอมูล
ที่ผูใชตองการจะเริ่มต้ังแตบรรทัดที่ 7 และอยูหลังเครื่องหมายเทากับ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดสราง
บริการคัดแยกขอมูลเพื่ออานขอมูลจากจอภาพโดยสามารถเลือกไดวาจะเริ่มอานจากบรรทัดที่
เทาไรและตัวอักษรใดเปนตัวแรก 
1:   ช้ินที่ 1 = 12 
2:  ช้ินท่ี 2 = 3 
3:  ช้ินท่ี 3 = 15 
4:  ช้ินท่ี 4 = 21 
5:  ช้ินท่ี 5 = 9 
6:  ช้ินท่ี 6 = 40 
7:  ราคาเต็ม = 100.0 
8:  ราคารวม = 97.0 

รูปที่ 3.5 การแสดงออกทางจอภาพของโจทยซื้อ 5 แถม 1 
การคัดแยกขอมูลทําไดโดยเรียกใชคลาสอรรถประโยชน TestUtil.filter(lines, 

start_postion, start_string) โดย lines เปนแถวลําดับที่ตองการทําการคัดแยกขอมูล และ 
start_position เปนตําแหนงของขอมูลในแถวลําดับ lines ที่ใหเร่ิมตนคัดแยกขอมูล และ 
start_string เปนสายอักขระภายในขอมูลที่ใหเร่ิมคัดแยกขอมูล ดังรหัสที่ 3.4 ใหเร่ิมคัดแยก
ขอมูลต้ังแตตัวที่ 7 และเริ่มต้ังแตคําวา =  
@Test(loops = 10, points = 1, timeout=1000) 
public double test() { 
    int[] in = TestUtil.fillRandom(new int[6], 100, 1000); 
    TestUtil.writeSystemIn(in);   
    Buy5Get1.main(new String[0]); 
    String[] lines = TestUtil.readSystemOut(); 
    // คัดแยกขอมูลโดยเลือกขอมูลตั้งแตตัวที่ 7 โดยเริ่มจาก = 
    String[] outResult = TestUtil.filter(lines,7,"= "); 
    ... 
    return 1; 
}      

รหัสที่ 3.4 การอานขอมูลทางจอภาพโดยกําหนดบรรทดัและตัวอักษรที่ใหเร่ิมอาน 

 

ขอมูลที่ตองการใช 



   
 

 

24

3.3.4 บริการเปรียบเทียบผลลัพธแบบแมนตรง 
ปกติการเปรียบเทียบขอมูลแบบแมนตรงในจาวามี 2 แบบขึ้นอยูกับชนิดของขอมูลที่ทํา

การเปรียบเทียบ หากเปนขอมูลพื้นฐาน สามารถเปรียบเทียบคาแบบแมนตรงไดโดยการใช
เครื่องหมาย == แตหากเปนขอมูลแบบอ็อบเจกตจะตองใชเมท็อด equals ซึ่งเปนบริการพื้นฐาน
ของจาวาอยูแลว แตสําหรับการเปรียบเทียบแถวลําดับแบบเปนชวงจะเปนสิ่งที่ผูออกโจทยตองทํา
เอง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดพัฒนาบริการเพื่อเปรียบเทียบแถวลําดับแบบเปนชวง โดยตัวตรวจ
สามารถเรียกใชบริการ TestUtil.equals(Object [] a, int aStart, Object [] b , int 
bStart, int length)  a และ b เปนอ็อบเจกตที่ตองการเปรียบเทียบ aStart และ bStart 
เปนตําแหนงของแถวลําดับ และ length เปนความยาวของแถวลําดับที่ตองการเปรียบเทียบ 

3.3.5 บริการเปรียบเทียบผลลัพธแบบประมาณ 
ตัวตรวจสามารถเรียกใชบริการเปรียบเทียบผลลัพธแบบประมาณของสายอักขระไดโดย 

เรียก TestUtil.editDistance(source, dest) ไดผลคืนเปนจํานวนจริงมีคา 0 (เหมือนหมด) 
ถึง 1 (ตางกันโดยสิ้นเชิง) การเปรียบเทียบแบบประมาณของสายอักขระแสดงไดดังรหัสที่ 3.5 
public static double editDistance( String source, String dest ) { 
    int n = source.length(); // หาความยาวของสายอักขระ source 
    int m = dest.length();  // หาความยาวของสายอักขระ  dest 
    int [][] d = new int[n + 1][m + 1]; // สรางแถวลําดับเพื่อเก็บคาจากการคํานวณ 
    for ( i = 0; i <= n; i++ ) {  
        d[i][0] = i; // กําหนดคาตนเริ่มแนวตั้งใหแถวลําดับ โดยเปนคาเรียงกัน 
    } 
    for ( j = 0; j <= m; j++ ) { 
        d[0][j] = j; // กําหนดคาตนเริ่มแนวนอนใหแถวลําดับ โดยเปนคาเรียงกัน 
    } 
    for ( i = 1; i <= n; i++ ) { 
        char s_i = source.charAt(i - 1); 
        for ( j = 1; j <= m; j++ ) { 
            char d_j = dest.charAt(j - 1); 
            if ( s_i == d_j ) { 
                cost = 0; 
            } else { 
                cost = 1; 
            } 
            // หาคานอยท่ีสุดของ   d[i-1][j]+1, d[i][j-1]+1 และ d[i-1][j-1]+cost 
            d[i][j] = Math.min(Math.min(d[i - 1][j] + 1, d[i][j - 1] + 1),    
                                              d[i - 1][j - 1] + cost); 
        } 
    } 
    return d[n][m]; // คืนคา edit distance 
} 

รหัสที่ 3.5 รหัสการเปรียบเทียบผลลพัธแบบประมาณของสายอกัขระ 
รหัสที่ 3.5 สราง d คือแถวลําดับ 2 มิติ ของจํานวนเต็มเพื่อเก็บการคํานวณโดยใชหลักการ

ของ Levenshtein distance[25] โดยให n เปนความยาวของสายอักขระ source และ m เปนความ
ยาวของสายอักขระ dest และกําหนดคาแบบเรียกลําดับใหกับแถวแนวนอนและแนวตั้งของ d 
และวงวนตามขนาดของ n และนําคาของอักขระภายในสายอักขระ source ตําแหนงที่ i-1 
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กําหนดให s_i และวงวนตามขนาดของ m และนําคาของอักขระภายในสายอักขระ dest ตําแหนง
ที่ j-1 กําหนดให d_j แลวเปรียบเทียบคาของ s_i และ d_j หากเทากัน cost เปน 0 หากไม
เทากัน cost เปน 1 แลวคํานวณหาคานอยที่สุดจากคา d[i-1][j]+1, d[i][j-1]+1 และ d[i-
1][j-1]+cost เมื่อคํานวณครอบทุกตัว คําตอบจะอยูที่ d[n][m] 

สําหรับการเปรียบเทียบจํานวนจริงควรใชการเปรียบเทียบแบบประมาณ โดยผูออกโจทย
สามารถเรียกใชบริการ TestUtil.equals(src, dest, distance) เพื่อใหคืนคาจริงหากคา 
สัมพัทธของ src เทียบกับ dest แลวตางกันนอยกวาคา distance และคืนคาเท็จหากเปรียบกับ
แลวคาสัมพัทธมากกวาคา distance 

3.3.6 บริการแสดงผลการตรวจและสาเหตุความผิดพลาด 
การแสดงผลของการตรวจ เปนการบอกคะแนนเมื่อผูเรียนเรียกตรวจขอนั้น ผูออกโจทย

สามารถชวยผูเรียนไดโดยการแสดงขอผิดพลาดผานทางคลาสอรรถประโยชน เพื่อนําไปแสดงออก
ทางหนาจอใหผูเรียนเห็น เพื่อใหผูเรียนไดแกไขขอผิดพลาดของโปรแกรมเพื่อใหถูกตองในขอนั้น 
การแสดงขอผิดพลาดสามารถทําไดโดยใช TestUtil.assertTrue(condition, “สาเหตุ”) หาก
คา condition เปนคาเท็จระบบจะนําขอความ “สาเหตุ” ออกมาแสดงที่จอภาพ 

3.3.7 บริการตรวจเมท็อดที่คืนผลแบบบูลีน 
การออกโจทยวิชาเขียนโปรแกรมและวิชาโครงสรางขอมูลนั้นมีโจทยที่คืนคาเปนบูลีน 

(ตารางที่ 3.1) เชน การตรวจสอบวาขอมูลในกองซอนเปนคาวางหรือไม ซึ่งเมท็อดที่คืนคาเปนบูลีน 
สามารถคืนคาได 2 คา คือจริงหรือเท็จ หากผูเรียนไมสามารถทําโจทยขอนี้ได ผูเรียนอาจใชวิธี
กําหนดคาคงตัว หรือสุมการคืนคา ซึ่งหากตรวจแบบปกติผูเรียนที่ทําพฤติกรรมเชนนี้ อาจได
คะแนนบาง  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดตรวจสอบเมท็อดที่คืนคาบูลีนโดย การตรวจสอบวาผูเรียนสุม
การคืนคาหรือไม โดยการสงชุดขอมูลทดสอบเดิมใหกับโปรแกรมของผูเรียน แลวตรวจผลลัพธจาก
การเรียกโปรแกรมของผูเรียนวาไดคาเดิมหรือไม หากไมไดคาเดิมแสดงวาผูเรียนสุมคําตอบ และ
ตรวจสอบวาผูเรียนกําหนดคาคงตัวของการคืนคาหรือไม โดยสรางขอมูลใหมทุกครั้งที่เรียก และ
เรียกทั้งกรณีที่เปนจริงและเท็จ หากไดคาผลลัพธจากการเรียกเปนคาเดิมแสดงวาผูเรียนกําหนดคา
คงตัวของการคืนคา หากผาน 2 กรณีนี้ก็แสดงวาผูเรียนไมไดสุมการคืนคาหรือการกําหนดคาคงตัว
ของการคืนคา จากนั้นจึงจะตรวจแบบปกติเพื่อใหคะแนน การทํางานนี้แสดงไดดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 การทํางานเพื่อทดสอบเมท็อดบลูีน 

จากหลักการทํางานของการตรวจเมท็อดแบบบูลีน ผูออกโจทยสามารถเขียนตัวตรวจ โดย
งานวิจัยนี้ไดเตรียมคลาสอรรถประโยชนสําหรับตรวจสอบบูลีนเมท็อด โดยอาศัยการสรางอ็อบ-
เจกตแบบ BooleanMethod ซึ่งเปนอินเทอรเฟซที่บังคับใหเขียนเมท็อด isTrue และ isFalse 
เมท็อด isTrue เรียกเมท็อดแบบบูลีนที่คาดวาตองไดผลเปนจริง ในขณะที่ isFalse เรียกเมท็อด
แบบบูลีนที่คาดวาตองไดผลเปนเท็จ รหัสที่ 3.6 แสดง isTrue ที่ภายในสรางกองซอนวาง แลว
เรียก isEmpty สวน isFalse สรางกองซอนที่มีขอมูลแลวเรียก isEmpty ทั้งสองเมท็อดนี้รับ
พารามิเตอร newData ซึ่งถาเปนจริง คือการระบุวาตองการใหสรางชุดขอมูลใหมกอนเรียก หากคา
ของ newData เปนเท็จ คือการระบุใหใชชุดขอมูลทดสอบชุดที่ใชคร้ังลาสุด เพียงเทานี้บริการตรวจ
เมท็อดที่คืนคาเปนบูลีน โดยเรียกใช testBooleanMethod จะทดสอบพฤติกรรมของเมท็อดแบบ
บูลีนดวยการเรียก isTrue และ isFalse หลาย ๆ ครั้ง กอนจะทําการตรวจจริงเพื่อใหคะแนน
ความถูกตอง 
@Test(loops = 10, points = 1, timeout=1000) 
public double testIsEmpty() { 
    TestUtil.BooleanMethod bm = new TestUtil.BooleanMethod() { 
        IntStack st, sf; 
        public boolean isTrue(boolean newData) { 
           if (newData) st = createRandomStack(0); 
           return st.isEmpty(); // ตองเปน true; 
        } 
        public boolean isFalse(boolean newData) { 
           int n = Math.random(20, 30); 
           if (newData) st = createRandomStack(n); 
           return sf.isEmpty(); // ตองเปน false 
        } 
    }; 
    double p = TestUtil.testBooleanMethod(bm);  
    return TestUtil.assert(p==1, "ผิดบางกรณี", p); 
} 

รหัสที่ 3.6 ตัวอยางตวัตรวจเมท็อดแบบบลูีน 
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3.3.8 บริการทําสําเนาอ็อบเจกตและการตรวจสอบการเปลี่ยนสถานะของอ็อบ-
เจกต 
ปกติการทําสําเนาอ็อบเจกตในจาวาทําไดโดย การสรางเมท็อด clone การทําสําเนาตัว

สราง (copy constructor) การเขียนอ็อบเจกตโดยใช Serializable [27] แตไมใชทุกอ็อบเจกตจะมี
บริการดังกลาว จึงมีบริการทําสําเนาอ็อบเจกตดวยการใชรีเฟลคชันของจาวา[29] โดยทําสําเนา
ของอ็อบเจกตทีละคาในทุก ๆ ระดับจนถึงคลาสมาตรฐานของจาวา 

รูปที่ 3.7 แสดงการทํางานของการตรวจสอบการไมเปลี่ยนแปลงสถานะของอ็อบเจกต 
โดยการทําสําเนาของอ็อบเจกตกอนการเรียกเมท็อดของผูเรียน จากนั้นเรียกเมท็อดของผูเรียน 
หลังจากการเรียกเมท็อดของผูเรียน ตัวตรวจจะนําอ็อบเจกตที่ทําสําเนาไวกอนการเรียกกับอ็อบ-
เจกตหลังการเรียกเมท็อดของผูเรียนมาเปรียบเทียบกันวาทุกคาเหมือนกันหรือไมหากคาของอ็อบ-
เจกตกอนเรียกและหลังจากการเรียกไมเหมือนกัน แสดงวาอ็อบเจกตเปลี่ยนแปลงสถานะ 

 
รูปที่ 3.7 การตรวจสอบเปลี่ยนแปลงสถานะของอ็อบเจกต 
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สําหรับการทําสําเนาอ็อบเจกตโดยใชรีเฟลคชันสามารถทําไดดังรหัสที่ 3.7 

public static <T> T clone(T obj) throws IllegalArgumentException, 
   IllegalAccessException, InstantiationException { 
    Class objClass = obj.getClass(); 
    T result; 
    if (objClass.isArray()) { 
        int length = Array.getLength(obj); 
        Class componentType = objClass.getComponentType(); 
        result = (T) Array.newInstance(componentType, length); 
        for (int i = 0; i < length; ++i) { 
            Object slot = Array.get(obj, i); 
            if (slot != null) { 
                Object slotClone = clone(slot); 
                Array.set(result, i, slotClone); 
            } 
        }  
    } else if (objClass.getName().indexOf("java.") != -1) { 
        if (obj instanceof Cloneable){ 
            try { 
                Method clone = obj.getClass().getMethod("clone"); 
                return (T) clone.invoke(obj); 
            } catch (Exception e) { 
                e.printStackTrace(); 
            } 
        }               
        return obj;     
    } else { 
        result = (T) obj.getClass().newInstance(); 
        for (Class c = objClass; c != Object.class; c = c.getSuperclass()) { 
            Field[] f = c.getDeclaredFields(); 
            for (Field field : f) { 
                field.setAccessible(true); 
                Object value = field.get(obj); 
                value = clone(value); 
                field.set(result, value); 
            } 
        } 
    } 
    return result; 
} 

รหัสที่ 3.7 การทําสําเนาอ็อบเจกตโดยใชรีเฟลคชัน 
รหัสที่ 3.7 เร่ิมจากการรับอ็อบเจกตที่ตองการทําสําเนาเขามา และตรวจสอบวาอ็อบเจกต

นั้นเปนแถวลําดับหรือไมโดยใช objClass.isArray() หากเปนจริงจะสรางอ็อบเจกตใหมเปน
แถวลําดับโดยสามารถเรียกใช Array.newInstance(componentType, length) โดยอ็อบเจกต 
componentType ไดจากการเรียก objClass.getComponentType และความยาวของแถวลําดับได
จากการเรียก Array.getLength(obj) จากนั้นวงวนเพื่อนําคาจากตนฉบับของอ็อบเจกตแตละตัว
โดยใชการเรียกซ้ําที่เมท็อด clone เพื่อใหลงไปถึงอ็อบเจกตมาตรฐานของจาวา จากนั้นทําการ
กําหนดคาของอ็อบเจกตนั้นใหกับอ็อบเจกตใหมโดยใช Array.set  

หากอ็อบเจกตที่รับเขามาไมใชแถวลําดับจะตรวจสอบวาเปนคลาสมาตรฐานของจาวา
หรือไม โดยตรวจสอบชื่อของอ็อบเจกต วามี java. ซึ่งหากมีก็แสดงวาเปนคลาสมาตรฐานของจา-
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วา จากนั้นตรวจสอบวาอ็อบเจกตนั้นมีเมท็อด clone ใหเรียกใชหรือไม หากมีก็เรียกเมท็อด clone 
ของอ็อบเจกตนั้น หากไมมีก็สามารถคืนคาของอ็อบเจกตนั้นไดเลย 

หากอ็อบเจกตที่รับเขามาไมใชแถวลําดับหรืออ็อบเจกตมาตรฐานของจาวาก็สามารถ
สรางอ็อบเจกตใหมโดยใช obj.getClass().newInstance() จากนั้นวงวนจนถึง Object.class 
และนําคาของขอมูลทุกตัวในคลาสนั้นมากําหนดใหอ็อบเจกตใหมเพื่อคืนคา จะตองมีการเรียก 
field.setAccessible(true) เพื่อใหสามารถเขาถึงขอมูล private ได จากนั้นจะนําคาจากอ็อ-
บเจกตตนฉบับโดยใช field.get(obj) แลวกําหนดใหอ็อบเจกต value และเรียกเมท็อด clone 
ซ้ํา เพื่อกําหนดคาใหกับอ็อบเจกตใหมโดยใช field.set(result, value)  

นอกจากทําสําเนาของอ็อบเจกตแลว คลาสอรรถประโยชนยังสามารถตรวจสอบสถานะ
ของอ็อบเจกตโดยใชรีเฟลคชัน ตรวจสอบทุกคาภายในอ็อบเจกตวาเทากันหรือไม ดังรหัสที่ 3.8 
01:public static boolean compareObject(Object src, Object dest) { 
02:    Class srcClass = src.getClass(); 
03:    Class destClass = dest.getClass(); 
04:    if(srcClass.isArray()) { 
05:        if(srcClass.getComponentType().isPrimitive()){ 
06:            if (src instanceof byte[] && dest instanceof byte[]) 
07:                return Arrays.equals((byte[]) src, (byte[]) dest); 
08:            else if (src instanceof short[] && dest instanceof short[]) 
09:                return Arrays.equals((short[]) src, (short[]) dest); 
10:            else if (src instanceof int[] && dest instanceof int[]) 
11:                return Arrays.equals((int[]) src, (int[]) dest); 
12:                //check condition all primitive type 
13:        } else { 
14:            int length = Array.getLength(src); 
15:            for (int i = 0; i < length; i++) { 
16:                Object srcValue = Array.get(src, i); 
17:                Object destValue = Array.get(dest, i); 
18:                if (!compareObject(srcValue, destValue)) 
19:                    return false; 
20:            } 
21:        } 
22: } else if (srcClass.getName().indexOf("java.") != -1) { 
23:        return src.equals(dest);  
24:  } else {    
25:        for(Class c = srcClass;c != Object.class; c = c.getSuperclass(),  
26:                                 destClass = destClass.getSuperclass()) { 
27:            Field[] fSrc = c.getDeclaredFields(); 
28:            Field[] fDest = destClass.getDeclaredFields(); 
29:            for(int i =0; i<fSrc.length; i++) { 
30:                Field fieldSrc = fSrc[i]; 
31:                Field fieldDest = fDest[i]; 
32:                fieldSrc.setAccessible(true); 
33:                fieldDest.setAccessible(true); 
34:                if(!compareObject(fieldSrc.get(src),fieldDest.get(dest))) 
35:                    return false; 
36:            } 
37:    } 
38:    return true; 
39:} 

รหัสที่ 3.8 การตรวจสอบสถานะการเปลีย่นแปลงของออ็บเจกต 
รหัสที่ 3.8 การทําสําเนาของอ็อบเจกต เร่ิมดวยการตรวจสอบวาอ็อบเจกต src เปนแถว

ลําดับหรือไมโดยใช srcClass.isArray() จากนั้นตรวจสอบวาขอมูลถายในแถวลําดับเปนขอมูล
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พื้นฐานหรือไม โดยเรียก srcClass.getComponentType().isPrimitive() หากเปนขอมูลพื้น
สามารถใช Arrays.equals  แตตองตรวจสอบวาเปนแถวลําดับของขอมูลชนิดใดกอนจึงจะ
สามารถสงขอมูลไดถูกตอง จะตองตรวจสอบขอมูลพื้นฐานทุกประเภท แตหากขอมูลในแถวลําดับ
เปนอ็อบเจกตจะตอดึงคาขอมูลแตละตัวเพื่อทําการเปรียบเทียบโดยการใชรีเฟลคชัน เร่ิมจากการ
หาความยาวของแถวลําดับและนําขอมูลในแถวลําดับแตละตัวของ src และ dest (บรรทัดที่ 16 
และ 17) เพื่อมาตรวจวาเทากันหรือไมโดยจะเรียกเรียกซ้ําเมท็อด compareObject (บรรทัดที่ 18) 
หากคาที่คืนมาเปนคาเท็จแสดงวามีคาภายในอ็อบเจกตที่ไมเทากัน 

หากอ็อบเจกตที่รับเขามาไมใชแถวลําดับจะตรวจสอบวาเปนคลาสมาตรฐานของจาวา
หรือไม (บรรทัดที่ 22) หากเปนใหคืนคา src.equals(dest)ไดเลย 

หาก src ไมใชแถวลําดับหรืออ็อบเจกตมาตรฐานของจาวา จะมาเริ่มทํางานในบรรทัดที่ 
24 คือการวงวนเพื่อนําขอมูลของ src และ dest มาเปรียบเทียบ โดยจะเรียก compareObject ซ้ํา 
เนื่องจากภายในอ็อบเจกตอาจมีขอมูลที่เปนแถวลําดับหรืออ็อบเจกต จึงเรียกซ้ําจนถึงอ็อบเจกต-
มาตรฐานของจาวา 

เมท็อดนี้สามารถใชไดกับขอมูลพื้นฐานเนื่องจากจาวาสามารถเปลี่ยนขอมูลพื้นฐานเปน
ขอมูลแบบอ็อบเจกตอัตโนมัติ (คุณสมบัติ Autoboxing [30])  

3.3.9 บริการอานคาและเปลี่ยนคาภายในอ็อบเจกต 
ในกรณีที่ตองตรวจหลายเมท็อดที่มีการทํางานที่พึ่งกันและกัน เชน โจทยของการพัฒนา 

คลาส StudentArrayCollection ที่มีทั้ง การเพิ่ม การลบ การคนหาขอมูล ดังรหัสที่ 3.9 
public class StudentArrayCollection { 
    private int size; // เก็บจํานวนขอมูล 
    private Object[] elementData; // อาเรยท่ีเก็บขอมูล 
    public ArrayCollection() { ... } 
    // เพ่ิม e เขาในที่เก็บ e หามเปน null 
    public void add(Object e) { ... }  
    // ลบ e ออกจากที่เก็บหน่ึงตัว ถาไมมี e ก็ไมตองทําอะไร 
    public void remove(Object e) { ... }  
    // คืนจํานวนขอมูลท่ีเก็บ 
    public int size() { ... } 
    // คืน true ถาไมมีขอมูลเก็บเลย ไมเชนน้ันคืนเท็จ   
    public boolean isEmpty() { ... } 
    // คนวามี e เก็บอยูในที่เก็บน้ีหรือไม 
    public boolean contains(Object e) { ... } 
} 

รหัสที่ 3.9 โครงของคลาส StudentArrayCollection 
เห็นไดวาเมท็อดตาง ๆ จะตองพึ่งเมท็อด add เชน เราไมสามารถลบขอมูลหรือตรวจสอบ

ขนาดของรายการไดหากเรายังไมไดเพิ่มขอมูล ดังนั้นจะไมสามารถตรวจเมท็อดอื่นไดเลยหาก
ผูเรียนทําเมท็อด add ไมเสร็จ ซึ่งการมีขอบังคับใหผูเรียนเขียนเมท็อดใดกอน และเขียนเมท็อดใด
หลังนั้นเปนสิ่งไมเหมาะสม หรือผูเรียนบางคนอาจทําไดบางเมท็อด เชน ทําไดเฉพาะเมท็อดหา
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ขนาดของขอมูลในรายการ แตไมสามารถเขียนเมท็อดการเพิ่มรายการได ผูเรียนก็ควรไดคะแนน
ตามสวน เพื่อใหสามารถตรวจเมท็อดแบบไมข้ึนตอกัน ตัวตรวจตองสามารถเปลี่ยนคาภายใน      
อ็อบเจกตได เชน หากตัวตรวจตองการตรวจเมท็อดหาขนาดของขอมูลในรายการ ตัวตรวจ ตองตั้ง
คาในอ็อบเจกตกอนแลวเรียกเมท็อดเพื่อหาขนาดขอมูลในรายการ เพื่อดูวาตรงกับขอมูลที่ผูออก
โจทยกําหนดใหหรือไม ซึ่งจะเห็นไดวาผูเรียนไมจําเปนตองเขียนเมท็อดเพื่อเพิ่มรายการใหเสร็จ
กอน แตผูเรียนสามารถเขียนเมท็อดหาขนาดของขอมูลในรายการไดเลย การตั้งคาภายในอ็อบเจ-
กตกระทําไดโดยใชรีเฟลคชันที่มีอยูในจาวา 

การอานคาและเปลี่ยนคาภายในอ็อบเจกต ทําไดโดยเรียก TestUtil.setField (การที่
ตองทําผานเมท็อดนี้เนื่องจาก หากขอมูลที่ตองการกําหนดคาเปน private ทําใหไมสามารถ
กําหนดคาได) ซึ่งเปนเมท็อดของคลาสอรรถประโยชน จากตัวอยางของตัวตรวจที่แสดงในรหัสที่ 
3.10 เปนการตรวจเมท็อด isEmpty ของรหัสที่ 3.9 ตัวตรวจเปนการตรวจเมท็อดบูลีน ที่เมท็อด 
isFalse เมื่อ newData เปนจริงจะสรางขอมูลใหม โดยเรียกเมท็อด createArray เร่ิมโดยการ
สรางแถวลําดับแบบสุม data และนําแถวลําดับนั้นมากําหนดใหอ็อบเจกต studentArray โดยใช 
TestUtil.setField เพื่อกําหนดคาใหกับขอมูล elementData และ size ดังรหัสที่ 3.10 
TestUtil.BooleanMethod pm = new TestUtil.BooleanMethod(){ 
    StudentArrayCollection studentArray; 
 
    @Override 
    public boolean isFalse(boolean newData) { 
        if (newData) 
            studentArray = createArray(); // สรางขอมูลใหม 
        return studentArray.isEmpty(); 
    } 
 
    private StudentArrayCollection createArray() { 
        int n = TestUtil.random(10, 100); 
        String[] data = TestUtil.fillRandom(new String[n]); 
        StudentArrayCollection studentArray = new StudentArrayCollection(); 
        // กําหนดคาให field elementData และ size ของ StudentArrayCollection 
        TestUtil.setField(studentArray, "elementData", data); 
        TestUtil.setField(studentArray, "size", data.length); 
        return studentArray; 
    } 
    ...     
}; 

รหัสที่ 3.10 การเปลี่ยนคาภายในอ็อบเจกต 

3.3.10 การแสดงผลการทํางานเทียบกับผลที่ถูกตอง 
การแสดงผลปอนกลับใหกับผูเรียนนั้นจะทําใหผูเรียนเขาใจขอผิดพลาดของโปรแกรม 

และสามารถพัฒนาโปรแกรมไดดีขึ้น ดังนั้นการจัดการเรื่องผลปอนกลับที่ดีจึงเปนเรื่องที่จําเปนตอ
ผูเรียน ปกติผลการปอนกลับสามารถมีไดหลายรูปแบบ เชน ผูออกโจทยแสดงสาเหตุของ
ขอผิดพลาดใหผูเรียนเห็น การแสดงผลการทํางานเทียบกับผลที่ถูกตอง เปนตน 
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ผูออกโจทยสามารถแสดงผลการทํางานกับผลที่ถูกตองใหกับผูเรียนผานทางจอภาพดวย 
TestUtil.assertTrue โดยระบุคาที่ตองการแสดงใหกับพารามิเตอร out และ ans ของบริการนี้ 
จากนั้นตัวควบคุมการตรวจจะนําเอาขอมูลขาออกที่ไดจากการทํางานของโปรแกรมของผูเรียน 
และขอมูลที่ถูกตองมาแสดงออกทางจอภาพ ดังตัวอยางในรหัสที่ 3.11 
@Test(loops = 10, points = 1, timeout=1000) 
public double testHello() { 
    HelloWorld.main(new String[0]);  
    String[] out = TestUtil.readSystemOut();   
    String[] ans = {"Hello World"};  
    double d = TestUtil.editDistance(ans, out); 
    return TestUtil.assertTrue(d==0,"ไมตรงขอกําหนด", 1-d, ans, out); 
} 

รหัสที่ 3.11 ตัวตรวจที่แสดงขอมูลขาออกและขอมูลที่ถกูตองออกทางจอภาพ 
จากรหัสที่ 3.11 จะเห็นไดวาตัวตรวจจะสุมคาและสงใหกับโปรแกรมของผูเรียนจากนั้น

ตัวตรวจจะรอรับผลจากโปรแกรมของผูเรียน และตัวตรวจคํานวณคาที่ถูกตอง ตัวตรวจสงผลการ
ทํางานของผูเรียนคือ out และผลที่ถูกตองที่ไดจากการคํานวณของผูออกโจทยคือ ans ออกทาง
หนาจอเพื่อใหผูเรียนเห็นดังรูปที่ 3.8 
testHello : x 
ขอมูลขาเขา = HELLO world  ขอมูลท่ีถูกตอง = Hello World (result x) 
Your point : 0.00 ( Total 10.0 )  
 
*************** 

รูปที่ 3.8 แสดงขอมูลขาออกเทียบกับขอมลูที่ถูกตอง 
จากรูปที่ 3.8 ใหผูเรียนแสดงคําวา HELLO world ออกทางหนาจอ แตผูเรียนแสดงคําวา 

Hello World การที่ระบบแสดงผลเปรียบเทียบทั้งสองกรณี จะทําใหผูเรียนเขาใจมากยิ่งขึ้นวาทําไม
ขอนี้ถึงผิด 

3.3.11 การวัดเวลา 
วัตถุประสงคหลักของการตรวจโปรแกรมคือการตรวจความถูกตอง ของผลการทํางาน 

นอกจากนั้น ผูออกโจทยอาจสนใจการตรวจเรื่องเวลาการทํางาน โดยวิธีการเทียบเวลาโปรแกรม
ผูเรียนกับโปรแกรมผูออกโจทย การที่ไมกําหนดเปนคาคงตัวของเวลาเนื่องจากสภาพแวดลอมของ
เครื่องไมเหมือนกัน เครื่องที่มีประสิทธิภาพดีจะทําใหโปรแกรมที่เขียนทํางานไดเร็ว การวัดเวลา
ของคลาสอรรถประโยชนทําไดโดยเรียก testTime.startTime() เพื่อเปนการเริ่มจับเวลา และ
เรียก testTime.getTimeUsage() เพื่อจะไดคืนคาเวลาของการทํางานดังรหัส 3.12 
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@Test(loops = 10, points = 1, timeout=1000) 
public double testTime() { 
    int[] in = TestUtil.fillRandom(new int[6], 100, 1000); 
    TestUtil.writeSystemIn(in); 
     
    TestTime testTime = new TestTime(); // สรางอ็อบเจกต TestTime 
    testTime.startTime(); // เร่ิมจับเวลาของโปรแกรมผูเรียน 
    Buy5Get1.main(new String[0]); // สั่งใหโปรแกรมของผูเรียนทํางาน 
    long studentTimeUsage = testTime.getTimeUsage();// เวลาการทํางานของโปรแกรมผูเรียน 
     
    String[] line = TestUtil.readSystemOut(); // ไดผลจาการทํางานของโปรแกรมผูเรียน 
    String[] outResult = TestUtil.filter(line,6,"= ");  
    double[] out = TestUtil.string2double(outResult); // เปลี่ยนสายอักขระเปนจํานวนจริง 
    int sum = 0; 
    int min = in[0]; 
     
    testTime.startTime(); // เร่ิมจับเวลาการทํางานของโปรแกรมหาผลเฉลย 
    for (int intData : in) { 
        sum += intData; 
            if (intData < min) 
                min = intData; 
    } 
    long solutionTimeUsage = testTime.getTimeUsage();// เวลาการทํางานโปรแกรมผลเฉลย 
    double ans = sum-min; 
    TestUtil.assertTrue(out[1] == ans); // เปรียบเทียบคําตอบ   
    // ผลตางเวลาโปรแกรมของผูเรียนกับโปรแกรมผลเฉลย 
    long diffTime =  studentTimeUsage - solutionTimeUsage; 
    double extraPoint = 0; 
    if (diffTime < 1000 && diffTime > 9999) { 
        extraPoint = 0.5; 
    } else if (diffTime < 10000 && diffTime > 100000) { 
        extraPoint = 0.2; 
    } 
    return 1+extraPoint; // คืนคาคะแนนบวกกับคะแนนเพิ่มหากโปรแกรมของผูเรียนทําเวลาไดเร็ว 
} 

รหัสที่ 3.12 การตรวจเวลาของโจทยซื้อ 5 แถม 1 
จากรหัสที่ 3.12 สุมแถวลําดับและสงใหโปรแกรมของผูเรียน จากนั้นทําการสรางอ็อบ-

เจกต testTime และเรียก testTime.startTime กอนเรียกเมท็อดของผูเรียนหลังจากเรียกเมท็-
อดของผูเรียนเสร็จจึงเรียก testTime.getTimeUsage เพื่อใหไดเวลาในการทํางานของเมท็อด
ผูเรียนและกําหนดคาใหตัวแปร studentTimeUsage จากนั้นทํางานของตัวตรวจตามปกติ เชน 
อานผลจากจอภาพ คัดแยกขอมูล เปนตน กอนเริ่มคํานวณคําตอบใหเรียก testTime.startTime 

เพื่อจับเวลาในการทํางานโปรแกรมหาผลเฉลยของตัวตรวจ แลวจึงใหตัวตรวจหาผลเฉลย เรียก 
testTime.getTimeUsage เมื่อคํานวณหาผลเฉลยเสร็จ โดยจะกําหนดคาเวลาการทํางานของ 
ตัวตรวจใหตัวแปร solutionTimeUsage จากนั้นนําผลตางของเวลาเพื่อใหคะแนน 

3.4 ตัวควบคมุการตรวจ (Tester Controller) 
ตัวควบคุมการตรวจเปนสวนสําคัญในการทํางานของตัวตรวจโปรแกรม โดยตัวควบคุม

การตรวจจะทําหนาที่อาน annotation จากตัวตรวจ เพื่อทํางานตามที่ตัวตรวจไดประกาศไว 
นอกจากนั้นตัวควบคุมการตรวจยังทําหนาที่รวบรวมคะแนนแตละครั้งและควบคุมสภาพแวดลอม
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และความมั่นคงใหการทํางานของตัวตรวจเพื่อใหตัวตรวจทํางานไดอยางถูกตอง ตัวควบคุมการ
ตรวจสามารถแสดงเปนแผนภาพคลาสไดดังรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 แผนภาพคลาสของตัวควบคุมการตรวจ 

จากรูปที่ 3.8 แสดงแผนภาพคลาสของตัวควบคุมการตรวจซึ่งประกอบไปดวย  

• TestController เปนคลาสหลักที่ทําหนาที่เรียกคลาสตาง ๆ เพื่อทํางาน 

• JTestSecurityManager ทําหนาที่ควบคุมความมั่นคง 

• ExecutorTestScript เปนคลาสที่ไปส่ังดําเนินการเมท็อดการตรวจ โดยจะมี
คลาสลูกเพื่อดําเนินการตัวตรวจทั่วไป และตัวตรวจที่มีกรณียอย  

• ViewResult ทําหนาที่แสดงผลลัพธออกทางจอภาพ 
การตรวจโปรแกรมดําเนินการภายใตการทํางานของตัวควบคุมการตรวจซึ่งสั่งใหเร่ิม

ทํางานไดดวยคําสั่ง 
TesterController.begin( testerObject ) 

อ็อบเจกตที่สงให begin นี้มีเมท็อดตรวจ (ซึ่งเปนเมท็อดที่ถูกกํากับดวย @Test) จากนั้น
เปนหนาที่ของตัวควบคุมการตรวจที่จะวกกลับมาเรียก เมท็อดตรวจตาง ๆ ในตัวตรวจ การทํางาน
ของตัวควบคุมการตรวจสามารถแสดงไดดังรหัสที่ 3.13 
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01:static void begin(Tester tester) { 
02:    setSecurityManagerEnabled(true); 
03:    redirectSystemInOut(true); 
04:    List<Method> testMethods = getTestMethods(tester); 
05:    for(Method method : testMethods) { 
06:        double point = 0; 
07:        Test annotation = method.getAnnotation(Test.class); 
08:        List msg = new ArrayList(); 
09:        hasException = false; 
10:        for (int i = 0; i < annotation.loops(); i++) { 
11:            Thread thread = new Thread() { 
12:             public void run() { 
13:               ExecutorService service = Executors.newCachedThreadPool(); 
14:               Callable<Object> callable = new Callable<Object>() { 
15:                   public Object call() throws Exception {  
16:                       return annotation.points() * method.invoke(); 
17:                   } 
18:               }; 
19:               Future<Object> result = service.submit(callable);  
20:               try { 
21:                    boolean terminated = service.awaitTermination 
22:                            (annotation.timeout(),TimeUnit.MILLISECONDS); 
23:                    if (!terminated)  
24:                         service.shutdownNow();  
25:                    point += result.get(0, TimeUnit.MILLISECONDS); 
26:               } catch (TimeoutException e) { 
27:                    e.printStackTrace(); 
28:                    msg.add("** time out **"); 
29:                    hasException = true; 
30:               } catch (Exception e) { 
31:                    e.printStackTrace(); 
32:                    msg.add(getStackTraceString(e));  
33:                    hasException = true; 
34:               }       
35:              } 
36:             }; 
37:             thread.start();     
38:             if (hasException) 
39:                break; 
40:     } 
41:     printResult(method, msg, point); 
42:  } 
43: redirectSystemInOut(false); 
44: printSummary(); 
45: setSecurityManagerEnabled(false); 
46:} 

รหัสที่ 3.13 การทํางานของตัวควบคุมการครวจ 
จากรหัสที่ 3.13 สามารถแสดงขั้นตอนการทํางานดังนี้ 

• การรักษาความมั่นคง  
setSecurityManagerEnabled (บรรทัดที่ 2) ทําหนาที่เพื่อจัดการความมั่นคงระบบ โดย

ปองกันไมใหโปรแกรมที่ถูกตรวจทํางานที่ไมไดรับอนุญาต เมท็อดนี้อาศัย SecurityManager ของ
จาวาในการจัดการ เชน การหามไมใหเลิกการทํางานโดยใช System.exit() (เพราะถาใหทําทุก
อยางรวมทั้งตัวควบคุมการตรวจจะเลิกทํางานหมด) สามารถกระทําไดดวยคําสั่งที่เขียนเปน
ตัวอยางดังรหัสที่ 3.14 
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System.setSecurityManager(new SecurityManager() 
{ 
    public void checkExit(int status) { 
        if (!systemExitEnabled) 
            throw new SecurityException("can't exit"); 
    } 
}); 

รหัสที่ 3.14 การรักษาความมั่นคง 
โดยปกติตัวควบคุมการตรวจจะหามทุกอยาง เชน หามอาน เขียน ลบแฟมขอมูล และหาม

เชื่อมตอกับเครือขาย เปนตน เนื่องจากโปรแกรมสวนมากไมยอมใหทํางานเหลานั้น แตหากโจทย
บางประเภทมีความจําเปนตองการใหเปดความปลอดภัย เชน โจทยใหเขียนโปรแกรมอานคาจาก
เว็บไซตเพื่อนับคําในหนานั้น ผูออกโจทยสามารถเปดความปลอดภัยเพิ่มใหกับโปรแกรมของ
ผูเรียนโดยใช openTestscriptSecurity และกําหนดแถวลําดับของความปลอดภัยที่โปรแกรม
ผูเรียนทําได ดังรหัสที่ 3.15 
@Test(openTestscriptSecurity={TestScriptSecurityManager.connection}) 
public double test() { 
    ... 
    return 1; 
} 

รหัสที่ 3.15 การเปดใหตัวตรวจสามารถอานคาจากเว็บไซตได 
• การเปลี่ยนเสนทางของขอมูล 

redirectSystemInOut (บรรทัดที่ 3) เปนการเปลี่ยน System.in เพื่อใหรับขอมูลจาก 
QueuedInputStream และเปลี่ยน System.out ใหแสดงผลทาง QueuedOutputStream เพื่อให
สามารถตรวจโปรแกรมที่รับขอมูลทางแปนพิมพและแสดงผลทางจอภาพได 

• การใชรีเฟลคชันของจาวาในตัวควบคุมการตรวจ 
getTestMethods (บรรทัดที่ 4) หาเมท็อดในตัวตรวจที่มี @Test กํากับ ซึ่งอาศัยรีเฟลคชัน

ของจาวา ดังแสดงตัวอยางคราว ๆ ดังรหัสที่ 3.16 
Class c = tester.getClass(); 
for( Method m : c.getDeclaredMethods()) { 
    if (m.isAnnotationPresent(Test.class)) { 
        ... 
    } 
} 

รหัสที่ 3.16 การใชรีเฟลคชนัในตัวควบคมุการตรวจ 
• การวงวนเพื่อส่ังเมท็อดการตรวจทํางาน 

วงวนใหญที่บรรทัดที่ 5 นําเมท็อดตรวจแตละเมท็อดมาสั่งทํางาน โดยหยิบลักษณะกํากับ
การตรวจที่เขียนใน @Test ออกมาดวย getAnnotation (บรรทัดที่ 7) 

วงวนภายในที่บรรทัดที่ 10 มีไววนตรวจดวยเมท็อดตรวจเดียวกันซ้ํา ๆ (แตใชขอมูล
ทดสอบไมเหมือนกัน) ตามจํานวน loops คร้ังตามที่กําหนดใน @Test ของเมท็อด 
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• การสั่งทํางานของหนวยประมวลผลยอย 
บรรทัดที่ 11 ถึง 36 สรางหนวยประมวลยอยดวย Thread เพื่อ ใหตัวตรวจทํางานอยูคน

ละหนวยกับตัวควบคุมการตรวจ หลังจากสั่งตัวตรวจเริ่มทํางานโดยเรียก start (บรรทัดที่ 37) ตัว
ควบคุมการตรวจจะสราง Thread pool โดยใช Executors.newCachedThreadPool() ซึ่งจาวา
จะกําหนดขนาดของ pool ให จากนั้นสรางอ็อบเจกต Callable เพื่อเรียกเมท็อดการตรวจ โดยจะ
มีการเรียกเมท็อดของผูเรียน (บรรทัดที่ 16) และจะนําผลลัพธจากการเรียก คูณกับคะแนนเต็มที่
ประกาศไวใน @Test (เพื่อใหตัวตรวจคืนคาเปน 1 หากใหคะแนนเต็มและคืนคานอยกวา 1 หาก
ตองการใหคะแนนตามสวน เพื่อหากแกคะแนนเต็มที่ @Test ก็ไมจําเปนตองแกตัวตรวจ)  ในเมท็
อด call จากนั้นเรียก service.submit เพื่อสง callable (บรรทัดที่ 19) และกําหนดให result 
จากนั้นหยุดรอการทํางานจากการเรียกโปรแกรม เปนเวลาตามที่ประกาศใน @Test โดยใช 
service.awaitTermination หาก thread ยังไมหยุดทํางาน (terminated เปนเท็จ) ใหหยุด
ทํางานทันทีโดยใช service.shutdownNow()แตหากทํางานไมเกินเวลาจะนําคาคะแนนที่ไดจาก
การเรียกตัวตรวจมากําหนดให point เมื่อตัวตรวจทํางานครบทุกกรณีจะรายงานผลลัพธจากการ
ทํางาน 

• ลักษณะกํากับการตรวจ 
ลักษณะกํากับการตรวจเปน annotation ที่กําหนดไวที่เมท็อดการตรวจเชน 

@Test(loops=10, points=1, timeout=1000) 

คือการใหเมท็อดตรวจ ตรวจ 10 รอบ (loops=10) รอบละหนึ่งคะแนน (points=1) และ
แตละรอบหามใชเวลาเกิน 1000 มิลลิวินาที (timeout=1000) หากตองมีการตรวจหลายกรณี ก็
สามารถเขียนเมท็อดตรวจที่มี @Test กํากับเชนนี้เพิ่มได โดยหนาที่ซึ่งผูออกโจทยสามารถทําไดมี
ดังตอไปนี้ 

1) ชื่อของการตรวจ (name) 
ผูออกโจทยตรวจสามารถกําหนดชื่อของการตรวจไดเองโดยตัวควบคุมจะนําชื่อของการ

ตรวจไปแสดง เชน @Test(name="testAdd") หากผูออกโจทยไมไดระบุ ตัวควบคุมการตรวจจะใช
ชื่อของเมท็อดแทน และตัวควบคุมการตรวจจะนําชื่อนี้แสดงออกทางจอภาพ 

2) จํานวนรอบที่ทาํการตรวจ (loops) 
ผูออกโจทยสามารถกําหนดใหตัวตรวจกระทําการตรวจหลาย ๆ รอบ เพื่อทดสอบการ

ทํางานดวยขอมูลทดสอบหลาย ๆ แบบ เชน @Test(loops=10) เปนการกําหนดใหทํางานเมท็อด
นี้ 10 คร้ัง 
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3) คะแนนเต็มตอการตรวจหนึ่งรอบ (points) 
ผูออกโจทยสามารถกําหนดคะแนนเต็มของแตละรอบการตรวจ เชน @Test(points=10) 

แทนคะแนนเต็มตอรอบจะเปน 10 คะแนน 
4) วิธีคํานวณคะแนน (CalculationType) 

ในกรณีที่มีการตรวจหลายรอบ เรากําหนดใหตองมีวิธีคํานวณคะแนนรวมดังนี้ 

• คะแนนเฉลี่ยโดยใช @Test(calcType=CalculationType.AVERAGE) 

• คะแนนรวม @Test(calcType=CalculationType.TOTAL)  

• คะแนนมากที่สุด @Test(calcType=CalculationType.MAX)  
การเลือกวิธีในการคํานวณคะแนนของแตละรอบ ขึ้นอยูกับผูออกโจทยเห็นเหมาะสม เชน 

@Test(loops=10,points=10,calcType=CalculationType.AVERAGE) ซึ่งหมายความวามีการ
ทํางาน 10 รอบ โดยหาคาเฉลี่ยของคะแนนทั้ง 10 รอบเพื่อเปนคะแนนจริง ๆ ที่ผูเรียนจะไดรับ 

5) เวลามากสดุที่อนุญาตใหทํางานตอการตรวจหนึง่รอบ (timeout) 
เราสามารถกําหนดเวลามากสุดของการทํางานของโปรแกรมผูเรียน โดยจะสั่งใหโปรแกรม

ของผูเรียนหยุดทํางานหากทํางานเกินเวลาที่กําหนดไว เชน @Test(timeout=1000) คือเวลามาก
สุดที่อนุญาตใหโปรแกรมของผูเรียนทํางานเปน 1000 มิลลิวินาที  

6) จํานวนครั้งที่อนุญาตใหผูเรียนเรียกตรวจ 
ในบางครั้งผูออกโจทยตองการใหคะแนนเต็มสวนกับผูที่เรียกตรวจนอยครั้งและมีการหัก

คะแนนกับผูที่เรียกตรวจบอยครั้ง เพื่อใหผูเรียนมีความละเอียดรอบคอบ เชน @Test(loops = 

10, points = 10, reducePointAfterTest=5, reducePoint=10) นั้นหมายความวา หาก
ผูเรียนเรียกเกิน 5 คร้ังจะหักคะแนน 10% จากคะแนนที่ผูเรียนสามารถทําได โดยจะเปนการหัก
คะแนนเพียงครั้งเดียว 

7) แฟมขอมูลทดสอบ (testData) 
ผูออกโจทยสามารถเขียนรายการของขอมูลทดสอบ และผลลัพธลงในแฟมขอมูลทดสอบ 

เพื่อใหตัวตรวจอานขอมูลจากแฟมนี้สงไปทดสอบโปรแกรมของผูเรียนแลวนําคาผลที่ไดมา
เปรียบเทียบกับผลลัพธที่ถูกตองที่ไดจากแฟมขอมูลทดสอบ ทําใหผูออกโจทยไมตองเขียนรหัสใน
การทํางานเพื่อหาผลลัพธเหลานั้น 

การระบุแฟมขอมูลทดสอบทําไดโดยการระบุตําแหนงของแฟมขอมูลไวที่ลักษณะกํากับ
การตรวจ ดังรหัสที่ 3.17 หรือผูออกโจทยเรียกโดยใช TestUtil.getVectorInput(fileName) ก็
ได 
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@Test(loops=1, points=10, testData="test.dat") 
public double mirrorEnds(){ 
    // คาขอมูลขาเขาจากแฟม test.dat 
    List<String> vector = TestUtil.getVectorInput(); 
    // คาผลลัพธจากแฟม test.dat 
    List<String> result = TestUtil.getVectorResult(); 
    for (int i=0; i<vector.size(); i++) { 
        TestUtil.writeSystemIn(vector.get(i)); // สงขอมูลขาเขาใหโปรแกรมผูเรียน 
        Palindrome.main(new String[0]); // สั่งโปรแกรมผูเรียนทํางาน 
        String[] line = TestUtil.readSystemOut();//รับคาผลจากการทํางานของโปรแกรมผูเรียน 
        String[] out = TestUtil.filter(line, 0, "= "); //คัดแยกขอมูล 
                             // เปรียบเทียบผลลัพธจากการทํางานของโปรแกรมผูเรียนกับของแฟม test.dat 
        TestUtil.assertTrue(result.get(i).equals(out[0]),"ขอมูลไมถูกตอง"); 
    }   
    return 1; 
} 

รหัสที่ 3.17 การอานขอมูลจากแฟมของตัวตรวจ 
โจทยกําหนดให ผูเรียนทําการรับสายอักขระเขามาแลวสายอักขระดานหลังที่มีการเรียง

กันเปนกระจกเงาของดานหนา เชน abXYZba จะเห็นวาอักขระตัวทายเปน ba ซึ่งเปนตัวกลับของ 
ab โดยผูเรียนตองคืนคา ab หรือสายอักขระ dlijd จะมี d เปนกระจกเงาของสายอักขระดานหนา 
ผูเรียนตองคืนคา d 

ผูออกโจทยสามารถกําหนดคําตอบไวที่แฟมขอมูลทดสอบ test.dat จากนั้นนําขอมูลขา
เขาจากแฟมขอมูลโดยใช TestUtil.getVectorInput() และสามารถนําผลลัพธมาใชโดยเรียก 
TestUtil.getVectorResult() จากนั้นวงวนเพื่อสงขอมูลขาเขาใหโปรแกรมของผูเรียน และรับ
ขอมูลผลลัพธจากโปรแกรมของผูเรียน เพื่อมาเปรียบเทียบกับผลลัพธที่ไดจากแฟมขอมูลทดสอบ 
โดยรูปแบบของแฟมขอมูลคือ มีบรรทัดแรกเพื่อบอกอักขระคั่น (delimiter)  และบรรทัดตอมาเปน 
ขอมูลขาเขา+อักขระคั่น+ผลลัพธ ซึ่งเห็นไดจากรูปที่ 3.9 
, 
abXYZba,ab 
abca,a 
aba,aba 
dlijd,d 
pekpkikep,pek 

รูปที่ 3.9 แฟมขอมูลทดสอบ test.dat 
ผูออกโจทยสามารถกําหนดรูปแบบของแฟมเปนแถวลําดับแบบ 2 มิติ ซึ่งเปนขอมูลขาได 

และสามารถใช TestUtil.getIntMatrices() ซึ่งคืนคาเปน List<int[][]> ซึ่งสามารถเรียกใช
ได ดังรหัสที่ 3.18 
@Test(loops=1, points=10, testData="test_matrices.dat") 
public double test(){     
    List<int[][]> lst = TestUtil.getIntMatrices(); 
    ... 
    return 1; 
} 

รหัสที่ 3.18 การอานขอมูลจากแฟมของตัวตรวจ 
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โดยรูปแบบของแฟมขอมูล test_matrices.dat คือมีบรรทัดแรกเพื่อบอกอักขระคั่น และ
บรรทัดตอมาเปน ขอมูล1+อักขระคั่น+ขอมูล2…+ขอมูลn และตารางแตละชุดขอมูลมีอักขระคั่น
เปนบรรทัดใหม ดังรูปที่ 3.10 
, 
1,2,3,4 
5,6,7,8 
 
8,7,6,5 
4,3,2,1 

รูปที่ 3.10 แฟมขอมูลทดสอบ test_matrices.dat 
8) ลักษณะกํากับการตรวจระดับคลาส 

ในกรณีผูออกโจทยตองการกําหนดลักษณะกํากับการตรวจที่ใชกับทุกเมท็อดกระทําได
โดยเขียนลักษณะกํากับการตรวจกํากับที่คลาส และที่เมท็อดก็มีการประกาศ @Test ตามปกติ ตัว
ควบคุมการตรวจจะตรวจเมท็อดนั้นโดยมีลักษณะกํากับการตรวจเหมือนกับของคลาส ซึ่งผูออก
โจทยสามารถแกไขหรือกําหนดลักษณะเพิ่มเต็มภายในเมท็อดได ดังรหัสที่ 3.19 มีการประกาศ 
ลักษณะกํากับการตรวจระดับคลาส โดยภายในมีเมท็อดการตรวจ 2 เมท็อดคือ test1 และ test2 
ซึ่งเมท็อด test2 จะมีการกําหนดจํานวนรอบของการทํางานเอง แตลักษณะกํากับการตรวจอื่น
นอกจากจํานวนรอบจะเหมือนกับลักษณะกํากับการตรวจของคลาส 
@Test(loops = 10, points = 1, timeout = 1000) 
public class TestScript { 
    @Test  
    public double test1() { 
                              ... 
        return 1; 
    } 
    @Test(loops=20) 
    public double test2() { 
        ...    
        return 1; 
    } 
} 

รหัสที่ 3.19 ตัวตรวจที่มีลักษณะกํากับการตรวจระดับคลาส 
9) การหามใชคลาสมาตรฐานที่มีอยูในจาวา 

โจทยวิชาโครงสรางขอมูล ตองการวัดทักษะเกี่ยวกับการจัดการโครงสรางขอมูลเชน 
ตองการเรียงขอมูลในแถวลําดับ ผูเรียนจําเปนตองเขียนโปรแกรมจัดเรียงขอมูลในแถวลําดับเอง 
หากผูเรียนใชคลาสมาตรฐานที่มีอยูในจาวา เชน Arrays.sort(Object[]) ซึ่งจะทําใหแถวลําดับ
ของอ็อบเจกตเรียงกัน แตจะทําใหผิดวัตถุประสงคของผูออกโจทย  

ดังนั้นตัวควบคุมการตรวจจึงมีการปองกันการใชคลาสมาตรฐาน โดยตัวควบคุมการตรวจ
จะคนหาในตัวรหัส หากผูเรียนมีการใชคลาสมาตรฐานตัวควบคุมการตรวจจะสามารถแจงให
ผูเรียนทราบวาขอนี้หามใช โดยผูออกโจทยสามารถกําหนดคาให prohibit ในลักษณะกํากับการ
ตรวจ ซึ่งสามารถระบุคาในการปองกันการใชคลาสมาตรฐานไดหลายคา และระบุคลาสของผูเรียน
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คา โดยใช studentClass={SortData.class} ซึ่งสามารถระบุไดหลายคาเพื่อบอกตัวควบคุม
การตรวจใหหาคํานี้ในรหัสของผูเรียน  หากผูเรียนใชคํานี้ในรหัสจะทําใหผูเรียนไมไดคะแนนในขอ
นั้น ดังรหัสที่ 3.20 
@Test(prohibit={"java.util.*"}, studentClass={SortData.class}) 
public double testSort(){ 
    String [] in = TestUtil.fillRandom(new String[10]); 
    TestUtil.writeSystemIn(in); 
    SortData.main(in); 
    ... 
    return 1; 
} 

รหัสที่ 3.20 ตัวตรวจทีห่ามบางคําอยูในรหัสตนฉบับของผูเรียน 
การทํางานของตัวควบคุมการตรวจในการหามใชคลาสมาตรฐานของจาวา สามารถทําได

โดยการใชนิพจนปรกติ (Regular Expression) กอนอื่นจะลบความคิดเห็นจากรหัสตนฉบับกอน 
แลวจึงนํารหัสตนฉบับหลังจากการลบความคิดเห็น มาคนหาคําที่ผูออกโจทยระบุไวใน prohibit 
หากพบก็จะแสดงขอความผิดพลาดใหผูใชเห็น ดังรหัสที่ 3.21 
// remove comment    
String sourceCodeNoComment=sourceCode. 
            replaceAll("(?:/\\*(?:[^*]|(?:\\*+[^*/]))*\\*+/)|(?://.*)",""); 
Pattern pattern = Pattern.compile(notAllow);//ในกรณีน้ีnotAllowเปน java.util.*   
Matcher matcher = pattern.matcher(sourceCodeNoComment);      
 while ( matcher.find() ) { 
    msg.add("error message"); 
}             

รหัสที่ 3.21 การหาขอความในรหัสตนฉบบัโดยใชนพิจนปรกต ิ
10) การตรวจที่มีกรณียอย 

โจทยการเขียนโปรแกรมหนึ่งขออาจมีหลายกรณีที่จําเปนตองตรวจเชน โจทยใหหาผลรวม
ของราคาสินคา 10 ชิ้น โดยปกติราคาสินคาจะไมมีเปนลบ หากมีสินคาที่เปนลบใหแจงกับผูใชวา
ราคาไมถูกตอง ดังนั้นตัวตรวจอาจแยกเปน 2 กรณี คือ ตรวจในกรณีที่ถูกตองคือราคาสินคาเปน
บวกแลวดูวาโปรแกรมของผูเรียนทํางานถูกหรือไม กรณีที่ 2 คือใหขอมูลสินคาที่เปนลบ แลวดูวา
โปรแกรมของผูเรียนแจงเตือนไดถูกตองหรือไม ผูออกโจทยสามารถบอกตัวควบคุมการตรวจวา
เปนกรณียอยไดโดยการตั้งชื่อและตามดวยเครื่องหมาย ”$” และตามดวยชื่อเมท็อดยอย ดังแสดง
ที่รหัส 3.22 
@Test(loops = 10, points = 1, timeout=1000) 
public double sum$1_WithNormal(){ 
    ... 
    return 1; 
} 
@Test(loops = 10, points = 1, timeout=1000) 
public double sum$2_WithNegativeValue(){ 
    ... 
    return 1; 
} 

รหัสที่ 3.22 ตัวตรวจที่มกีรณียอย 
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จากรหัสที่ 3.22 เห็นไดวามี 2 เมท็อดยอย คือ เมท็อด sum$1_WithNormal และเมท็อด
sum$2_WithNegativeValue ตัวควบคุมจะสั่งให 2 เมท็อดนี้ทํางานสลับกัน โดยทําตามจํานวนที่
กําหนดไวที่ลักษณะกํากับการตรวจ จากนั้นตัวควบคุมการตรวจจะรวมคะแนนของ 2 เมท็อดนี้เพื่อ
ไปแสดงผล 
sum : ok ok 
You point : 10.00 ( Total 10.0 )  
*************** 

รูปที่ 3.11 ผลลัพธของการตรวจที่มกีรณียอย 
จากรูปที่ 3.11 จะเห็นวามีการแสดงผลของการตรวจ 1 คร้ัง และคําวา ok 2 อันคือการ

ทํางานกรณียอยของเมท็อดนี้ถูกตอง โดยคะแนนจะเปนคะแนนรวมของทุกเมท็อด 
11) การกาํหนดเมท็อดกอนเริ่มการตรวจและเมท็อดหลังจากการตรวจ 

ในวิชาโครงสรางขอมูลมีรูทีน (Routine) ที่ทําทุกครั้งกอนการตรวจ เชน การเพิ่มขอมูล
จะตองมีการทํากอน การตรวจการลบขอมูล การตรวจขนาดของโครงสรางขอมูล ซึ่งหากเขียนอยู
ในทุกเมท็อดของการตรวจการการบํารุงรักษา หรือการแกไขจะทําไดยาก หากผูออกโจทย เขียนรู-
ทีนนั้นเปนเมท็อดแลวจึงเรียกกอนการทํางานผูออกโจทยจะตองเสียเวลาในการเรียกทกุครัง้ดงัรหสั
ที่ 3.21เห็นไดวามีการเรียกเมท็อด setUp กอนการเรียกเมท็อดการตรวจ 
private List lst; 
public void setUp() { 
    lst = new ArrayList(); 
} 
@Test(loops = 10, points = 1, timeout=1000) 
public double test1() { 
    setUp(); // เรียกเมท็อดกอนการตรวจเอง 
    return 1; 
} 
@Test(loops = 10, points = 1, timeout=1000) 
public double test2() { 
    setUp(); // เรียกเมท็อดกอนการตรวจเอง 
    return 1; 
} 

รหัสที่ 3.23 การเรียกเมท็อดกอนการตรวจเอง 
จากรหัสที่ 2.23 ผูออกโจทยมีการประกาศ @Before ไวที่เมท็อด setUp เพื่อใหตัวควบคุม

การตรวจเรียกกอนเรียกเมท็อดการตรวจทุกเมท็อด และมีการประกาศ @After เพื่อใหเรียกทุกครั้ง
หลังจากเมท็อดการตรวจทํางานเสร็จ 
private List lst; 
@Before     
public void setUp() { 
    lst = new ArrayList(); 
} 
@Test(loops = 10, points = 1, timeout=1000) 
public double test1() { 
    return 1; 
} 
@After 
public void afterTest() {lst = null;} 

รหัสที่ 3.24 การกําหนดเมทอ็ดกอนเริ่มการตรวจและเมท็อดหลังจากการตรวจ 
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บทที่  4 

ตัวอยางและผลการทดลอง 
บทที่นี้จะแสดงตัวอยางของโจทยพรอมตัวตรวจโดยมีการใชงานตัวควบคุมการตรวจและ

คลาสอรรถประโยชนซึ่งจะครอบคลุมความตองการพื้นฐานของการพัฒนาตัวตรวจโปรแกรม
โดยทั่วไป 

4.1 ตัวอยางที ่1 อีเมล 
โจทยกําหนดใหผูใชปอนสายอักขระทางแปนพิมพ (โปรแกรมจะตองพิมพคําวา input : 

กอนจึงใหผูใชใสสายอักขระ) แลวดึงคาอีเมลออกมาเพื่อแสดงบนจอภาพ  
จากโจทยนี้ผูเรียนสามารถเขียนโปรแกรมไดโดยเริ่มจากการสั่งพิมพ “input :” และสราง 

Scanner จากนั้นรับคาจากแปนพิมพเพื่อกําหนดใหตัวแปร s และหาตําแหนงของ mailto: ซึ่งเปน
ตําแหนงเริ่มตนของอีเมลโดยจะกําหนดคาใหตัวแปร i และหาตําแหนง \ ซึ่งเปนตําแหนงสุดทาย
ของอีเมลโดยจะกําหนดคาใหตัวแปร j แลวหาสายอักขระยอย (Substring) จากตําแหนงหลัง 
mailto: ซึ่งเปนตําแหนงเริ่มตนของอีเมล จนถึง \ ซึ่งเปนตําแหนงสิ้นสุดของอีเมล และสั่งพิมพออก
จอภาพ ดังรหัสที่ 4.1 
public class EmailHarvester { 
    public static void main(String[] args) { 
        System.out.print("input : "); // สั่งพิมพขอความ input : 
        Scanner kb = new Scanner(System.in); // สราง Scanner เพ่ือรับขอมูลจากแปนพิมพ 
        String s = kb.nextLine(); // กําหนดคาของขอมูลท่ีไดจากการปอนของผูใชให s 
        int i = s.indexOf("\"mailto:") + 1; // หาตําแหนงเริ่มตนของอีเมล 
        int j = s.indexOf("\"", i); // หาตําแหนงสุดทายของอีเมล 
        System.out.println(s.substring(i + "mailto:".length(), j)); 
    } 
} 

รหัสที่ 4.1 โปรแกรมของผูเรียนสําหรับโจทยอีเมล 

 
รูปที่ 4.1 การสั่งดําเนินงานของโปรแกรมอีเมล 

รูปที่ 4.1 แสดงการสั่งทํางานของโปรแกรม EmailHarvester ผูใชปอนสายอักขระ <a 
href="mailto:chaluemwut@hotmail.com">me</a> โปรแกรมจะสั่งพิมพอีเมลซึ่งอยูภายในสาย
อักขระนั้นออกทางจอภาพ 

โดยกอนอื่นจะแสดงตัวตรวจแบบเกา  ซึ่งไมไดใชตัวควบคุมการตรวจและคลาส
อรรถประโยชนสามารถแสดงการทํางานไดดังภาพที่ 4.2 โดยเริ่มจากเมท็อด main กําหนดความ
มั่นคงใหมเพื่อการสั่งทํางานโปรแกรมของผูเรียน (บรรทัดที่ 9 ถึง 14) จากนั้นวงวนการตรวจเปน
จํานวน 10 คร้ังโดยแตละครั้งจะไปเรียกเมท็อด testEmail เมท็อดนี้จัดการเกี่ยวกับขอมูลขาเขา
และขอมูลสงออกของโปรแกรม โดยการสรางสายขอมูล stream1 เปนสายขอมูลของผูเรียนและ 
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stream2 เปนสายขอมูลของตัวตรวจ จากนั้นกําหนดใหสายขอมูลขาเขาของระบบเปนของตัว
ตรวจ (บรรทัดที่ 31) และสายขอมูลสงออกเปนของโปรแกรมของผูเรียน (บรรทัดที่ 30) จากนั้น
เรียก testEmailHarvester เพื่อสรางขอมูลทดสอบและเรียกกรณียอยของการตรวจ สําหรับ
ขอมูลทดสอบคือจะสรางสายอักขระสุมซึ่งภายในมีอีเมลอยู เร่ิมดวยการสรางอีเมลแบบสุมจาก 
userName และ mailServer (บรรทัดที่ 38) จากนั้นสรางสายอักขระแบบสุม (บรรทัดที่ 41) และ
สุมเลือกสายอักขระนั้นเพื่อมาประกอบเปนสายอักขระใหม เพื่อสงใหโปรแกรมของผูเรียน (บรรทัด
ที่ 48) จากนั้นสงสายอักขระเขาโปรแกรมของผูเรียนโดยใช  out.println(test) และอานขอมูล
ซึ่งไดจากการทํางานของโปรแกรมผูเรียน โดยสรางเปน BufferedReader จาก stream1 ซึ่งเปน
สายขอมูลของผูเรียน และสั่งใหโปรแกรมผูเรียนทํางาน และอานคาหลังจากการทํางานของ
โปรแกรมผูเรียน มีการคัดแยกขอมูลโดยตัดขอความ “input :” ออกกอนนํามาเปรียบเทียบ 
(บรรทัดที่ 50) และนําสายอักขระหลังจากการคัดแยกขอมูลมาเปรียบเทียบกับคําตอบที่ถูกตอง 
(บรรทัดที่ 52) หากเทากันคะแนนจะเพิ่มข้ึน เมื่อครบ 10 รอบจะแสดงคะแนนที่ไดออกทางจอภาพ 
ดังรหัสที่ 4.2 

 

 
รูปที่ 4.2 การทํางานของตัวตรวจแบบเกา 
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01:public class TestScript { 
02:    private static int point = 0; 
03:    private static final String[] userName = { "chaluemwut", "nanadev", 
04:                                             "chula","jtest101","jlab" }; 
05:    private static final String[] mailServer = { "thai.com", "nana.com", 
06:                                               "mail.cp.eng.chula.ac.th", 
07:                                               "abc.def.ghi.com"}; 
08:    public static void main(String[] args) { 
09:       System.setSecurityManager(new SecurityManager() { 
10:           public void checkExit(int status) { 
11:               throw new SecurityException("exit() is prohibited"); 
12:           } 
13:            public void checkPermission(Permission perm) {} 
14:        }); 
15:        System.out.print(">>JLab:Testing -> EmailHarvester : "); 
16:        for (int i = 0; i < 10; i++) { 
17:            testEmail(); 
18:        } 
19:        System.out.println(); 
20:        System.out.println("Point : " + point); 
21:    } 
22:    public static void testEmail() { 
23:        PrintStream stdOut = System.out; 
24:        PipedOutputStream pipe1Out = new PipedOutputStream(); 
25:        PipedOutputStream pipe2Out = new PipedOutputStream(); 
26:        PrintStream stream1Out = new PrintStream(pipe1Out, true); 
27:        PrintStream stream2Out = new PrintStream(pipe2Out, true); 
28:        InputStream stream1In = new PipedInputStream(pipe1Out); 
29:        InputStream stream2In = new PipedInputStream(pipe2Out); 
30:        System.setOut(stream1Out); 
31:        System.setIn(stream2In); 
32:        testEmailHarvester(stream1In, stream2Out); 
33:        System.setOut(stdOut); 
34:        stream1In.close(); 
35:        stream2Out.close(); 
36:    } 
37:    static void testEmailHarvester(InputStream in,PrintStream out){      
38:        String email = userName[rand(0, userName.length - 1)] + "@" 
39:                          + mailServer[rand(0, mailServer.length - 1)]; 
40:        String randText = "dfjf;laks j;lalsfj@ldk@ldj lksdjf@lkjsdf"; 
41:        String test = randText.substring(0,rand(5,randText.length()–6))+   
42:                        "\"mailto:"+email+"\""+randText.substring 
43:                        (0,rand(5,randText.length()-6)); 
44:        out.println(test); 
45:        try {   
46:            InputStreamReader inStudent = new InputStreamReader(in); 
47:            BufferedReader br = new BufferedReader(inStudent); 
48:            EmailHarvester.main(new String[0]); 
49:            String lines = br.readLine(); 
50:            lines= lines.substring(lines.indexOf("input : ")+"input”+  
51:                                   “ : ".length()); 
52:            point += (email.equals(lines.trim()) ? 1 : 0); 
53:        } catch (Throwable e) { 
54:            e.printStackTrace(); 
55:        } 
56:     } 
57:     private static int rand(int n1, int n2) { 
58:        return n1 + (int)((n2 - n1 + 1) * Math.random()); 
59:     } 
60:} 

รหัสที่ 4.2 ตัวอยางตวัตรวจแบบเกาของอเีมล 
สําหรับตัวตรวจหลังจากใชตัวควบคุมการตรวจและคลาสอรรถประโยชนแลวสามารถทํา

ไดโดยสรางอีเมลซึ่งสุมจากแถวลําดับ userName และ mailServer จากนั้นสุมสายอักขระเพื่อมา
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ประกอบเปนดานหนาและดานหลังของสายอักขระอีเมล เพื่อสงใหโปรแกรมของผูเรียนโดยเรียก 
TestUtil.writeSystemIn และสั่งทํางานโปรแกรมของผูเรียน และอานผลจากจอภาพโดยเรียก 
TestUtil.readSystemOut มีการคัดแยกขอมูลโดยเรียก TestUtil.filter และเปรียบเทียบ
คําตอบของผูเรียนกับคาที่ถูกตองโดยเรียก TestUtil.assertTrue หากไมเทาจะแสดงขอความ 
“คํานวณไมถูกตอง” ออกทางจอภาพ ดังรหัสที่ 4.3 
private static final String[] userName = { "chaluemwut", "nanadev", 
                                           "chula", "jtest101", "jlab" }; 
private static final String[] mailServer = { "thai.com", "nana.com", 
                                           "mail.cp.eng.chula.ac.th",  
                                           "abc.def.ghi.com"}; 
@Test(loops = 10, points = 1, timeout=1000) 
public double testEmail() { 
    String mail = userName[TestUtil.random(0, userName.length)] + "@" 
                   + mailServer[TestUtil.random(0, mailServer.length)];  
    String s = TestUtil.radomString()+"\"mailto:" 
                                     +mail+"\""+TestUtil.radomString(); 
    TestUtil.writeSystemIn(s); 
    EmailHarvester.main(new String[0]); 
    String[] lines = TestUtil.readSystemOut(); 
    String[] out = TestUtil.filter(lines, 0, "input : "); 
    TestUtil.assertTrue(out[0].equals(mail), "คํานวณไมถูกตอง"); 
    return 1; 
} 

รหัสที่ 4.3 ตัวอยางตวัตรวจของอีเมลโดยใชตัวควบคุมการตรวจและคลาสอรรถประโยชน 

4.2 ตัวอยางที ่2 แถวลําดับ 
โจทยกําหนดใหสรางเมท็อด void plus(boolean[ ][ ] m) ซึ่ง m เปนคาเมทริกซจัตุรัส 

(square matrix) ที่มีมิติเปนจํานวนคี่ เชน 11x11, 43x43 เปนตน (แถวลําดับที่รับมามีคาในทุกๆ 
ชองเปนเท็จ)  เมท็อด plus (ในโจทยจริงมี 4 เมท็อด แตตัวอยางนี้ของแสดงแตเมท็อด plus) มี
หนาที่เติมคา จริง/เท็จ ในแถวลําดับ ที่เราสามารถนําไปวาดเปนรูปบนจอภาพ (ผูเรียนไมตองเขียน
ในสวนของการวาดภาพ เนื่องจากผูออกโจทยจัดการในสวนนี้) โดยแตละชองในแถวลําดับแทนจุด
หนึ่งจุดบนจอภาพ (คาจริงแทนจุดที่มีสีสัน ในขณะที่คาเท็จแทนสีพื้น) ดังรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3 การวาดภาพหลงัจากสงแถวลาํดับ m ให plus 

ตัวตรวจเริ่มดวยการสุมจํานวนเต็มเพื่อกําหนดให s แลวหาคาจํานวนคี่ โดยหาร s ดวย 2 
หากลงตัวแสดงวา s เปนคู ใหบวกคา s อีกหนึ่ง เพื่อทําให s เปนคี่ และสรางแถวลําดับ m1 และ m2 
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ขนาด s (ซึ่งเปนจํานวนคี่) และสง m1 ใหเมท็อด plus ของตัวตรวจ (ซึ่งเปนเมท็อดเฉลย) และสง 
m2 ใหเมท็อด plus ของผูเรียน และเปรียบเทียบแถวลําดับ 2 อันนี้วาเทากันหรือไม ดังรหัสที่ 4.4 
@Test(loops = 10, points = 1, timeout=1000) 
public double testPlus() { 
    int s = TestUtil.random(20,30); 
    s = s % 2 == 0 ? s + 1 : s; // หาจํานวนคี่ 
    boolean[][] m1 = new boolean[s][s]; 
    boolean[][] m2 = new boolean[s][s]; 
    plus(m1); // เรียกเมท็อดของตัวตรวจ 
    TDrawing.plus(m2); // เรียกเมท็อดของผูเรียน 
    TestUtil.assertTrue(m1, m2, "คํานวณไมถูกตอง"); // เปรียบเทียบแถวลําดับ 
    return 1; 
}  
private static void plus(boolean[][] m) { 
    // เมท็อดหาผลเฉลย 
    int w = m.length / 2; 
    for (int i = 0; i < m.length; i++) { 
        m[w][i] = m[i][w] = true; 
    } 
} 

รหัสที่ 4.4 ตัวอยางตวัตรวจของแถวลําดับ 

4.3 ตัวอยางที ่3 ดัชนีมวลกาย 
โจทยกําหนดใหคํานวณดัชนีมวลกาย (body mass index เรียกยอวา BMI) โดยรับคา

จากแปนพิมพ 2 คา w คือน้ําหนัก (หนวยเปนกิโลกรัม) และ h คือสวนสูง (หนวยเปนเซนติเมตร) 
โดยดัชนีมวลกายคํานวณไดจากสูตร BMI = w/h2 

จากโจทยนี้ผูเรียนสามารถเขียนโปรแกรมไดโดยเริ่มจากการสราง Scanner เพื่อรับขอมูล
จากแปนพิมพ และสั่งพิมพ “weight (kg.) :” และรับคาน้ําหนักเพื่อกําหนดคาใหตัวแปร w และสั่ง
พิมพ “height (cm.) :” และรับคาความสูงเพื่อกําหนดคาใหตัวแปร h จากนั้นหารความสูงดวย 100 
เพื่อเปลี่ยนใหเปนหนวยเมตร (สูตรตองการหนวยเปนเมตร) และนําคาที่ไดยกกําลังสองและเอาไป
หารคาของน้ําหนักจะเปนคาดัชนีมวลกาย แลวสั่งพิมพออกทางจอภาพ ดังรหัสที่ 4.5 
public class BMI { 
    public static void main(String[] args) { 
        Scanner kb = new Scanner(System.in); 
        System.out.print("weight (kg.) : "); 
        int w = kb.nextInt(); // รับคานํ้าหนักจากแปนพิมพ 
        System.out.print("height (cm.) : "); 
        int h = kb.nextInt(); // รับคาความสูงจากแปนพิมพ 
        double heightInMeter = h / (double)100; // เปลี่ยนหนวยเปนเมตร 
        double bmi = w / (heightInMeter * heightInMeter);  
        System.out.println(bmi, "คํานวณไมถูกตอง"); 
    } 
} 

รหัสที่ 4.5 โปรแกรมหาดัชนมีวลกายของผูเรียน 
ตัวตรวจเริ่มดวยการสุมเลขจาก 101 ถึง 250 เพื่อเปนความสูง และสุมเลขจาก 50 ถึง 200 

เพื่อเปนน้ําหนัก และสงทั้งคูใหกับโปรแกรมของผูเรียนโดยเรียก TestUtil.writeSystemIn(new 
int[]{w, h}) แลวจึงเรียกโปรแกรมของผูเรียน จากนั้นอานผลจากจอภาพ คัดแยกขอมูล และ
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เปลี่ยนขอมูลเปนจํานวนจริง และคํานวณหาผลเฉลยของคาดัชนีมวลกาย เนื่องจากผลเฉลยเปน
จํานวนจริง จึงใชการเปรียบเทียบแบบประมาณ โดยเรียก TestUtil.equals และสงคา bmi และ 
out[0] หากทั้ง 2 มีคาผิดพลาดสัมพัทธไมเกิน 0.001 จะคืนคาจริง แตหากเกินจะคืนคาเท็จ ดัง
รหัสที่ 4.6 
@Test(loops = 10, points = 1, timeout=1000) 
public double testBMI() { 
    int w = TestUtil.random(50, 200); // สุมหาคานํ้าหนักอยูระหวาง 50 ถึง  200 
    int h = TestUtil.random(101, 250); // สุมหาคาความสูงอยูระหวาง 101 ถึง  250 
    TestUtil.writeSystemIn(new int[]{w, h}); // สงนํ้าหนักและความสูงใหโปรแกรมผูเรียน 
    BMI.main(new String[0]); // สั่งใหโปรแกรมของผูเรียนทํางาน 
    String[] lines = TestUtil.readSystemOut();  
    lines = TestUtil.filter(lines, 0, "height (cm.) : "); 
    double[] out = TestUtil.string2double(lines); 
    double heightInMeter = h / (double) 100; 
    double bmi = w / (heightInMeter * heightInMeter); 
    // เปรียบเทียบแบบประมาณของจํานวนจริง ถา bmi และ out[0] มีคาประมาณตางกันนอยกวา 0.001 จะคืนคาจริง 
    boolean d = TestUtil.equals(bmi, out[0], 0.001);  
    TestUtil.assertTrue(d, "คํานวณไมถูกตอง"); 
    return 1; 
} 

รหัสที่ 4.6 ตัวอยางตวัตรวจโปรแกรมหาดชันีมวลกาย 

4.4 ตัวอยางที ่4 การตรวจสอบผลเฉลยของเกมซูโดกุ 
โจทยกําหนดใหเขียนเมท็อด isSudoku ซึ่งตรวจสอบวา ตารางที่ไดรับมาถูกตองตามกฎ

ของเกมซูโดกุหรือไม ตัวตรวจโจทยนี้เปนการตรวจเมท็อดที่คืนคาเปนบูลีน และใชวิธีการอาน
แฟมขอมูลทดสอบ ตัวตรวจเริ่มดวยการเขียนคลาส BooleanMethod และสราง t เปนแถวลําดับที่
แทนตารางซูโดกุ เรียก TestUtil.getIntMatrices และสงชื่อแฟม sudoku_true.dat (เปนแฟม
ที่เก็บตารางซูโดกุที่ถูกตองทั้งหมดตัวอยางแฟมดังรูปที่ 4.4)  เพื่อใหคลาสอรรถประโยชนนําขอมูล
มาเก็บไวในรายการ tList ซึ่งเปนแถวลําดับที่มีการเก็บตารางซูโดกุที่ถูกตองทั้งหมด  จากนั้นเรียก
TestUtil.getIntMatrices และสงชื่อแฟม sudoku_false.dat (ตัวอยางแฟมดังรูปที่ 4.5)เพื่อให
คลาสอรรถประโยชนนําขอมูลมาเก็บไวในรายการ fList ซึ่งเปนรายการของตารางซูโดกุที่ผิดกฎ
ของซูโดกุ และสราง isTrue โดยหาก newData เปนจริง ใหไปสรางขอมูลใหม โดยไปดึงคาจาก
รายการ tList แบบสุมและกําหนดให t หาก newData เปนเท็จ ใหใชขอมูล t ชุดเดิม การสราง
เมท็อด isFalse ก็เหมือนกัน ตางกันที่การสรางขอมูลใหมเมื่อ newData เปนจริง ใหสรางขอมูล
ทดสอบเพื่อสงใหโปรแกรมจากรายการ fList ซึ่งเปนรายการที่เก็บตารางที่ผิดกฎของซูโดกุ และ
เรียก TestUtil.testBooleanMethod เพื่อส่ังใหการตรวจเมท็อดบูลีนดําเนินการ หากถูกทุกกรณี
จะคืนคาคะแนนเต็มใหผูเรียน หากผิดบางจะไดคะแนนตามสวน ดังรหัสที่ 4.7 
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@Test(loops = 10, points = 1, timeout=1000) 
public double testSudoku() { 
    TestUtil.BooleanMethod bm = new TestUtil.BooleanMethod() {         
        int[][] t = new int[9][9]; // เก็บตารางของซูโดกุ 
        // ไดรายการที่เก็บตารางที่ถูกตามกฏของซูโดกุ   
        List<int[][]> tList = TestUtil.getIntMatrices("sudoku_true.dat"); 
        // รายการที่เก็บตารางที่ผิดกฏของซูโดก ุ
        List<int[][]> fList = TestUtil.getIntMatrices("sudoku_false.dat"); 
        public boolean isTrue(boolean newData) { 
            if (newData) { 
                // สุมเลือกขอมูลจากรายการที่เก็บตารางที่ถูก 
                t = tList.get(TestUtil.random(0, tList.size() - 1)); 
            }return Sudoku.isSudoku(t); 
        } 
        public boolean isFalse(boolean newData) { 
            if (newData) { 
                // สุมเลือกขอมูลจากรายการที่เก็บตารางที่ผิด 
                t = fList.get(TestUtil.random(0, fList.size() - 1)); 
            }return Sudoku.isSudoku(t); 
        } 
    }; 
    double p = TestUtil.testBooleanMethod(bm); 
    return TestUtil.assertTrue(p == 1, "ผิดบางกรณี", p); 
}  

รหัสที่ 4.7 ตัวอยางตวัตรวจโปรแกรมหาผลเฉลยของเกมซูโดก ุ

, 

9,6,3,1,7,4,2,5,8 

... 

3,1,7,2,4,6,9,8,5 

6,4,2,5,9,8,1,7,3 

 

2,4,3,7,1,6,9,5,8 

9,8,5,2,3,4,7,1,6 

1,6,2,4,7,9,8,3,5 

3,7,8,6,5,2,4,9,1 

5,9,4,3,8,1,2,6,7 

รูปที่ 4.4 ตัวอยางแฟมขอมลูของ sudoku_true.dat 

, 

2,4,3,7,1,6,9,5,8 

9,8,5,2,3,4,7,1,6 

… 

3,7,8,6,5,2,4,9,1 

1,2,3,4,5,6,7,8,9 
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2,4,3,7,1,6,9,5,8 

9,8,5,2,3,4,7,1,6 

… 

3,7,8,6,5,2,4,9,1 

1,2,0,4,5,6,7,8,9 

รูปที่ 4.5 ตัวอยางแฟมขอมลูของ sudoku_false.dat 

4.5 ตัวอยางที ่5 การเพิ่มขอมูลของกองซอนจํานวนเต็ม 
โจทยกําหนดใหสรางเมท็อด push ของกองซอน ถากองซอนเต็ม ใหขยายขนาดของแถว

ลําดับ ที่เก็บคาเปน 2 เทา และหามใชคลาสมาตรฐานใน java.util มาชวยเก็บขอมูล 
จากโจทยนี้ผูเรียนสามารถเขียนโปรแกรมไดโดย เร่ิมจากเมท็อด push มีจะตรวจสอบคา 

size หากมากกวาคาของ elementData.length ใหสรางแถวลําดับ a ที่มีขนาดเปน 2 เทาของ 
elementData.length และสําเนาขอมูลใน elementData มาไวที่ a และกําหนดคา a (ซึ่งมีขอมูล
ของ elementData และขนาดเปน 2 เทา) กลับให elementData แตหากคาของ size ไมมากกวา
ขนาดของ elementData ใหเพิ่มขนาดของกองซอนตามปกติ โดยเพิ่มขอมูลที่รับมาคือ x ใหกับ 
elementData โดยเพิ่มที่ตําแหนงสุดทายของแถวลําดับ และเพิ่มคา size ไปหนึ่ง ดังรหัสที่ 4.8 
public class StudentIntStack { 
    private int[] elementData; // ขอมูลของ stack 
    private int size;    // ขนาดของ stack 
    // โจทยสราง constructor ให 2 เมท็อด 
    public StudentIntStack() { 
        elementData = new int[1]; 
        size = 0; 
    } 
    public StudentIntStack(int initialCapacity) { 
        elementData = new int[initialCapacity]; 
        size = 0; 
    } 
    // เมท็อด plush ท่ีผูเรียนตองเขียน 
    public void push(int x ) { 
        if (size >= elementData.length) { 
            int[] a = new int[elementData.length * 2];//เพ่ิมขนาดของแถวลําดับเปน2เทา 
                                           // ทําสําเนาขอมูลของ elementData ใหกับแถวลําดับ a  
            System.arraycopy(elementData, 0, a, 0, elementData.length); 
            elementData = a; 
        }   
        elementData[size] = x; // เพ่ิมขอมูลตอทายของ stack 
        size++; 
    } 
 
} 

รหัสที่ 4.8 คลาส StudentIntStack ซึ่งมเีมท็อด plus ของผูเรียน 
ตัวตรวจแยกเปน 2 เมท็อดยอย มีเมท็อด setUp เพื่อสรางกองซอนของผูเรียนโดยสุมคา

ตัวเลขขนาด 10 ตัว และวงวนเพื่อใสคาตัวเลขที่ไดจากการสุมใสลงในเมท็อด push จากนั้นนําคา
ใน elementData กําหนดให out โดยใช TestUtil.getField (ไมเรียกเมท็อด topAndPop ของ
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ผูเรียนเนื่องจาก อาจยังทําไมเสร็จ และ elementData เปนขอมูล private)  เมท็อดการตรวจแรก 
testPush$1_WithOutDoubling เปนการตรวจความถูกตองของขอมูลวาแถวลําดับของ in และ 
out เทากันทุกตัวหรือไม และตรวจขนาดของ elementData วาเทากับ n หรือไม ซึ่งเมท็อดนี้จะไม
มีการขยายขนาดของกองซอน เมท็อดที่สองคือ testPush$2_Doubling ซึ่งเปนการตรวจสอบการ
ขยายตัวของกองซอนเมื่อกองซอนเต็ม วามีการขยายขนาดของ elementData เปน 2 เทาหรือไม 
โดยการ plus คาจํานวนเต็มสุมลงไปอีกหนึ่งคา (กองซอนตองขยายตัว) และตรวจสอบวาขนาด
ของแถวลําดับ elementData เปน 2 เทาของ n หรือไม ดังรหัสที่ 4.9 
@Test(loops = 10, points = 1, timeout=1000, 
      prohibit = {"java.util.*"},  
      studentClass = {StudentIntStack.class}) 
public class TestIntStack { 
    StudentIntStack studentStack; 
    int[] in, out; 
    int n; 
    @Before 
    public void setUp() {   
        n = TestUtil.random(10, 100); 
        // สรางแถวลําดับของจํานวนเต็มแบบสุมขนาด  n 
        in = TestUtil.fillRandom(new int[n], 10, 1000); 
        studentStack = new StudentIntStack(n); // สราง stack ของผูเรียน 
        for (int i : in) { 
            studentStack.push(i); // เรียกเมท็อด  push ของผูเรียน 
        } 
        // นําคาขอมูล  elementData ของ  stack ผูเรียนกําหนดให out 
        out = (int[]) TestUtil.getField(studentStack, "elementData"); 
    } 
    @Test 
    public double testPush$1_WithOutDoubling() { 
        // ตรวจขอมูลทุกตัวภายใน stack 
        TestUtil.assertTrue(in, out, "ขอมูลไมถูกตอง"); 
        // ตรวจขนาดของ statck  
        TestUtil.assertTrue(n == out.length, "ความยาวไมถูกตอง"); 
        return 1; 
    } 
    @Test(loops = 20) 
    public double testPush$2_Doubling() { 
        // plus ขอมูลเพ่ือให  stack ขยายออก 
        studentStack.push(TestUtil.random()); 
        // get คา elementData จาก stack ของผูเรียนอีกคร้ัง 
        out = (int[]) TestUtil.getField(studentStack, "elementData"); 
        // ตรวจสอบขนาดวาเปน  2 เทาหรือไม 
        TestUtil.assertTrue(n*2 == out.length); 
        return 1; 
    } 
} 

รหัสที่ 4.9 ตัวอยางตวัตรวจของการเพิ่มขอมูลของคลาส StudentIntStack 

4.6 ตัวอยางที ่6 การกลับลําดับขอมูลภายในรายการ 
โจทยกําหนดใหสรางเมท็อด reverse เพื่อใชกลับลําดับขอมูลในรายการ ซึ่งโครงสราง

โปรแกรมของผูเรียนจะคลายกับตัวอยางที่ 5 แตตางกันที่ elementData เปนแถวลําดับของสาย
อักขระ การเขียนตัวตรวจเริ่มดวยการสรางสายอักขระสุมขนาด 10 ตัว และสรางอ็อบเจกตของ
ผูเรียน และกําหนดคาใหกับ elementData และ size โดยใช TestUtil.setField และเรียกเมท็-
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อด reverse จากนั้นนําคา elementData ซึ่งเก็บขอมูลในรายการโดยใช TestUtil.getField 
และวงวนเพื่อตรวจสอบวารายการมีการกลับลําดับจริงหรือไม 
@Test(loops = 10, points = 1, timeout=1000) 
public double testReverse() { 
    String [] in = TestUtil.fillRandom(new String[10]); 
    StudentArrayList myLst = new StudentArrayList(); 
    // กําหนดคาของ  in ใหกับ elementData และกําหนดขนาดของ in ใหกับ size 
    TestUtil.setField(myLst, "elementData", in); 
    TestUtil.setField(myLst, "size", in.length); 
    myLst.reverse(); // เรียกเมท็อดของผูเรียน 
    String[] out = (String[]) TestUtil.getField(myLst, "elementData"); 
    int counter = in.length; 
    for (int i = 0; i < in.length; i++) { // ตรวจผลเฉลย 
        TestUtil.assertTrue(in[i].equals(out[--counter]), "ขอมูลไมถูกตอง"); 
    } 
    return 1; 
} 

รหัสที่ 4.10 ตัวอยางตัวตรวจการกลับลําดับขอมูลในรายการ 

4.7 ตัวอยางที ่7 การหาคานอยอันดับสองของฮปี 
โจทยกําหนดใหหาขอมูลที่มีคานอยสุดเปนอันดับสองที่เก็บในฮีปทวินาม ตัวตรวจเริ่มจาก

การสุมสรางฮีป 100 ตัว แบบสุมคาอยูระหวาง 100 ถึง 200 ตัว จากนั้นเพิ่มคาฮีปเพื่อใหเปนคา
นอยที่สุด (คาอยูระหวาง 0 ถึง 9) และหาคาฮีปที่นอยเปนอันดับที่สองซึ่งคาจะอยูระหวาง 10 ถึง 
99 และทําสําเนาอ็อบเจกตกอนการเรียกเมท็อดผูเรียน เพื่อหาคาอันดับสองของผูเรียนโดยเรียก 
TestUtil.saveState แลวจึงเรียกเมท็อด h.get2nd ของผูเรียนเพื่อเปรียบเทียบคากับ min2 ซึ่ง
เปนผลเฉลย หลังจากการเรียกเมท็อดของผูเรียนจะตรวจสอบคาอ็อบเจกตภายในโครงสรางขอมูล
มีการเปลี่ยนแปลงหรือไมโดยเรียก state.sameState ซึ่งจะคืนคาเปนบูลีน  
@Test(loops = 10, points = 1, timeout=1000) 
public double testGet2ndMin() { 
    Heap h = createRandomHeap(100, 100, 200); // สรางฮีปที่มีคาสุมระหวาง 100 ถึง 200 
    h.add(TestUtil.random(0, 9));  // เพ่ิมคาสุมระหวาง 0 ถึง 9 (คานอยสุด) 
    int min2 = TestUtil.random(10, 99);  // เพ่ิมคาสุมระหวาง 10 ถึง 99 (คานอยสุดอันดับสอง) 
    h.add(min2);  // เพ่ิมคาสุมระหวาง 10 ถึง 99 (คานอยสุดอันดับสอง) 
    TestUtil.State state = TestUtil.saveState(h);  // ทําสําเนาอ็อบเจกต 
    TestUtil.assert(h.get2nd() == min2, "คืนผลผิด");  // ตรวจสอบผล 
         //ตรวจสอบวาตองไมเปลี่ยน 
    return TestUtil.assert(state.sameState(h),"heap เปลี่ยน",1); 
} 

รหัสที่ 4.11 ตัวอยางตัวตรวจการหาคานอยอันดับสองของฮีป 

4.8 สรุป 
จากตัวอยางที่ไดผานมาเห็นไดวาเมื่อใชตัวควบคุมการตรวจและคลาสอรรถประโยชนแลว

จะงายตอการพัฒนาตัวตรวจ ทั้งยังทําใหตัวตรวจสั้นลง เนื่องจากไมตองเขียนในรหัสดังนี้ 
• การปอนขอมูลใหกับแปนพิมพและอานผลจากจอภาพ ทําใหไมตองเขียนโปรแกรมในการ

จัดการเรื่องนี้เอง (หนา 22) 
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• การสรางขอมูลแบบสุมเพื่อสงใหโปรแกรมของผูเรียน (หนา 19) 
• การเปรียบเทียบผลลัพธแบบประมาณและแบบแมนตรง (หนา 24) 
• การตรวจเมท็อดที่คืนคาเปนบูลีน (หนา 25) 
• การทาํสําเนาอ็อบเจกตและการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสถานะของอ็อบเจกต      

(หนา 27)  
• การอานคาและเปลี่ยนคาภายในอ็อบเจกต ทาํใหตรวจเมท็อดแบบไมตองพึง่กนัและกันได 

(หนา 30) 
• การวงวนเพื่อทําการตรวจหลายครั้ง ทําใหโปรแกรมของผูเรียนไดทดสอบกับขอมูลที่

หลากหลาย (หนา 36) 
• การรักษาความมั่นคง (หนา 35)  
• แฟมขอมูลทดสอบ ทําใหผูออกโจทยไมตองเขียนโปรแกรมหาผลเฉลย (หนา 38) 
• การหามใชคลาสมาตรฐานที่มีอยูในจาวา (หนา 40) 

งานวิจัยนี้ไดเก็บขอมูลตัวตรวจที่พัฒนาโดยไมใชตัวควบคุมการตรวจและคลาส
อรรถประโยชนกับตัวตรวจที่มีการใชงานดังตารางที่ 4.1 ตัวตรวจแบบเดิมคือตัวตรวจที่ไมมีการใช
ตัวควบคุมและคลาสอรรถประโยชน และตัวตรวจแบบใหมคือตัวตรวจที่พัฒนาภายใตตัวควบคุม
และคลาสอรรถประโยชน เห็นไดวาเมื่อมีการพัฒนาตัวตรวจภายใตตัวควบคุมการตรวจและคลาส
อรรถประโยชนตัวตรวจจะสั้นลงถึง 48 เปอรเซ็นต ทั้งในวิชาการเขียนโปรแกรมและวิชาโครงสราง
ขอมูล 
 ตัวตรวจแบบเดิม ตัวตรวจแบบใหม 
วิชาจาวา  
Email 116 43 
Arrays 182 91 
BMI 112 25 
JEyes 145 75 
Sudoku 174 145 
วิชาโครงสรางขอมูล 
IntStack 617 218 
ArrayList 304 97 
List 139 118 
Heap 202 140 

ตารางที่ 4.1 ขอมูลเปรียบเทยีบบรรทัดของตัวตรวจ 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
งานวิจัยนี้ไดพัฒนาตัวควบคุมการตรวจและคลาสอรรถประโยชน เพื่อตัวตรวจโปรแกรม

อัตโนมัติ โดยตัวควบคุมการตรวจมีหนาที่ ควบคุมความมั่นคงจากการสั่งตัวตรวจทํางาน ส่ังให 
ตัวตรวจทํางานแบบแยกหนวยประมวลยอยเพื่อควบคุมเวลาการทํางานไมใหเกินเวลาที่จํากัดไว 
การใช annotation เพื่อกําหนดลักษณะกํากับการตรวจ การหามใชคลาสมาตรฐานที่มีอยูในจาวา  
ลักษณะกํากับการตรวจระดับคลาส การตรวจที่มีกรณียอย การตรวจเมท็อดที่คืนคาเปนบูลีน การ
กําหนดการทํางานเมท็อด กอนเริ่มการตรวจและเมท็อดหลังจากการตรวจ  

นอกจากนี้ยังมีคลาสอรรถประโยชนใหบริการตาง ๆ ชวยใหสามารถพัฒนาตัวตรวจไดงาย 
คลาสอรรถประโยชนมีบริการดังนี้ การสรางชุดขอมูลทดสอบ การเปลี่ยนเสนทางขอมูลจาก
แปนพิมพ การคัดแยกขอมูล การเปรียบเทียบผลแบบแมนตรงและประมาณทั้งสายอักขระและ
จํานวนจริง การแสดงผลการตรวจและสาเหตุความผิดพลาด การทําสําเนาและตรวจการเปลี่ยน
สถานะของอ็อบเจกต การอานคาและเปลี่ยนคาภายในอ็อบเจกต การวัดเวลาทํางาน 

เมื่อผูออกโจทยพัฒนาตัวตรวจโดยใชคลาสอรรถประโยชนรวมกับตัวควบคุมการตรวจจะ
ทําใหสามารถพัฒนาตัวตรวจไดงายขึ้น ทั้งยังทําใหตัวตรวจมีขนาดสั้นลง ทําใหผูออกโจทยผลิต 
ตัวตรวจไดจํานวนมาก และจะประโยชนตอผูเรียน 

สําหรับรหัสที่สั้นลงของตัวตรวจจากการใชตัวควบคุมและคลาสอรรถประโยชน เกิดจาก
การจัดการของตัวควบคุมและคลาสอรรถประโยชนในสวนตาง ๆ ซึ่งผูออกโจทยไมตองเขียนทําให
ตัวตรวจสั้นลงดังนี้ 
ตัวตรวจแบบเดิม ตัวตรวจแบบใหม 
การรักษาความมั่นคง 
System.setSecurityManager 
(new SecurityManager()  
{ 
  public void checkExit(int status){ 
   throw new SecurityException("exit"); 
  } 
  public void checkPermission( 
                    Permission perm) { 
  } 
  ... 
}); 

// ผูเขียนออกโจทยไมตองเขียนในสวนนี้ 
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ตัวตรวจแบบเดิม ตัวตรวจแบบใหม 
การสราง thread เพื่อทํางาน 
Thread thread = new Thread() { 
  //เหมือนรหัสที่ 3.13 ซึ่งจะตองจัดการเกี่ยวกับ        
    //การใหคะแนนและ timeout เอง 
  public void run() { 
  ... 
  } 
}; 
thread.start(); 

// ผูเขียนออกโจทยไมตองเขียนในสวนน้ี 

การวงวนเพื่อเรียกตัวตรวจ 
for(int i=0;i<10;i++) { 
    testScript(); 
} 

@Test(loops=10) 
 

การจัดการในตัวตรวจที่รับคาจากแปนพิมพและอานคาจากจอภาพ 
PrintStream stdOut = System.out; 
PipedOutputStream pipe1Out = ...; 
PipedOutputStream pipe2Out = ...; 
PrintStream stream1Out = ...; 
PrintStream stream2Out = ...; 
InputStream stream1In = ...; 
InputStream stream2In = ...; 
System.setOut(stream1Out); 
System.setIn(stream2In); 
testScript(stream1In, stream2Out); 
System.setOut(stdOut); 
stream1In.close(); 
stream2Out.close(); 

TestUtil.writeSystemIn(); 
... 
TestUtil.readSystemOut(); 

การทําสําเนาอ็อบเจกต 
public static <T> T clone (T obj){ 
  //เหมือนรหัสท่ี 3.7 
  Class objClass = obj.getClass(); 
  T result; 
  if (objClass.isArray()) { 
    ... 
  } else if (..indexOf("java.")!=-1){ 
     
  } else { 
    return result; 
} 

TestUtil.saveState(h); 

การตรวจสอบการเปลี่ยนสถานะ 
public boolean compareObject(Object 
src, Object dest){ 
  //เหมือนรหัสท่ี 3.8 
  Class srcClass = src.getClass(); 
  Class destClass = dest.getClass(); 
  if(srcClass.isArray()) { 
    ... 
  } else if (..indexOf("java.")!=-1){ 
    ...   
  } else { 
    ... 
  } 
} 

state.sameState(h) 

    ตารางที ่5.1 ขอมูลเปรียบเทียบตวัตรวจแบบเกาและแบบใหม 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
1.    งานวิจัยชิ้นนี้จะเนนการตรวจโดยการสั่งใหทํางานเพื่อตรวจสอบผลเพื่อตรวจความ

ถูกตองของโปรแกรมของผูเรียน ทั้งยังสามารถวัดเวลาการทํางานของโปรแกรมไดอีก
ดวย แตจริง ๆ แลว การตรวจโปรแกรมยังสามารถใชวิธีการตรวจโดยการวิเคราะห
รหัสตนฉบับซึ่งสามารถตรวจรูปแบบการเขียนโปรแกรมวาตรงตามธรรมเนียมปฏิบัติ
ในวงการ ขึ้นอยูกับความตองการของผูตรวจโปรแกรม หากเปนวิชาเขียนโปรแกรม
เบื้องตนอาจเนนหนักที่การตรวจเพื่อความถูกตอง แตหากบางวิชาที่เนนการเขียน
โปรแกรมใหตรงตามธรรมเนียมปฏิบัติในวงการก็จําเปนตองใชการตรวจโดยการ
วิเคราะหรหัสตนฉบับรวม เพื่อสามารถตรวจรูปแบบการเขียนโปรแกรม 

2.    ควรมีบริการเสริมที่สามารถวัด ประสิทธิ์ภาพและหนวยความจําจากการทํางานของ
โปรแกรมผูเรียนได หรือบริการเสริมสําหรับวัดการออกแบบของโปรแกรมผูเรียน 
เพื่อใหผูเรียนปรับปรุงการเขียนโปรแกรมไดดีขึ้นในหลายรูปแบบ 
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ภาคผนวก ก 
สวนตอประสานโปรแกรมประยุกตของจาวาที่ใชในงานวิจัยนี ้

งานวิจัยนี้ เปนการพัฒนาตัวควบคุมการตรวจและคลาสอรรถประโยชนโดยมีการใช
คุณสมบัติตาง ๆ ของจาวาเพื่อใหตัวตรวจเขียนไดงาย ๆ  

1 Annotation [21] 
กอนจะกลาวถึง annotation จะขอกลาวถึงภาษาเชิงประกาศ (declarative language) 

กอนเนื่องจาก annotation ใชหลักการของภาษาเชิงประกาศ คือประกาศวาจะสรางมันไดอยางไร 
เชน เอชทีเอ็มแอล (HTML) เปนภาษาเชิงประกาศ เนื่องจากเราประกาศวาหนานั้นประกอบไปดวย
อะไรบาง เชน ขอความ ภาพ เปนตน แตไมไดบอกวาจริง ๆ แลวสรางเชนไร ซึ่งตางจาก ภาษาเชิง
คําสั่ง (imperative language) เชน ภาษาฟอรแทรน (Fortran) ภาษาซี และ จาวา ซึ่งตองให
ผูเขียนบอกวาใชชุดคําสั่งใดทํางาน อาจกลาวไดวาภาษาเชิงคําสั่ง นั้นตองบอกแตละคําสั่งใหแน
ชัดภาษาเชิงประกาศ บอกเปาหมายแตไมไดบอกวาใชชุดคําสั่งใดในการสราง 

จาวารองรับการใชงาน annotation ตั้งแตจาวารุนที่ 5 โดย annotation เปนการบอกขอมูล
เกี่ยวกับโปรแกรมซึ่งไมใชสวนหนึ่งของโปรแกรมของมันเอง และ annotation ไมไดมีผลโดยตรงกับ
รหัสที่ annotation ทําการอธิบายไว 

ก.1.1 การเรยีกใชงาน annotation 
การเรียกใช annotation สําหรับการแปลโปรแกรมโดย annotation สามารถใชเพื่อให

ตัวแปลภาษา บอกขอผิดพลาดของโปรแกรม ตัวอยางการใช annotation เพื่อบอกขอผิดพลาด
ของโปรแกรม คือ @Override ซึ่งเปน annotation เพื่อเปนขอมูลใหกับตัวแปลภาษาวาเมท็อดนี้มี
การ override จากคลาสแมจะเห็นการใช @Override ไดจากรหัสที่ ก-1 
// mark method as a superclass method 
// that has been overridden 
@Override  
int overriddenMethod() { } 

รหัสที่ ก-1 การ override เมท็อด overriddenMethod โดยมีการใช annotation 
การใส @Override ไวบนหัวเมท็อดของคลาสลูกที่มีการ override นั้นจะทําใหตัวแปล

ภาษาสามารถตรวจสอบไดวามีเมท็อดที่มีชื่อและพารามิเตอรอยูที่คลาสแมหรือไม หากไมมีก็อาจ
เปนไดวาผูเขียนมีการเขียนชื่อเมท็อดของคลาสลูกผิด ตัวแปลภาษาจะแจงใหผูเขียนทราบวามี
ขอผิดพลาดเกดิขึ้น 

ก.1.2 ตัวอยางการใชงาน annotation  
การสราง annotation นั้นงายมาก โดยใชรูปแบบเดียวกับการสรางอินเตอรเฟส ดังรหัสที่ 

ก-2 และสามารถเรียกใช annotation ที่สรางไดดังรหัสที่ ก-3 
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package com.chula.jtest101.tester; 
import static java.lang.annotation.RetentionPolicy.RUNTIME; 
import java.lang.annotation.Retention; 
@Retention(RUNTIME) 
public @interface Test { 
    String name() default ""; 
    int loops() default 10; 
    int timeout() default 100; 
} 

รหัสที่ ก-2 การสราง annotation Test 
public class TestBuy5Get1 { 
    @Test(loops = 10, points = 1,timeout=1000) 
    public double testBuy5Get1() { 
        ...                       
        return 0;   
    } 
} 

รหัสที่ ก-3 การเรียกใช annotation 
เราสามารถสราง annotation ไดดังรหัสที่ ก-2 ซึ่งมีการสราง @Test มีสมาชิกเปน name 

loops และ timeout ซึ่งกําหนดใหคุณสมบัติของ annotation มีจนถงึเวลาดําทํางานของโปรแกรม 
@Retention(RUNTIME) สวนการเรียกใชงานนั้นสามารถทําไดดังรหัสที่ ก-3 ซึ่งใช @Test ไวบนหัว
ของเมท็อด testBuy5Get1 ซึ่งทาํใหสามารถดึงขอมูล @Test ของเมท็อด testBuy5Get1 ไดโดยรี
เฟลคชัน 

2 รีเฟลคชนั 
รีเฟลคชัน หมายถึงภาพสะทอนในกระจก โดยทั่วไปแลวการเขียนโปรแกรมมีการใชรีเฟลค

ชันสําหรับโปรแกรมที่ตองการทดสอบและแกไขพฤติกรรมของโปรแกรมขณะที่โปรแกรมกําลัง
ทํางาน โดยรีเฟลคชันทําใหเราสามารถดึงขอมูล แกไขขอมูลของคลาส ฟลดและเมท็อดผานทาง
จาวา API ดังในรหัสที่ ก-5 จะเห็นวาเมท็อด getTestMethod มีการรับพารามิเตอรเปนอ็อบเจกต 
Tester จากนั้นนําขอมูลคลาสของ Tester ออกมาโดยใช tester.getClass() แลวจะดึงขอมูล
ของเมท็อดที่อ็อบเจกตนั้นมีโดยใช c.getDeclaredMethods() และตรวจสอบดูวาเมท็อดนั้นมี 
@Test ที่เมท็อดหรือไมโดยใช m.isAnnotationPresent(Test.class) ถาเมท็อดนั้นมี @Test จะ
ทําการเพิ่มขอมูลใน lst และทําการคืนคา lst กลับไป 
public List getTestMethod(Tester tester) { 
     Class c = tester.getClass(); 
     List lst = new ArrayList(); 
     for( Method m : c.getDeclaredMethods()) { 
         if (m.isAnnotationPresent(Test.class)) { 
           lst.add(m); 
         } 
     } 
     return lst; 
} 

รหัสที่ ก-4 การดึงเมท็อดทีม่ ี@Test ของอ็อบเจกต Tester 
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3 ภาวะพรอมกัน (Concurrency) [26] 
เทรดพูล (Thread pool) เปนการทํางานรวมกันของเทรดหลายตัว เทรดพูลเมื่อมีเทรดใด

หยุดทํางานระบบจะนําเทรดตัวใหมเขามาทํางานแทนโดยอัตโนมัติ จะมีเทรดที่กําลังทํางานอยูใน
พูลตามจํานวนที่ผูใชกําหนดไว สวนที่เกินมาระบบจะนําเทรดเหลานั้นมารอเขาแถวคอยเพื่อรอเขา
ไปในพูล จาวา5เปนเวอรชันแรกที่เร่ิมเปดใหใชเทรดพูล ผูใชสามารถสรางเทรดพูลในลักษณะตาง 
ๆ ไดดังนี้ 

• สรางโดยการใหระบบสรางพลู 
จาวาเทรดพูลสามารถสรางพูลโดยใหระบบสรางพูลใหเอง โดยระบบจะขยายและลดพูล

ลงไดเองโดยใช Executors.newCachedThreadPool() เทรดจะมีการใชทรัพยากรของเทรดกอน
หนา หากเทรดใดไมมีการทํางานภายใน 60 วินาทีจะถูกทําลายและนําออกจากที่เก็บ 
public static void main(String[] args) { 
     ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(); 
     exec.execute(new Runnable() { 
          @Override 
          public void run() { 
               System.out.println("thread pool..."); 
          } 
     }); 
     exec.shutdown(); 
} 

รหัสที่ ก-5 การสรางเทรดโดยใหจาวาสรางพูลให 

• สรางโดยการระบุจํานวนที่แนนอนของพูล 
พูลในลักษณะนี้ ผูใชจะระบุจํานวนที่แนนอนของการสรางพูลซึ่งตลอดการทํางานขนาด

ของพูลจะมีจํานวนเทากับที่ผูใชระบุไว การสรางพูลเชนนี้สามารถใชไดดีกับระบบที่ตองการจํากัด
จํานวนของการสรางเทรดเพื่อจํากัดทรัพยากรโดยใช Executors.newFixedThreadPool(10) 
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ภาคผนวก ข 
ลักษณะกํากับการตรวจในคลาสอรรถประโยชน 

@Test เปนตัวกํากับคุณสมบัติของตัวตรวจ ซึ่งสามารถสั่งใหตัวควบคุมการตรวจทํางาน
ได งานวิจัยนี้ไดทําการอธิบายรายละเอียดของตาง ๆ ของตัวควบคุมการตรวจและคลาส
อรรถประโยชนไปแลว ในภาคผนวกนี้จึงของรวบรวมและสรุปส้ัน ๆ ของ @Test โดยจะมีดังนี้ 

ประเภท ชื่อ คําอธิบาย 

String name ชื่อเมท็อดตัวตรวจ 

CalculationType calcType ชนิดของการคํานวณคะแนน 

int loops จํานวนรอบของการทํางาน 

int timeout กําหนดเวลาของการทํางาน
ของตัวตรวจ 

int points คะแนนตอรอบ 

String testData ตําแหนงของแฟมขอมูลขาเขา
และขอมูลที่ถูกตอง 

String[] prohibit คําที่หามใช 

Class [] studentClass คลาสของผูเรียน ซึ่งใชคนหา
คําที่หามใช 

TestScriptSecurityManager[] openTestscriptSecurity การเปดความมั่นคงเพิ่มเติม 
หากผูออกโจทยตองการ 

ตารางที่ ข-1 Annotation ทั้งหมดของ @Test 
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เนื่องจากคลาสอรรถประโยชนมีจํานวนมากและยังมีความคลายคลึงกันดังนั้นจึงขอแสดง
คลาสอรรถประโยชนทั้งหมดมี ดังตอไปนี ้
int random() 

หนาที ่ คืนคาของจาํนวนเต็มแบบสุม 

ผลที่คืน จํานวนเตม็แบบสุม 
double randomDouble() 

หนาที ่ คืนคาของจาํนวนจริงแบบสุม 

ผลที่คืน จํานวนจรงิแบบสุม 
int random( int lower, int upper ) 

หนาที ่ คืนคาของจาํนวนเต็มแบบสุมมีคาระหวาง lower ถึง upper 

พารามิเตอร lower - คานอยที่สุดที่ตองการของการสุม 

upper - คามากที่สุดที่ตองการของการสุม 

ผลที่คืน จํานวนเตม็แบบสุม 
double random(double lower, double upper ) 

หนาที ่ คืนคาของจาํนวนจริงแบบสุมมีคาระหวาง lower ถึง upper 

พารามิเตอร lower - คานอยที่สุดที่ตองการของการสุม 

upper - คามากที่สุดที่ตองการของการสุม  

ผลที่คืน จํานวนจรงิสุมแบบสุม 
int[] fillRandom(int [] d, int lower, int upper) 

หนาที ่ คืนคาแถวลาํดับของจํานวนเต็มแบบสุม ซึง่จะเติมคาใหแถวลาํดับ d โดยมีคา
ระหวาง lower ถึง upper  

พารามิเตอร d - แถวลําดับที่ตองการใหเติมคา 

lower - คานอยที่สุดที่ตองการในแถวลําดับ 

upper - คามากที่สุดที่ตองการในแถวลาํดบั   
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ผลที่คืน แถวลําดับซึง่ภายในประกอบดวยจํานวนจริงแบบสุม 
double[] fillRandom(double [] d, double lower, double upper) 

หนาที ่ คืนคาแถวลาํดับของจํานวนจริงแบบสุม ซึ่งจะเติมคาใหแถวลาํดับ d โดยมีคา
ระหวาง lower ถึง upper 

พารามิเตอร d - แถวลําดับที่ตองการใหเติมคา 

lower - คานอยที่สุดที่ตองการในแถวลําดับ 

upper - คามากที่สุดที่ตองการในแถวลาํดบั   

ผลที่คืน แถวลําดับซึง่ภายในประกอบดวยจํานวนเต็มแบบสุม 
int[] fillRandomDistinct(int [] d, int lower, int upper) 

หนาที ่ คืนคาแถวลําดับของจํานวนเต็มแบบสุม ซึ่งจะเติมคาใหแถวลําดับ d โดยมีคา
ระหวาง lower ถึง upper โดยคาจะไมซ้ํากัน 

พารามิเตอร d - แถวลําดับที่ตองการใหเติมคา 

lower - คานอยที่สุดที่ตองการในแถวลําดับ 

upper - คามากที่สุดที่ตองการในแถวลาํดบั   

ผลที่คืน แถวลําดับซึง่ภายในประกอบดวยจํานวนเต็มแบบสุม 
double[] fillRandomDistinct(double[] d, double lower, double upper) 

หนาที ่ คืนคาแถวลาํดับของจํานวนจริงแบบสุม ซึ่งจะเติมคาใหแถวลาํดับ d โดยมีคา
ระหวาง lower ถึง upper โดยคาจะไมซ้ํากัน 

พารามิเตอร d - แถวลําดับที่ตองการใหเติมคา 

lower - คานอยที่สุดที่ตองการในแถวลําดับ 

upper - คามากที่สุดที่ตองการในแถวลาํดบั   

ผลที่คืน แถวลําดับซึง่ภายในประกอบดวยจํานวนจริงแบบสุม 
int[] fillRandomContain(int[] d, int [] contain) 
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หนาที ่ คืนคาแถวลาํดับของจํานวนเต็มแบบสุม ซึ่งจะเติมคาใหแถวลาํดับ d โดยคาที่สุม
คือคาภายในแถวลําดับ contain 

พารามิเตอร d - แถวลําดับที่ตองการใหเติมคา 

contain - แถวลําดับที่ตองการใหสุมคาเพื่อเติมลง d 

ผลที่คืน แถวลําดับซึง่ภายในประกอบดวยจํานวนเต็มแบบสุม 
double[] fillRandomContain(double[] d, double [] contain) 

หนาที ่ คืนคาแถวลําดับของจํานวนจริงแบบสุม ซึ่งจะเติมคาใหแถวลําดับ d โดยคาที่สุม
คือคาภายในแถวลําดับ contain 

พารามิเตอร d - แถวลําดับที่ตองการใหเติมคา 

contain - แถวลําดับที่ตองการใหสุมคาเพื่อเติมลง d  

ผลที่คืน แถวลําดับซึง่ภายในประกอบดวยจํานวนจริงแบบสุม 
String randomString() 

หนาที ่ คืนคาสายอักขระแบบสุม โดยระบบจะมกีารกําหนดความยาวของสายอักขระให
เอง 

ผลที่คืน สายอักขระแบบสุม 
String randomString(int length) 

หนาที ่ คืนคาสายอักขระแบบสุม ซึ่งมีความยาว length  

พารามิเตอร length - คาความยาวของสายอักขระที่ตองการใหสราง 

ผลที่คืน สายอักขระแบบสุมความยาว length 
String randomStringContain(char… c) 

หนาที ่ คืนคาสายอักขระแบบสุม ซึ่งประกอบไปดวยอักขระภายใน c 

พารามิเตอร C - แถวลําดับของอักขระที่ตองการใหสรางเปนสายอักขระ 

ผลที่คืน สายอักขระแบบสุม 
String radomStringDistinct() 
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หนาที ่ คืนคาสายอักขระแบบสุม ซึ่งอักขระไมซ้ํากันเลย 

ผลที่คืน สายอักขระแบบสุม 
String[] fillRandom(String[] d) 

หนาที ่ คืนคาแถวลาํดับของสายอกัขระแบบสุม ซึ่งจะเติมคาใหแถวลาํดับ d 

พารามิเตอร d - แถวลําดับที่ตองการใหเติมคา 

ผลที่คืน แถวลําดับ d ซึ่งภายในมีจํานวนเต็มสุม 
String[] fillRandomDistinct(String[] d) 

หนาที ่ คืนคาแถวลําดับของสายอักขระแบบสุม ซึ่งจะเติมคาใหแถวลําดับ d โดยคาจะ
ไมซ้ํากัน 

พารามิเตอร d - แถวลําดับที่ตองการใหเติมคา 

ผลที่คืน แถวลําดับซึง่ภายในประกอบดวยสายอักขระแบบสุม 
double editDistance(String src, String dest) 

หนาที ่ คืนคาผิดพลาดสัมพัทธระหวางสายอกัขระ source และ dest 

พารามิเตอร src – สายอกัขระตนฉบับทีต่องการวัดระยะหาง 

dest - สายอักขระเปาหมายที่ตองการวัดระยะหาง 

ผลที่คืน คาผิดพลาดสมัพัทธของสองสายอกัขระ 
Object getField(Object obj, String name) 

หนาที ่ คืนคาขอมูลของ name ที่อยูภายในอ็อบเจกต obj 

พารามิเตอร obj - อ็อบเจกตที่ตองการคา 

name – ชื่อของขอมูลที่ตองการคา 

ผลที่คืน คาของขอมูล name ภายในออ็บเจกต obj 
void setField(Object obj, String name, Object value) 

หนาที ่ กําหนดคา value ใหกับขอมูล name ในอ็อบเจกต obj 
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พารามิเตอร obj - อ็อบเจกตที่ตองการกําหนดคา 

name – ชื่อของขอมูลที่ตองการกําหนดคา 

value – คาทีต่องการกาํหนดใหขอมูล name 
double[] string2double(String [] strList) 

หนาที ่ คืนคาแถวลําดับของจํานวนจริง ซึ่งไดมาจากการเปลี่ยนแถวลําดับของสาย
อักขระ strList ใหเปนแถวลําดับของจํานวนจริง 

พารามิเตอร strList - แถวลําดับของสายอักขระที่ตองการเปลีย่นเปนแถวลาํดับของจํานวน
จริง 

ผลที่คืน แถวลําดับซึง่ภายในประกอบดวยจํานวนจริง 
void writeSystemIn(String str) 

หนาที ่ เขียนขอมูลลงในกระแสขอมลู เพื่อใชในการตรวจโปรแกรมที่รับคาจากแปนพิมพ 

พารามิเตอร str - ขอมูลที่ตองการเขียนลงในกระแสขอมูล 
String[] readSystemOut() 

หนาที ่ คืนคาขอมูลภายในกระแสขอมูล ใชในการนําขอมูลหลังจากการสั่งดําเนินการ
โปรแกรมของผูเรียน เพื่อใชในการเปรียบเทียบกับผลเฉลย  

ผลที่คืน ขอมูลภายในกระแสขอมูล 
String[] filter(String[] in, int startWithLine, String strStart) 

หนาที ่ คืนคาแถวลําดับซึ่งคัดแยกขอมูล โดยสามารถระบุตําแหนงและสายอักขระซึ่งให
เร่ิมทําการคัดแยกขอมูล 

พารามิเตอร in - แถวลําดบัที่ตองการใหคัดแยกขอมูล 

startWithLine - ตําแหนงภายในแถวลําดับที่เร่ิมใหคัดแยกขอมูล 

strStart - สายอักขระที่ตองการใหคัดแยกขอมูลภายในขอมูลของแถวลําดับ 

ผลที่คืน สายอักขระซึง่ผานการคัดแยกขอมูลแลว 
boolean equals(double source, double dest, double distance) 
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หนาที ่ คืนคาบูลีนที่ไดจากการเปรียบเทยีบแบบประมาณของจํานวนจรงิ source และ 
dest โดยหากคาการเปรียบเทียบแบบประมาณนอยกวาคา distance จะคืนคา
จริง หากมากกวาจะคืนคาเท็จ 

พารามิเตอร source - จํานวนจริงตนฉบบัที่ตองการใหเปรียบเทยีบแบบประมาณ 

dest - จํานวนจริงเปาหมายที่ตองการใหเปรียบเทยีบแบบประมาณ 

distance - คาประมาณของการเปรียบเทยีบ 

ผลที่คืน คาบูลีนที่ไดจากการเปรียบเทียบ 
boolean equals(Object[] soruce, int sourceStart, Object[] dest,  
                                                  int destStart, int length) 

หนาที ่ คืนคาบูลีนที่ไดจากการเปรียบเทยีบแถวลําดับ source ตําแหนง sourceStart 
กับแถวลาํดับ dest ตําแหนง destStart ยาว length 

พารามิเตอร source - แถวลําดับตนฉบับของการเปรียบเทียบ 

start - ตําแหนงเร่ิมตนของแถวลาํดับ source 

dest - แถวลําดับเปาหมายที่ตองการเปรียบเทยีบ 

destStart - ตําแหนงเริ่มตนของแถวลาํดบั dest 

length - ความยาวของขอมลูที่ตองการเปรียบเทียบ 

ผลที่คืน คาบูลีนที่ไดจากการเปรียบเทียบ 
double testBooleanMethod(BooleanMethod bm) 

หนาที ่ คืนคาระหวาง 0 ถึง 1 เกิดจากการตรวจสอบเมท็อดที่คนืคาเปนบูลีน โดย 0 คือ
ผิดทุกกรณี 1 คือถูกทุกกรณี 

พารามิเตอร BooleanMethod - เปนอินเทอรเฟซที่ผูใชตองสรางเมท็อด isTrue และ isFalse 

ผลที่คืน คา 0 ถึง 1 เกิดจากการตรวจสอบเมท็อดที่คืนคาเปนบลีูน 
List<String> getVectorInput() 
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หนาที ่ คืนคารายการขอมูลทดสอบ เพื่อสงใหโปรแกรมของผูเรียน ซึ่งจะไดมาจาก
แฟมขอมูล โดยชื่อแฟมรายการของขอมูล ผูใชตองกําหนดผาน annotation 

ผลที่คืน รายการของขอมูลทดสอบ 
List<String> getVectorInput(String fileName) 

หนาที ่ คืนคารายการของขอมูลทดสอบ เพื่อสงใหโปรแกรมของผูเรียน ซึ่งจะไดมาจาก
แฟมขอมูล 

พารามิเตอร filename - ชื่อแฟมที่เก็บขอมูล 

ผลที่คืน รายการของขอมูลขาเขา 
List<String> getVectorResult() 

หนาที ่ คืนคารายการของผลลัพธ เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลจากการทํางานของ
โปรแกรมของผูเรียน ซึ่งจะไดมาจากแฟมขอมูล โดยชื่อแฟมผูใชตองกําหนดผาน 
annotation 

ผลที่คืน รายการของผลลัพธ 
List<String> getVectorResult(String fileName) 

หนาที ่ คืนคารายการของผลลัพธ เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลจากการทํางานของ
โปรแกรมของผูเรียน ซึ่งจะไดมาจากแฟมขอมูล 

พารามิเตอร filename - ชื่อแฟมที่เก็บขอมูล 

ผลที่คืน รายการของผลลัพธ 
List<int[][]> getIntMatrices() 

หนาที ่ คืนคารายการของแถวลําดับ ของขอมูลจํานวนเต็มแบบ 2 มิติ  ซึ่งจะไดมาจาก
แฟมขอมูล 

ผลที่คืน รายการของผลลัพธ 
List<double[][]> getDoubleMatrices() 

หนาที ่ คืนคารายการของแถวลําดับ ของขอมูลจํานวนจริงแบบ 2 มิติ  ซึ่งจะไดมาจาก
แฟมขอมูล 
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ผลที่คืน รายการของผลลัพธ 
List<int[][]> getIntMatrices(String fileName) 

หนาที ่ คืนคารายการของแถวลําดับ ของขอมูลจํานวนเต็มแบบ 2 มิติ  ซึ่งจะไดมาจาก
แฟมขอมูล 

พารามิเตอร filename - ชื่อแฟมที่เก็บขอมูล 

ผลที่คืน รายการของผลลัพธ 
List<double[][]> getDoubleMatrices(String fileName) 

หนาที ่ คืนคารายการของแถวลําดับ ของขอมูลจํานวนจริงแบบ 2 มิติ  ซึ่งจะไดมาจาก
แฟมขอมูล 

พารามิเตอร filename - ชื่อแฟมที่เก็บขอมูล 

ผลที่คืน รายการของผลลัพธ 
void assertTrue(boolean val) 

หนาที ่ เปรียบเทยีบคา val หากเปนเทจ็จะโยน exception AssertionError  

พารามิเตอร val – คาบูลีนที่ตองการใหเปรียบเทียบ 
void assertTrue(boolean val,String msg) 

หนาที ่ เปรียบเทียบคา val หากเปนเท็จจะโยน exception AssertionError และ
แสดงขอความ msg ออกทางจอภาพ 

พารามิเตอร val - คาที่ตองการใหเปรียบเทียบ  

msg - ขอความที่ตองการแสดงออกทางจอภาพหาก val ปนเทจ็ 
void assertTrue(Object src, Object dest) 

หนาที ่ เปรียบเทียบคาระหวาง src และ dest หากเปนเท็จจะโยน exception 
AssertionError โดย src และ dest สามารถเปนคาแถวลําดับไดเชน int[], 
double[] เปนตน 

พารามิเตอร src - อ็อบเจกตตนฉบับที่ตองใหเปรียบเทยีบ 
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dest - อ็อบเจกตเปาหมายที่ตองใหเปรียบเทียบ 
void assertTrue(Object src, Object dest, String msg) 

หนาที ่ เปรียบเทียบคาระหวาง src และ dest หากเปนเท็จจะโยน exception 
AssertionError และแสดงขอความ msg ออกทางจอภาพ โดย src และ dest 
สามารถเปนคาแถวลําดับไดเชน int[], double[] เปนตน 

พารามิเตอร src - อ็อบเจกตตนฉบับที่ตองใหเปรียบเทยีบ 

dest - อ็อบเจกตเปาหมายที่ตองใหเปรียบเทียบ 

msg – ขอความที่ตองการแสดงออกทางจอภาพหาก src และ dest ไมเทากัน 
double assertTrue(boolean val, String msg, double p) 

หนาที ่ คืนคาของ p และจะแสดงขอความ msg ออกทางจอภาพ หาก val เปนเท็จ 

พารามิเตอร val - คาบูลีนที่ตองการเปรียบเทยีบ 

msg - ขอความที่ตองการแสดงออกทางจอภาพหาก val เปนเทจ็ 

p - คะแนนที่จะคืนคาให 

ผลที่คืน คาของ p 
double assertTrue(boolean val,String msg,double point,String 
                                                      studentAns,String ans) 

หนาที ่ คืนคาของ p และจะแสดงขอความ msg ออกทางจอภาพ หาก val เปนเท็จ และ
ยังแสดง studentAns ชึ่งเปนคําตอบของผูเรียน และ ans ซึ่งเปนคําตอบที่
ถูกตองออกทางจอภาพ 

พารามิเตอร val - คาบูลีนที่ตองการเปรียบเทยีบ 

msg - ขอความที่ตองการแสดงออกทางจอภาพหาก val เปนเท็จ 

p - คะแนนที่จะคืนคาให 

studentAns - เปนคาํตอบของผูเรียน 
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ans - เปนคําตอบที่ถูกตอง 

ผลที่คืน คาของ p 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายเฉลิมวุฒิ นอยอุนแสน เกิดวันที่ 12 สิงหาคม พ.ศ. 2524 ที่จังหวัดขอนแกน สําเร็จ
การศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.) สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน เมื่อปการศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอหลักสูตรวิทยา
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรคอมพิวเตอร ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2550  
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