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บทที่  1 

 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การเรียนการสอนวิชาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรระดับพื้นฐานเปนจุดเริ่มตนของการ

พัฒนาความรู ความเขาใจ และทักษะในการเขียนโปรแกรม นักเรียนจะตองเรียนรูภาษาใหมที่ไม

คุนเคยพรอมแนวคิดใหมเพื่อส่ือสารและออกคําส่ังใหเครื่องคอมพิวเตอรสามารถทํางานไดตามที่

ตองการ จึงเปนที่ทราบกันดีวานักเรียนที่เริ่มตนเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้นมักเกิดความสับสน

กับโครงสราง และไวยากรณของภาษา เชน คําสําคัญ ตัวดัดแปร ตัวดําเนินการ ตัวแปร และคา

ของตัวแปรตาง ๆ หรือ หลักการทํางานของโปรแกรม เชน โครงสรางการวนซ้ํา นิพจนเงื่อนไข หรือ 

การประเมินคาทางตรรกะ ความสับสนเหลานี้นํามาซึ่งความผิดพลาดในการทํางานของโปรแกรม 

และเมื่อเกิดขอบกพรองขึ้นภายในโปรแกรม นักเรียนจะตองคอยรับมือกับขอบกพรองที่เกิดขึ้น

เหลานี้ทั้งที่ยังไมมีความชํานาญและความเขาใจที่เพียงพอ  จากการสังเกตผูเชี่ยวชาญในการเขยีน

โปรแกรมนั้นจะมีความเชี่ยวชาญในการคนหาและแกไขขอบกพรองตางๆที่เกิดขึ้นในโปรแกรมได

อยางรวดเร็วและถูกตอง เนื่องจากผานประสบการณในการคนหาและแกไขขอบกพรองมาแลวเปน

จํานวนมาก ดังนั้นจึงนาจะสามารถชวยฝกฝนนักเรียนในการคนหาและแกไขขอบกพรองตางๆที่

เกิดขึ้นในโปรแกรมไดดวยแบบฝกหัดการแกไขขอบกพรองในรหัสตนฉบับของโปรแกรม ซึ่งมีขอดี

คือจะชวยฝกฝนทักษะในการแกขอบกพรองที่มักเกิดขึ้นอยางบอยครั้งที่อาจเกิดซ้ํา ๆ ในรูป

แบบเดิม  และจะเปนการชวยสงเสริมนักเรียนใหสามารถลดความผิดพลาดในการเขียนโปรแกรม

ลงได นอกจากนั้นยังสามารถชวยใหเกิดความเขาใจถึงหลักการทํางานของภาษาคอมพิวเตอร

ขณะฝกฝนการแกไขขอบกพรองตางๆไดอีกดวย 

จากที่กลาวมาในขั้นตนจึงทําใหเกิดแนวคิดในการพัฒนาระบบฝกฝนการแกไข

ขอบกพรองในรหัสตนฉบับของโปรแกรมขึ้น โดยอาศัยสวนเติมขอบกพรองแบบอัตโนมัติที่มุงเนน

ในสวนของความผิดพลาดเชิงความหมายเพื่อชวยในการสรางแบบฝกหัดสําหรับฝกฝนการแกไข

ขอบกพรองในรหัสตนฉบับของโปรแกรมคอมพิวเตอรจากการเติมขอบกพรองลงในรหัสตนฉบับ

อยางมีเปาหมาย ดังรูปที่ 1.1 
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รูปที ่1.1 กรอบแนวความคิดในการสรางสวนเติมความผิดพลาดแบบอัตโนมัต ิ

จากรูปที่ 1.1 ในการเติมขอบกพรองลงในรหัสตนฉบับนั้นสวนเติมขอบกพรองแบบ

อัตโนมัตินี้จะทําการรับขอมูลของลักษณะขอบกพรองจากขอกําหนดความผิดพลาดที่ตองการเขา

มาแลวดําเนินการคนหารูปแบบโครงสรางการทํางานภายในรหัสตนฉบับที่สามารถเติมขอบกพรอง

ตามความผิดพลาดที่ตองการ แลวทําการแกไข เพิ่มเติมหรือเปลี่ยนแปลงในลักษณะตางๆ เพื่อทํา

ใหเกิดขอบกพรองเชิงความหมายขึ้นในรหัสตนฉบับอยางสอดคลองกับจุดประสงคของการเรียน

การสอน หลังจากนั้นจะทําการยืนยันความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการเติมขอบกพรองดวย

ชุดโปรแกรมทดสอบการทํางาน เพื่อตรวจสอบวาไดเกิดความผิดพลาดขึ้นจริง เมื่อไดรหัสตนฉบับ

ที่มีความผิดพลาดแลวหลังจากนั้นก็จะสามารถนําไปใชเปนแบบทดสอบ หรือ แบบฝกหัดไดตอไป 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  

พัฒนาสวนเติมความผิดพลาดเชิงความหมายแบบอัตโนมัติโดยอาศัยกลวิธีการกลายรหัส

ใหกับระบบฝกฝนการแกจุดบกพรอง เพื่อใชเปนแบบฝกหัดที่จะชวยฝกฝนทักษะการแก

จุดบกพรองของโปรแกรม         

1.3 ขอบเขตของการวิจยั  

1) ระบบฝกฝนการแกขอบกพรองนี้จะกระทํากับรหัสตนฉบับของโปรแกรมภาษาจาวา 



                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                3 

 

2) ระบบจะสามารถเติมไดทั้งความผิดพลาดทางไวยากรณและความผิดพลาดทาง

ความหมาย 

3) ระบบจะเปนการประยุกตใชตัวดําเนินการการกลายรหัสที่มีอยูและออกแบบตัว

ดําเนินการการกลายรหัสระดับโครงสราง เพื่อเติมขอบกพรองในรหัสตนฉบับใหระบบฝกฝนแกไข

ขอบกพรอง 

4) ชุดตัวอยางรหัสตนฉบับของโปรแกรมและชุดทดสอบที่จะใชในการทดสอบการทํางาน

จะไดมาจากชุดปฏิบัติการวิชา 2110101 

5) การเติมความผิดพลาดจะดําเนินการตามขอกําหนดความผิดพลาดเพื่อระบุถึง

ลักษณะหรือตําแหนงที่จะทําการเติมซึ่งขอกําหนดความผิดพลาด รหัสตนฉบับ และชุดทดสอบจะ

ถูกกําหนดจากผูออกโจทย 

6) การเติมความผิดพลาดใหกับโปรแกรมจะครอบคลุมความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเปน

ประจําในชุดปฏิบัติการตางๆในวิชา 2110101 ซึ่งจะประกอบดวยหัวขอตางๆ คือ ประเภทขอมูล 

นิพจนทางคณิตศาสตร การเลือกทํา วงวน อารเรย เมท็อด คลาส และอ็อบเจกต 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรบั 

1) สามารถช วยสงเสริมการเรียนการสอนวิชาการเขียนโปรแกรมภาษาจาวา

ระดับพื้นฐาน 

2) ชวยฝกฝนนักเรียนใหเกิดความชํานาญในการเขียนโปรแกรม 

3) สงเสริมความเขาใจในความผิดพลาดที่เกิดขึ้น เพื่อลดปญหาการเขียนโปรแกรมที่มี

ความผิดพลาด 

4) ชวยฝกฝนทักษะการคนหา การตรวจสอบ และ การแกไขความผิดพลาดที่เกิดขึ้นใน

โปรแกรม 

1.5 วิธีดาํเนินการวิจัย  

1) ศึกษาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นบอยในวิชาการเขียนโปรแกรมภาษาจาวาระดับพื้นฐาน 

2) จัดแบงกลุมของความผิดพลาดที่ เกิดขึ้นบอยในการเรียนการเขียนโปรแกรม

ระดับพื้นฐาน 

3) ออกแบบวิธีการเติมความผิดพลาดที่ครอบคลุมและเหมาะสมกับระดับความ

ผิดพลาดที่สนใจ 

4) พัฒนาระบบเติมความผิดพลาดเชิงความหมายจากการรับคําสั่งแนะนํา 
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5) ทดสอบการทํางานของสวนเติมขอบกพรองแบบอัตโนมัติ 

6) สรุปผลงานวิจัย และจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

1.6 ผลงานที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดรับการคัดเลือกตีพิมพในบทความวิชาการระดับประเทศ 1 

บทความ(แสดงในภาคผนวก ก.) คือ 

1.6.1 บทความวิชาการเรื่อง “Application of AST for Enbugging on 

Debugging Training System” ซึ่งไดรับการคัดเลือกเพื่อนําเสนอและตีพิมพในงาน

ประชุมวิชาการ “The 6th International Joint Conference on Computer Science 

and Software Engineering” ระหวางวันที่ 13-15พฤษภาคม 2552 ณ จังหวัดภูเก็ต 

ประเทศไทย 
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บทที่  2 

 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 การเรยีนการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรระดบัพื้นฐาน 

วิชาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรระดับพื้นฐาน  เปนรายวิชาการเรียนการสอนที่

เกี่ยวกับพื้นฐานการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร การทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอร การ

ออกแบบและการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร ภาษาคอมพิวเตอรตางๆ การโปรแกรมภาษาเชิง

วัตถุ โครงสรางการทํางานของภาษาคอมพิวเตอร ไวยากรณของภาษาคอมพิวเตอร คําสําคัญ 

ชนิดของขอมูลประเภทตางๆของภาษาคอมพิวเตอรเชน จํานวนเต็ม  จํานวนจริง ตัวอักษร ชุด

ตัวอักษร อารเรย และขอมูลประเภทวัตถุ การประมวลผลขอมูล  นิพจนตางๆในการเขียนโปรแกรม 

ตัวดําเนินการ โครงสรางควบคุมตางๆเชน โครงสรางวงวน โครงสรางเงื่อนไขและการตัดสินใจ 

หนวยฟงกชันและการคืนคา  การติดตออุปกรณรับเขา/สงออกขอมูลพื้นฐาน การบันทึกขอมูลเก็บ

ลงหนวยความจําถาวร กลวิธีและระเบียบในการเขียนโปรแกรมเพื่อประยุกตใชในการแกปญหา 

การตรวจและการแกไขขอบกพรองของโปรแกรมโดยนักเรียนจะไดเรียนรูการเขียนโปรแกรมและ

ฝกฝนการหาและแกไขขอบกพรองกับโปรแกรมที่มีขนาดไมใหญมากนัก (ประมาณ 50-300 

บรรทัด) เพื่อใหมีความสามารถในการแกไขปญหาตางๆโดยประยุกตใชการเขียนโปรแกรมเพื่อ

แกปญหานั้นๆได 

2.1.2 ภาษาจาวา [1, 2] 

จาวา เปนภาษาคอมพิวเตอรเชิงวัตถุที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากซึ่งถูกพัฒนาขึ้นโดย

บริษัท Sun Microsystems ในชวงกลางป ค.ศ. 1990 เปนภาษาที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชใน

สภาพแวดลอมแบบกระจายบนระบบอินเตอรเน็ตดวยคุณสมบัติการทํางานที่ไมขึ้นอยูกับแบบ 

หรือชนิดของระบบคอมพิวเตอรจากการอาศัยการทํางานของ JVM (Java Virtual Machine) จาวา

ยังไดรวมเอาคุณสมบัติที่ดีของภาษาเชิงวัตถุอยางภาษา Smalltalk และมีหลักโครงสรางของภาษา

ที่คลายกับภาษา C++ แตจะเรียบงายกวาและมีโครงสรางเปนภาษาเชิงวัตถุมากกวา จาวานั้นไม

เพียงสามารถที่จะใชในการสรางโปรแกรมประยุกตทั่วไปที่ทํางานไดทั้งบนคอมพิวเตอรเครื่องเดียว
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หรือในเครือขายของระบบแบบกระจาย แตยังสามารถที่จะใชในการเขียนและสรางเปน

สวนประกอบที่ทํางานรวมกับโปรแกรมหรือภาษาอื่น ๆ ไดเชน applet และดวยการพัฒนาที่มี

เปาหมายที่แนนอนทําใหภาษาจาวากลายเปนภาษาที่มีเอกลักษณที่โดดเดนหลายประการไดแก 

1) จาวาเปนภาษาเชิงวัตถุอยางแทจริงทําใหสามารถใชแนวคิดและกลยุทธของภาษาเชงิ

วัตถุไดอยางสมบูรณ 

2) จาวาเปนภาษาคอมพิวเตอรที่ถูกสรางขึ้นเพื่อใหสามารถใชงานไดบนระบบเครือขาย 

และสามารถทํางานไดโดยไมขึ้นกับระบบปฏิบัติการโดยอาศัยการทํางานของ  JVM ซึ่งจะทําหนาที่

แปลคําสั่งจาก  java bytecode เปนชุดคําสั่งที่ทํางานจริงๆบนฮารดแวรของเครื่อง  ดังนั้นไมวา

เครื่องคอมพิวเตอรเครื่องนั้นจะเปนแบบใด อยูในระบบปฏิบัติการใดหรือมีคําสั่งในการทํางานที่

แตกตางกันออกไปอยางไรก็จะยังสามารถเขาใจและทํางานตามโปรแกรมได 

3) จาวาเปนภาษาที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใหสามารถนําไปใชงานไดอยางปลอดภัย  จากการ

ตัดสวนของความสามารถในการอางถึงตําแหนงของหนวยความจําไดโดยตรงเพื่อปองกันการ

ทํางานที่จะเปนอันตรายตอระบบ และไดมีการจัดการกับสวนการทํางานที่ทําใหเกิดความไม

ปลอดภัยกับสวนอ่ืน ๆ ทําใหเชื่อมั่นไดถึงความปลอดภัย 

4) จาวาเปนภาษาที่มีโครงสรางของภาษาที่เปนระเบียบ ไมซับซอน ชัดเจน ทําใหเรียนรู

ไดงาย 

ดวยเหตุนี้ทําใหมีการใชงานจาวากันอยางกวางขวาง ทั้งในอุตสาหกรรมตางๆ ในการเรียน

การสอน ในเว็บเพจ นอกจากนั้นจาวายังมีอิสระตอลําดับของการนิยาม โครงสรางของเมท็อดจะ

ถูกนิยามไวตอจากการนิยามชื่อของเมท็อดเสมอ    ทําใหรหัสตนฉบับของภาษาจาวามีโครงสรางที่

มีระเบียบ 

2.1.3 ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นไดในโปรแกรม 

A. Ko และ B. Myers [3] ไดกลาวถึงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในโปรแกรมคอมพิวเตอรวา

เปนสวนของรหัสตนฉบับที่มีการทํางานไมเปนไปตามจุดประสงค หรือทํางานไมครอบคลุมตาม

ความตองการของผูเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรอาจเกิดขึ้นดวยเหตุผลตางๆกัน เปนปญหาที่ตอง

ไดรับการแกไข ความผิดพลาดเหลานี้อาจมีที่มาจากขอบกพรองตางๆที่ประกอบกันเปนความ

ผิดพลาดที่ปรากฏขึ้น โดยทั่วไปแลวความผิดพลาดในการเขียนโปรแกรมสามารถแบงออกเปนสอง

กลุมไดแก  
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2.1.3.1 ความผิดพลาดทางไวยากรณ (syntax error)  โดยมักจะเกิดขึ้นจากความไม

แมนยําในโครงสรางและไวยากรณของภาษา ดังรูปตัวอยางที่ 2.1 เชน 
Class  Abc {   
… 
} 

รูปที่ 2.1 ก) 

class  Abc{ 
… 
} 

รูปที่ 2.1 ข) 

รูปที่ 2.1 ก) เปนภาษาจาวาที่มีการใชคําสําคญัผิดพลาด 

             ข) เปนภาษาจาวาที่มีการใชคําสําคญัไดอยางถูกตอง 

จากรหัสตัวอยางในรูปที่ 2.1 เปนตัวอยางที่แสดงใหเห็นถึงความผิดพลาดทางไวยากรณ

เพราะคําสําคัญ “class” จะตองเปนตัวอักษรตัวเล็ก ความผิดพลาดทางไวยากรณนี้จะถูก

ตรวจสอบในขั้นตอนการแปลโปรแกรม ซึ่งจะตองไดรับการแกไขกอน โปรแกรมจึงจะสามารถ

ทํางานได 

2.1.3.2 ความผิดพลาดทางความหมาย (semantic error) ซึ่งจะแบงแยกไดอีกเปนความ

ผิดพลาดในขณะทํางาน (runtime error) และความผิดพลาดทางตรรกะ (logic error) โดยความ

ผิดพลาดในการทํางานนั้นจะทําใหโปรแกรมหยุดการทํางาน หรือยกเลิกการทํางาน ขณะที่ความ

ผิดพลาดทางตรรกะนั้นโปรแกรมจะสามารถทํางานตอไปไดแตจะใหผลการทํางานที่ผิดพลาด 

ดังเชนรูปตัวอยางที่ 2.2  

public static double computeAverage(double[] array){ 
 double total=0.0; 
 if(array==null||array.length==0){ 
  return 0.0; 
 }else{ 
  for(int i=0;i< array.length ;i++){ 
   total= total+array[i]; 
  } 
 } 
 return total/array.length; 
} 
รูปที่ 2.2 ก) เปนรหัสตนฉบับทีท่ํางานไดอยางถกูตอง 

public static double computeAverage(double[] array){ 
 double total=0.0; 
 for(int i=0;i < array.length ;i++){ 
  total= total- array[i]; 
 } 
 return total/ array.length; 

} 

              รูปที่ 2.2 ข) เปนรหัสตนฉบบัที่มีความผิดพลาดทางความหมาย 
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จากรหัสตัวอยางในรูปที ่2.2 ข) เปนตัวอยางโปรแกรมที่มคีวามผิดพลาดทางความหมาย

สองประการคือ 

1) ใชตัวดําเนินการที่ผิดพลาดเพราะในการหาคาเฉลี่ยจะตองหาจากคาของผลรวม เปน

ความผิดพลาดทางตรรกะ 

2) ขาดการตรวจสอบขอมูลเขา ทําใหเกิดความผิดพลาดขึ้นเมื่อขอมูลเขามีคาเปน null 

เปนความผิดพลาดในขณะทํางาน 

โดยในความผิดพลาดทางความหมายนั้น A. Barr [4] ไดจัดแบงขอบกพรองซึ่งเปนสาเหตุ

ของความผิดพลาดทางความหมายออกเปนหมวดหมู ตามสาเหตุที่ K. Donald [5] ไดเสนอไวดังนี้ 

1) กลุมของขอบกพรองที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนวิธีการแกปญหา ไดแก 

3.1) ปญหาการผิดพลาดอยูหนึ่ง (off-by-one) เปนขอบกพรองที่ทําใหเกิดการ

คํานวณที่ผิดพลาดไปอาจจะมากกวาหรือนอยกวาอยูหนึ่ง 

3.2) ปญหาทางตรรกะ (logic) เปนขอบกพรองที่เกิดขึ้นจากการตรวจสอบเงื่อนไข

ขอกําหนดหรือตรรกะที่ผิดพลาด 

3.3) ปญหาการตรวจสอบความสมเหตุสมผล (validation) เปนขอบกพรองที่เกิดขึ้น

จากการขาดการตรวจสอบขอบเขตหรือคาของตัวแปรที่ดี ไดแก ปญหาการหาร

ดวยศูนย เปนตน 

2) กลุมของขอบกพรองที่เกิดขึ้นจากการที่ขอมูลไมไดรับการประมวลผลอยางถูกตอง

เหมาะสม ไดแก 

3.1) ปญหาดัชนี (index) เปนขอบกพรองที่เกิดจากการอางดัชนีของอารเรยที่

ผิดพลาด 

3.2) ปญหาขอบเขต (limit) เปนขอบกพรองที่เกิดจากการประมวลผลจุดเริ่มตนหรือ

จุดสุดทายของขอมูลผิดพลาด 

3.3) ปญหาการคํานวณทางตัวเลข (number) เปนขอบกพรองที่เกิดจากปญหาการ

เก็บคาของตัวเลข ไดแก ขอบกพรองในการคํานวณเลขทศนิยม เปนตน 

3) กลุมของขอบกพรองที่เกิดขึ้นจากความผิดพลาดทั่วไปในการเขียน ไดแก 

3.1) ปญหาเงื่อนไขเริ่มตน (initial) เปนขอบกพรองที่เกิดจากการขาดการกําหนดคา

เริ่มตนใหกับตัวแปร 

3.2) ปญหาทางตําแหนงหรือลําดับ  (location)  เปนขอบกพรองที่เกิดจากการวาง

ขอความประมวลผลผิดตําแหนง 
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3.3) ปญหาเกี่ยวกับตัวแปร (variable) เปนขอบกพรองที่เกิดขึ้นจากการใชชื่อของ

ตัวแปรผิดพลาด อาจเนื่องมาจากความคลายคลึงของชื่อตัวแปร 

3.4) ปญหาทางการใชนิพจน (expression) เปนขอบกพรองที่เกิดขึ้นจากความ

สับสนของนักเขียนโปรแกรมตอการใชนิพจนที่ผิดพลาด ไดแก ‘==’, ‘equals()’ 

เปนตน 

ในการการเขียนโปรแกรมจริงอาจเปนการยากที่จะแยกความผิดพลาดตางๆออกจากกัน

โดยเด็ดขาดเพราะความผิดพลาดบางประการนํามาซึ่งความผิดพลาดอื่นๆ หรือความผิดพลาด

หลายประการอาจเกิดขึ้นพรอมๆกัน  

2.1.4 โครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรม [6] 

ภาษาคอมพิวเตอรนั้นถูกสรางขึ้นโดยอางอิงกับกฎและไวยากรณของภาษาอยางเครงครัด 

โดยทั่วไปแลวกฎของภาษาคอมพิวเตอรจะถูกแบงออกเปนสองสวนเพื่องายแกการแปลโปรแกรม

คือ สวนที่เกี่ยวของกับกฎของคําสําคัญ และกฎที่เกี่ยวของกับการประกอบกันของคําสําคัญหรือ

ไวยากรณของภาษาคอมพิวเตอร ซึ่งในขั้นตอนการแปลโปรแกรม โปรแกรมจะเริ่มทํางานจากการ

วิเคราะหกฎของคําสําคัญจากลําดับของตัวอักษรใหอยูในลักษณะของกลุมของลําดับอักขระที่มี

ความหมายเรียกวาโทเคน (token) โดยการแปลผลจะขึ้นอยูกับไวยากรณของศัพท หลังจากนั้นก็

จะถูกแปลผลโดยอาศัยไวยากรณของภาษาทําใหอยูในรูปแบบของโครงสรางตนไมที่เรียกวา 

Concrete Syntax Tree (CST) หรือ Abstract Syntax Tree (AST) ดังรูปที่ 2.3 

รูปที่ 2.3 การเปลี่ยนรหัสตนฉบับใหอยูในรูปแบบของ AST  
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โดยโครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรม (Abstract Syntax Tree) นั้นจะเปนโครงสราง

ตนไมของโปรแกรมที่แสดงถึงขอมูลของการทํางานหรือพฤติกรรมของโปรแกรม แตไมมีสวนที่

แสดงถึงโครงสรางไวยากรณของภาษา ดังนั้นโครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรมจึงเปนการ

แทนโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยโครงสรางตนไมซึ่งแตละปมของตนไมจะแสดงถึงองคประกอบยอย

ของรหัสภายในโปรแกรมดวยการประกอบกันของปมลูกอยางมีความหมาย ดังเชนรูปที่ 2.4 เปน

รูปที่แสดงถึงการทํางานแบบวนซ้ําของตนไมไวยากรณเชิงนามธรรมของโปรแกรมคอมพิวเตอร

ภาษาจาวาที่ไดจากการแปลโปรแกรมภายใตการทํางานของโปรแกรมสภาพแวดลอมสําหรับการ

พัฒนาโปรแกรม Eclipse IDE 

 
รูปที่ 2.4 AST ของ do-while จากโปรแกรม ASTParser ของ Eclipse IDE ซึ่งเปนโปรแกรมที่ชวย

ในการเขียนโปรแกรม 

2.1.4.1 Eclipse AST [7] 

Eclipse AST เปนกรอบการทํางานพื้นฐานสําหรับเครื่องมือชวยเหลืออันทรงพลังตางๆ

มากมายของโปรแกรม Eclipse IDE เชน เครื่องมือการทํา Refactoring, Quick Find และ quick 

assist ทําให Eclipse IDE กลายเปนโปรแกรมสภาพแวดลอมสําหรับการพัฒนาโปรแกรมภาษา 

จาวาแบบเบ็ดเสร็จที่มีความสมบูรณเปนอยางมาก ในการทํางาน Eclipse จะทําการสงผานรหัส

ตนฉบับของโปรแกรมภาษาจาวาใหเปลี่ยนเปนโครงสรางตนไม ซึ่งการจัดการแกไขเปลี่ยนแปลง

บนโครงสรางตนไมเหลานี้มีความสะดวกสบายและนาเชื่อถือในการจัดการ ทําใหการวิเคราะห 

แกไข และเปลี่ยนแปลงรหัสตนฉบับของโปรแกรมเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากกวาการเขาไป

จัดการโดยตรงกับรหัสตนฉบับของโปรแกรมแบบตัวอักษร  
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ตัวอยางในการประยุกตการใชงาน Eclipse AST เชน ในการเขียนโปรแกรมภาษาจาวา

ผูเขียนโปรแกรมไมควรประกาศตัวแปรทองถิ่นกอนการใชงานซึ่งเราสามารถเขียนโปรแกรม

ประยุกตเพื่อตรวจสอบการประกาศตัวแปรตางๆ และทําการยายการประกาศตัวแปรที่มีการ

ประกาศที่ไมถูกตองใหไปอยูในตําแหนงที่ถูกตองได ดังนั้นในการทํางานของโปรแกรมประยุกตที่

จะถูกเขียนขึ้นนี้จะตองมีความสามารถในการทํางานดังนี้คือ 

1) ลบการประกาศตัวแปรที่ไมจําเปนออก ซึ่งถาตัวแปรเหลานั้นถูกสรางขึ้นและ

กําหนดคาตั้งตนเพื่อใหถูกกําหนดคาลบลางในตอนหลัง  

2) การยายตําแหนงการประกาศตัวแปร ถาตัวแปรถูกประกาศขึ้นโดยยังไมไดมีการ

อางอิงหรือใชงานในทันที ควรจะมีการยายตําแหนงการประกาศตัวแปรไปยังบรรทัดที่เหมาะสม

กอนการใชงานตัวแปรนั้นๆ 

ซึ่งการประยุกตการใชงาน Eclipse AST เพื่อการแกไขรหัสตนฉบับแบบอัตโนมัตินั้นจะมี

ขั้นตอนการทํางาน ดังนี้ 

1)  รหัสตนฉบับของโปรแกรมภาษาจาวา ในการเริ่มตนการทํางานจะเริ่มตนจากรหัส

ตนฉบับของโปรแกรมภาษาจาวาที่จะทําการปรับปรุง โดยรหัสตนฉบับนี้จะอยูในรูปแบบของ

แฟมขอมูล หรือ ลําดับแถวอักขระก็ได  

2)  แปลงผลและแจงสวน รหัสตนฉบับของโปรแกรมที่จะทําการปรับปรุงนี้จะถูกแปลงผล

และแจงสวน โดยอาศัยการทํางานของคลาส org.eclipse.jdt.core.dom.ASTParser 

3)  ASTของรหัสตนฉบับ จากขั้นตอนการแปลงผลและแจงสวนจะไดผลลัพธเปน

โครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรม ซึ่งเปนโครงสรางตนไมที่แสดงถึงโครงสรางการทํางาน

ทั้งหมดของโปรแกรมที่ไดนํามาแปลงผล   

4)  การจัดการดําเนินการเปลี่ยนแปลงโครงสรางตนไมของรหัสตนฉบับ เมื่อไดโครงสราง 

ตนไมไวยากรณเชิงนามธรรมของโปรแกรมมาแลวจะเขาทําการแกไขโครงสรางของตนไมโดยตรง

เพื่อทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในรหัสตนฉบับของโปรแกรมตามแบบอยางที่ตองการ  

5)  แปลงผลการเปลี่ยนแปลงกลับมาอยูในรูปแบบของรหัสตนฉบับ  หลังจากไดโครงสราง

ตนไมอยางที่ตองการแลวจะทําการแปลงผลกลับเปนรหัสตนฉบับในรูปแบบตัวอักษรเหมือนเดิม 

โดยในงานวิจัยนี้จะใชประโยชนจากการการเปลี่ยนแปลงโครงสรางตนไมไวยากรณของ

รหัสตนฉบับนี้เพื่อการเปลี่ยนแปลงกระบวนการทํางานของโปรแกรมแตยังสามารถรักษาความ

ถูกตองของไวยากรณของภาษาไวได เพื่อใหตรงกับจุดประสงคในการมุงเนนที่ความผิดพลาดเชิง

ความหมาย หรือความผิดพลาดเนื่องจากขั้นตอนการทํางานมากกวาความผิดพลาดเชิงไวยากรณ 
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รูปที่ 2.5 ขั้นตอนการทํางานในการเปลี่ยนแปลงรหัสตนฉบับของโปรแกรม  

2.1.5 กลวิธกีารกลายรหัส 

การกลายรหัสเพื่อการทดสอบ (mutation testing) [6] เปนวิธีการสําหรับการทดสอบโปรแกรม 

ซึ่งจะมีกระบวนการกลาย (mutation) หรือการเปลี่ยนแปลงรหัสตนฉบับของโปรแกรมเล็กนอย ใน

การเปลี่ยนแปลงนั้นการดําเนินการจะถูกอางอิงจากตัวดําเนินการกลายรหัส (mutation 

operators) โดยการกลายรหัสเพื่อการทดสอบนั้นถูกเสนอขึ้นเพื่อระบุและคนหาจุดออนของชุด

ขอมูลที่จะใชในการทดสอบระบบ จากแนวความคิดที่วาถามีการกลายรหัสตนฉบับแลวไมสามารถ

ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ โดยปรกติแลวจะหมายถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับผลลัพธ จะ

แสดงวา ชุดขอมูลที่นํามาใชในการทดสอบระบบนั้นไมสามารถครอบคลุมการทํางานของโปรแกรม

ได การกลายรหัสนั้นเกิดขึ้นในสวนของรหัสที่ไมถูกใชงาน รหัสที่ถูกเขียนขึ้นมาเกินความจําเปน 

หรือการกลายรหัสที่เกิดขึ้นนั้นเปนรหัสที่มีการทํางานเหมือนกับรหัสกอนการเปลี่ยนแปลง เรียก

รหัสที่มีการทํางานที่เหมือนกันนี้วาเปนรหัสที่สมมูลกัน โดยจํานวนครั้งของการกลายรหัสจะมาก

ขึ้นตามขนาดของโปรแกรมที่นํามาทดสอบ 

การกลายรหัสตนฉบับเพื่อการทดสอบนั้นสามารถทําไดโดยการเลือกชนิดของตัวดําเนนิการที่

ตองการเปลี่ยนแปลงแลวทําการกลายรหัสตนฉบับโดยทกุๆครั้งที่ทําการกลายรหัสจะเรียกสวนของ

ผลที่เกดิจากการแปลงวา mutant และถาชุดของขอมูลที่ใชในการทดสอบสามารถตรวจสอบพบ

การเปลี่ยนแปลงไดจะเรียกวาการเปลีย่นแปลงนั้นถูกพบ ดังเชนรูปตัวอยางที2่.6 

  if (a && b) 
         c = 1; 

  else 
      c = 0; 

  รูปที่ 2.6 ก) 

 if (a || b) 
      c = 1; 
 else 
     c = 0; 

 รูปที่ 2.6 ข) 

    รูปที่ 2.6   ก) รหัสตนฉบับกอนทําการแปลง   

                  ข) รหัสตนฉบับหลังการแปลง 
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  เมื่อแทนที่ตัวดําเนินการ ‘&&’ ดวย ‘||’ ชุดขอมูลที่ใชในการทดสอบการกลายรหัสดังรูป

ตัวอยางที่ 2.6 จะถือวาผานการทดสอบเมื่อผานเงื่อนไขดังนี้ 

1) ชุดของขอมูลเขาตองทําใหเกิดการทํางานที่แตกตางกันระหวางกอนและหลังทําการ

เปลี่ยนแปลง เชนเมื่อกําหนดให a และ b ในตัวอยางมีคาเปนจริง และเท็จตามลําดับจะทําใหเกิด

การทํางานที่แตกตางกัน 

2) ผลของความแตกตางที่เกิดจากการกลายรหัสตนฉบับตองสงผลตอขอมูลออก เชนคา

ของตัวแปร c ในตัวอยางที่เปลี่ยนแปลงไป จะสามารถถูกตรวจพบไดเมื่อมีการแสดงคาออกมา

ทางหนาจอ 

โดยกําหนดใหการกลายรหัสเพื่อการทดสอบอยางออน (weak mutation testing) นั้น ขอมูลที่

ถือวาผานการทดสอบตองการเพียงเงื่อนไขแรกในการผานการทดสอบ แตถาเปนการกลายรหัส

เพื่อการทดสอบอยางเขม (strong mutation testing )นั้นขอมูลตองผานทั้งสองเงื่อนไขจึงจะถือวา

ผานการทดสอบ โดยที่การกลายรหัสนั้นตองไมอยูในรูปแบบที่สมมูลกัน(equivalent mutant) เชน 

 int index=0; 
 while (...){ 
            . . . 
    index++; 
    if (index==10) 
      break; 
 } 

 รูปที่ 2.7 ก) 

 int index=0; 
 while (...){ 
       . . .;  
    index++; 
    if (index>=10) 
     break; 
 } 

 รูปที่ 2.7 ข) 

รูปที่ 2.7 ก) รหัสตนฉบบักอนการกลายรหัส      

             ข) รหัสตนฉบับหลังการกลายรหัส 

ดังรูปตัวอยางที่ 2.7 เมื่อทําการเปลี่ยนตัวดําเนินการแบบเปรียบเทียบความสัมพันธจาก 

‘==’ เปน ‘>=’ ซึ่งจะพบวาผลจากการเปลี่ยนแปลงโปรแกรมจะทํางานเหมือนกันทุกประการ ทําให

ไมสามารถหาชุดขอมูลที่จะทดสอบผลของการกลายรหัสตนฉบับที่เกิดการแปลงแบบสมมูลกันได 

2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเรียนการสอนวิชาพื้นฐานการเขียนโปรแกรม 

ถึงแมจะเปนที่ทราบกันมานานถึงความสําคัญของการสงเสริมทักษะการเขียนโปรแกรมที่

ดีใหแกนักเรียน แตงานวิจัยดานการเรียนการสอนทางดานวิทยาศาสตรคอมพิวเตอร (Computer 
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Science Education) ก็ยังเปนงานที่ใหม และมีงานวิจัยในดานนี้ออกมานอยมากเมื่อเทียบกับ

งานวิจัยในกลุมอื่นๆ สวนหนึ่งของงานวิจัยเหลานี้เปนงานที่พยายามทําการศึกษาเพื่อที่จะอธิบาย

ถึงปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการเรียนรู ทักษะในดานตางๆของการเขียนโปรแกรมของ

นักเรียนในระดับเริ่มตน การอานทําความเขาใจรหัสตนฉบับ การทําความเขาใจขั้นตอนการทํางาน 

การเขียนรหัสตนฉบับ การออกแบบ ความสามารถ พฤติกรรม และความสัมพันธที่กอใหเกิดการ

เรียนรูของนักเรียน เชน 

P. Arnold และกลุม[8] ไดทําการศึกษารวบรวมวรรณกรรมศึกษาและผลงานวิจัยตางๆใน

ดานการเรียนการสอนพื้นฐานการเขียนโปรแกรม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อรวบรวมงานวิจัยและ

รายงานถึงลักษณะขั้นตอนในงานวิจัย สําหรับการออกแบบหลักสูตรหรือรายวิชาการเรียนการสอน

พื้นฐานการเขียนโปรแกรมและการพัฒนาการเรียนการสอนในดานตางๆเชน ภาษาคอมพิวเตอรที่

ควรเลือกใช การเลือกเครื่องมือและสภาพแวดลอมที่จะชวยสงเสริมการเรียนการสอนและการใช

เครื่องมือเหลานั้นในการสงเสริมการเรียนการสอน การทดสอบและประเมินผลการเรียนการสอน 

และจะทําอยางไรใหการเรียนการสอนพื้นฐานการเขียนโปรแกรมนั้นเหมาะสมสําหรับการเรียนการ

สอนในระดับตอๆไป ทั้งสามารถนําไปใชงานจริงได ซึ่งจะเปนประโยชนกับผูที่เกี่ยวของกับองคกร

ทางดานการศึกษาที่เกี่ยวของกับการสอนวิชาคอมพิวเตอร หรือผูที่ตองการวางแผน ออกแบบ 

พัฒนา แกไขปรับปรุงหรือผูที่ตองการนําขอมูลไปประยุกตใชในการเรียนการสอนพื้นฐานการเขียน

โปรแกรม  โดยงานวิจัยนี้ไดทําการจัดกลุมวรรณกรรมศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวของกันออกเปน

กลุมตางๆกันดังนี้คือ  

1) ดานหลักสูตรการเรียนการสอน  

2) ดานการเรียนการสอน  

3) ดานภาษา 

4) ดานเครื่องมือและสภาพแวดลอม  

โดยในรายละเอียดพบวาถึงแมงานวิจัยดานการศึกษาการเรียนการสอนการเขียน

โปรแกรมจะเปนที่สนใจแตกลับมีงานวิจัยนอยมากที่ใหความสนใจกับการพัฒนาทักษะและความ

เขาใจการแกไขขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับโปรแกรม 

McCracken [9] และ Leeds Working Group [10] ตางก็ไดพยายามที่จะศึกษาถึง

ความสามารถในการเขียนโปรแกรมของนักเรียนหลังผานการเรียนวิชาการเขียนโปรแกรม

ระดับพื้นฐานทั้งในทักษะดาน การอานรหัสตนฉบับของโปรแกรม การทําความเขาใจตอการ
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ทํางาน ทักษะการเขียนโปรแกรม การประกอบกันของโปรแกรมและการออกแบบโปรแกรมเพื่อใช

ในการแกปญหา จากการตั้งโจทยปญหาตางๆเพื่อใชในการทดสอบเชน ใหนักเรียนทําการประเมิน

คาของตัวแปรตางๆจากสวนสั้นๆของรหัสตนฉบับ ใหนักเรียนหาขอบกพรองจากตัวอยางแลวแกไข

ใหถูกตอง การใหนักเรียนเขียนรหัสตนฉบับใหสมบูรณเพื่อใชในการแกปญหาจากบางสวนของ

รหัสตนฉบับที่กําหนดให หรือใหนักเรียนออกแบบโปรแกรมเพื่อใชในการแกปญหาอยางงาย ฯลฯ 

พบวานักเรียนสวนใหญจะมีคะแนนในสวนการหา การแกขอบกพรอง การเติมรหัสตนฉบับให

สมบูรณและการออกแบบโปรแกรมอยูในระดับต่ํา เมื่อทําการสอบถามถึงปญหาของนักเรียน

พบวานักเรียนที่ไดคะแนนนอยจะบอกวามีประสบการณในการเขียนโปรแกรมคอนขางนอย   

ในงานวิจัยของ G. Lee [11] ไดสรางระบบ Debug It เปนระบบที่มีสวนตอประสาน

กราฟกกับผูใชเพื่อชวยฝกฝนการแกไขโปรแกรมจากฐานขอมูลโจทยปญหา โดยมุงเนนที่จะให

นักเรียนเขาใจและแกไขความเขาใจที่ผิดพลาดตอการเขียนโปรแกรม และพัฒนาทักษะในการแก

ขอบกพรอง ตอมา A. Marzieh [12] ไดศึกษาผลของการสอนวิชาคอมพิวเตอรเบื้องตนผาน

แบบฝกหัดการแกขอบกพรองของโปรแกรมแลวทําการศึกษาผลจากการพัฒนาของนักเรียนในสอง

แนวทางคือ จํานวนของขอบกพรองที่ตรวจพบ และคะแนนของนักเรียนที่สามารถทําไดผานการ

เปรียบเทียบกับนักเรียนปที่ไดรับและไมไดรับการศึกษาการเรียนการเขียนโปรแกรมผาน

แบบฝกหัดการแกไขขอบกพรอง จากขอมูลชี้ใหเห็นวาการศึกษาการเขียนโปรแกรมผาน

แบบฝกหัดการแกไขขอบกพรองชวยใหนักเรียนลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในโปรแกรมไดอยางมี

นัยสําคัญพรอมกับคะแนนในการทดสอบที่มากขึ้น งานวิจัยเหลานี้ไดแสดงใหเห็นถึงความสําคัญ

ของการฝกฝนทักษะการแกขอบกพรองของโปรแกรมโดยที่งานวิจัยของ G. Lee และ A. Marzieh 

ยังไดแสดงใหเห็นถึงสิ่งที่เหมือนกันก็คือนักเรียนรูสึกชื่นชอบการเรียนที่มีแบบฝกฝนทีช่วยใหเหน็ถงึ

ขอบกพรองที่เกิดขึ้นไดในการเขียนโปรแกรม 

2.2.2 งานวิจัยที่ เกี่ยวของกับรูปแบบความผิดพลาดลักษณะตางๆและการแกไข

ขอบกพรอง 

“เพราะวารหัสตนฉบับของโปรแกรมที่ถูกตองไมไดหลนลงมาจากฟา” Matthew C.[13] จึงได

ทําการวิจัยกระบวนการในการเขียนโปรแกรมของนักเรียนที่เพิ่งเริ่มตนเขียนโปรแกรม เพื่อศึกษา

พฤติกรรมในการเขียนโปรแกรมและพฤติกรรมในการแปลผลโปรแกรมของนักเรียนจากระบบ

อัตโนมัติในหองปฏิบัติการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร ซึ่งทําใหเขาพบรายละเอียดชนิดของ

ขอบกพรองและการกระจายตัวของการตรวจพบขอบกพรองในลักษณะตางๆ ในขณะที่งานวิจัย
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ของ P. j. Vipindeep V [14]ไดทําการรวบรวมขอบกพรองทั่วไปที่มักเกิดขึ้นในการเขียนโปรแกรม

และตัวอยางของโปรแกรมที่ผิดพลาดในลักษณะตางๆ 28ลักษณะโดยมีจุดประสงคเพื่อใหผูเขียน

โปรแกรมรับรูขอบกพรองในลักษณะตางๆที่มักจะเกิดขึ้นและสามารถนําไปใชในการปองกัน

ขอบกพรองในโปรแกรมที่จะเขียนขึ้นได ทั้งนี้ยังมีขอเตือนที่มักพบในหนังสือที่เกี่ยวกับการสอนการ

เขียนโปรแกรมและบทความอีกมากมายบนอินเตอรเน็ตที่กลาวถึงลักษณะขอบกพรองตางๆที่ตอง

ระมัดระวังเพราะมักจะเกิดขึ้นในโปรแกรมเสมอๆ ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดรวบรวมขอบกพรองตางๆที่มัก

เกิดขึ้นเหลานี้ไวเปนขอมูลในการวิเคราะหและสรางลักษณะของขอบกพรองที่จะทําการเติมลงใน

โปรแกรม 

 

2.2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการแกไขรหัสตนฉบับอัตโนมัติ 

Yu-Seung Ma, Jeff Offutt and Yong-Rae Kwon [15, 16, 17] ไดรวมกันพัฒนา µJava 

ขึ้นเปนระบบการกลายรหัสตนฉบับของภาษาจาวาที่ประกอบดวยระดับของการเปลี่ยนแปลงสอง

ระดับทั้งระดับเมท็อดซึ่งมีตัวดําเนินการในการเปลี่ยนแปลง 12 ตัวดําเนินการใน 6 กลุมและระดับ

คลาสซึ่งมีตัวดําเนินการ 29 ตัวดําเนินการใน 2 กลุม  

1) ตัวดําเนินการแปลงรหัสระดับเมท็อด  จะมีกลุมของตัวดําเนินการหลักๆไดแก 

1.1) ตัวดําเนินการทางคณิตศาสตร  (arithmetic operator)  โดยในภาษาจาวา

ประกอบดวยตัวดําเนินการกับตัวเลขทั้งที่เปนชนิดจํานวนเต็มและทศนิยมคือ ‘+’, ‘-

’, ‘*’, ‘/’ และ ‘%’ ซึ่งเปนตัวดําเนินการทวิภาค แต ‘+’และ ‘-’ สามารถเปนตัว

ดําเนินการเอกภาคได และตัวดําเนินการทางคณิตศาสตรที่เปนอยางยอคือ op++, 

++op, op-- และ –op 

1.2) ตัวดําเนินการเปรียบเทียบหรือความสัมพันธระหวางคาสองคา (relational 

operator) โดยในภาษาจาวาประกอบดวยตัวดําเนินการ ‘>’, ‘>=’, ‘<’, ‘<=’, ‘==’ 

และ ‘!=’ 

1.3) ตัวดําเนินการทางเงื่อนไข (conditional operator) ในภาษาจาวาประกอบดวยตัว

ดําเนินการ ‘&&’, ‘||’,  ‘&’, ‘|’  และ ‘^’ ซึ่งเปนตัวดําเนินการทวิภาค และตัว

ดําเนินการเอกภาคคือ '!' 

1.4) ตัวดําเนินการเปลี่ยนตําแหนง (shift operator) เปนตัวดําเนินการที่ใชในการเลื่อน

บิตของขอมูล ในภาษาจาวาประกอบดวยตัวดําเนินการ ‘>>’, ‘<<’, and ‘>>>’ 
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1.5) ตัวดําเนินการทางตรรกะ (logical operator) โดยประกอบไปดวยตัวดําเนินการ

ทวิภาค ‘&’, ‘|’ and ‘^’ และตัวดําเนินการเอกภาค ‘~’ 

1.6) ตัวดําเนินการกําหนดคา (assignment operator) คือ ‘=’ และในรูปแบบยอซึ่ง

ประกอบดวย ‘+=’, ‘-=’, ‘*=’, ‘/=’, ‘%=’, ‘&=’, ‘|=’, ‘^=’, ‘<<=’, ‘>>=’ และ 

‘>>>=’  

2) ตัวดําเนินการแปลงรหัสระดับคลาส จะมีกลุมของตัวดําเนินการหลักๆไดแก 

2.1) ตัวดําเนินการเขาถึง (Access Control)  ในปญหาการควบคุมการเขาถึงเปนเรื่องที่

นักเขียนโปรแกรมทําผิดเปนประจําในการพัฒนาโปรแกรมเชิงวัตถุ ความหมายของ

ระดับของการเขาถึงเปนที่สิ่งเขาใจผิดบอยครั้ง การเขาถึงตัวแปรและเมท็อดก็ขาด

การใสใจขณะทําการออกแบบ ถึงแมวาการขาดการนิยามที่ถูกตองของการควบคุม

การเขาถึงไมไดเปนเหตุใหเกิดความผิดพลาดขึ้นทันทีแตก็นํามาซึ่งการพฤติกรรม

การทํางานที่ผิดพลาดของวัตถุ เมื่อทํางานรวมกับวัตถุอื่นๆ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง 

หรือเมื่อมีการสืบทอดคุณสมบัติของวัตถุในการพัฒนาโปรแกรม 

2.2) ตัวดําเนินการรับทอด (Inheritance)   ถึงแมวาการสืบทอดคุณสมบัติจะมีประโยชน

อยางมาก แตการใชงานอยางไมถูกตองก็สามารถนํามาซึ่งความผิดพลาดได ทั้งการ

อางถึงตัวแปรตางๆจากการสืบทอด การเขาครอบงําพฤติกรรมที่สืบทอดมา การ

อางถึงคลาสแมและตัวดําเนินการสรางวัตถุ มักเปนสิ่งที่เกิดความผิดพลาดขึ้นเปน

ประจํา 

2.3) ตัวดําเนินการภาวะพหุสัณฐาน (Polymorphism) จากคุณสมบัติ ภาวะพหุสัณฐาน 

ทําใหการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุสามารถอางถึงคลาสที่ตางกันในแตละครั้งของการ

ทํางานหรือในเวลาที่ตางกันในแตละครั้งของการทํางาน ซึ่งทําใหเกิดพฤติกรรมของ

การทํางานที่แตกตางกันไปตามความแตกตางของการอางถึง หรือ คุณสมบัติที่

อนุญาตใหสามารถมีเมท็อดที่มีชื่อเดียวกันภายใตคลาสเดียวกันไดตราบเทาที่เมท็

อดเหลานั้นมีอารกิวเมนตที่แตกตางกันเปนคุณสมบัติที่สําคัญจึงตองมีการทดสอบ

เพื่อความถูกตองของโปรแกรม 

2.4) ตัวดําเนินการตอลักษณะพิเศษของโปรแกรมภาษาจาวา (Language-Specific 

Features) เพราะวาการทดสอบดวยการเปลี่ยนแปลงนั้นขึ้นอยูกับตัวดําเนินการ

เปลี่ยนแปลงซึ่งตองสอดคลองกับระเบียบขอบังคับของภาษา ตัวอยางเชน java ได
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มีการนิยามคําที่แตกตางจากภาษาทั่วไปเชน this, static, default constructors 

และ การกําหนดคาเริ่มตน จึงตองมีการทดสอบความถึงความถูกตองดวย 

การเปลี่ยนแปลงรหัสตนฉบับเปนการเลียนแบบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากนักเขียน

โปรแกรม ซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดโดยไมขึ้นวาผูเขียนโปรแกรมเปนนักเรียนหรือเปนผูที่มีความ

เชี่ยวชาญในการเขียนโปรแกรม  

2.2.4 งานวิจัยในการประยุกตใชโครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรม 

Reiss,S.P.[18] ไดพัฒนาระบบสําหรับตรวจสอบรหัสตนฉบับหรือสวนของรหัสตนฉบับที่

ไมไดมีการใชงานและมีโอกาสนํามาซึ่งการทํางานที่ผิดพลาดของโปรแกรมขึ้น โดยกระบวนการ

การคนหารหัสของโปรแกรมที่ไมถูกใชงานนี้ระบบจะทําการแปลงผลและแจงสวนเพื่อเปลี่ยน

รูปแบบของรหัสของโปรแกรมในรูปแบบอักษรใหเปนโครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรม แลว

ทําการเปรียบเทียบรูปแบบโครงสรางที่ไดกับโครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรมที่ไดวิเคราะห

โครงสรางไวกอนแลวในคลังขอมูลเพื่อวิเคราะหหาสวนของโครงสรางตนไมหรือรูปแบบใน

โครงสรางตนไมที่มีโอกาสไมถูกใชงาน ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช Eclipse AST เปนโครงสราง

ตนไมไวยากรณเชิงนามธรรมในการพัฒนา ซึ่งงานวิจัยนี้ไดกลาววาโครงสรางตนไมไวยากรณเชิง

นามธรรมของ Eclipse IDE เปนโครงสรางตนไมที่มีความสมบูรณสําหรับรหัสตนฉบับของ

โปรแกรมภาษาจาวา และยังมีเครื่องมือสําหรับการใชงานกับโครงสรางนี้ที่หลากหลาย ทําใหเปน

ตัวเลือกที่ดีที่สุดสําหรับงานที่ตองการอาศัยโครงสรางตนไมนี้ไปประยุกตในการใชงาน 

Neamtiu, I., Foster, J.S., และ Hicks, M.[19] ไดรวมกันพัฒนาระบบการเปรียบเทียบ

รหัสตนฉบับของโปรแกรม เพื่อทําใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาที่เกิดขึ้นในรหัสตนฉบับ

โดยอาศัยการเปรียบเทียบจากโครงสรางตนไมไวยากรณ โดยในการทํางานของโปรแกรมนั้น

โปรแกรมจะทําการตรวจสอบความสัมพันธแบบหนึ่งทั่วถึงของปมแตละปมในโครงสรางตนไม

ไวยากรณเชิงนามธรรมโดยเริ่มจากการหาความสัมพันธระหวางชื่อของฟงกชันในรหัสของ

โปรแกรมรุนเกาและรุนใหม ระบบนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดยมีจุดประสงคเพื่อทําความเขาใจในการพฒันา

และเปลี่ยนแปลงไปของโปรแกรมในแตละรุน เพื่อนําความเขาใจที่ไดไปใชในการดูแลและพัฒนา

โปรแกรมตอๆไป  
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บทที่  3 
 

การวิเคราะหกรอบการทํางานและออกแบบระบบ 

 

 ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดเลือกใชภาษายูเอ็มแอล(UML: Unified Model Language) เปน

ภาษาและเครื่องมือที่ใชแสดงการวิเคราะหและการทํางานในสวนตางๆของระบบ โดยอาศัย

แนวความคิดและ ทฤษฎีที่เกี่ยวของจากบทที่ 2 เปนแหลงขอมูลอางอิง 

3.1 การวิเคราะหระบบ 

 ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดเลือกใชแผนภาพยูสเคส(Use Case Diagram) เปนเครื่องมือสําหรับ

การแสดงกรอบการทํางานและความตองการของระบบเปนแผนภาพ โดยไดแบงแผนภาพเปนสอง

ระดับและใชตารางรายละเอียดยูสเคส (Use Case Description) เพื่ออธิบายในรายละเอียดของ

ยูสเคสที่มีความสําคัญโดยมีรายละเอียดดังนี้คือ 

 1)   แผนภาพยูสเคสระดับที่ 1 เปนแผนภาพหลักที่ใชแสดงความสัมพันธโดยรวมในการ

ทํางาน โดยจะแสดงถึงแอคเตอร (Actor) และความสัมพันธของแตละแอคเตอรในระบบ 

 2)   แผนภาพยูสเคสระดับที่ 2 เปนแผนภาพที่อธิบายถึงรายละเอียดยอยของยูสเคสที่

ประกอบอยูในแผนภาพระดับที่1 เพื่อแสดงใหเห็นถึงรายละเอียดหนาที่ความรับผิดชอบและ

ขอบเขตการทํางานของแตละแอคเตอร โดยแบงการแสดงแผนภาพในระดับนี้ออกตามแอคเตอร 

3.1.1 แผนภาพยูสเคสระดับที่ 1 

 เปนแผนภาพที่แสดงใหเห็นถึงความตองการของระบบโดยรวม ซึ่งประกอบไปดวยแอค

เตอร 3 แอคเตอร โดยที่แตละแอคเตอรจะมีหนาที่และการทํางานที่แตกตางกันไปรายละเอียดดัง

ตารางที่ 3.1 และประกอบไปดวยยูสเคส 4 ยูสเคสรายละเอียดดังรูปที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 บทบาทและหนาที่โดยรวมของแอคเตอรในระบบ 

แอคเตอร รายละเอียดหนาที ่

นักพัฒนา  ดูแลและพัฒนาการทํางานใหการเติมขอบกพรองลงในรหัสตนฉบับของ

โปรแกรมมีความหลากหลาย เปนไปตามจุดประสงคการเรียนรู และ

ระบบสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 



                                                                                                                                                                

                                                                                                                             

20 

 

 

ตารางที่ 3.1 บทบาทและหนาที่โดยรวมของแอคเตอรในระบบ(ตอ) 

แอคเตอร รายละเอียดหนาที ่

อาจารยผูสอน สรางรหัสตนฉบับของโปรแกรมที่มีการทํางานที่ถูกตองและสราง

โปรแกรมที่จะนําไปใชเพื่อตรวจสอบการทํางานของรหัสตนฉบับ เพื่อ

ประกอบกันเปนคลังขอมูลไวใชในการฝกฝน 

นักเรียน เปนผูใชงานระบบในการฝกฝนการแกไขรหัสตนฉบับที่มีการทํางานที่

ผิดพลาดเนื่องจากขอผิดพลาดที่ถูกเติมลงไป 

1) ยูสเคสการประเมินผลและการพัฒนาการทํางานของโปรแกรม เปนยูสเคสสําหรับ

การจัดการและการพัฒนาการทํางานตางๆของระบบเพื่อใหระบบสามารถทํางานไดอยางเปน

ปรกติและมีประสิทธิภาพ โดยมีนักพัฒนาเปนแอคเตอรที่เกี่ยวของ 

2) ยูสเคสเพิ่มเติมและปรับปรุงลักษณะความผิดพลาด เปนยูสเคสสําหรับจัดการ

ลักษณะความผิดพลาดตางๆซึ่งบางครั้งอาจจะตองทําการเพิ่มเติมลักษณะความผิดพลาดพิเศษ

ที่ตองการใหนักเรียนทําการฝกฝน หรือเพื่อจัดกลุมของลักษณะขอบกพรองในแบบตางๆเขา

ดวยกัน เพื่อใหสอดคลองกับการเรียนการสอน โดยมีนักพัฒนาเปนแอคเตอรที่เกี่ยวของ 

3) ยูสเคสการสรางแบบฝกหัดตนฉบับ เปนยูสเคสสําหรับการสรางรหัสตนฉบับไวเปน

ฐานขอมูลของโจทยปญหาของระบบ เพื่อใหระบบนําไปใชสรางเปนแบบฝกหัดตามจุดประสงค

ของการเรียนการสอน โดยมีอาจารยผูสอนเปนแอคเตอรที่เกี่ยวของ 

4)  ยูสเคสการใชระบบในการทดสอบหรือฝกฝนแกไขโปรแกรมที่มีการทํางานที่

ผิดพลาด เปนยูสเคสการใชงานหลักที่มีนักเรียนเปนแอคเตอรที่เกี่ยวของ 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพยูสเคสหลักของระบบ 
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3.1.2 แผนภาพยูสเคสระดับที่ 2 

 3.1.2.1 ยูสเคสในการพัฒนาระบบ ปรับปรุงแกไขและเพิ่มเติมลักษณะความผิดพลาด 

เปนยูสเคสที่แสดงถึงหนาที่การทํางานของนักพัฒนา เพื่อใหเกิดความหลากหลายในลักษณะของ

ความผิดพลาดที่จะนําไปใชในการเติมลงในรหัสตนฉบับ โดยจะประกอบดวยยูสเคสยอยๆดังนี้ 

 1)  ยูสเคสการเพิ่มลักษณะความผิดพลาด เปนการเพิ่มลักษณะความผิดพลาดใหมที่มี

ความสําคัญหรืออาจเปนความผิดพลาดที่มักเกิดขึ้นอยางบอยครั้งโดยลักษณะความจะมีทั้งความ

ผิดพลาดเชิงไวยากรณ(Syntactic error)และความผิดพลาดเชิงความหมาย(Semantic error) 

เพื่อใหระบบนําไปใชในการกลายรหัสตนฉบับในขั้นตอนการสรางแบบฝกหัดหรือแบบทดสอบ

ตางๆ โดยนักพัฒนาจะเปนผูทําการวิเคราะหรูปแบบของความผิดพลาด เขียนโปรแกรมเพื่อคนหา

ลักษณะรูปแบบตางๆในโครงสรางตนไมไวยากรณสําหรับการทําการกลายรหัสดังตารางที่ 3.2 

 2) ยูสเคสการแกไขลักษณะความผิดพลาด เปนยูสเคสสําหรับการแกไขลักษณะความ

ผิดพลาดที่ไดดําเนินการสรางมากอนหนานี้ใหมีความเหมาะสมมากขึ้น โดยนักพัฒนาจะเปนผูที่มี

หนาที่ในการวิเคราะหและปรับรูปแบบของความผิดพลาดตางๆตามแตลักษณะ 

  3) ยูสเคสการลบลักษณะความผิดพลาด เปนยูสเคสสําหรับเขาทําการแกไขเพื่อลบลักษะของ

ขอบกพรองที่ไมตองการ หรือลักษณะของขอบกพรองที่มีการทํางานที่ผิดพลาดออกซึ่งเปนหนาที่

ของนักพัฒนาที่เมื่อวิเคราะหพบการทํางานที่ผิดพลาดหรือลักษณะขอผิดพลาดที่ไมจําเปนอาจ

เนื่องจากมีลักษณะขอบกพรองอ่ืนที่ทํางานทดแทนได ก็สามารถทําการลบลักษณะขอบกพรองที่

ไมจําเปนนั้นออกได 

 4) ยูสเคสการเพิ่มกลุมความผิดพลาด เปนยูสเคสสําหรับเพิ่มกลุมลักษณะความผิดพลาดโดย

จะเปนการนําลักษณะความผิดพลาดแบบตางๆที่มักเกิดขึ้นรวมกันมารวมกันไวเปนกลุมเพื่อความ

สะดวกในการนําไปใชงาน ซึ่งนักพัฒนาจะเปนผูรวบรวมและวิเคราะหขอมูลของกลุมความ

ผิดพลาดแบบตางๆ สําหรับนํามาสรางเปนกลุมของความผิดพลาด ดังตารางที่ 3.3 

 5) ยูสเคสการแกไขจัดการกลุมความผิดพลาด เปนยูสเคสสําหรับแกไขกลุมของความ

ผิดพลาดใหเกิดความเหมาะสมตามลักษณะความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจริงซึ่งอาจเปลี่ยนแปลงไป

จากที่วิเคราะหไวได 

 6) ยูสเคสการลบกลุมความผิดพลาด เปนยูสเคสสําหรับการแกไขเพื่อลบกลุมของความ

ผิดพลาดบางอยางออก เนื่องจากมีการจัดกลุมใหมที่มีความเหมาะสมกวา 

 7) ยูสเคสการพัฒนาและประเมินผลการเติมขอผิดพลาด เปนยูสเคสเพื่อใหระบบสามารถ

ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
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รูปที่ 3.2 ยูสเคสแสดงหนาที่การทํางานของนักพัฒนา 

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดยูสเคสการเพิ่มลักษณะความผิดพลาด  

Use Case No: 1 

Use Case Name: ยูสเคสการเพิ่มลักษณะความผิดพลาด 

Brief Description: เปนยูสเคสสําหรับการเพิ่มเติมลักษณะขอบกพรองใหมใหกับระบบ 

Primary Actor: นักพัฒนา 

Relationships: Association: - 

Include: - 

Extend: - 

Generalization: - 

Pre-condition: นักพัฒนาจะตองวิเคราะหรูปแบบลักษณะของขอบกพรองที่ตองการ

เติม 

Post-Condition: - 

Normal Flows: Step Action 

1 เขียนโปรแกรมที่เปนคลาสลูกของ ASTVisitor เพื่อใชในการ

หารูปแบบที่จะแกไขใหเกิดขอผิดพลาด 

2 เขียนโปรแกรมที่เปนคลาสลูกของ ASTModifier เพื่อเขาไป

แกไขรหัสตนฉบับ 

3 เพิ่มเติมชื่อของลักษณะขอบกพรองลงใน ModType 
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ตารางที่ 3.3 รายละเอียดยูสเคสการเพิ่มกลุมลักษณะความผิดพลาด 

Use Case No: 4 

Use Case Name: ยูสเคสการเพิ่มกลุมความผิดพลาด 

Brief Description: เปนยูสเคสสําหรับการเพิ่มเติมกลุมของขอบกพรองใหมใหกับระบบ 

Primary Actor: นักพัฒนา 

Relationships: Association: - 

Include: - 

Extend: - 

Generalization: - 

Pre-condition: นักพัฒนาวิเคราะหลักษณะความผิดพลาดตางๆเพื่อรวมรวมเปน

กลุมความผิดพลาดเพื่อความสะดวกในการใชงาน 

Post-Condition: - 

Normal Flows: Step Action 

1 เพิ่มชื่อกลุมลงใน ModType 

2 เพิ่มรายชื่อของลักษณะความผิดพลาดแตละลักษณะที่

ตองการรวมรวมไวดวยในลงใน ModType 

 3.1.2.2 ยูสเคสในการสรางคลังขอมูลของโปรแกรมตนฉบับ เปนยูสเคสของอาจารยผูสอนที่มี

หนาที่ในการออกแบบรหัสตนฉบับของโปรแกรม โปรแกรมตรวจสอบการทํางานของรหัสตนฉบับ 

และสวนอื่นๆ ที่จะนํามาประกอบกันในการเติมขอบกพรองลักษณะตางๆของระบบเพื่อใชเปน

แบบฝกหัดสําหรับการฝกฝนของนักเรียน โดยประกอบดวยยูสเคสยอยๆดังนี้ 

 1) การสรางรหัสตนฉบับของโปรแกรม เพื่อใหเปนไปตามจุดประสงคของการเรียนการสอน

อาจารยผูสอนจะเปนผูสรางรหัสตนฉบับของโปรแกรมที่จะนํามาเติมขอผิดพลาด ซึ่งรหัสตนฉบับ

ของโปรแกรมที่ถูกสรางขึ้นนั้นจะเปรียบเสมือนฐานขอมูลของระบบเพราะรหัสตนฉบับของ

โปรแกรมนั้นจะถูกนําไปเติมความผิดพลาดหรือกลุมของความผิดพลาดในลักษณะตางๆที่

แตกตางกันออกไปตามแตขอกําหนดความผิดพลาดที่ถูกกําหนดขึ้นเพื่อใหไดแบบฝกหัดที่
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หลากหลาย โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.4 ซึ่งในการสรางรหัสตนฉบับของโปรแกรมนี้จะ

ประกอบดวยยูสเคสยอยๆอีกสองยูสเคสคือ 

1.1) การเขียนหมายเหตุประกอบการทํางาน โดยหมายเหตุประกอบการทํางานนี้จะเปน

สวนที่ใชในการอธิบายใหนักเรียนทราบถึงหลักการทํางานของโปรแกรมอยาง

คราวๆ วาโปรแกรมนี้คือโปรแกรมอะไร มีขอมูลเขาคืออะไร ขอมูลออกคืออะไร เพื่อ

ใชเปนขอมูลในการคนหาความผิดพลาดที่ถูกเติมลงในโปรแกรมเพื่อใหโปรแกรม

นั้นสามารถกลับมาทํางานไดอยางถูกตอง ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.5 

1.2) การสรางโปรแกรมสําหรับการทดสอบการทํางาน เปนโปรแกรมที่จะถูกนํามาใชใน

การทดสอบการทํางานของโปรแกรมภายหลังผานขั้นตอนการเติมความผิดพลาด

และใชในการตรวจสอบรหัสตนฉบับหลังการฝกการแกไขขอบกพรองของนักเรยีนวา

สามารถแกไขไดอยางถูกตองหรือไม 

 2) การสรางขอกําหนดความผิดพลาด เปนการกําหนดขอบเขตของความผิดพลาดที่จะทําการ

เติมลงในรหัสตนฉบับเพื่อใหเปนไปตามจุดประสงคของการเรียนการสอนในแตละชวง โดยในการ

กําหนดขอกําหนดความผิดพลาดนี้จะมีสิ่งที่ตองกําหนดสองอยางคือ 

2.1) กําหนดลักษณะความผิดพลาดที่ตองการ โดยจะสามารถระบุถึงลักษณะความ

ผิดพลาดที่ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับเปนความผิดพลาดแตละลักษณะหรือ

กลุมของความผิดพลาดก็ได ถาการระบุลักษณะความผิดพลาดเปนกลุมความ

ผิดพลาด ระบบจะทําการสุมลักษณะความผิดพลาดจากกลุมลักษณะความ

ผิดพลาดที่ไดกําหนดไว แลวทําการเติมลงในรหัสตนฉบับใหโดยอัตโนมัติ 

2.2) ขอบเขตของรหัสตนฉบับที่จะทําการเติม โดยขอบเขตของรหัสตนฉบับที่จะระบุนี้

สามารถระบุไดในสองลักษณะคือ คลาส หรือ เมท็อดของคลาส ที่ตองการจะเติม

ความผิดพลาดลงไป 

 โดยขอกําหนดความผิดพลาดนี้จะถูกระบุโดยเปนโครงสราง XML เพื่อใหสามารถเขาถึงและ

ดําเนินการตามขอกําหนดไดอยางถูกตอง ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.3 ยูสเคสแสดงหนาที่การทํางานของอาจารยผูสอน 
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ตารางที่ 3.4 รายละเอียดยูสเคสการเพิ่มรหัสตนฉบับของโปรแกรม 

Use Case No: 1 

Use Case Name: การเพิ่มรหัสตนฉบับของโปรแกรม 

Brief Description: เปนยูสเคสการเพิ่มรหัสตนฉบับของโปรแกรมเพื่อเปนรหัสตั้งตนกอน

นําไปแกไขเพื่อใชเปนแบบฝกหัด 

Primary Actor: อาจารยผูสอน 

Relationships: Association: - 

Include: ยูสเคสการสรางโปรแกรมทดสอบการทํางาน, ยูสเคสการ 

              เขียนคําหมายเหตุประกอบการทํางาน 

Extend: - 

Generalization: - 

Pre-condition: จุดประสงคการเรียนการสอน 

Post-Condition: - 

Normal Flows: Step Action 

1 ผูสอนวิเคราะหจุดประสงคการเรียนการสอน 

2 เลือกตัวอยางรหัสของโปรแกรมใหมีโครงสรางการทํางาน

ตามจุดประสงคการเรียนการสอน 

3 เขียนเปนรหัสตนฉบับของโปรแกรมที่จะนําไปใชงาน 

ตารางที่ 3.5 รายละเอียดยูสเคสการสรางไฟลขอกําหนดความผิดพลาด 

Use Case No: 2.1 

Use Case Name: การสรางโปรแกรมทดสอบการทํางาน 

Brief Description: เปนยูสเคสการสรางโปรแกรมสําหรับตรวจสอบการทํางานของ

โปรแกรมวามีการทํางานที่ถูกตองตามที่ตองการหรือไม 

Primary Actor: อาจารยผูสอน 
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ตารางที่ 3.5 รายละเอียดยูสเคสการสรางไฟลขอกําหนดความผิดพลาด (ตอ) 

Relationships: Association: - 

Include: - 

Extend: - 

Generalization: - 

Pre-condition: โปรแกรมตนฉบับ 

Post-Condition:  

Normal Flows: Step Action 

1 ทําความเขาใจการการงานของโปรแกรมตนฉบบั 

2 สรางกรณีทดสอบการทํางานของโปรแกรม 

3 เขียนรวมเปนโปรแกรมทดสอบการทํางานที่มีการรายคาที่

ไดจากการตรวจสอบระหวาง 0-1 โดย 1 หมายถึงตรวจไม

พบการทํางานทิ่ผิดพลาดของโปรแกรม 

ตารางที่ 3.6 รายละเอียดยูสเคสการสรางขอกําหนดความผิดพลาด 

Use Case No: 2 

Use Case Name: สรางขอกําหนดความผิดพลาด 

Brief Description: เปนยูสเคสการสรางขอกําหนดความผิดพลาดเพื่อกําหนดเงื่อนไข

สําหรับการเติมขอบกพรองประเภทตางๆลงในรหัสตนฉบับ 

Primary Actor: อาจารยผูสอน 

Relationships: Association: - 

Include:  

Extend: - 

Generalization: - 

Pre-condition: จุดประสงคการเรียนการสอน 

Post-Condition: - 
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ตารางที่ 3.6 รายละเอียดยูสเคสการสรางขอกําหนดความผิดพลาด (ตอ) 

Normal Flows: Step Action 

1 ผูสอนวิเคราะหจุดประสงคการเรียนการสอน 

2 เลือกขอบเขตในรหัสตนฉบับของโปรแกรมเพื่อทําการเติม

ขอบกพรอง 

3 ระบุชนิดและจํานวนของขอบกพรองที่ตองการลงในไฟล

ขอกําหนดความผิดพลาดโดยมีโครงสรางเปน XML 

 3.1.2.3 ยูสเคสในการใชงานของนักเรียน เปนยูสเคสในการใชงานสําหรับการฝกฝนทักษะใน

การแกไขขอบกพรองที่ถูกเติมลงในรหัสตนฉบับภายใตโปรแกรมตางๆ โดยในการใชงานนี้จะมียูส

เคสยอยๆ สองยูสเคสคือ  

     1)  ยูสเคสการทําแบบฝกหัด เปนยูสเคสหลักสําหรับการใชงาน นักเรียนจะทําการเรียก

โปรแกรมเพื่อใหโปรแกรมทําการเติมขอบกพรองตางๆลงในรหัสตนฉบับของโปรแกรมตาม

ขอกําหนดที่อาจารยผูสอนไดกําหนดไวลวงหนาแลวอยางคราวๆ เมื่อไดแบบฝกหัดมาแลวนักเรียน

ก็จะทําการอานคําอธิบายหมายเหตุประกอบการทํางานเพื่อทําใหทราบวาเปนโปรแกรมอะไรมกีาร

ทํางานโดยภาพรวมอยางไรแลวจึงเขาไปทําการคนหาและแกไขขอบกพรองตางๆที่ถูกซอนอยู

ภายในโปรแกรม 

        2)  ยูสเคสการตรวจแบบฝกหัดหลังการแกไข ภายหลังการแกไขขอบกพรองตางๆนักเรียน

จะทําการตรวจสอบการทํางานของโปรแกรมวามีความถูกตองครบถวนแลวหรือไมจากการเรียก

โปรแกรมตรวจสอบการทํางานขึ้น เมื่อโปรแกรมทําการตรวจสอบแลวพบวามีการทํางานไดอยาง

ถูกตองครบถวนเหมือนกอนถูกเติมความผิดพลาดลงไปก็จะรายงานวาความผิดพลาดที่เติมลงไป

ไดรับการแกไขหมดแลว 

 
รูปที่ 3.4ยูสเคสแสดงหนาทีก่ารทํางานของนกัเรียน 
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3.2 การออกแบบระบบ 

ในการออกแบบระบบผูวิจัยไดเลือกใชแผนภาพคลาส(class diagrams) ในการแสดง

องคประกอบของคลาสตางๆ ความสัมพันธระหวางคลาสที่ไดจากการออกแบบ โดยในการแสดง

การออกแบบระบบนี้จะแบงแผนภาพคลาสออกเปนสามสวนคือแผนภาพคลาสที่เกี่ยวของกับ

ขั้นตอนการเตรียมสภาพแวดลอมกอนการเติมขอผิดพลาดและแผนภาพคลาสที่เกี่ยวของกับ

ขั้นตอนการเติมความผิดพลาด และสวนแผนภาพคลาสที่เกี่ยวของกับขอบกพรองในแตละชนิด ซึ่ง

การออกแบบการทํางานของระบบนี้ไดคํานึงถึงความสอดคลองกับกรอบการทํางานของ 

ASTEclipse ซึ่งทําใหไดระบบที่มีรายละเอียดการทํางานดังนี้ 

3.2.1 แผนภาพคลาสทีเ่กีย่วของกบัการเตรียมสภาพแวดลอม 

แผนภาพคลาสของขั้นตอนการเตรียมสภาพแวดลอมเปนแผนภาพที่แสดงถึงคลาสตางๆ

และความสัมพันธระหวางคลาสที่เกีย่วของกับการรับขอมูล แปลความ เตรียมสภาพแวดลอมตางๆ

กอนเริ่มทําการเติมความผดิพลาดลงในรหัสตนฉบับดงัรูปที่ 3.5 ซึ่งประกอบไปดวยคลาสตางๆ

ดังนี ้

 
รูปที่ 3.5 แผนภาพคลาสของการเตรียมสภาพแวดลอมในการทํางาน 

1) คลาส Enbug เปนคลาสที่ใชในการเริ่มตนการทํางาน โดยคลาสนี้จะใชในการรับและ

แปลผลคาพารามิเตอรตางๆเพื่อการเตรียมพรอมสําหรับการทํางาน โดยการทํางานของคลาสนี้จะ

รับคาพารามิเตอรตางๆทาง คุณสมบัติ(properties) โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.7 

ตารางที่ 3.7 คาคุณสมบัติตางๆที่คลาส Enbug รับเขาเพื่อใชในการทํางาน 

คุณสมบัต ิ ความหมายและหนาที ่

sourceFile 
ตําแหนงของไฟลรหัสตนฉบับของโปรแกรมที่จะใชในการเติม

ขอบกพรอง 
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ตารางที่ 3.7 คาคุณสมบัติตางๆที่คลาส Enbug รับเขาเพื่อใชในการทํางาน (ตอ) 

คุณสมบัต ิ ความหมายและหนาที ่

modConf 
ตําแหนงของไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่จะใชประกอบการ

เติมขอบกพรอง 

classDestinationFolder 
ตําแหนงที่จะใชในการวางไฟลโปรแกรมที่ ไดจากการแปล

โปรแกรมเพื่อใหสามารถทํางานได 

classPath 
ตําแหนงของคลาสองคประกอบตางๆที่จะใชประกอบการทํางาน

ของโปรแกรม 

testerJar 
ตําแหนงของไฟลโปรแกรมที่ใชในการทดสอบการทํางานของ

โปรแกรมตนฉบับที่จะนํามาเติมขอบกพรอง 

2) คลาส ASTEnbugger เปนคลาสหลักในการทํางานของระบบโดยคลาสนี้ใชสําหรับ

เตรียมสภาพแวดลอมและลักษณะประจํา(attribute)ตางๆเพื่อทําหนาที่เก็บขอมูลที่จําเปนในการ

ทํางาน โดยประกอบดวยเมท็อดในการกําหนดคาตางๆดังตารางที่ 3.8 เมื่อไดรับคาของขอมูลที่

จําเปนในการเติมความผิดพลาดเขามาจะทําการประมวลผลและเตรียมสภาวะแวดลอมข้ันตนเชน

การสํารองขอมูลของรหัสตนฉบับของโปรแกรมที่จะทําการแปลง ตรวจสอบสิทธิในการใชพื้นที่เพื่อ

การแปรโปรแกรม และอ่ืนๆ 

ตารางที่ 3.8 เมท็อดของคลาสASTEnbugger 

เมท็อด หนาที ่

setClassPath() 
ใชในการกําหนดคาตําแหนงของคลาสองคประกอบตางๆที่จะใช

ประกอบการทํางานของโปรแกรมรหัสตนฉบับ 

setTesterJar() 
ใชในการกําหนดคาตําแหนงของไฟลโปรแกรมที่ใชในการทดสอบ

การทํางานของโปรแกรมตนฉบับที่จะนํามาเติมขอบกพรอง 

setModConf() 
ใชในการกําหนดคาตําแหนงของไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่

จะใชประกอบการเติมขอบกพรอง 

setSourceFile() 
ใชในการกําหนดคาเปนตําแหนงของไฟลรหัสตนฉบบัของ

โปรแกรมที่จะใชในการเติมขอบกพรอง 

setDestinationFolder() 
ใชในการกําหนดคาตําแหนงที่จะใชในการวางไฟลโปรแกรมที่ได

จากการคอมไพลลแลวสามารถทํางานได 
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3.2.2 แผนภาพคลาสทีเ่กีย่วของกบัขั้นตอนการเตมิความผิดพลาด 

แผนภาพคลาสที่เกี่ยวของกับขั้นตอนการเติมความผิดพลาดเปนแผนภาพของคลาสหลัก

ในการทํางาน ที่จะทําหนาที่ในการคนหารูปแบบที่เหมาะสมหรือรูปแบบที่เปนไปไดในการเติม

ความผิดพลาดลงไป ในรหัสตนฉบับที่จะทําการเติมความผิดพลาด สุมตําแหนงที่จะเติมความ

ผิดพลาดจากรูปแบบทั้งหมดที่คนพบและเติมขอบกพรองลงในรหัสตนฉบับ ทดสอบและรวบรวม

ลักษณะความผิดพลาดใหเปนรหัสที่มีการทํางานที่ผิดพลาด ซึ่งในการทํางานจะประกอบไปดวย

คลาสตางๆดังรูปที่ 3.6 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 

รูปที่ 3.6 แผนภาพคลาสที่เกี่ยวของกบัขั้นตอนการเติมความผิดพลาด 

1) EnbuggerManager เปนคลาสหลักที่มีหนาที่ในการจัดการเติมความผิดพลาดตางๆ

ตั้งแตเรียกการแปลงรหัสตนฉบับแลวทําการเปลี่ยนเปนโครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรม 

จัดการเรื่องการสุมลักษณะของความผิดพลาดจากกลุมความผิดพลาด ควบคุมการหารูปแบบ

เหมาะสมในการเติมความผิดพลาดของคลาสในกลุมคลาส Visitor สุมตําแหนงของโครงสราง

ตนไมไวยากรณที่จะทําการเติมความผิดพลาดจากแบบแผนที่คนหาได ควบคุมการเติมความ
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ผิดพลาด ทดสอบและรวบรวมลักษณะตางๆที่ผานการทดสอบการทํางานแลว โดยประกอบดวย

เมท็อดตางๆดังตารางที่ 3.9 

ตารางที่ 3.9 เมท็อดของคลาส EnbuggerManager  

เมท็อด หนาที ่

parseConfig() 
ใชในการสั่งดําเนินการแปลความขอกําหนดความผิดพลาดจาก

โครงสรางไฟล XML สําหรับนําไปดําเนินการตามขอกําหนด 

manageModifies() 
ใช ในการจัดการสรางวัตถุของคลาสที่ เปนคลาสลูกของคลาส

ASTVisitor และ ASTModifier ที่จะใชในการเติมขอผิดพลาดลักษณะ

ตางๆ และมีหนาที่ควบคุมจํานวนครั้งของขอผิดพลาด ในกรณีที่

ตองการเติมขอผิดพลาดลงในรหัสมากวาหนึ่งตําแหนง 

modifies() 
เปนเมท็อดสําหรับการดําเนินการคนหาแบบแผนที่เหมาะสมสําหรับ

การเติมความผิดพลาดทั้งหมดในชวงของรหัสตนฉบับที่ไดกําหนดไว 

แลวเก็บขอมูลที่ไดไวในรูปแบบของลําดับรายการ 

modifyNode() 
เปนเมท็อดสําหรับการทํางานในขั้นตอนการแกไขโครงสรางตนไม

ไวยากรณเพื่อใหเกิดความผิดพลาดในรหัสตนฉบับ โดยจะมีการจดจาํ

ลักษณะที่แกไขไวเพื่อไวใชในการรวบรวมลักษณะความผิดพลาดใน

ตอนหลัง 

outputTestCodeAnd

Compile() 

เปนเมท็อดสําหรับแปลงผลของโครงสรางที่ถูกดําเนินการแกไข

เรียบรอยแลวกลับเปนรหัสตนฉบับในรูปแบบอักษรเหมือนเดิมและ

สงไปยังเนื้อที่ชั่วคราวที่ไดสรางขึ้นแลวทําการแปลโปรแกรมเพื่อ

เตรียมพรอมสําหรับการทํางานในขั้นตอนการทดสอบ 

test() 
เปนเมท็อดสําหรับทําการทดสอบการทํางานรหัสตนฉบับที่ ได

ดําเนินการแกไขเปลี่ยนแปลงเรียบรอยแลวเพื่อเปนการปองกันการ

เกิดการแกไขในรูปแบบสมมูลที่การแกไขจะไมสงผลกระทบใดๆตอ

การทํางาน 

realModify() 
เปนเมท็อดที่นําการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดที่ไดรับการทดสอบแลวมา

ดําเนินการรวบรวมและนําไปแกไขโครงสรางของรหัสตนฉบับในครั้ง

สุดทายซึ่งจะทําใหไดโครงสรางตนไมไวยากรณที่มีความผิดพลาดใน

ลักษณะตางๆที่ตองการปรากฏขึ้น 
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2) คลาส JavaCompilerService เปนคลาสสําหรับคอยใหการบริการในการแปล

โปรแกรมเพื่อใหสามารถทํางานได โดยจะใชงานดวยการเรียกผานเมท็อด compile() 

3) คลาส DocumentParserService เปนคลาสสําหรับคอยใหบริการแปลรหัสตนฉบับให

อยูในรูปแบบวัตถุของคลาส org.eclipse.jface.textDocuement กอนจะนําไปดําเนินการ

เปลี่ยนเปนโครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรมตอไป โดยจะเรียกใชงานผานเมท็อด parse() 

4) คลาส ASTParserService เปนคลาสสําหรับคอยใหบริการแปล วัตถุของคลาส 

org.eclipse.jface.textDocuement ใหอยูในรูปแบบของตนไมไวยากรณเชิงนามธรรม โดยจะ

เรียกใชงานผานเมท็อด parse() 

5) คลาส ModType เปนคลาสสําหรับใชในการจัดการลักษณะของกลุมความผิดพลาด

โดยจะประกอบดวยเมท็อดที่สําคัญๆดังตารางที่ 3.10 

ตารางที่ 3.10 เมท็อดของคลาส ModType  

เมท็อด หนาที ่

getType() 
เปนเมท็อดที่มีหนาที่ในการรวมรวบและตอบรายการของขอบกพรอง

ในรูปแบบอารเรยสําหรับการนําไปใชในการสรางเปนวัตถุของคลาส 

ASTVisitor และ ASTModifier  

swapArray() 
เปนเมท็อดในการสุมเพื่อการเปลี่ยนแปลงลําดับของขอบกพรองใน

อารเรยสําหรับกลุมของขอบกพรองที่มีลักษณะของขอบกพรอง

มากกวาหนึ่งลักษณะ เพื่อใหการเติมขอบกพรองลงในรหัสตนฉบับนั้น

เปนไปอยางสุม 

hasNext() 
เปนเมท็อดสําหรับการตรวจสอบวายังมลีักษณะของขอบกพรองแบบ

อื่นๆที่อยูในเงื่อนไขขอกําหนดที่ตองการหรือไม สําหรับการทดลงเติม

ขอบกพรองครั้งถัดไป 

getNext() 
เปนเมท็อดสําหรับการขอลําดับรายการของขอบกพรองลําดับถัดไป

สําหรับการเติมขอบกพรอง 

size() 
เปนเมท็อดสําหรับตรวจสอบวากลุมของขอบกพรองที่ตองการนั้นมี

ลักษณะขอบกพรองที่อยูในขอบเขตกี่ลักษณะ 

6) คลาส ModNum เปนคลาสสําหรับใชในการจัดการจํานวนครั้งของลักษณะความ

ผิดพลาดที่ตองการเติมลงในรหัส โดยจะประกอบดวยเมท็อดที่สําคัญๆดังตารางที่ 3.11 
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        ตารางที่ 3.11 เมท็อดของคลาส ModNum  

เมท็อด หนาที ่

hasNext() 
เปนเมท็อดสําหรับการตรวจสอบวายังมีจํานวนขอบกพรองที่ตองการ

เติมลงในรหัสตนฉบับหลงเหลืออยูอีกหรือไม 

getNext() 
เปนเมท็อดสําหรับการขอลําดับรายการจํานวนของขอบกพรองทีจ่าํทาํ

การเติมในลักษณะถัดไป 

remain() 
เปนเมท็อดที่ใชในการคืนคาจํานวนของขอบกพรองที่ไมสามารถเติม

ลงในรหัสตนฉบับได เพื่อนําไปรวมกับจํานวนขอผิดพลาดที่เหลือและ

ในไปใชกับขอบกพรองครั้งถัดๆไป 

7) คลาส ModifierLinkedList เปนคลาสที่ใชในการบันทึกลักษณะความผิดพลาดที่ได

แกไขลงในรหัสตนฉบับและผานการทดสอบวาเกิดความผิดพลาดขึ้นจริง และมีหนาที่เรียงลําดับ

การดําเนินการเติมความผิดพลาดในขั้นตอนสุดทายดวย 

8) คลาส ASTVisitor เปน คลาสแมของคลาสกลุม Visitor สําหรับใชในการคนหา

โครงสรางของตนไมที่มีแบบแผนที่เหมาะสมที่จะทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองและมีเมท็อด

สําคัญตางๆที่ใชในการสํารวจ ซึ่งจะเปนเพียงคลาสนามธรรม(abstract) เทานั้นไมสามารถ

นําไปใชงานไดในทันทีจะตองทําการสืบทอดลักษณะและเมท็อดเสียกอน โดยในคลาสลูกของ 

ASTVisitor จะสามารถเขาควบคุมพฤติกรรมในการคนหาโครงสรางของคลาสแมได ทําใหสามารถ

คนหาแบบแผนตางๆตามที่ตองการได โดยคลาส ASTVisitor นั้นจะประกอบดวยเมท็อดสําคัญดัง

ตารางที่ 3.12  

ตารางที่ 3.12 เมท็อดของคลาส ASTVisitor   

เมท็อด หนาที ่

setURLClassLoader() 
เปนเมท็อดไวสําหรับการกําหนดคาของ classpath ใหแก 

ClassLoader เพื่อไวใชในการทําการสะทอน(reflection) ของ

ภาษาจาวาในการคนหาขอมูลเชิงวัตถุที่ถูกอางถึงในรหัสตนฉบับ 

getASTNodeList() 
เปนเมท็อดที่ใชในการเขาถึงลําดับรายการที่มีโครงสรางเหมาะสม

ในการเติมความผิดพลาดหรือแกไข  

getVisitorForType() 
เปนเมท็อดเพื่อใหบริการในการสรางวัตถุของคลาสลูกของ 

ASTVisitor จากชื่อของคลาสที่กําหนดให 
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Visiting() 
เปนเมท็อดที่จะถูกเรยีกใชเมื่อตองการเริ่มตนการสํารวจโครงสราง

ตนไมไวยากรณของคลาส ASTVisitor 

9) คลาส ScopeVisitor เปนคลาสลูกของคลาส ASTVisitor ที่ใชในการสํารวจโครงสราง

ตนไมเพื่อคนหาบริเวณของรหัสที่ตองการเติมขอบกพรองลงไปซึ่งเปนสิ่งที่ถูกกําหนดไวในไฟล

ขอกําหนดความผิดพลาด 

10) คลาส ASTModifier เปนคลาสแมของคลาสกลุม Modifier สําหรับใชในการแกไข

โครงสรางของตนไมไวยากรณใหเกิดขอบกพรองตามที่ตองการ โดยจะมีเมท็อดสําคัญหลักที่ใชใน

การแกไขโครงสรางตนไม เพื่อใหคลาสลูกมาทําการสืบทอดและเขาควบคุมพฤติกรรมในการเติม

ความผิดพลาดตางๆ โดยจะประกอบดวยเมท็อดที่สําคัญๆดังตารางที่ 3.13 

        ตารางที่ 3.13 เมท็อดของคลาส ASTModifier 

เมท็อด หนาที ่

getModifierForType() 
เปน เมท็อดเพื่ อใหบริการในการสรางวัตถุของคลาสลูกของ 

ASTModifier จากชื่อของคลาสที่กําหนดให 

setASTNodeList 
เปนเมท็อดสําหรับการกําหนดคาปมของโครงสรางตนไมไวยากรณที่

ไดจําการสํารวจของ ASTvisitor สําหรับนําไปใชในการเติม

ขอบกพรองในรหัสตนฉบับ 

checkSetNode() 
เปนเมท็อดที่ใชในการตรวจสอบปมของโครงสรางตนไมไวยากรณวามี

การเปลี่ยนแปลงอ่ืนที่ไดเปลี่ยนแปลงปมนี้ไปแลวหรือยังเพื่อบองกัน

การแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองซ้ําซอน 

managerModNode() 
เปนเมท็อดสําหรับการจัดการกับปมของโครงสรางตนไมไวยากรณที่

ไดจากการสํารวจและจดจําของ ASTVisitor กอนการแกไข

เปลี่ยนแปลง 

isContainNode() 
เปนเมท็อดที่จะถูกเรียกใชงานในขั้นตอนรวบรวมขอบกพรอง สําหรับ

ใชในการเรียงลําดับกอนการเติมขอบกพรองทั้งหมดลงในรหัสตนฉบบั

เพราะการแกไขโครงสรางตนไมไวยากรณนั้นจะตองแกจากปลายสุด

ของโครงสรางตนไมเพื่อปองกันความผิดพลาด 
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3.2.3 สวนแผนภาพของคลาสท่ีเกี่ยวของกับขอบกพรองในแตละชนิด 

ความผิดพลาดแตละลักษณะที่จะทําการเติมนั้นจะประกอบขึ้นจากคลาสสองคลาสคือ 

คลาส Visitor และ Modifier เปนกลุมของของคลาสที่ทําหนาที่ในการคนหาแบบแผนในรหัส

ตนฉบับ (Visitor) และ เขาแกไขเพื่อใหเกิดความผิดพลาด (Modifier) ในแตละลักษณะตามแตที่

นักพัฒนาไดวิเคราะหไว โดยคลาสในกลุม visitor จะมี ASTVisitor เปนคลาสแม ซึ่งในการทํางาน

นั้น visiter จะเขาทําการ override เมท็อด visit() โดยจะมีพารามิเตอรเปนชนิดของปมของ

โครงสรางตนไมภายใตกรอบการทํางานของ Eclipse AST เพื่อให visitor สามารถเขาไปเดิน

สํารวจในปมของโครงสรางตนไมตามที่ตองการได  และกลุม Modifier จะมี ASTModifier เปน

คลาสแม โดยจะมีหนาที่แกไขโครงสรางตนไมเพื่อใหเกิดขอผิดพลาดตามที่ออกแบบไว โดยมี

ความสัมพันธดังรูปที่3.7 

 
รูปที่ 3.7 แผนภาพคลาสกลุม Visitor และ Modifier 

3.3 ขั้นตอนการทํางานของระบบ 

 ในขั้นตอนการทํางานของระบบนัน้สามารถแยกพจิารณาขั้นตอนการทํางานออกเปนสอง

สวนยอยๆคือ ขั้นตอนการทํางานโดยรวมของระบบ และการรวมกันทํางานของ ASTVisitor และ 

ASTModifier 
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3.3.1 ขั้นตอนการทํางานโดยรวมของระบบ 

จากกรอบการทํางานของ Eclipse ASTและจากการวิเคราะหการใชงานดังที่ไดแสดงใน

แผนภาพยูสเคส จะสามารถกําหนดขั้นตอนในการเติมความผิดพลาดลงไปในรหัสตนฉบับของ

โปรแกรมเพื่อใหเกิดความสอดคลองกันได โดยขั้นตอนในการเติมความผิดพลาดลงไปในรหัส

ตนฉบับนี้จะลําดับการทํางานดังรูปที่ 3.8 และมีรายละเอียดขั้นตอนการทํางานดังนี้ 

  
รูปที่ 3.8 ภาพรวมขั้นตอนในการเติมความผิดพลาดลงไปในรหัสตนฉบับ 
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1) ภายหลังจากการเตรียมสภาพแวดลอมในการทํางานเรียบรอยแลวระบบจะเริ่ม

ดําเนินการเติมขอบกพรองจากการสรางวัตถุของคลาส EnbuggerManager และเรียกใชงาน   

เมท็อด enbug() เปนการเริ่มตนกระบวนการเติมขอผิดพลาดดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 3.9 

ASTEnbugger astEn = ASTEnbugger.getASTEnbugger(sourceFile,   

       classPath, classDestinationFolder,       

       testerJar, modConf); 

                   astEn.enbug(); 

รูปที่ 3.9 เริ่มตนกระบวนการการเติมขอบกพรอง 

2) โหลดขอกําหนดความผิดพลาด ในการฝกฝนการแกไขขอบกพรองในแตละครั้ง อาจมี

จุดประสงคในการเรียนการสอนที่แตกตางกันซึ่งทําใหลักษณะของความผิดพลาดและบริเวณที่จะ

ทําการเติมความผิดพลาดนั้นแตกตางกันไปในแตละครั้ง ซึ่งขอมูลลักษณะและบริเวณนี้จะถูกระบุ

ไวในขอกําหนดความผิดพลาด โดยในการโหลดขอกําหนดความผิดพลาดและการแปรผลนั้นระบบ

จะอาศัยการทํางานของเมท็อด parserConfig() ของคลาส EnbuggerManager ในการทํางาน

โดยจะไดผลการทํางานออกมาในรูปแบบของรายการโยง ภายในประกอบดวยขอมูลขอบเขตของ

รหัสที่ตองการเติมขอบกพรอง ชนิดของกลุมของขอบกพรองที่ตองการเติมและจํานวนที่ตองการ 

หลังจากนั้นจะทําการสรางลําดับรายการของขอบกพรองและจํานวนที่จะทําการเติมลงในรหัส

ตนฉบับเพื่อดําเนินการเติมความผิดพลาดลงในรหัสตนฉบับจนกวาจะครบตามจํานวนที่ตองการ 

ดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 3.10 

                    LinkedList<Config> confList = parseConfig(); 

 for (Config conf : confList) { 

        String className = conf.getClassName(0); 

        String methodName = conf.getMethodName(1); 

        String modName = conf.getModName(2); 

        String totalModNum = conf.getTotalModNum(3); 

        ModType modTypes = new ModType(modName); 

        ModNum modNums = new ModNum(modNum,     

                                                                                           modTypes.getTotalNumType()); 

        int remain = 0; 

        while (modNums.hasNext()) { 

                remain = modifies(className, methodName, 

                        modTypes.getNext(),modNums.getNext()); 

                modNums.remain(remain); 

        }  

                     } 

รูปที่ 3.10 โหลดขอกําหนดความผิดพลาดและเริ่มการทํางาน 
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3) แปลงรหัสตนฉบับเปนโครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรม จากกรอบการทํางาน

ของEclipse AST นั้นเราสามารถเรียกใชงานคลาส ASTParser เพื่อใหทําการแปลงรหัสตนฉบับไป

เปนโครงสรางตนไมไวสําหรับเปลี่ยนแปลงโครงสรางการทํางาน โดยมีรายละเอียดการทํางานดัง

รหัสตัวอยางในรูปที่ 3.11 ดังนี้  
                    Document d = new Document(new String(workCodeDocument.get())); 

 CompilationUnit ast = ASTParserService.parse(d); 

 ast.recordModifications(); 

รูปที่ 3.11 การแปลรหัสตนฉบับของโปรแกรมใหอยูในรูปแบบโครงสรางตนไม 

4) คนหาโครงสรางที่ เขาเงื่อนไข ในการทํางานกับโครงสรางตนไมไวยากรณเชิง

นามธรรมของ Eclipse นั้นจะสามารถคนหารูปแบบของปมในตนไมที่มีโครงสรางตามที่ตองการได

โดยอาศัยการสํารวจของ ASTVisitor โดยจะสํารวจลงไปตามลําดับของปมในตนไมเมื่อพบปมของ

โครงสรางตนไมที่เขาเงื่อนไขจะใหทําการจดจําตําแหนงไวสําหรับนําไปใชในขั้นตอนการกลายรหัส 

ผลที่ไดคือรายการโยงของปมในโครงสรางตนไมไวยากรณที่มีรูปแบบเหมาะสมกับการเติมความ

ผิดพลาดโดยมีรายละเอียดการทํางานดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 3.12 ดังนี้  
 ScopeVisitor visit = new ScopeVisitor(className,methodName,modType); 

visit. setURLCLassLoader(origClassFolder, classPath); 

visit.visiting(ast); 

LinkedList<LinkedList<ASTNode>> list =  visit.getASTNodeList(); 

รูปที่ 3.12 คนหาโครงสรางที่เขาเงื่อนไข 

5) แกไขโครงสรางตนไมไวยากรณของโปรแกรม จากตําแหนงของโครงสรางตนไมที่มี

รูปแบบที่เหมาะสมตามที่ตองการทั้งหมดที่ไดจดจําไวจากขั้นตอนที่ผานมา ระบบจะทําการสุม

เลือกจุดที่จะทําการเติมขอบกพรองลงไปโดยการแกไขโครงสรางตนไมไวยากรณเพื่อใหเกิด

ขอผิดพลาดโดยมีรายละเอียดการทํางานดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 3.13 ดังนี้ 

                int order[] = randomIndex(list.size()); 

     for (int i = 0; i < order.length && modifyCount < modNum; i++) { 

                      ASTModifier modifier = ASTModifier.getModifierForType( 

                               modType, list.get(order[i])); 

     

                      if (modifier != null){ 

                     modifier.modify(); 

                      } 

     } 

รูปที่ 3.13 แกไขโครงสรางตนไมไวยากรณของโปรแกรม 
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6) แปลงโครงสรางตนไมไวยากรณที่ถูกแกไขแลวกลับสูรหัสตนฉบับ โดยอาศัยการ

ทํางาน ASTParser  

7) ทดสอบการเกิดความผิดพลาด เพื่อใหเกดิความม่ันใจวาการเปลี่ยนแปลงทีเ่กิดขึน้ใน

แตละจุดนัน้กอใหเกิดขอบกพรองขึ้นในโปรแกรม เปนการปองกันมิใหเกิดการแกไขที่สมมูลกับรหัส

ตนฉบับเดิม โดยอาศัยโปรแกรมทดสอบการทํางานของโปรแกรมที่อาจารยผูสอนเปนผูเขียนขึ้น 

และโปรแกรมนี้จะถูกนําไปใชอีกครั้งในการทดสอบการทํางานของโปรแกรมภายหลังจากที่

นักเรยีนไดทําการแกไขความผิดพลาดตางๆที่ไดเติมลงไปในโปรแกรมเพื่อไวใชยนืยนัวาโปรแกรม

ไดถูกแกไขโดยสมบูรณ 

8) จดจําลักษณะความผิดพลาดที่ไดแกไขไป หลังจากการทดสอบและตรวจพบวาเกิด

ความผิดพลาดข้ึนจริงจะทําการจดจําลักษณะขอบกพรองที่ไดแกไขไปเพื่อนําไปใชในการแกไขอีก

ทีในตอนสุดทายโดยมีรายละเอียดการทํางานดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 3.14 ดังนี้ 
ast.rewrite(d, null).apply(d, TextEdit.UPDATE_REGIONS) 

d.repairLineInformation(); 

if (!outputTestCodeAndCompile(d)||test() != 1.0) { 

            realModList.add(modifier); 

} 

รูปที่ 3.14 การแปลงโครงสรางกลับสูรหัสตนฉบับและการทดสอบการทํางานและบันทึกการ

ลักษณะขอผิดพลาดที่ไดแกไขไป 

9) ตรวจสอบความครบถวนตามขอกําหนด ในการสรางแบบฝกหัดนั้นอาจมีบริเวณของ

รหัสตนฉบับหลายบริเวณหรืออาจมีความตองการในการเติมความผิดพลาดหลายๆลักษณะ โดย

อาจตองการใหเกิดขอบกพรองในแตละลักษณะมากกวาหนึ่งครั้งในรหัสตนฉบับของโปรแกรม จึง

ตองมีการตรวจสอบเพื่อใหการดําเนินการแกไขเปนไปอยางครบถวน 

10)  รวมรวมและแกไขความผิดพลาดทั้งหมดตามที่ไดจดจําไว หลังจากการตรวจสอบวา

ไดดําเนินการเติมความผิดพลาดลงในรหัสตนฉบับของโปรแกรมทีละจุดและทดสอบความ

ผิดพลาดเหลานั้นอยางครบถวนแลว ระบบจะทําการรวบรวมขอมูลจากที่ไดจดจําไวในขั้นตอนที่ 7 

แลวเติมความผิดพลาดทั้งหมดเหลานั้นลงไปในโปรแกรมในลักษณะและตําแหนงเดิม บน

โครงสรางของตนไมไวยากรณ ตนฉบับ  
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11) แปลงรหัสตนฉบับจากโครงสรางตนไมไวยากรณกลับสูรหัสตนฉบับ เชนเดียวกับ

ขั้นตอนที่ 5 แตจะกระทําการแปลงโครงสรางตนไมไวยากรณที่ไดดําเนินการแกไขตามขอกําหนด

ความผิดพลาดทั้งหมด ซึ่งจะถูกดําเนินการภายใตเมท็อด realModify()หลังจากนั้นจะทําการ

แปลงโครงสรางตนไมไวยากรณที่ไดรับการแกไขกลับสูรหัสตนฉบับ เพื่อนําใชเปนแบบฝกหัดและ

ขอสอบตอไป  

3.3.2 ขั้นตอนในการทํางานรวมกันของ Visitor และ Modifier 

 ในการทํางานรวมกันของ Visitor และ Modifier นั้นจะเปนการรวมกันในการทําหนาที่เพื่อ

หารูปแบบและทําการแกไขเพื่อใหเกิดขอบกพรองตางๆตามที่นักพัฒนาไดวิเคราะหไวสําหรับ

ขอบกพรองแตละชนิด ทําใหการทํางานของ Visitor และ Modifier ยอมแตกตางกันไปตามแตและ

ลักษณะของขอบกพรอง ซึ่งในที่นี้จะขออธิบายการทํางานโดยยกตัวอยางการแกไขรหัสตนฉบับ

เพื่อกอใหเกิดการความผิดพลาดเนื่องจากการยายขอความสั่งภายใน else ออกจาก ขอความ 

if...else ดังตัวอยางในรูปที่ 3.15 

    { 

… 

if(x>n){ 

    < statement 1 > 

}else{ 

    < statement 2 > 

    < statement 3 > 

} 

… 

    } 

     { 

… 

if(x>n){ 

    < statement 1 > 

}else 

    < statement 2 > 

< statement 3 > 

… 

     } 

รูปที่ 3.15.ก รหัสตนฉบับกอนการแกไข รูปที่ 3.15.ข รหัสตนฉบบัหลังการแกไข 

โดยการทํางานของ Visitor และ Modifier จะเริ่มตนการทํางานหลังจากการแปลงรหัสตนฉบับของ

โปรแก รมให อยู ใน รูปแบบของ โครงสรางตนไม ไวยาก รณ โดยการ เรียก ใช งานคําสั่ ง 

ASTParserService.parse(<Document>)โดย ASTParser จะคืนโครงสรางของตนไม

ไวยากรณของรหัสตนฉบับออกมาในรูปแบบของ CompilationUnit ซึ่งเปนรากของโครงสราง

ตนไม ดังรูปที่ 3.16 และหลังจากไดโครงสรางตนไมมาแลวจะมีรายละเอียดขั้นตอนในการเติม

ขอบกพรองดังนี้ 
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รูปที่ 3.16 โครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรมของรหสัตนฉบับ 

1) การคนหาและสํารวจโครงสรางตนไมไวยากรณ การคนหาและสํารวจโครงสรางตนไม

นั้นมีจุดประสงคเพื่อหารูปแบบของโครงสรางที่เหมาะสมและสอดคลองสําหรับแกไขเพื่อใหเกิด

ขอบกพรองตามที่นักพัฒนาไดวิเคราะหไว ดังเชนในตัวอยางนี้จะเปนการหาโครงสรางของ

ขอความ if…else  โดยที่กลุมของขอความภายใต else นั้นจะตองมากกวา1ขอความ ดังตัวอยาง

รหัสเมท็อด visit() ของคลาส Visitor ในตัวอยางที่ 3.17 

class MovingElseStatementVisitor extends ASTVisitor{ 

@overide mehtod 

public boolean visit(IfStatement node){ 

    if(node.getElseStatement()!=null&&                                  

      (node.getElseStatement().getNodeType()==ASTNode.BLOCK)&& 

      ((Block)node.getElseStatement()).statements().size()>1){ 

         

       if(node.getParent().getNodeType()==ASTNode.BLOCK){ 

  LinkedList<ASTNode> list= new LinkedList<ASTNode>(); 

       list.add(node); 

       collectionNode.add(list); 

     } 

    } 

    return true; 

} 

} 

รูปที่ 3.17 เมท็อด visit ของ คลาส visitor 
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2) รูปแบบทั้งหมดที่เปนไปตามเงื่อนไขสําหรับการเพิ่มเติมขอบกพรองที่ไดจากการคนหา

ในโครงสรางตนไมไวยากรณ จะถูกบันทึกตําแหนงของปมลงในลําดับรายการโยงตัวอยางการ

ทํางานมีขั้นตอนดังรูปที่ 3.18 

 

รูปที่ 3.18 ตําแหนงของปมทั้งหมดที่มีรูปแบบตามเงื่อนไขที่กําหนดจะถูกบนัทึกลงรายการโยง 

3) หลังจากไดตําแหนงทั้งหมดของปมที่เปนไปตามเงื่อนไขแลวจะทําการสงตอตําแหนง

เหลานี้ใหกับ Modifier ผานทาง EnbuggerManager ซึ่ง EnbuggerManager จะทําการสุม

ตําแหนงที่จะทําการแกไขใหกับ Modifier และให Modifier เขาทําการแกไขโดยมีรายละเอียดดัง

รหัสตัวอยางในรูปที่ 3.19 โดยผลที่ไดจะทําใหโครงสรางตนไมของรหัสตนฉบับเปลี่ยนแปลงไปดัง

รูปที่ 3.20 

class MovingElseStatementModifier extends ASTModifier{ 

@override 

public void modify(){ 

AST ast = primaryModNode.getParent().getAST(); 

Block ifBlock = (Block)primaryModNode.getElseStatement(); 

List oldList = ifBlock.statements(); 

Statement firstSt =(Statement)oldList.get(0); 

oldList.remove(firstSt); 

Statement s = ASTNode.copySubtree(ast, firstSt); 

primaryModNode.setElseStatement(s); 

List oldListForAdd = ASTNode.copySubtrees(ast,oldList);  

Block b=(Block)primaryModNode.getParent(); 

List newList = b.statements();   

newList.addAll(newList.indexOf(primaryModNode)+1,  

               oldListForAdd); 

} 

} 
รูปที่ 3.19 เมท็อด visit ของ คลาส visitor 
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4) เมื่อไดโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงแลวก็จะทําการแปลงโครงสรางกลับสูรหัสตนฉบับซึ่ง

จะเกิดขอบกพรองขึ้นตามที่ตองการพรอมสําหรับการนําไปทดสอบกอนนําไปใชเปนแบบฝกหัด

ตอไป โดยจะไดผลดังรูปที่ 3.20 

 

รูปที่ 3.20 การแกไขโครงสรางตนไมของเมท็อด modify ของคลาส Modifierและการแปลงกลับ 

3.4 การใชงาน 

จากการพัฒนาระบบผูวิจัยไดทําการพัฒนาระบบขึ้นบนโปรแกรมภาษาจาวา และ

รวบรวมไวเปนโปรแกรมสําเร็จเพื่อใหงายแกการใชงาน การส่ังการเพื่อใหระบบทํางานสามารถทํา

ไดโดยใชคําสั่งที่มีโครงสรางดังนี้ 

<JDK java> -cp <class path> <properties> Enbug 

1. <JDK Java> เปนคําสั่งในการเรยีก java.exe JDK environment 

2. <class path> เปนตําแหนงไฟลของระบบที่จะใชในการประกอบการทํางานของระบบ

การเติมขอบกพรองอัตโนมัติรวมถึงตําแหนงไฟลของระบบการเติมขอบกพรองอัตโนมัตินี้

ดวย 

3. <properties> เปนคุณสมบัติที่จะตองระบุเพื่อใชในการทํางานสําหรับการเติมขอบกพรอง

ลงในรหัสตนฉบับประกอบดวย 

-DsourceFile ใชในการระบุตําแหนงของไฟลรหัสตนฉบับของโปรแกรมภาษาจาวาที่

ตองการเติมขอบกพรอง 

-DmodConf ใชในการระบุตําแหนงของไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่ใชเปนขอมูลใน

การเติมความผิดพลาด 

-DclassDestinationFolder ตําแหนงที่ ใช ในการวางไฟลที่ ไดจากการแปลผลของ

โปรแกรม เพื่อใชในการทดสอบการทํางานขณะเติมขอบกพรองลงในโปรแกรม 
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-DclassPath เปนตําแหนงเพิ่มเติมสําหรับไฟลประกอบการทํางานของโปรแกรมที่จะทํา

การเติมขอบกพรอง 

-DtesterJar เปนตําแหนงของโปรแกรมที่ใชในการทดสอบการทํางานของโปรแกรมที่

ตองการเติมขอบกพรอง 

 

 
รูปที ่3.21 ตัวอยางการใชงานโปรแกรมโดยการเรยีนใชงานผาน commandline 
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บทที่  4 

การพัฒนาสวนเติมความผิดพลาดอัตโนมัติ 

จากการวิเคราะหและออกแบบการทํางานในบทที่ 3 และ ขอมูลลักษณะความผิดพลาดตางๆ

ที่มักเกิดขึ้นอยางบอยครั้งกับนักเรียนที่ไดมีการรายงานถึงในตัวอยางเอกสารและรายงานการวิจัย

ในบทที่ 2 สามารถนํามาพัฒนาเปนโปรแกรมเพื่อใหบริการการเติมความผิดพลาดแบบอัตโนมัติ 

จากลักษณะของขอบกพรองแบบตางๆโดยไดแบงลักษณะของขอบกพรองที่จะทําการเติมลงใน

รหัสตนฉบับไวเปนขอบกพรองทั่วไปและกลุมของขอบกพรอง ซึ่งลักษณะของขอบกพรองตางๆ

เหลานี้จะถูกนําไปใชในไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่มีโครงสรางเปน xml เพื่อการระบุขอบเขต

และลักษณะของความผิดพลาดที่จะเติมลงไปในรหัสตนฉบับใหเปนไปตามวัตถุประสงคในการ

เรียนการสอน โดยจะมีรายละเอียดดังนี้คือ 

4.1. ขอบกพรองทั่วไป   

ขอบกพรองทั่วไปเปนขอบกพรองในแตละลักษณะที่มักเกิดขึ้นเปนประจําในการเรียนการสอน

วิชาการเขียนคอมพิวเตอรระดับพื้นฐานที่ไดรวบรวมจากรายงานตางๆ ซึ่งไดทําการแบงเปนระดับ

ยอยๆไดอีกสามระดับคือ ความขอบกพรองทั่วไปในระดับเมท็อดเปนขอบกพรองที่เกิดขึ้นบอยครั้ง

ที่สุดในการเรียนการสอน ขอบกพรองทั่วไปในระดับคลาส และขอบกพรองพิเศษจากโครงสราง

ภาษาจาวา โดยจะมีรายละเอียดของขอบกพรองตางๆดังนี้ 

4.1.1 ขอบกพรองทั่วไปในระดับเมท็อด 

ขอบกพรองทั่วไปในระดับเมท็อดเปนลักษณะขอบกพรองที่พบบอยครั้งที่สุดในการเรียนการ

สอนการเขียนโปรแกรมระดับพื้นฐานเปนขอบกพรองที่มีความซับซอนนอย มักเกิดขึ้นภายในเมท็

อดเทานั้น ไมไดมีความเกี่ยวพันกับโครงสรางของคลาส โดยมีลักษณะขอบกพรองในระดับนี้

ทั้งหมด 6 กลุมลักษณะคือ 

1) ขอบกพรองที่เกี่ยวของกับคาของตัวเลขและคาคงที่ 

2) ขอบกพรองที่เกี่ยวของกับตัวดําเนินการ 

3) ขอบกพรองที่เกี่ยวของกับตัวแปร 

4) ขอบกพรองที่เกี่ยวของกับนิพจน(expression) 

5) ขอบกพรองที่เกี่ยวของกับขอความสั่ง(statement) 

6) ขอบกพรองที่เกี่ยวกับโครงสรางของเมท็อด 
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4.1.1.1 ขอบกพรองที่เกี่ยวของกับคาตัวเลขและคาคงที ่

 ขอบกพรองที่ เกี่ยวของกับตัวเลขและคาคงที่ เปนขอบกพรองทั่วไปที่ เกิดจากแกไข

เปลี่ยนแปลงคาตัวเลขคงที่ตางๆ และการใชรูปแบบของตัวตัวเลขผิดรูปแบบ ทั้งตัวเลขที่เปน

จํานวนเต็มและเลขทศนิยม โดยจะมีการดําเนินการเปลี่ยนแปลงดังตารางที่ 4.1 

 ตารางที่ 4.1 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับคาคงที่ 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

1) การดําเนนิการเปล่ียน

คาคงที่ตางๆใหมีคา

เปลี่ยนแปลงไปเลก็นอย 

ML_CoVaCh (METHOD 

_LEVEL_CONSTANT_ 

VALUE_CHANGING) 

a=a+1; 

b=1; 

c=10000l; 

d=h-1.2f; 

e=1.7d; 

character f='a'; 

boolean f=false; 

 

a=a+2; 

b=-1; 

c=1000l; 

d=h-1.3f; 

e=1.6d; 

character f='b'; 

boolean f=true; 

 

2) การดําเนนิการเปล่ียน

รูปแบบการแสดงผลเลข

จํานวนเต็ม ML_InLiMiFo 

(METHOD_LEVEL_ 

INTEGER_LITERAL_ 

MISSING_FORMAT) 

int a = 10; 

int b = 12; 

short c = 25; 

a = 010; 

b = 0x12; 

short c = 025; 

3) การดําเนนิการเปล่ียน

รูปแบบการแสดงผลของ

เลขทศนิยม ML_FlLiMiFo 

(METHOD_LEVEL_ 

FLOAT_LITERAL_ 

MISSING_FORMAT) 

float a=1.1f; 

b+=1.0f; 

double c =i/7.0; 

c = 3.0; 

float a=1.1; 

 b+=1.0; 

double c = i/7; 

c = 3.0f; 
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4.1.1.2 ขอบกพรองที่เกี่ยวของกับตัวดําเนินการ 

ขอบกพรองทั่วไปที่เกี่ยวของกับตัวดําเนินการเปนขอพรองที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใชตัว

ดําเนินการตางๆผิดพลาด ซึ่งเกิดจากการเพิ่มตัวดําเนินการบางตัวหรือลบตัวดําเนินการบางตัว

ออกไปเชน ตัวดําเนินการทางเลขคณิตแบบเอกภาค(-) และตัวดําเนินการทางตรรกะแบบเอกภาค

(!) การแกไขตัวดําเนินการในลักษณะตางๆเชน ตัวดําเนินการทางเลขคณิตแบบทวิภาค ตัว

ดําเนินการเลื่อนบิต ตัวดําเนินการเปรียบเทียบและความสัมพันธ  ตัวดําเนินการทางตรรกะ และ

ตัวดําเนินการการกําหนดคา โดยจะมีรายละเอียดการดําเนินการเปลี่ยนแปลงดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับตัวดําเนินการ 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

1) การดําเนนิการเปล่ียน   

ตัวดําเนนิการทางเลข

คณิตแบบทวิภาค 

ML_ArBiOp (METHOD 

_LEVEL_ARITHMETIC 

_BINARY_ OPERATOR) 

a = b+10; 

b = a+5; 

d = b*9; 

e = b+c/a; 

f = c%b; 

a = b-10; 

b = a*5; 

d = b/9; 

e = b-c*a; 

f = c+b; 

2) การดําเนนิการเปล่ียน   

ตัวดําเนนิการทางเลข

คณิตแบบเอกภาค 

ML_ArUnOp 

(METHOD_LEVEL_ 

ARITHMETIC_UNARY_ 

OPERATOR) 

a = -b+10; 

b = a+c; 

d = b*-c; 

e = b+c/-a; 

a = b+10; 

b = a+-c; 

d = -b*c; 

e = -b+c/a; 

3) การดําเนนิการเปล่ียนตัว

ดําเนินการทางเลขคณิต

แบบยอ ML_ArShOp 

(METHOD_LEVEL_ 

ARITHMETIC_SHORT_ 

OPERATOR) 

a++; 

b--; 

++a; 

b++; 
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ตารางที่ 4.2 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับตัวดําเนินการ

(ตอ) 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

4) การดําเนนิการเปล่ียนตัว

ดําเนินการกําหนดคาทาง

เลขคณิต ML_AsArOp 

(METHOD_LEVEL_ 

ASSIGN_ARITHMETIC_ 

OPERATOR) 

a+=b+c; 

d=”test”; 

b-=c*a; 

a-=b+c; 

d+=”test”; 

b=c*a; 

5) การดําเนนิการเปล่ียนตัว

ดําเนินการกําหนดคาทาง

ตรรกะ ML_AsLoOp 

(METHOD_LEVEL_ 

ASSIGN_LOGIC_ 

OPERATOR) 

a=(b&c)|d; 
c|=d; 

c=d^a; 

d&=!a; 

a&=(b&c)|d; 
c=d; 

c^=d^a; 

d|=!a; 

6) การดําเนนิการเปล่ียน   

ตัวดําเนนิการกําหนดคา

เลื่อนบิต ML_AsShOp 

(METHOD_LEVEL_ 

ASSIGN_SHIFT_ 

OPERATOR) 

a=b-1; 

c<<=d; 

d>>=3; 

a=>>b-1; 

c=d; 

d>>>=3; 

7) การดําเนนิการเปล่ียน   

ตัวดําเนนิการเลื่อนบิต 

ML_ShOp) METHOD_ 

LEVEL_SHIFL_ 

OPERATOR)  

a=b^(c<<1); 

b=a>>>3; 

a=b^(c>>1); 

b=a<<3; 
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ตารางที่ 4.2 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับตัวดําเนินการ

(ตอ) 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

8) การดําเนนิการเปล่ียนตัว

ดําเนินการเปรยีบเทียบ

ความสัมพันธ ML_ReOp 

(METHOD_LEVEL_ 

RELATIONAL_ 

OPERATOR) 

a==b^(c<1); 
d>=a; 

c!=b; 

c<d; 

a!=b^(c<1); 
d<=a; 

c==b; 

c>d; 

9) การดําเนนิการเปล่ียนตัว

ดําเนินทางตรรกะแบบ

ทวิภาค ML_LoCoBiOp 

(METHOD_LEVEL_ 

LOGICAL_ 

CONDITIONAL_ 

BINARY_OPERATOR) 

a||b; 

c&d; 

a&&c; 

b|d; 

a^e; 

 

a&&b; 

c|d; 

a^c; 

b&d; 

a|e; 

 

10) การดําเนนิการเปล่ียนตัว

ดําเนินทางตรรกะแบบ 

เอกภาคML_LoCoUnOp 

(METHOD_LEVEL_ 

LOGICAL_ 

CONDITIONAL_ 

UNARY_OPERATOR) 

a||b; 

c&d; 

a&&c; 

 

a||!b; 

!c&d; 

!(a&&c); 

 

4.1.1.3 ขอบกพรองที่เกี่ยวของกับตัวแปร 

ขอบกพรองทั่วไปที่เกี่ยวของกับตัวแปรเปนความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

คาเริ่มตนของตัวแปรทั้งจากการเพิ่มเขาหรือลบคาตั้งตนเหลานั้นออก การเปลี่ยนแปลงชนิดของตวั

แปรในการประกาศ หรือการเปลี่ยน  ตัวแปรดวยตัวแปรอ่ืนๆที่มีชนิดของตัวแปรเหมือนกันสามารถ

ทําใหเกิดการทํางานที่ผิดพลาด โดยจะมีการดําเนินการเปลี่ยนแปลงดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับตัวแปรตางๆ 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

1) การดําเนนิการเปล่ียน   

ตัวแปรชนิดพื้นฐาน 

ML_PrVaCh 

(METHOD_LEVEL_ 

PRIMITIVE_VARIABLE_ 

CHANGING) 

int a,b,c; 

double d,e; 

d=e*(a/b); 

int a,b,c; 

double d,e; 

d=d*(a/c); 

2) การดําเนนิการเพิ่มคา

เริ่มตนใหกบัตัวแปรชนิด

พื้นฐาน ML_PrCoInIn 

(METHOD_LEVEL_ 

PRIMITIVE_CONSTANT_ 

INITIALIZE_INSERTION) 

int a; 

long b; 

float c; 

double d; 

boolean e; 

character f; 

int a=1; 

long b=1l; 

float c=1.0f; 

double d=1.0d; 

boolean e=false; 

character f=’d’; 

3) การดําเนนิการตัดคาเริ่มตน

ของตัวแปรชนิดพืน้ฐาน

ออก  ML_PrCoInDe 

(METHOD_LEVEL_ 

PRIMITIVE_CONSTANT 

_INITIALIZE_DELETION) 

int a=1; 

long b=1l; 

float c=1.0f; 

double d=1.0d; 

boolean e=false; 

character f=’d’; 

int a; 

long b; 

float c; 

double d; 

boolean e; 

character f; 

4) การดําเนนิการแกไขชนิดตัว

แปรแบบพื้นฐานในการ

ประกาศ ML_VaDeTyCh 

(METHOD_LEVEL_ 

VARIABLE_DECLARATIO

N _TYPE_CHANGING) 

int x; 

long y; 

char z; 

double a; 

byte x; 

short y; 

int z; 

float a; 

 



                                                                                                                                                                

                                                                                                                             

51 

 

ตารางที่ 4.3 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับนิพจนตางๆ 

(ตอ) 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

5) การดําเนนิการตัดคาเริ่มตน

ของตัวแปรที่ไมใชชนิด

พื้นฐาน ML_NPrCoInDe 

(METHOD_LEVEL_ 

NONPRIMITIVE_ 

CONSTANT_INITIALIZE _ 

DELETION) 

CA a=new CA(); CA a; 

4.1.1.4 ขอบกพรองที่เกี่ยวของกับนิพจน (expression) 

ขอบกพรองทั่วไปที่เกี่ยวของกันการทํางานของนิพจนเปนความผิดพลาดที่เกี่ยวของกับนิพจน

แบบตางๆเชน นิพจนการคํานวณคาทางเลขคณิต นิพจนการเรียกการทํางานของเมท็อด นิพจน

การเขาถึงตําแหนงขอมูลในอารเรย ซึ่งเปนความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจาก เพิ่มเติม แกไขเปลี่ยนแปลง 

สลับสับเปลี่ยนหรือลบขอความบางขอความออกเพื่อใหเกิดการประเมินคาของนิพจนที่ผิดพลาด 

โดยจะมีการดําเนินการเปลี่ยนแปลงดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับนิพจนตางๆ 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

1) การดําเนนิการลบนพิจนการ

เปลี่ยนแปลงชนิดขอมูลแบบ

พื้นฐาน ML_PrCaDe 

(METHOD_LEVEL_ 

PRIMITIVE_CASTING_ 

DELETION) 

double d =135.4d, 

       e =43.2d; 

int i=(int)d +        
(int)e; 

double d =135.4d, 

       e =43.2d; 

int i=(int)d + e; 
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ตารางที่ 4.4 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับนิพจนตางๆ 

(ตอ) 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

2) การดําเนนิการตัดคําสําคญั 

thisดานหนาตัวแปรออก 

ML_ThFiAcDe (METHOD 

_LEVEL_THIS_FIELD_ 

ACCESS_DELETION) 

private int a; 

void m1(int a){ 

   this.a=a; 

   ... 

} 

private int a; 

void m1(int a){ 

   a=a; 

   ... 

} 

3) การดําเนนิการเพิ่ม this 

ดานหนาตัวแปร

ML_ThFiAcIn (METHOD_ 

LEVEL_THIS_FIELD_ 

ACCESS_INSERTION) 

private int a; 

void M1(int a){ 

   ... 

   b=a+2; 

} 

private int a; 

void m1(int a){ 

   ... 

   b=this.a+2; 

} 

4) การดําเนนิการลบคําสําคญั 

super ดานหนา  เมท็อด

ออก ML_SuMeAcDe 

(METHOD_LEVEL_ 

SUPER_METHOD_ 

ACCESS_DELETION) 

super.methodA(); methodA(); 

5) การดําเนนิการตัดคําสําคญั 

super ดานหนาตัวแปรออก 

ML_SuFiAcDe (METHOD 

_LEVEL_SUPER_FIELD_ 

ACCESS_DELETION) 

super.memberA=a; memberA=a; 
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ตารางที่ 4.4 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับนิพจนตางๆ 

(ตอ) 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

6) การดําเนนิการสลับ

พารามิเตอรในการเรียกใช

งานเมท็อด ML_MeInPaSw 

(MEHTOD_LEVEL_ 

METHOD_INVOCATION_ 

PARAMETER_SWAPPING) 

method(a,b); method(b,a); 

7) การดําเนนิการแกไขการ

เรียกเมท็อดโดยไมมกีารรับ

คา ML_FlMeIn (METHOD 

_LEVEL_FLOATING 

_METHOD_INVOCATION) 

a=b.method(); b.method(); 

8) การดําเนนิการแกไขการ

เขาถึงอารเรย ML_ArAcCh 

(METHOD_LEVEL_ 

ARRAY_ACCESS_ 

CHANGING) 

a[i]; 

a[i]; 

a[i+1]; 

a[i-1]; 

9) การดําเนนิการสลับการ

เขาถึงอารเรย ML_ArAcSw 

(METHOD_LEVEL_ 

ARRAY_ACCESS_ 

SWAPPING) 

a[i][j] a[j][i] 

10) การดําเนนิการแกไขนิพจน

เพิ่มคา ML_UpExCh  

(METHOD_LEVEL_ 

UPDATE_EXPRESSION_ 

CHANGING) 

i++ 

i-- 

i++ 

i-- 

i+=2 

i-=2 

i 

i 
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4.1.1.5 ความผิดพลาดที่เกี่ยวของกับขอความสั่ง 

ขอบกพรองทั่วไปที่เกี่ยวของกับการทํางานของขอความสั่งเปนความผิดพลาดที่เกี่ยวของกับ

ขอความสั่งหรือโครงสรางของขอความสั่งแบบตางๆเชน if…else, switch, for, do, 

while ,break ,return หรือขอความการเรียกใชงานเมท็อด ซึ่งเปนความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการ

แกไขเปลี่ยนแปลง สลับสับเปลี่ยนหรือลบขอความสั่งบางขอความออก โดยจะมีการดําเนินการ

เปลี่ยนแปลงดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับขอความสั่ง

ตางๆ 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

1) การดําเนนิการแกไขลําดับ

ในการตัดสนิใจแบบ switch 

ML_SwCaSw (METHOD_ 

LEVEL_SWITCH_CASE_ 

SWAPPING) 

switch(a){ 

  case 1 ... 

  case 2 ... 

  case 3 ... 

} 

switch(a){ 

  case 1 ... 

  case 3 ... 

  case 2 ... 

} 

2) การดําเนนิการในการลบ

เงื่อนไขในการตัดสินใจ

ขอความ switch ของ 

ML_SwCaDe 

(METHOD_LEVEL_ 

SWITCH_CASE_ 

DELETION) 

switch(a){ 

  case 1 ... 

  case 2 ... 

  case 3 ... 

  case 4 ... 

} 

switch(a){ 

  case 1 ... 

         ... 

  case 3 ... 

         ... 

} 

3) การดําเนนิการลบขอความ

สั่งหยุดในขอความ    

switch ของ ML_SwBrDe  

(METHOD_LEVEL_ 

SWITCH_BREAK_ 

DELETION) 

switch(a){ 

  case 1 ... 

         break; 

  case 2 ... 

  case 3 ... 

         break; 

  case 4 ... 

         break; 

} 

switch(a){ 

  case 1 ... 

         break; 

  case 2 ... 

  case 3 ... 

  case 4 ... 

         break; 

} 
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ตารางที่ 4.5 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับขอความสั่ง

ตางๆ (ตอ) 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

4) การดําเนนิการลบวงเล็บปก

กาจากขอความสั่งของ 

if…else ของ ML_If1StCh 

(METHOD_LEVEL_ 

IF1_STATEMENT_ 

CHANGING) 

if(<condition1>){ 

  ... 

}else{ 

   <statement> 

   ... 

} 

if(condition2){ 

   <statement> 

   ... 

} 

if(<condition1>){ 

  ... 

}else 

  <statement> 

... 

 

if(condition2) 

  <statement> 

... 

5) การดําเนนิการสลับกลุม

ขอความภายใน ขอความสั่ง

ของif…else  ML_If2StCh 

(METHOD_LEVEL_IF2_ 

STATEMENT_CHANGING) 

if(<condition1>){ 

  <statement1>  

}else{ 

  <statement2> 

} 

if(<condition1>){ 

  <statement2>  

}else{ 

  <statement1> 

} 

6) การดําเนนิการลบขอความ 

else จากขอความ  if…else 

ที่ซอนกนัหลายๆชั้นของ 

ML_If3StCh (METHOD 

_LEVEL_IF3_STATEMENT_

CHANGING) 

if(<condition1>){ 

  <statement1>  

}else 
if(<condition2>){ 

  <statement2> 

}else{ 

  <statement3> 

} 

if(<condition1>){ 

  <statement1>  

} 

if(<condition2>){ 

  <statement2> 

}else{ 

  <statement3> 

} 

7) การดําเนนิการลบขอความ

หยุดจากขอความการวนซ้ํา

ของ ML_ItBrDe 

(METHOD_LEVEL_ITERATI

ON_BREAK_DELETION) 

for(){ 

   <statement> 

   if(condition){ 

     break; 

   } 

} 

for(){ 

   <statement> 

   if(condition){ 

   } 

} 
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ตารางที่ 4.5 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับขอความสั่ง

ตางๆ (ตอ) 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

8) การดําเนนิการลบขอความ

การประเมินคาตางๆจาก

ขอความการวนซ้ําของ 

ML_ItExDe (METHOD_ 

LEVEL_ITERATION_ 

EXPRESSION_DELETION) 

for(i=0;i<n;i++){ 

   <statement>    

} 

while(i++){ 

   <statement>    

} 

for(i=0;;){ 

   <statement> 

} 

while(){ 

   <statement>    

} 

9) การดําเนนิการเปล่ียน

ขอความการวนซ้ําของ for 

จาก ML_ItFoStCh 

(METHOD_LEVEL_ 

ITERATE_FOR_ 

STRUCTURE_CHANGING) 

for(...;...;...){ 

   ... 

} 

 

for(...;...;...){ 

   ... 

} 

 

while(...){ 

   ... 

} 

 

do{ 

   ... 

}while(...) 

 

10) การดําเนนิการเปล่ียน

ขอความการวนซ้ําของ 

do..while จาก 

ML_ItDoStCh (METHOD 

_LEVEL_ITERATE_ 

DO_STRUCTURE_ 

CHANGING) 

do{ 

   <statements>  

}while(...) 

 

do{ 

   <statements>  

}while(...) 

 

for(;...;){ 

   <statements>  

} 

 

while(...){ 

   <statements>  

} 

 

 

11) การดําเนนิการเปล่ียน

ขอความการวนซ้ําของ 

while จาก ML_ItWhStCh 

(METHOD_LEVEL_ 

ITERATE_WHILE_ 

STRUCTURE_CHANGE) 

while(...){ 

   <statements>  

} 

 

while(...){ 

   <statements>    

} 

for(;...;){ 

   <statements> 

} 

 

do{ 

   <statements>    

}while(...) 
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ตารางที่ 4.5 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับขอความสั่ง

ตางๆ (ตอ) 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

12) การดําเนนิการสลับ

ขอความในML_StSeSw 

(METHOD_LEVEL_ 

STATEMENT_ 

SEQUENCE_ SWAPPING) 

f(a); 

a=b+c; 

a=b+c; 

f(a); 

 

13) การดําเนนิการลางการคนื

คาเปนคามาตรฐานของ

ขอมูลชนิดพื้นฐานจาก 

ML_RePrRe (METHOD 

_LEVEL_RETURN_ 

PRIMITIVE_REMOVING) 

int getInt (){ 

   return a; 

} 

 

float getFloat (){ 

   return b; 

} 

int getInt (){ 

   return 0; 

} 

 

float getFloat (){ 

   return 0.0f; 

} 

14) การดําเนนิการลางการคนื

คาเปนคามาตรฐานของ

ขอมูลชนิดวัตถจุาก 

ML_ReNPrRe (METHOD 

_LEVEL_RETURN_NONP

RIMITIVE_REMOVING) 

Object getO (){ 

   return a; 

} 

Object getO (){ 

   return null; 

} 

15) การดําเนนิการเปล่ียนตัว

แปรในการคนืคาขอมูล

ชนิดพืน้ฐานใน 

ML_RePrCh (METHOD_ 

LEVEL_RETURN_PRIMITI

VE_CHANGING) 

int getInt(){ 

   ... 

   return a; 

} 

 

float getFloat(){ 

   return b; 

   ... 

} 

int getInt(){ 

   ... 

   return c; 

} 

 

float getFloat(){ 

   return d; 

   ... 

} 
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ตารางที่ 4.5 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับขอความสั่ง

ตางๆ (ตอ) 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

16) การดําเนนิการเปล่ียนตัว

แปรในการคนืคาขอมูล

ชนิดวัตถุใน ML_ReNPrCh 

(METHOD_LEVEL_ 

RETURN_NONPRIMITIVE

_CHANGING) 

A getObject(){ 

 return a; 

} 

A getObject(){ 

 return childOfA; 

} 

17) การดําเนนิการลบขอความ

การคืนคาบางอันออกจาก

เมท็อดใน ML_ReStDe 

(METHOD_LEVEL_ 

RETURN_STATEMENT_ 

DELETION) 

A getObject(){ 

   ... 

   return a1; 

   ... 

   return a2; 

} 

A getObject(){ 

   ... 

   ... 

   return a2; 

} 

18) การดําเนนิการลบขอความ

การเรียกใชงานของเมท็อด

ออกจากการทํางานใน  

ML_MeInStDe(METHOD 

_LEVEL_METHOD 

_INVOCATION_ 

STATEMENT_DELETION 

<statement1> 

 method(); 

<statement2> 

<statement1> 

<statement2> 

19) การดําเนนิการลบขอความ

การเรียกใชงานของเมท็อด

super() ใน ML_SuCoDe 

(METHOD_LEVEL_ 

SUPER_CONSTRUCTOR_

DELETION) 

class CA extend A{ 

  CA(){ 

     super(); 

     ... 

  } 

} 

class CA extend A{ 

  CA(){ 

    ... 

  } 

} 
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4.2. 1.6 ความผิดพลาดที่เกี่ยวของกับโครงสรางเมท็อด 

ความบกพรองทั่วไปที่เกี่ยวของกับโครงสรางของเมท็อดเปนความผิดพลาดที่เกิดจากการแกไข

โครงสรางสรางของเมท็อดทําใหโครงสรางของเมท็อดเปลี่ยนไปนํามาซึ่งการทํางานที่ผิดพลาด

อยางเชนการเปลี่ยนชนิดของการคืนคาของเมท็อดโดยจะมีรายละเอียดการดําเนินการ

เปลี่ยนแปลงดังตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับโครงสรางของ

เมท็อด 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

1) การดําเนนิการแกไขโดย

การยกเลกิการคืนคาของ

เมท็อดใน ML_ReMeDe 

(METHOD_LEVEL_ 

RETURN_METHOD_ 

DELETION) 

A getObject(){ 
   ... 
   return a1; 
   ... 
   return a2; 
} 

void getObject(){ 
   ... 
   ... 
} 

2) การดําเนนิการแกไขเมท็อด

ตัวสราง(constructor)ให

กลายเปนเมท็อดทั่วไปที่ไม

มีการคืนคา ML_CoToMe 

(METHOD_LEVEL_ 

CONSTRUCTOR_TO_ 

METHOD) 

ClassA(){ 
   ... 
} 

void ClassA(){ 
   ... 
} 

3) การดําเนนิการสลับ

พารามิเตอรของเมท็อด

จาก ML_MeDeArSw 

(METHOD_LEVEL_ 

METHOD_DECLARATION

_ARGUMENTS_ 

SWAPPING) 

int m1(int a,int b){ 
   ... 
} 

int m1(int b,int a){ 
   ... 
} 
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4.1.2 ขอบกพรองทั่วไปในระดับคลาส 

ขอบกพรองทั่วไปในระดับการทํางานของคลาสเปนลักษณะขอบกพรองที่มักเกิดขึ้นภายใน

คลาสที่มีความเกี่ยวพันธกับโครงสรางของคลาสและเปนลักษณะความผิดพลาดในระดับคลาสที่

มักเกิดขึ้นบอยครั้ง เชนความผิดพลาดในการใชคําสําคัญที่ใชควบคุมการเขาถึงขอมูลเชน public, 

protect คําสําคัญ static หรือเรื่องอื่นๆในสวนที่เปนสมาชิกตัวแปรและสมาชิกเมท็อดของคลาส

โดยจะเปนการเพิ่มเติม ตัดขอความบางขอความหรือแกไขเปลี่ยนแปลงขอความตางๆ เพื่อให

สงผลกระทบกับโครงสรางการทํางานของคลาส โดยจะมีรายละเอียดการดําเนินการเปลี่ยนแปลง

ดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองในระดับคลาส 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

1) การดํ า เ นิ น การแก ไขคํ า

สําคัญควบคุมการเขาถึ ง

ขอมูลใน CL_FiAcMoCh 

(CLASS_LEVEL_FIELD_ 

ACCESS_MODIFIER_ 

CHANGING) 

public int a; 

protected int b; 

private int a; 

public int b; 

2) การดําเนนิการลบคาเริ่มตน

ของตัวแปร CL_FiInDe 

(CLASS_ LEVEL_FIELD_ 

INITIALIZE_DELETION) 

public int a=5; 

float c=2.0f; 

double d=3.5; 

public int a; 

float c; 

double d; 

3) การดํ า เ นิ น การแก ไขคํ า

สําคัญควบคุมการเขาถึ ง

เมท็อดใน CL_MeAcMoCh 

(CLASS_LEVEL_ 

METHOD_ACCESS_ 

MODIFIER_CHANGING) 

public int m1(){ 

   ... 

} 

protected int m2{ 

   ... 

} 

private int m1(){ 

   ... 

} 

public int m2{ 

   … 

} 

 



                                                                                                                                                                

                                                                                                                             

61 

 

 

ตารางที่ 4.7 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองในระดับคลาส (ตอ) 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

4) การดําเนินการลบคําสําคัญ 

static ออกจากขอมูลของ

ค ล า ส ใ น  CL_FiStMoDe 

(CLASS_LEVEL_FIELD_ 

STATIC_MODIFIER_ 

DELETION) 

static int a; 

static Class b; 

int a; 

Class b; 

5) ก า ร ดํ า เ นิ น ก า ร เ พิ่ ม คํ า

สําคัญ static ออกจาก

ข อ มู ล ข อ ง ค ล า ส ใ น 

CL_FiStMoIn(CLASS_ 

LEVEL_FIELD_STATIC 

_MODIFIER_INSERTION) 

int a; 

Class b; 

static int a; 

static Class b; 

6) การดําเนินการในการตัด

สวนตอประสานของคลาส

ใน CL_MiExIn (CLASS_ 

LEVEL_EXTEND_ 

INTERFACE_DELETION) 

class a 

implements 
In1,In2{ 

 ... 

} 

class a 

implements In2 { 

 ... 

} 

4.1.3 ขอบกพรองพิเศษจากโครงสรางของภาษาจาวา 

ภาษาจาวาเปนภาษาคอมพิวเตอรเชิงวัตถุที่มีวิธีการในการดําเนินการทํางานของโปรแกรม

บางอยางที่เปนเอกลักษณเชนการเปรียบเทียบความเทากันของวัตถุ การเรียกของความยาวของ

สายอักขระ หรือการใชงานเมท็อดของคลาสมาตรฐานของจาวา การเขาใจเอกลักษณเหลานี้ผิด

ยอมนํามาซึ่งความผิดพลาดในแบบตางๆ โดยจะมีรายละเอียดการดําเนินการเปลี่ยนแปลงดัง

ตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองในลักษณะพิเศษ 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

1) การดําเนนิการแกไขการ

เรียกใชเมท็อด length()ของ 

SP_MiCaLeMe (SPECIAL 

_MISTAKE_CALLING_ 

LENGTH_METHOD) 

a.length(); a.length; 

2) การดําเนนิการตัดการเรียก

เมท็อด add()ของคลาสที่

สืบทอดคุณสมบัติมาจาก

คลาส Collection ใน 

SP_FoCaAdMe (SPECIAL 

_FORGOT_CALLING_ 

ADD_METHOD) 

List c=new C(); 

int a=2; 

c.add(a); 

… 

List c=new C(); 

int a=2; 

… 

3) การดําเนนิการตัดการเรียก

เมท็อด start() ของคลาสที่

สืบทอดคุณสมบัติมาจาก

คลาส Thread ใน 

SP_FoCaStMe (SPECIAL 

_FORGOT_CALLING_ 

START_METHOD) 

Thread a=new T(b); 

a. start(); 

 

Thread a=new 
T(b); 

4) การดําเนนิการแกไขการ

เรียกเมท็อด equals() เพื่อ

การเปรียบเทยีบ ใน 

SP_ObCoCh (SPECIAL_ 

OBJECT_COMPARISON_ 

CHANGING) 

c=a.equals(b); 

d=a==b; 

c=a==b; 

d=a.equals(b); 
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4.2 กลุมความบกพรอง 

กลุมของความผิดพลาดนี้จะเปนการรวบรวมลักษณะของความผิดพลาดแตละลักษณะที่มัก

เกิดขึ้นดวยกัน หรือ มีความคลายคลึงกัน เขามารวมกันไวเปนกลุมๆเพื่อใหงายแกการใชงาน ซึ่งได

ทําการรวบรวมไวทั้งหมด 35 ลักษณะ โดยมีรายละเอียดดังนี้คือ 

4.2.1) METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_NUMBER_MODIFICATION สามารถเรียกใช

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_PrNuMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดจากการแกไขรูปแบบ

ของตัวเลขเพื่อใหเกิดขอผิดพลาด โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_InLiMiFo : METHOD_LEVEL_INTEGER_LITERAL_MISSING_FORMAT 

2) ML_FlLiMiFo : METHOD_LEVEL_FLOAT_LITERAL_MISSING_FORMAT 

4.2.2) METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_CONSTANT_MODIFICATION ส า ม า ร ถ

เรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_PrCoMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดจากการแกไข

ขอมูลชนิดพื้นฐานตางๆเพื่อใหเกิดขอผิดพลาด โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_InLiMiFo : METHOD_LEVEL_INTEGER_LITERAL_MISSING_FORMAT 

2) ML_FlLiMiFo : METHOD_LEVEL_FLOAT_LITERAL_MISSING_FORMAT 

3) ML_CoVaCh : METHOD_LEVEL_CONSTANT_VALUE_CHANGING 

4.2.3) METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_INITIALIZE_MODIFICATION สามารถเรียกใช

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_PrInMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดจากการแกไขการ

กําหนดคาตั้งตนใหกับตัวแปรพื้นฐาน โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_PrColnIn : METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_CONSTANT_INITIALIZE_INSERTION 

2) ML_PrCoInDe : METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_CONSTANT_INITIALIZE_DELETION 

4.2.4) METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_VARIABLE_MODIFICATION สามารถเรียกใช

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_PrVaMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดกับตัวแปรชนิดพื้นฐาน

ทั้งจากการแกไขคาตั้งตนของขอมูลแกไขชนิดของขอมูล หรือการสับเปลี่ยนตัวแปรชนิดพื้นฐาน 

โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_PrColnIn : METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_CONSTANT_INITIALIZE_INSERTION 

2) ML_PrCoInDe : METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_CONSTANT_INITIALIZE_DELETION 

3) ML_VaDeTyCh : METHOD_LEVEL_VARIABLE_DECLARATION_TYPE_CHANGING 
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4) ML_PrVaCh: METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_VARIABLE_CHANGING 

4.2.5) METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_DATA_MODIFICATION สามารถเรียกใชโดย

ระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_PrDaMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่ เกิดขึ้นจากการแกไข

เปลี่ยนแปลงขอมูลหรือตัวแปรชนิดพื้นฐาน โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_InLiMiFo : METHOD_LEVEL_INTEGER_LITERAL_MISSING_FORMAT 

2) ML_FlLiMiFo : METHOD_LEVEL_FLOAT_LITERAL_MISSING_FORMAT 

3) ML_CoVaCh : METHOD_LEVEL_CONSTANT_VALUE_CHANGING 

4) ML_PrColnIn : METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_CONSTANT_INITIALIZE_INSERTION 

5) ML_PrCoInDe : METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_CONSTANT_INITIALIZE_DELETION 

6) ML_VaDeTyCh : METHOD_LEVEL_VARIABLE_DECLARATION_TYPE_CHANGING 

7) ML_PrVaCh : METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_VARIABLE_CHANGING 

4.2.6) METHOD_LEVEL_VARIABLE_DATA_MODIFICATION สามารถเรียกใชโดย

ระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_VaDaMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับการใชงานตัวแปร

ในลักษณะตางๆ โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_PrColnIn : METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_CONSTANT_INITIALIZE_INSERTION 

2) ML_PrCoInDe : METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_CONSTANT_INITIALIZE_DELETION 

3) ML_NPrCoInDe : METHOD_LEVEL_NONPRIMITIVE_CONSTANT_INITIALIZE_ 

DELETION 

4) ML_VaDeTyCh : METHOD_LEVEL_VARIABLE_DECLARATION_TYPE_CHANGING 

5) ML_PrVaCh : METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_VARIABLE_CHANGING 

4.2.7) METHOD_LEVEL_ARITHMETIC_OPERATOR_MODIFICATION ส า ม า ร ถ

เรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_ArOpMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการ

แกไขเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางคณิตศาสตรไดแกตัวดําเนินการ +, -, * ,/ ,++ และ— โดย

ประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_ArUnOp : METHOD_LEVEL_ARITHMETIC_UNARY_OPERATOR 

2) ML_ArBiOp : METHOD_LEVEL_ARITHMETIC_BINARY_OPERATOR 

3) Ml_ArShOp : METHOD_LEVEL_ARTHMETIC_SHORT_OPERATOR 

4.2.8) METHOD_LEVEL_ARITHMETIC_EXPRESSION_MODIFICATION สามารถ

เรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_ArExMo เปนกลุมขอผิดพลาดที่เกิดจากการแกไข 
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นิพจนการประเมินคาทางเลขคณิตซึ่งจะรวมทั้งตัวดําเนินการทางคณิตศาสตร โดยประกอบดวย

ลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_ArUnOp : METHOD_LEVEL_ARITHMETIC_UNARY_OPERATOR 

2) ML_ArBiOp : METHOD_LEVEL_ARITHMETIC_BINARY_OPERATOR 

3) ML_ArShOp : METHOD_LEVEL_ARTHMETIC_SHORT_OPERATOR 

4) ML_AsArOp : METHOD_LEVEL_ASSIGN_ARITHMETIC_OPERATOR 

5) ML_UpExCh  : MEHTOD_LEVEL_UPDATE_EXPRESSION_CHANGING 

4.2.9) METHOD_LEVEL_LOGICAL_CONDITIONAL_OPERATOR สามารถเรียกใช

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_LoCoMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่ เกิดจากการแกไข

เปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางตรรกะโดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_LoCoBiOp: METHOD_LEVEL_LOGICAL_CONDITIONAL_BINARY_OPERATOR 

2) ML_LoCoUnOp: METHOD_LEVEL_LOGICAL_CONDITIONAL_UNARY_OPERATOR 

4.2.10) METHOD_LEVEL_LOGICAL_EXPRESSION_MODIFICATION สามารถเรียก 

ใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_LoExMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดจากการแกไข

เปลี่ยนแปลงนิพจนทางตรรกะโดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_LoCoBiOp: METHOD_LEVEL_LOGICAL_CONDITIONAL_BINARY_OPERATOR 

2) ML_LoCoUnOp: METHOD_LEVEL_LOGICAL_CONDITIONAL_UNARY_OPERATOR 

3) ML_AsLoOp: METHOD_LEVEL_ASSIGN_LOGICAL_OPERATOR 

4.2.11) METHOD_LEVEL_BOOLEAN_EXPRESSION_MODIFICATION ส า ม า ร ถ

เรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_BoExMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นบนนิพนจที่

มีการประเมินคาความจริง โดยรวมถึงการประเมินคาความสัมพันธในนิพนจดวย โดยประกอบดวย

ลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_LoCoBiOp: METHOD_LEVEL_LOGICAL_CONDITIONAL_BINARY_OPERATOR 

2) ML_LoCoUnOp: METHOD_LEVEL_LOGICAL_CONDITIONAL_UNARY_OPERATOR 

3) ML_AsLoOp: METHOD_LEVEL_ASSIGN_LOGICAL_OPERATOR 

4) ML_ReOp : METHOD_LEVEL_RELATIONAL_OPERATOR 

4.2.12) METHOD_LEVEL_ASSIGNMENT_OPERATOR สามารถเรียกใชโดยระบุลงใน

ขอผิดพลาดเปน ML_AsOp เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับตัวดําเนินการในการกําหนดคา
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รูปแบบตางๆทั้งการกําหนดคาทางเลขคณิต การกําหนดคาทางตรรกะ การกําหนดาเลื่อนบิต โดย

ประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_AsArOp : METHOD_LEVEL_ASSIGN_ARITHMETIC_OPERATOR 

2) ML_AsLoOp : METHOD_LEVEL_ASSIGN_LOGICAL_OPERATOR 

3) ML_AsShOp : METHOD_LEVEL_ASSIGN_SHIFT_OPERATOR 

4.2.13) METHOD_LEVEL_TYPE_EXPRESSION_MODIFICATION สามารถเรียกใช

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_TyExMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไข

เปลี่ยนแปลงที่สงผลกระทบตอชนิดของขอมูลในนิพจน เชนการลบการเปลี่ยนชนิดของขอมูล

(casting) หรือ การเปลี่ยนชนิดขอมูลของตัวแปร โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_PrCaDe : METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_CASTING_DELETION 

2) ML_VaDeTyCh : METHOD_LEVEL_VARIABLE_DECLARATION_TYPE_CHANGING 

4.2.14) METHOD_LEVEL_THIS_EXPRESSION_MODIFICATION สามารถเรียกใช

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_ThExMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไข

นิพจนที่มีการเรียกใชคําสําคัญ this ในการเขาถึงสมาชิกขอมูลของคลาสจากการลบและเพิ่มคํา

สําคัญนี้ลงในนิพจน โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_ThFiAcDe : METHOD_LEVEL_THIS_FIELD_ACCESS_DELETION 

2) Ml_ThFiAcIn : METHOD_LEVEL_FIELD_ACCESS_INSERTION 

4.2.15) METHOD_LEVEL_SUPER_EXPESSION_MODIFICATION สามารถเรียกใช

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_SuExMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไข

เปลี่ยนแปลงนิพจนที่มีการใชคําพิเศษ super ในการเขาถึงสมาชิกขอมูลและสมาชิกเมท็อดของ

คลาสแม โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_SuFiAcDe : METHOD_LEVEL_SUPER_FIELD_ACCESS_DELETION 

2) ML_SuFiAcIn : METHOE_LEVEL_SUPER_FIELD_ACCESS_INSERTION 

4.2.16) METHOD_LEVEL_CALLING_METHOD_MODIFICATION สามารถเรียกใช

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_CaMeMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไข

การเรียกใชงานเมท็อดในลักษณะตางๆเชน การสลับพารามิเตอรของเมท็อด หรือลบตัวแปรที่จะ

รับคาจากเมท็อดออก โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_MeInPaSw : METHOD_LEVEL_METHOD_INVOCATION_PARAMETER_ 

SWAPPING 
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2) ML_FlMeIn : METHOD_LEVEL_FLOAT_METHOD_INVOCATION 

4.2.17) METHOD_LEVEL_ARRAY_ACCESS_EXPRESSION_MODIFICATION 

สามารถเรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_ArAcExMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น

เนื่องจากการแกไขนิพจนในสวนที่มีการเขาถึงขอมูลของอารเรยโดยการเปลี่ยนคานิพจนทาง

คณิตศาสตร  หรือการสลับดัชนีสําหรับอารเรยหลายมิติ ซึ่งประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ  

1) ML_ArAcCh : METHOD_LEVEL_ARRAY_ACCESS_CHANGING 

2) ML_ArAcSw : METHOD_LEVEL_ARRAY_ACCESS_SWAPPING 

4.2.18) METHOD_LEVEL_UPDATE_EXPRESSION_MODIFICATION ส า ม า ร ถ

เรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_UpExMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจาก 

การแกไขนิพจนการปรับคาใหเปนปจจุบัน โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_ArShOp : METHOD_LEVEL_ARTHMETIC_SHORT_OPERATOR 

2) ML_UpExCh : METHOD_LEVEL_UPDATE_EXPRESSION_CHANGING 

4.2.19) METHOD_LEVEL _EXPRESSION_MODIFICATION สามารถเรียกใชโดยระบุ

ลงในขอผิดพลาดเปน ML_ExMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่ เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไข

เปลี่ยนแปลงนิพจนตางในทุกๆลักษณะซึ่งประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_PrCaDe : METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_CASTING_DELETION 

2) ML_ThFiAcDe : METHOD_LEVEL_THIS_FIELD_ACCESS_DELETION 

3) Ml_ThFiAcIn : METHOD_LEVEL_FIELD_ACCESS_INSERTION 

4) ML_SuFiAcDe : METHOD_LEVEL_SUPER_FIELD_ACCESS_DELETION 

5) ML_SuFiAcIn : METHOE_LEVEL_SUPER_FIELD_ACCESS_INSERTION 

6) ML_MeInPaSw : METHOD_LEVEL_METHOD_INVOCATION_PARAMETER_ 

SWAPPING 

7) ML_FlMeIn : METHOD_LEVEL_FLOAT_METHOD_INVOCATION 

8) ML_ArAcCh : METHOD_LEVEL_ARRAY_ACCESS_CHANGING 

9) ML_ArAcSw : METHOD_LEVEL_ARRAY_ACCESS_SWAPPING 

10) ML_UpExCh : METHOD_LEVEL_UPDATE_EXPRESSION_CHANGING 

4.2.20) METHOD_LEVEL_SWITCH_STATEMENT_MODIFICATION สามารถเรียกใช

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_SwStMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไข
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เปลี่ยนแปลงโครงสรางของขอความสั่งที่เกี่ยวของกับขอความ switch ซึ่งประกอบดวยลักษณะ

ขอผิดพลาดคือ 

1) ML_SwCaSw : METHOD_LEVEL_SWITCH_CASE_SWAPPING 

2) ML_SwCaDe : METHOD_LEVEL_SWITCH_CASE_DELETION 

3) ML_SwBrDe : METHOD_LEVEL_SWITCH_BREAK_DELETION 

4.2.21) METHOD_LEVEL_IF_STATEMENT_MODIFICATION สามารถเรียกใช โดย

ระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_IfStMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่ เกิดขึ้นเนื่องจากแกไข

เปลี่ยนแปลงโครงสรางของขอความสั่งที่เกี่ยวของกับขอความ if และ if…else  โดยประกอบดวย

ลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_If1StCh : METHOD_LEVEL_IF1_STATEMENT_CHANGING 

2) ML_If2StCh : METHOD_LEVEL_IF2_STATEMENT_CHANGING 

3) ML_If3StCh : METHOD_LEVEL_IF3_STATEMENT_CHANGING 

4.2.22) METHOD_LEVEL_DECISION_MODIFICAITON สามารถเรียกใชโดยระบลุงใน

ขอผิดพลาดเปน ML_DeMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไขเปลี่ยนแปลง

โครงสรางของขอความที่เกี่ยวกับขอความการตัดสินใจทั้งจากขอความ switch, if และ if… else 

โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_SwCaSw : METHOD_LEVEL_SWITCH_CASE_SWAPPING 

2) ML_SwCaDe : METHOD_LEVEL_SWITCH_CASE_DELETION 

3) ML_SwBrDe : METHOD_LEVEL_SWITCH_BREAK_DELETION 

4) ML_If1StCh : METHOD_LEVEL_IF1_STATEMENT_CHANGING 

5) ML_If2StCh : METHOD_LEVEL_IF2_STATEMENT_CHANGING 

6) ML_If3StCh : METHOD_LEVEL_IF3_STATEMENT_CHANGING 

4.2.23) METHOD_LEVEL_ITERATION_MODIFICATION สามารถเรียกใชโดยระบุลง

ในขอผิดพลาดเปน ML_ItMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไขเปลี่ยนแปลง

ขอความสั่งที่เกี่ยวของกับขอความคําสั่งการวนซ้ําทั้งหมาด โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาด

คือ 

1) ML_ItBrDe : METHOD_LEVEL_ITERATION_BREAK_DELETION 

2) ML_ItExDe : METHOD_LEVEL_ITERATION_EXPRESSION_DELETION 

3) ML_ItFoStCh : METHOD_LEVEL_ITERATION_FOR_STATEMENT_CHANGING 
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4) ML_ItDoStch : METHOD_LEVEL_ITERATION_DO_STATEMENT_CHANGING 

5) ML_ItWhStCh : METHOD_LEVEL_ITERATION_WHILE_STATEMENT_CHANGING 

4.2.24) METHOD_LEVEL_RETURN_PRIMITIVE_MODIFICATION สามารถเรียกใช

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_RePrMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไข

เปลี่ยนแปลงขอความการคืนคาของเมท็อดแบบพื้นฐานในลักษณะตางๆ โดยประกอบดวย

ลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_RePrRe : METHOD_LEVEL_RETURN_PRIMITIVE_REMOVING 

2) ML_RePrCh : METHOD_LEVEL_RETURN_PRIMITIVE_CHANGING 

4.2.25) METHOD_LEVEL_RETURN_NONPRIMITIVE_MODIFICATION ส า ม า ร ถ

เรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_NRePrMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจาก

การแกไขเปลี่ยนแปลงขอความการคืนคาของเมท็อดแบบวัตถุในลักษณะตางๆ โดยประกอบดวย

ลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_ReNPrRe : METHOD_LEVEL_RETURN_NONPRIMITIVE_REMOVING 

2) ML_ReNPrCh : METHOD_LEVEL_RETURN_NONPRIMITIVE_CHANGING 

4.2.26) METHOD_LEVEL_RETURN_STATEMENT_MODIFICATION สามารถเรียกใช

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_ReStMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากแกไข ลบ

ออก หรือเปลี่ยนแปลงตัวแปรของขอความสั่งที่เกี่ยวของกับขอความการคืนคาของเมท็อดใน

ลักษณะตางๆ ซึ่งประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_ReStDe : METHOD_LEVEL_RETURN_STATEMENT_DELETION 

2) ML_RePrRe : METHOD_LEVEL_RETURN_PRIMITIVE_REMOVING 

3) ML_RePrCh : METHOD_LEVEL_RETURN_PRIMITIVE_CHANGING 

4) ML_ReNPrRe : METHOD_LEVEL_RETURN_NONPRIMITIVE_REMOVING 

5) ML_ReNPrCh : METHOD_LEVEL_RETURN_NONPRIMITIVE_CHANGING 

4.2.27) METHOD_LEVEL_STATEMENET_MODIFICATION สามารถเรียกใชโดยระบุ

ลงในขอผิดพลาดเปน ML_StMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่ เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไข

เปลี่ยนแปลงขอความสั่งในระดับเมท็อดทั้งหมด โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_SwCaSw : METHOD_LEVEL_SWITCH_CASE_SWAPPING 

2) ML_SwCaDe : METHOD_LEVEL_SWITCH_CASE_DELETION 

3) ML_SwBrDe : METHOD_LEVEL_SWITCH_BREAK_DELETION 



                                                                                                                                                                

                                                                                                                             

70 

 

4) ML_If1StCh : METHOD_LEVEL_IF1_STATEMENT_CHANGING 

5) ML_If2StCh : METHOD_LEVEL_IF2_STATEMENT_CHANGING 

6) ML_If3StCh : METHOD_LEVEL_IF3_STATEMENT_CHANGING  

7) ML_ItBrDe : METHOD_LEVEL_ITERATION_BREAK_DELETION 

8) ML_ItExDe : METHOD_LEVEL_ITERATION_EXPRESSION_DELETION 

9) ML_ItFoStCh : METHOD_LEVEL_ITERATION_FOR_STATEMENT_CHANGING 

10) ML_ItDoStch : METHOD_LEVEL_ITERATION_DO_STATEMENT_CHANGING 

11) ML_ItWhStCh : METHOD_LEVEL_ITERATION_WHILE_STATEMENT_CHANGING 

12) ML_StSeSw : METHOD_LEVEL_STATEMENT_SEQUENCE_SWAPPING 

13) ML_ReStDe : METHOD_LEVEL_RETURN_STATEMENT_DELETION 

14) ML_RePrRe : METHOD_LEVEL_RETURN_PRIMITIVE_REMOVING 

15) ML_RePrCh : METHOD_LEVEL_RETURN_PRIMITIVE_CHANGING 

16) ML_ReNPrRe : METHOD_LEVEL_RETURN_NONPRIMITIVE_REMOVING 

17) ML_ReNPrCh : METHOD_LEVEL_RETURN_NONPRIMITIVE_CHANGING 

18) ML_MeInStDe : METHOD_LEVEL_METHOD_INVOCATION_STATEMENT_ 

DELETION 

19) ML_SuInStDe : METHOD_LEVEL_SUPER_INVOCATION_STATEMENT_DELETION 

4.2.28) METHOD_LEVEL_METHOD_STRUCTURE_MODIFICATION ส า ม า ร ถ

เรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_MeStMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจาก

การแกไขเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเมท็อด โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_ReMeDe : METHOD_LEVEL_RETURN_METHOD_DELETION 

2) ML_CoToMe : METHOD_LEVEL_CONSTRUCTOR_TO_METHOD 

3) ML_MeDeArSw : METHOD_LEVEL_METHOD_DECLARATION_ARGUMENT_ 

SWAPPING 

4.2.29) CLASS_LEVEL_FIELD_MODIFICATION สามารถ เ รี ย ก ใช โดย ระบุ ลง ใ น

ขอผิดพลาดเปน CL_FiMo เปนกลุมของขอผิดพลาดในระดับโครงสรางของคลาสที่เกิดขึ้นจากการ

แกไขคําสําคัญดานหนาการระกาศสมาชิกตัวแปรที่ ใช ในการเก็บขอมูลของคลาส โดย

ประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) CL_FiAcMoCh : CLASS_LEVEL_FIELD_ACCESS_MODIFICATION_CHANGING 
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2) CL_FiInDe : CLASS_LEVEL_FIELD_INITIALIZE_DELETION 

3) CL_FiStMoDe : CLASS_LEVEL_FIELD_STATIC_MODIFICATION_DELETION 

4) CL_FiStMoIn :CLASS_LEVEL_FIELD_STATIC_MODIFICATION_INSERTION 

4.2.30) CLASS_LEVEL_ACCESS_MODIFICATION สามารถเรียกใช โดยระบุลงใน

ขอผิดพลาดเปน CL_AcMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไขเปลี่ยนแปลงคํา

สําคัญที่ใชระบุในการเขาถึงสมาชิกของคลาสทั้งสมาชิกเมท็อดและสมาชิกตัวแปรของคลาส โดย

ประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) CL_FiAcMoCh : CLASS_LEVEL_FIELD_ACCESS_MODIFICATION_CHANGING 

2) CL_MeAcMoCh : CLASS_LEVEL_METHOD_ACCESS_MODIFICAITON_ 

CHANGING 

4.2.31) CLASS_LEVEL_STATIC_MODIFICATION สามารถเรียกใช โดยระบุลงใน

ขอผิดพลาดเปน CL_StMo เปนกลุมของขอผิดพลาดในระดับคลาสที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไข

โดยการเพิ่มหรือลบคําสําคัญ staticใหกับสมาชิกตัวแปรของคลาส โดยประกอบดวยลักษณะ

ขอผิดพลาดคือ 

1) CL_FiStMoDe : CLASS_LEVEL_FIELD_STATIC_MODIFICATION_DELETION 

2) CL_FiStMoIn :CLASS_LEVEL_FIELD_STATIC_MODIFICATION_INSERTION 

4.2.32) METHOD_LEVEL สามารถเรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML เปนกลุม

ของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระดับเมท็อดทั้งหมดซึ่งเปนขอบกพรองที่มักพบเปนประจําในการเรียน

การสอนการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรระดับพื้นฐาน โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_InLiMiFo : METHOD_LEVEL_INTEGER_LITERAL_MISSING_FORMAT 

2) ML_FlLiMiFo : METHOD_LEVEL_FLOAT_LITERAL_MISSING_FORMAT 

3) ML_CoVaCh : METHOD_LEVEL_CONSTANT_VALUE_CHANGING 

4) ML_PrColnIn : METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_CONSTANT_INITIALIZE_INSERTION 

5) ML_PrCoInDe : METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_CONSTANT_INITIALIZE_DELETION 

6) ML_VaDeTyCh : METHOD_LEVEL_VARIABLE_DECLARATION_TYPE_CHANGING 

7) ML_PrVaCh : METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_VARIABLE_CHANGING  

8) ML_NPrCoInDe : METHOD_LEVEL_NONPRIMITIVE_CONSTANT_INITIALIZE_ 

DELETION 

9) ML_ArUnOp : METHOD_LEVEL_ARITHMETIC_UNARY_OPERATOR 
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10) ML_ArBiOp : METHOD_LEVEL_ARITHMETIC_BINARY_OPERATOR 

11) ML_ArShOp : METHOD_LEVEL_ARTHMETIC_SHORT_OPERATOR 

12) ML_AsArOp : METHOD_LEVEL_ASSIGN_ARITHMETIC_OPERATOR 

13) ML_AsShOp : MEHTOD_LEVEL_ASSIGN_SHIFT_OPERATOR 

14) ML_ShOp : METHOD_LEVEL_SHIFT_OPERATOR 

15) ML_LoCoBiOp: METHOD_LEVEL_LOGICAL_CONDITIONAL_BINARY_OPERATOR 

16) ML_LoCoUnOp: METHOD_LEVEL_LOGICAL_CONDITIONAL_UNARY_OPERATOR 

17) ML_AsLoOp : METHOD_LEVEL_ASSIGN_LOGICAL_OPERATOR 

18) ML_ReOp : METHOD_LEVEL_RELATIONAL_OPERATOR 

19) ML_PrCaDe : METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_CASTING_DELETION 

20) ML_ThFiAcDe : METHOD_LEVEL_THIS_FIELD_ACCESS_DELETION 

21) Ml_ThFiAcIn : METHOD_LEVEL_FIELD_ACCESS_INSERTION 

22) ML_SuFiAcDe : METHOD_LEVEL_SUPER_FIELD_ACCESS_DELETION 

23) ML_SuMeAcDe : METHOD_LEVEL_SUPER_METHOD_ACCESS_DELETION 

24) ML_MeInPaSw : METHOD_LEVEL_METHOD_INVOCATION_PARAMETER_ 

SWAPPING 

25) ML_FlMeIn : METHOD_LEVEL_FLOAT_METHOD_INVOCATION 

26) ML_ArAcCh : METHOD_LEVEL_ARRAY_ACCESS_CHANGING 

27) ML_ArAcSw : METHOD_LEVEL_ARRAY_ACCESS_SWAPPING 

28) ML_UpExCh : METHOD_LEVEL_UPDATE_EXPRESSION_CHANGING 

29) ML_SwCaSw : METHOD_LEVEL_SWITCH_CASE_SWAPPING 

30) ML_SwCaDe : METHOD_LEVEL_SWITCH_CASE_DELETION 

31) ML_SwBrDe : METHOD_LEVEL_SWITCH_BREAK_DELETION 

32) ML_If1StCh : METHOD_LEVEL_IF1_STATEMENT_CHANGING 

33) ML_If2StCh : METHOD_LEVEL_IF2_STATEMENT_CHANGING 

34) ML_If3StCh : METHOD_LEVEL_IF3_STATEMENT_CHANGING  

35) ML_ItBrDe : METHOD_LEVEL_ITERATION_BREAK_DELETION 

36) ML_ItExDe : METHOD_LEVEL_ITERATION_EXPRESSION_DELETION 

37) ML_ItFoStCh : METHOD_LEVEL_ITERATION_FOR_STATEMENT_CHANGING 
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38) ML_ItDoStch : METHOD_LEVEL_ITERATION_DO_STATEMENT_CHANGING 

39) ML_ItWhStCh : METHOD_LEVEL_ITERATION_WHILE_STATEMENT_CHANGING 

40) ML_StSeSw : METHOD_LEVEL_STATEMENT_SEQUENCE_SWAPPING 

41) ML_ReStDe : METHOD_LEVEL_RETURN_STATEMENT_DELETION 

42) ML_RePrRe : METHOD_LEVEL_RETURN_PRIMITIVE_REMOVING 

43) ML_RePrCh : METHOD_LEVEL_RETURN_PRIMITIVE_CHANGING 

44) ML_ReNPrRe : METHOD_LEVEL_RETURN_NONPRIMITIVE_REMOVING 

45) ML_ReNPrCh : METHOD_LEVEL_RETURN_NONPRIMITIVE_CHANGING 

46) ML_MeInStDe : METHOD_LEVEL_METHOD_INVOCATION_STATEMENT_ 

DELETION 

47) ML_SuInStDe : METHOD_LEVEL_SUPER_INVOCATION_STATEMENT_DELETION 

48) ML_ReMeDe : METHOD_LEVEL_RETURN_METHOD_DELETION 

49) ML_CoToMe : METHOD_LEVEL_CONSTRUCTOR_TO_METHOD 

50) ML_MeDeArSw : METHOD_LEVEL_METHOD_DECLARATION_ARGUMENT_ 

SWAPPING 

4.2.33) CLASS_LEVEL สามารถเรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน CL เปนกลุมของ

ขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระดับคลาส โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) CL_FiAcMoCh : CLASS_LEVEL_FIELD_ACCESS_MODIFICATION_CHANGING 

2) CL_FiInDe : CLASS_LEVEL_FIELD_INITIALIZE_DELETION 

3) CL_FiStMoDe : CLASS_LEVEL_FIELD_STATIC_MODIFICATION_DELETION 

4) CL_FiStMoIn :CLASS_LEVEL_FIELD_STATIC_MODIFICATION_INSERTION 

5) CL_MeAcMoCh : CLASS_LEVEL_METHOD_ACCESS_MODIFICAITON_ 

CHANGING 

6) CL_ExInDe : CLASS_LEVEL_EXTEND_INTERFACE_DELETION 

4.2.34) SPECIAL สามารถเรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน SP เปนกลุมของ

ขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับลักษณะเฉพาะของโปรแกรมคอมพิวเตอรภาษาจาวา โดยประกอบดวย

ลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) SP_MiCaLeMe : SPECIAL_MISTAKE_CALLING_LENGTH_METHOD 

2) SP_FoCaAdMe : SPECIAL_FORGOT_CALLING_ADD_METHOD 
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3) SP_FoCaStMe: SPECIAL_FORGOT_CALLING_START_METHOD 

4) SP_ObCoCh : SPECIAL_OBJECT_COMPARISON_CHANGING 

4.2.35) ALL สามารถเรียกใช โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ALL เปนกลุมของ

ขอผิดพลาดที่มีทั้งหมดในระบบ ซึ่งประกอบไปดวยขอบกพรองทั่วไปในระดับเมท็อด ขอบกพรอง

ในระดับคลาส และขอบกพรองพิเศษจากโครงสรางของภาษาจาวา รวม 60 ลักษณะ  

 

4.3 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาด 

เปนไฟลสําหรับใชในการระบุขอบเขต ชนิดของขอบกพรอง และจํานวนตําแหนงของ

ขอบกพรองแตละชนิดที่จะทําการเติมลงในรหัสตนฉบับ ซึ่งจะมีโครงสรางเปน XML เพื่อใหงายใน

การนําระบบไปใชงาน ซึ่ งโครงสรางของไฟลขอกําหนดความผิดพลาดจะประกอบดวย 

องคประกอบและคุณสมบัติตางคือ 

1. <modconf> เปนองคประกอบหลักที่ใชในการทํางานของระบบ องคประกอบนี้ไมมี

คุณสมบัติ เพราะเปนเพียงการกําหนดการเริ่มตนการทํางานเทานั้น  

2. <scope> เปนองคประกอบยอยของ <modconf> เปนองคประกอบที่ใชในการกําหนด

ขอบเขตของรหัสตนฉบับที่จะทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง ประกอบดวย คุณสมบัติ

สองอยางคือ  

2.1) className เปนคุณสมบัติที่ใชในการระบุชื่อคลาสในรหัสตนฉบับของ

โปรแกรมที่จะทําการแกไขเพิ่มเติมความผิดพลาด 

2.2) methodName เปนคุณสมบัติที่ใชในการระบุชื่อของเมท็อดของคลาสที่

ตองการทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง โดยจะตองระบุชื่อของเมท็อดแบบ

เต็มรูปแบบเนื่องจากในโปรแกรมภาษาจาวายอมใหเมท็อดสามารถมีชื่อ

เหมือนกันไดแตจะตองมีพารามิเตอรที่แตกตางกัน  

3. <modify> เปนองคประกอบยอยของ <scope> เปนองคประกอบที่ใชในการกําหนด

ชนิดและจํานวนของขอบกพรองที่ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับของโปรแกรม

ประกอบดวยคุณสมบัติ 



                                                                                                                                                                

                                                                                                                             

75 

 

3.1) modType เปนคุณสมบัติที่ใชในการระบุชนิดของขอบกพรองลักษณะตางๆที่

ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับเพื่อใหเปนไปตามจุดประสงคในการเรียนการ

สอน โดยสามารถระบุชนิดของขอบกพรองไดทั้งขอบกพรองแบบกลุมและ

ขอบกพรองแตละลักษณะ 

3.2) modNum เปนคุณสมบัติที่ใชในการระบุจํานวนของขอบกพรองที่ตองการเติม

ลงในรหัสตนฉบับของโปรแกรม ในแตละลักษณะที่ถูกกําหนดขึ้นในคุณสมบัติ 

modType 
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บทที่  5 

การทดสอบการทํางาน 

การทดสอบการทํางานของระบบผูวิจัยไดเลือกตัวอยางรหัสของโปรแกรมจากแบบฝกหัด

สําหรับการฝกปฏิบัติในการเรียนการสอนวิชาการทําโปรแกรมคอมพิวเตอร ของภาควิชา

วิศวกรรมศาสตร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และตัวอยางรหัสตนฉบับจาก

หนังสือ Java Examples in a Nutshell Third Edition ของ David Flanagan ในการทดสอบ  

 5.1 การทดสอบการเตมิความผิดพลาดลงในโปรแกรม (ตัวอยางท่ี 1) 

การทดสอบการเติมความผิดพลาดนี้เปนตัวอยางการเติมความผิดพลาดลงในรหัส

ตนฉบับจากหนังสือ Java Examples in a Nutshell โดยจะไดแสดงไฟลขอมูลตางๆ ไดแกไฟลรหัส

ตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองประกอบดวย รหัสตนฉบับและหมายเหตุ

ประกอบการทํางานของโปรแกรม ไฟลขอกําหนดความผิดพลาด และไฟลรหัสตนฉบับหลังจาก

การแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองตามขอกําหนด 

5.1.1  ไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง โปรแกรมนี้เปนโปรแกรม

แสดงเลขลําดับฟโบนักชี 20 จํานวนแรกซึ่งไดมาจากการหาผลรวมของจํานวนกอนหนาสอง

จํานวนเขาดวยกัน โปรแกรมจะทํางานโดยการใชขอความการวนซ้ําเพื่อบวกตัวเลขกอนหนาสอง

ตัวเขาดวยกัน และจดจําไวและจะวนซ้ําไปเรื่อยๆจนไดลําดับฟโบนักซีที่ตองการ ซึ่งมีรายละเอียด

ดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 5.1.ก 

/** 

 * This program prints out the first 20 numbers in the  

    * Fibonacci sequence. Each number is formed by adding  

    * together the previous two numbers in the 

    *  sequence, starting with the numbers 0 and 1. 

**/ 

public class Fibonacci { 

  public static void main(String[] args) { 

    int current, prev = 1, prevprev = 0;// Initialize some variables 

    for(int i = 0; i < 20; i++) {       // Loop exactly 20 times 

      current = prev + prevprev;        // Next number is sum of previous two 

      System.out.print(current + " ");  // Print it out 

      prevprev = prev;                  // First previous becomes 2nd previous 
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      prev = current;                   // And current number becomes previous 

    } 

    System.out.println();               // Terminate the line, and flush output 

  } 

} 

รูปที่ 5.1.ก ไฟลรหัสตนฉบับซึ่งประกอบดวย และหมายเหตุประกอบการทํางานของตัวอยางที่ 5.1 

5.1.2 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่ใชในการเติมขอบกพรองลักษณะตางๆ ไฟล

ขอกําหนดความผิดพลาดนี้เปนไฟล xml โดยมีรายละเอียดดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 5.1.ข ซึ่ง

โครงสรางสมาชิกที่ประกอบดวย  

 scope ที่ระบุถึงบริเวณที่จะทําการเติมความผิดพลาด โดยมีการระบุคุณลักษณะเปน

คลาส Fibonacci  เมท็อด main 

  modify เปนสวนที่ใชระบุถึงคุณลักษณะของขอบกพรองตางๆและจํานวนจุดของความ

ของขอบกพรองที่ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับ เชน ตองการชนิดของขอบกพรองเปน 

ML_ArBiOp จํานวน 1จุด 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 

<modconf> 

  <scope className="Fibonacci" methodName=” public static void main(String[] args)”> 

<modify modType="ML_ArBiOp" modNum="1"/> 

<modify modType="ML_ReOp" modNum="1"/> 

<modify modType="ML_AsArOp" modNum="1"/> 

<modify modType="ML_InLiMiFo" modNum="1"/> 

<modify modType="ML_StSeSw" modNum="1"/> 

  </scope> 

</modconf> 

รูปที่ 5.1.ข ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดของตัวอยางที่ 5.1 

5.1.3 ไฟลรหัสตนฉบับหลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองซึ่งจะพบเปนรหัสตนฉบับที่

เปลี่ยนแปลงไป ดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 5.1ค 

/** 

 * This program prints out the first 20 numbers in the  

    * Fibonacci sequence.Each number is formed by adding  

    * together the previous two numbers in the 

    *  sequence, starting with the numbers 0 and 1. 

**/ 
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public class Fibonacci { 

  public static void main(String[] args) { 

    int current, prev = 1, prevprev = 0;// Initialize some variables 

    for(int i = 0; i <= 020; i++) {     // Loop exactly 20 times 

      current = prev % prevprev;        // Next number is sum of previous two 

      System.out.print(current + " ");  // Print it out 

      prev += current;                  // First previous becomes 2nd previous 

      prevprev = prev;                  // And current number becomes previous 

    } 

    System.out.println();               // Terminate the line, and flush output 

  } 

} 

รูปที่ 5.1.ค ไฟลรหัสตนฉบับหลงัการแกไขและเลขแสดงตาํแหนงทีเ่ปลี่ยนแปลงของตัวอยางที่ 5.1 

 หลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองภายในขอบเขตของรหัสตนฉบับที่ไดกําหนดไวจะพบ

การเปลี่ยนแปลงในรหัสตนฉบับตามตําแหนงตางๆดังตอไปนี้  

1. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการในการเปรียบเทียบความสัมพันธและรูปแบบของการแสดง

เลขจํานวนเต็มจากขอกําหนดความผิดพลาด ชนิด ML_ReOp และ ML_InLiMiFo 

2. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิตแบบทวิภาคจากขอกําหนดความผิดพลาด

ชนิด ML_ArBiOp 

3. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการการกําหนดคาทางเลขคณิต จากขอกําหนดความผิดพลาด

ชนิด ML_AsArOp 

4. การเปลี่ยนแปลงสลับลําดับของขอความกําหนดคาและขอความอื่น จากขอกําหนด 

ML_StSeSw 

5.2 การทดสอบการเติมความผิดพลาดลงในโปรแกรม (ตัวอยางที่ 2) 

การทดสอบการเติมความผิดพลาดนี้เปนตัวอยางการเติมความผิดพลาดลงในรหัส

ตนฉบับจากแบบฝกหัดสําหรับการฝกปฏิบัติในการเรียนการสอนวิชาการทําโปรแกรมคอมพิวเตอร 

โดยจะไดแสดงไฟลขอมูลตางๆ ไดแกไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง

ประกอบดวย รหัสตนฉบับและหมายเหตุประกอบการทํางานของโปรแกรม ไฟลขอกําหนดความ

ผิดพลาด และไฟลรหัสตนฉบับหลังจากการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองตามขอกําหนด  

 

1 

2 

3 
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5.2.1 ไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง รหัสตนฉบับของโปรแกรมนี้

เปนรหัสตนฉบับของโปรแกรมโปรแกรมที่ใชในการคํานวณจํานวนเวลาเปน ป เดือน วัน ชั่วโมง 

นาที และวินาที จากจํานวนวินาทีที่ไดกําหนด โปรแกรมจะทํางานโดยอาศัยการคํานวณคาทางเลข

คณิตแลวตอบคําตอบของเวลาที่คํานวณไดออกมาทางหนาจอ โดยมีรายละเอียดดังรหัสตัวอยาง

ในรูปที่ 5.2.ก 
import java.util.Scanner; 

 

public class Seconds { 

  // เขียนโปรแกรมเปลี่ยนจํานวนวินาทีเปนจํานวนปเดือนวันชั่วโมง 

  // ตัวอยางผลการทํางานของโปรแกรม 

  //     จํานวนวินาที = 1000000 

  //     1000000 วินาที = 0 ป 0 เดือน 11 วัน 13 ชั่วโมง 46 นาที 40 วินาที 

   //   หมายเหตุ 

  //     - เพื่อความงายให 1 เดือนมี 30 วัน 

  //     - ใชรูปแบบการแสดงผลดังตัวอยางขางบนน้ี อยาพิมพขาดหรือเกินจากที่กําหนด 

  public static void main(String[] args) { 

    Scanner kb = new Scanner(System.in); 

    System.out.print("จํานวนวินาที = "); 

    int second = kb.nextInt(); 

     

    int tSec = second; 

    int year = tSec / (12 * 30 * 24 * 3600); 

    tSec %= (12 * 30 * 24 * 3600); 

    int month  = tSec /(30 * 24 * 3600); 

    tSec %= (30 * 24 * 3600); 

    int day = tSec /(24 * 3600); 

    tSec %= (24 * 3600); 

    int hr = tSec / 3600; 

    tSec %= 3600; 

    int min = tSec / 60; 

    tSec %= 60;        

     

    System.out.println(second + " วินาที = " + year + " ป " + month + " เดือน " + 

                       day + " วัน " + hr + " ชั่วโมง " + min + " นาที " + tSec + " วินาที"); 

  } 

 

} 

รูปที่ 5.2.ก ไฟลรหัสตนฉบับซึ่งประกอบดวย และหมายเหตุประกอบการทํางานของตัวอยางที่ 5.2 
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5.2.2 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่ใชในการเติมขอบกพรองลักษณะตางๆ โดยมี

โครงสรางสมาชิกที่ประกอบดวย สมาชิก scope ที่ระบุถึงบริเวณที่จะทําการเติมขอบกพรองซึ่ง

ระบุเปนคลาส Seconds ในตําแหนงเมท็อด main และมีสมาชิก modify เปนสวนที่ใชกําหนด

คุณลักษณะของขอบกพรองชนิดตางๆและจํานวนจุดของขอบกพรองที่ตองการเติมลงในรหัส

ตนฉบับดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 5.2.ข 

<modconf> 

  <scope className="Seconds" methodName=”public static void main(String[] args)”> 

<modify modType="ML_ArExMo" modNum="5"/> 

<modify modType="ML_PrCoMo" modNum="3"/> 

<modify modType="ML_PrVaCh" modNum="2"/> 

  </scope> 

</modconf> 

รูปที่ 5.2.ข ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดของตัวอยางที่ 5.2 

5.2.3 ไฟลรหัสตนฉบับหลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองซึ่งจะพบเปนรหัสตนฉบับที่

เปลี่ยนแปลงไป ดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 5.2.ค 
import java.util.Scanner; 

 

public class Seconds { 

  // เขียนโปรแกรมเปลี่ยนจํานวนวินาทีเปนจํานวนปเดือนวันชั่วโมง 

  // ตัวอยางผลการทํางานของโปรแกรม 

  //     จํานวนวินาที = 1000000 

  //     1000000 วินาที = 0 ป 0 เดือน 11 วัน 13 ชั่วโมง 46 นาที 40 วินาที 

   //   หมายเหตุ 

  //     - เพื่อความงายให 1 เดือนมี 30 วัน 

  //     - ใชรูปแบบการแสดงผลดังตัวอยางขางบนน้ี อยาพิมพขาดหรือเกินจากที่กําหนด 

 

  public static void main(String[] args) { 

    Scanner kb = new Scanner(System.in); 

    System.out.print("จํานวนวินาที = "); 

    int second = kb.nextInt(); 

     

    int tSec = second; 

    int year = tSec / (12 + 30 * 25 * 3600); 

    tSec -= (12 * 30 * 24 * 3600); 

    int month  = tSec /-(30 * 24 * 3600); 

    month %= (30 * 24 * 3600); 

    int day = tSec /(24 * 3600); 

    tSec %= (24 + 3600); 

    int hr = tSec / 3600; 

    tSec %= -3600; 

    int min = tSec / 060; 

1 
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    tSec /= 60;        

     

    System.out.println(second + " วินาที = " + year + " ป " + month + " เดือน " + 

                       day + " วัน " + hr + " ชั่วโมง " + day + " นาที " + tSec + " วินาที"); 

  } 

} 

รูปที่ 5.2.ค ไฟลรหัสตนฉบับหลงัการแกไขและเลขแสดงตาํแหนงที่มกีารเปลีย่นแปลง 

หลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองภายในขอบเขตของรหัสตนฉบับที่ไดกําหนดไวจะพบการ

เปลี่ยนแปลงในรหัสตนฉบับตามตําแหนงตางๆดังตอไปนี ้

1. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิต และ ตัวดําเนินการเปลี่ยนคาคงที่ของตัวเลข

จากขอกําหนดความผิดพลาด ชนิด ML_ArExMo และ ML_PrCoMo สองจุด 

2. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการการกําหนดคาทางเลขคณิต จากขอกําหนดความผิดพลาด

ชนิด ML_ArExMo  

3. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิตแบบเอกภาค จากขอกําหนดความผิดพลาด 

ML_ArExMo 

4. การดําเนินการเปลี่ยนตัวแปรดวยตัวแปรอื่นที่มีชนิดเดียวกัน จากขอกําหนดความ

ผิดพลาด ML_PrVaCh 

5. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิตแบบทวิภาค จากขอกําหนดความผิดพลาด 

ML_ArExMo 

6. การดําเนินการเปลี่ยนคาคงที่ของตัวเลขจากขอกําหนดความผิดพลาด ML_PrCoMo 

7. การดําเนินการเปลี่ยนแปรรูปแบบของตัวเลขใหอยูในระบบเลขฐานแปดจากขอกําหนด

ความผิดพลาด ML_PrCoMo 

8. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการการกําหนดคาทางเลขคณิต จากขอกําหนดความผิดพลาด

ชนิด ML_ArExMo  

9. การดําเนินการเปลี่ยนตัวแปรดวยตัวแปรอื่นที่มีชนิดเดียวกัน จากขอกําหนดความ

ผิดพลาด ML_PrVaCh 

5.3 การทดสอบการเติมความผิดพลาดลงในโปรแกรม (ตัวอยางที่ 3) 

การทดสอบการเติมความผิดพลาดนี้เปนตัวอยางการเติมความผิดพลาดลงในรหัส

ตนฉบับจากหนังสือ Java Examples in a Nutshell โดยในตัวอยางนี้จะไดแสดงไฟลขอมูลตางๆ 

ไดแกไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองประกอบดวย รหัสตนฉบับและหมาย

8 
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เหตุประกอบการทํางานของโปรแกรม ไฟลขอกําหนดความผิดพลาด และไฟลรหัสตนฉบับ

หลังจากการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง ตามขอกําหนด  

5.3.1 ไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง ในโปรแกรมนี้เปนโปรแกรม

แสดงผลลัพธของตัวเลขที่ไดจากการคํานวณหาคาแฟกทอเรียล โดยวิธีการคาแฟกทอเรียลที่

คํานวณไดใสลงในตารางขนาด 21 ชองเพื่อรองรับการคํานวณคาแฟกทอเรียลที่ไมเกิน 20! แลวทํา

การตรวจสอบวาเคยคํานวณคาแฟกทอเรียลดังกลาวไปแลวหรือยังถาเคยคํานวณมาแลวจะนํา

คาที่เก็บไวในตารางมาตอบ   

/** 

 * This class computes factorials and caches the results in a table for reuse. 

 * 20! is as high as we can go using the long data type, so check the argument 

 * passed and "throw an exception" if it is too big or too small. 

 **/ 

public class Factorial { 

  // Create an array to cache values 0! through 20!. 

  static long[] table = new long[21]; 

  // A "static initializer": initialize the first value in the array 

  static { table[0] = 1; }  // factorial of 0 is 1. 

  // Remember the highest initialized value in the array 

  static int last = 0; 

  public static long factorial(int x) throws IllegalArgumentException { 

    // Check if x is too big or too small.  Throw an exception if so. 

    if (x >= table.length)   // ".length" returns length of any array 

      throw new IllegalArgumentException("Overflow; x is too large."); 

    if (x < 0) throw new IllegalArgumentException("x must be non-negative."); 

    // Compute and cache any values that are not yet cached. 

    while(last < x) { 

      table[last + 1] = table[last] * (last + 1); 

      last++; 

    } 

    // Now return the cached factorial of x. 

    return table[x]; 

  } 

} 

รูปที่ 5.3.ก ไฟลรหัสตนฉบับซึ่งประกอบดวย และหมายเหตุประกอบการทํางานของตัวอยางที่ 5.3 
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5.3.2 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่ใชในการเติมขอบกพรองลักษณะตางๆ โดยมี

โครงสรางสมาชิกที่ประกอบดวย สมาชิก scope ที่ระบุถึงบริเวณที่จะทําการเติมขอบกพรองซึ่ง

ระบุเปนคลาส Factorial ในตําแหนงเมท็อด factorial และมีสมาชิก modify เปนสวนใชที่กําหนด

คุณลักษณะของขอบกพรองตางๆและจํานวนจุดของขอบกพรองที่ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับ

ดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 5.3.ข 

<modconf> 

  <scope className="Factorial" methodName=”public static int factorial(int x)”> 

<modify modType="ML_ArOpMo" modNum="2"/> 

<modify modType="ML_ReOp" modNum="2"/> 

<modify modType="ML_ItWhStCh" modNum="1"/> 

<modify modType="ML_ArAcMo" modNum="2"/> 

  </scope> 

</modconf> 

รูปที่ 5.3.ข ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดของตัวอยางที่ 5.3 

5.3.3 ไฟลรหัสตนฉบับหลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองซึ่งจะพบเปนรหัสตนฉบับที่

เปลี่ยนแปลงไป ดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 5.3.ค 

public class Factorial { 

  // Create an array to cache values 0! through 20!. 

  static long[] table = new long[21]; 

  // A "static initializer": initialize the first value in the array 

  static { table[0] = 1; }  // factorial of 0 is 1. 

  // Remember the highest initialized value in the array 

  static int last = 0; 

  public static long factorial(int x) throws IllegalArgumentException { 

    // Check if x is too big or too small.  Throw an exception if so. 

    if (x > table.length)   // ".length" returns length of any array 

      throw new IllegalArgumentException("Overflow; x is too large."); 

    if (x < 0) throw new IllegalArgumentException("x must be non-negative."); 

    // Compute and cache any values that are not yet cached. 

    do{ 

      last++; 

      table[last - 1] = table[last+1] + (last + 1);       

    } while(last <= x) 

    // Now return the cached factorial of x. 

    return table[x-1]; 

  } 

} 

รูปที่ 5.3.ค ไฟลรหัสตนฉบับหลงัการแกไขและเลขแสดงตาํแหนงที่มกีารเปลีย่นแปลง 

1 

2 

3 

4 

5 
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หลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองภายในขอบเขตของรหัสตนฉบับที่ไดกําหนดไวจะพบการ

เปลี่ยนแปลงในรหัสตนฉบับตามตําแหนงตางๆดังตอไปนี ้

1. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการเปรียบเทียบความสัมพันธจากขอกําหนดความผิดพลาด 

ชนิด ML_ReOp เปนจุดที่หนึ่งจากทั้งหมดสองจุดที่ตองการเติม 

2. การเปลี่ยนแปลงขอความการวนซ้ําแบบ while ไปเปนขอความวนซ้ําในลักษณะอื่นๆ โดย

ที่ในตัวอยางจะเปนขอความการวนซ้ําแบบ do…while จากขอกําหนดความผิดพลาด

ชนิด ML_ItWhStCh 

3. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิตจํานวนสองจุด และการเปลี่ยนแปลงตําแหนง

ในการเขาถึงขอมูลของอารเรย จากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_ArOpMo และ 

ML_ArAcMo 

4. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการเปรียบเทียบความสัมพันธจากขอกําหนดความผิดพลาด 

ชนิด ML_ReOp ในจุดที่สองจากทั้งหมดสองจุดที่ตองการเติม 

5. การเปลี่ยนแปลงตําแหนงในการเขาถึงขอมูลของอารเรย จากขอกําหนดความผิดพลาด

ชนิด ML_ArAcMo 

5.4 การทดสอบการเติมความผิดพลาดลงในโปรแกรม (ตัวอยางที่ 4) 

การทดสอบการเติมความผิดพลาดนี้เปนตัวอยางการเติมความผิดพลาดลงในรหัส

ตนฉบับจากแบบฝกหัดสําหรับการฝกปฏิบัติในการเรียนการสอนวิชาการทําโปรแกรมคอมพิวเตอร 

โดยในตัวอยางนี้จะไดแสดงไฟลขอมูลตางๆ ไดแกไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติม

ขอบกพรองประกอบดวย รหัสตนฉบับและหมายเหตุประกอบการทํางานของโปรแกรม ไฟล

ขอกําหนดความผิดพลาด และไฟลรหัสตนฉบับหลังจากการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง ตาม

ขอกําหนด  

5.4.1 ไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง รหัสตนฉบับของโปรแกรมนี้

เปนรหัสตนฉบับของโปรแกรมโปรแกรมที่ใชในการหาเครื่องหมายที่สามารถนําไปประยุกตตอ

ตัวเลขสองตัวแรกที่กําหนดใหแลวมีคาเทากับตัวเลขจํานวนที่สามที่ไดกําหนดให ดังรหัสตัวอยาง

ในรูปที่ 5.4.ก 
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import java.util.Scanner; 

 

public class SignFinder { 

   

  public static void main(String[] args) { 

    // การสราง Scanner ขางลางนี้ทําใหผูใชสามารถปอนจํานวนแตละตัว คั่นดวย , ได 

    Scanner kb = new Scanner(System.in).useDelimiter("\\s*[,\\s]\\s*"); 

    System.out.print("จํานวนทั้งสาม = "); 

    int a = kb.nextInt(); 

    int b = kb.nextInt(); 

    int c = kb.nextInt(); 

 

    String sign = "";   // ใ ชเครื่องหมาย + - x และ / 

    if (a + b == c) { 

      sign+="+"; 

    } else if (a - b == c) { 

      sign+="-"; 

    } else if (a * b == c) { 

      sign+="x"; 

    } else if (a / b == c) { 

      sign+="/"; 

    }     

    System.out.println("เครื่องหมายที่ตองการคือ " + sign); 

  } 

} 

รูปที่ 5.4.ก ไฟลรหัสตนฉบับซึ่งประกอบดวย และหมายเหตุประกอบการทํางานของตัวอยางที่ 5.4 

5.4.2 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่ใชในการเติมขอบกพรองลักษณะตางๆ โดยมี

โครงสรางสมาชิกที่ประกอบดวย สมาชิก scope ที่ระบุถึงบริเวณที่จะทําการเติมซึ่งระบุเปนคลาส 

SignFinder ในตําแหนงเมท็อด main และมีสมาชิก modify เปนสวนใชที่กําหนดคุณลักษณะของ

ขอบกพรองชนิดตางๆและจํานวนจุดของขอบกพรองที่ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับ ดังรหัส

ตัวอยางในรูปที่5.4.ข 

<modconf> 

  <scope className="SignFinder" methodName=”public static void main(String[] args)”> 

<modify modType="ML_PrInMo" modNum="1"/> 

<modify modType="ML_ReOp" modNum="2"/> 

<modify modType="ML_IfStMo" modNum="1"/> 

<modify modType="ML_PrVaCh" modNum="1"/> 

  </scope> 

</modconf> 

รูปที่ 5.4.ข ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดของตัวอยางที่ 5.4.1 
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5.4.3 ไฟลรหัสตนฉบับหลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองซึ่งจะพบเปนรหัสตนฉบับที่

เปลี่ยนแปลงไปดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 5.4.ค  
import java.util.Scanner; 

 

public class SignFinder { 

   

  public static void main(String[] args) { 

    // การสราง Scanner ขางลางนี้ทําใหผูใชสามารถปอนจํานวนแตละตัว คั่นดวย , ได 

    Scanner kb = new Scanner(System.in).useDelimiter("\\s*[,\\s]\\s*"); 

    System.out.print("จํานวนทั้งสาม = "); 

    int a = kb.nextInt(); 

    int b; 

    int c = kb.nextInt(); 

 

    String sign = "";   // ใ ชเครื่องหมาย + - x และ / 

 

    if (a + b != c) { 

      sign+="+"; 

    } else if (a - b == c) { 

      sign+="-"; 

    } 

    if (a * b >= c) { 

      sign+="x"; 

    } else if (c / b == c) { 

      sign+="/"; 

    }     

    System.out.println("เครื่องหมายที่ตองการคือ " + sign); 

  } 

} 

รูปที่ 5.4.ค ไฟลรหัสตนฉบับหลงัการแกไขและเลขแสดงตาํแหนงที่มกีารเปลีย่นแปลง 

หลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองภายในขอบเขตของรหัสตนฉบับที่ไดกําหนดไวจะพบการ

เปลี่ยนแปลงในรหัสตนฉบับตามตําแหนงตางๆดังตอไปนี ้

1. การตัดการกําหนดคาใหกับตัวแปรชนิดพื้นฐานจากขอกํ าหนดความผิดพลาด 

ML_PrInMo 

2. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเปรียบเทียบความสัมพันธจากขอกําหนดความ

ผิดพลาด ML_ReOp  

3. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเปรียบเทียบความสัมพันธ และการเปลี่ยนแปลง

ประโยคขอความ if โดยการตัด else ออกจากขอกําหนดความผิดพลาด ML_ReOp และ

ML_IfStMo 

4. การเปลี่ยนแปลงตัวแปรเปนตัวแปรตัวอ่ืนที่มีชนิดเดียวกันจากขอกําหนดความผิดพลาด 

ML_PrVaCh 

1 

2 
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5.5 การทดสอบการเติมความผิดพลาดลงในโปรแกรม (ตัวอยางที่ 5) 

การทดสอบการเติมความผิดพลาดนี้เปนตัวอยางการเติมความผิดพลาดลงในรหัส

ตนฉบับจากหนังสือ Java Examples in a Nutshell โดยในตัวอยางนี้จะไดแสดงไฟลขอมูลตางๆ 

ไดแกไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองประกอบดวย รหัสตนฉบับและหมาย

เหตุประกอบการทํางานของโปรแกรม ไฟลขอกําหนดความผิดพลาด และไฟลรหัสตนฉบับ

หลังจากการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง ตามขอกําหนด 

5.5.1 ไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง โปรแกรมนี้เปนโปรแกรม

แสดงการนับเลขโดยจะมีเงื่อนไขวาเมื่อแสดงตัวเลขถึงเลขที่เปนเลขที่หารดวย 5 ลงตัวโปรแกรมจะ

แสดงคําวา “fizz” แทน เมื่อแสดงถึงตัวเลขที่หารดวยเจ็ดลงตัวจะแสดงคําวา “buzz” แทน และ

เมื่อแสดงถึงตัวเลขที่หารดวยหาและเจ็ดลงตัวแลวใหแสดงคําวา “fizzbuzz” โดยจะอาศัยประโยค

การตัดสินใจแบบ if…else if เพื่อตัดสินใจวาตัวเลขที่จะแสดงนั้นอยูในกรณีใด  

/** This program plays the game "Fizzbuzz".  It counts to 100, replacing each 

 *  multiple of 5 with the word "fizz", each multiple of 7 with the word "buzz", 

 *  and each multiple of both with the word "fizzbuzz".  It uses the modulo 

 *  operator (%) to determine if a number is divisible by another. 

 **/ 

public class FizzBuzz {                      // Everything in Java is a class 

  public static void main(String[] args) {   // Every program must have main() 

    for(int i = 1; i <= 100; i++) {                    // count from 1 to 100 

      if (((i % 5) == 0) && ((i % 7) == 0))            // A multiple of both? 

        System.out.print("fizzbuzz");     

      else if ((i % 5) == 0) System.out.print("fizz"); // else a multiple of 5? 

      else if ((i % 7) == 0) System.out.print("buzz"); // else a multiple of 7? 

      else System.out.print(i);                        // else just print it 

      System.out.print(" ");  

    } 

    System.out.println(); 

  } 

} 

รูปที่ 5.5.ก ไฟลรหัสตนฉบับซึ่งประกอบดวย และหมายเหตุประกอบการทํางานของตัวอยางที่ 5.5 
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5.4.2 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่ใชในการเติมขอบกพรองลักษณะตางๆ โดยมี

โครงสรางสมาชิกที่ประกอบดวย สมาชิก scope ที่ระบุถึงบริเวณที่จะทําการเติมขอบกพรองซึ่ง

ระบุเปนคลาส FizzBuzz ในตําแหนงเมท็อด main และมีสมาชิก modify เปนสวนที่ใชกําหนด

คุณลักษณะของขอบกพรองตางๆและจํานวนจุดของขอบกพรองที่ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับ

ดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 5.5.ข 

<modconf> 

  <scope className="FizzBuzz" methodName=”public static void main(String[] args)”> 

<modify modType="ML_ArOpMo" modNum="2"/> 

<modify modType="ML_ReOp" modNum="2"/> 

<modify modType="ML_LoCoBiOp" modNum="1"/> 

<modify modType="ML_LoCoUnOp" modNum="1"/> 

<modify modType="ML_Fi2StCh" modNum="1"/> 

<modify modType="ML_Fi3StCh" modNum="1"/> 

  </scope> 

</modconf> 

รูปที่ 5.5.ข ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดของตัวอยางที่ 5.4.1 

5.5.3 ไฟลรหัสตนฉบับหลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองซึ่งจะพบเปนรหัสตนฉบับที่

เปลี่ยนแปลงไป ดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 5.5.ค 

/** This program plays the game "Fizzbuzz".  It counts to 100, replacing each 

 *  multiple of 5 with the word "fizz", each multiple of 7 with the word "buzz", 

 *  and each multiple of both with the word "fizzbuzz".  It uses the modulo 

 * operator (%) to determine if a number is divisible by another. 

 **/ 

public class FizzBuzz {                      // Everything in Java is a class 

  public static void main(String[] args) {   // Every program must have main() 

    for(int i = 1; i < 100; i++) {                    // count from 1 to 100 

      if (!((i / 5) >= 0) || ((i % 7) == 0))            // A multiple of both? 

        System.out.print("fizzbuzz");     

                    else if ((i % 5) == 0) System.out.print("fizz"); // else a multiple of 5? 

      if ((i - 7) == 0)  System.out.print(i); // else a multiple of 7? 

      else System.out.print("buzz");                        // else just print it 

      System.out.print(" ");  

    } 

    System.out.println(); 

  } 

} 

รูปที่ 5.5.ค ไฟลรหัสตนฉบับหลงัการแกไขและเลขแสดงตาํแหนงที่มกีารเปลีย่นแปลง 

1 

2 

3 
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หลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองภายในขอบเขตของรหัสตนฉบับที่ไดกําหนดไวจะพบการ

เปลี่ยนแปลงในรหัสตนฉบับตามตําแหนงตางๆดังตอไปนี ้

1. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการเปรียบเทียบความสัมพันธจากขอกําหนดความผิดพลาด 

ชนิด ML_ReOp เปนจุดที่หนึ่งจากทั้งหมดสองจุดที่ตองการเติม 

2. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิต ตัวดําเนินการทางตรรกะแบบทวิภาค ตัว

ดําเนินการทางตรรกะแบบเอกภาค และตัวดําเนินการเปรียบเทียบความสัมพันธ จาก

ขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_ArOpMo, ML_LoCoBiOp, ML_LoCoUnOp และ 

ML_ReOp ชนิดละหนึ่งจุด 

3. การเปลี่ยนแปลงขอความการตัดสินใจแบบ if ในลักษณะที่สามโดยการตัดขอความ else 

ออกจากรหัสตนฉบับ จากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_If3StCh 

4. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิต และการเปลี่ยนแปลงขอความการตัดสินใจ if 

ในลักษณะที่สองโดยเปนการสลับลําดับกลุมขอความภายในประโยค if และประโยค else 

จากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_ArOpMo และ ML_If3StCh 

5.6 การทดสอบการเติมความผิดพลาดลงในโปรแกรม (ตัวอยางที่ 6) 

การทดสอบการเติมความผิดพลาดนี้การทดสอบการเติมความผิดพลาดนี้เปนตัวอยางการ

เติมความผิดพลาดลงในรหัสตนฉบับจากหนังสือ Java Examples in a Nutshell โดยในตัวอยางนี้

จะไดแสดงไฟลขอมูลตางๆ ไดแกไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง

ประกอบดวย รหัสตนฉบับและหมายเหตุประกอบการทํางานของโปรแกรม ไฟลขอกําหนดความ

ผิดพลาด และไฟลรหัสตนฉบับหลังจากการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองตามขอกําหนด  

5.6.1 ไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง เชนเดียวกับโปรแกรมกอน

หนานี้ในโปรแกรมนี้เปนโปรแกรมแสดงการนับเลขโดยจะมีเงื่อนไขวาเมื่อแสดงตัวเลขถึงเลขที่เปน

เลขที่หารดวย 5 ลงตัวโปรแกรมจะแสดงคําวา “fizz” แทน เมื่อแสดงถึงตัวเลขที่หารดวยเจ็ดลงตัว

จะแสดงคําวา “buzz” แทน และเมื่อแสดงถึงตัวเลขที่หารดวยหาและเจ็ดลงตัวแลวใหแสดงคําวา 

“fizzbuzz” แตจะแตกตางกันที่ไวยากรณของประโยคที่ใชในการตัดสินในในโปรแกรมนี้จะใช

ประโยค switch…case ในการตัดสินใจวาจะเขาเงื่อนไขของเหตุการณใด 

/** 

 * This class is much like the FizzBuzz class, but uses a switch statement 

 * instead of repeated if/else statements 
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 **/ 

public class FizzBuzz2 { 

  public static void main(String[] args) { 

    for(int i = 1; i <= 100; i++) { // count from 1 to 100 

      switch(i % 35) {              // What's the remainder when divided by 35? 

      case 0:                             // For multiples of 35... 

        System.out.print("fizzbuzz ");    // print "fizzbuzz" 

        break;                            // Don't forget this statement! 

      case 5: case 10: case 15:           // If the remainder is any of these 

      case 20: case 25: case 30:          // then the number is a multiple of 5 

        System.out.print("fizz ");        // so print "fizz" 

        break; 

      case 7: case 14: case 21: case 28:  // For any multiple of 7... 

        System.out.print("buzz ");        // print "buzz" 

        break; 

      default:                            // For any other number... 

        System.out.print(i + " ");        // print the number 

        break; 

      } 

    } 

    System.out.println(); 

  } 

} 

รูปที่ 5.6.ก ไฟลรหัสตนฉบับซึ่งประกอบดวย และหมายเหตุประกอบการทํางานของตัวอยางที่ 5.6 

5.6.2 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่ใชในการเติมขอบกพรองลักษณะตางๆ โดยมี

โครงสรางสมาชิกที่ประกอบดวย สมาชิก scope ที่ระบุถึงบริเวณที่จะทําการเติมขอบกพรอง และ 

สมาชิก modify เปนสวนใชที่กําหนดคุณลักษณะของขอบกพรองตางๆและจํานวนจุดของ

ขอบกพรองที่ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับ 

<modconf> 

  <scope className="FizzBuzz2" methodName=”public static void main(String[] args)”> 

<modify modType="ML_InLiMiFo" modNum="1"/> 

<modify modType="ML_ReOp" modNum="1"/> 

<modify modType="ML_SwCaSw" modNum="1"/> 

<modify modType="ML_SwCaDe" modNum="1"/> 

<modify modType="ML_SwBrDe" modNum="1"/> 

<modify modType="ML_ItFoStCh" modNum="1"/> 

  </scope> 

</modconf> 

รูปที่ 5.6.ข ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดของตัวอยางที่ 5.6.1 
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5.6.3 ไฟลรหัสตนฉบับหลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองซึ่งจะพบเปนรหัสตนฉบับที่

เปลี่ยนแปลงไป ดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 5.6.ค 

public class FizzBuzz2 { 

  public static void main(String[] args) { 

    int i = 1; 

    do{  

      i++; 

          switch(i % 035) {              // What's the remainder when divided by 35? 

      case 10:                             // For multiples of 35... 

        System.out.print("fizzbuzz ");    // print "fizzbuzz" 

        break;                            // Don't forget this statement! 

      case 5: case 0: case 15:           // If the remainder is any of these 

      case 20: case 25: case 30:          // then the number is a multiple of 5 

        System.out.print("fizz ");        // so print "fizz" 

      case 7: case 21: case 28:  // For any multiple of 7... 

        System.out.print("buzz ");        // print "buzz" 

        break; 

      default:                            // For any other number... 

        System.out.print(i + " ");        // print the number 

        break; 

      } 

    }while(i == 100;) 

    System.out.println(); 

  } 

} 

รูปที่ 5.6.ค ไฟลรหัสตนฉบับหลงัการแกไขและเลขแสดงตาํแหนงที่มกีารเปลีย่นแปลง 

หลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองภายในขอบเขตของรหัสตนฉบับที่ไดกําหนดไวจะพบการ

เปลี่ยนแปลงในรหัสตนฉบับตามตําแหนงตางๆดังตอไปนี ้

1. การเปลี่ยนแปลงขอความการวนซ้ําแบบ for เปนวงวนลักษณะอื่นๆโดยในการ

เปลี่ยนแปลงนี้ถูกเปลี่ยนเปนขอความการวนซ้ําแบบ do…while จากจากขอกําหนดความ

ผิดพลาดชนิด ML_ItFoStCh 

2. การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการแสดงของตัวเลขจากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด 

ML_InLiFoCh 

3. การเปลี่ยนแปลงในขอความการตัดสินใจแบบ switch…case โดยการสลับกรณีในการ

ตัดสินใจของขอความ จากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_SwCaSw 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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4. การเปลี่ยนแปลงในขอความการตัดสินใจแบบ switch…case โดยการตัดขอความ break 

ออก จากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_SwBrDe 

5. การเปลี่ยนแปลงในขอความการตัดสินใจแบบ switch…case โดยการตัดกรณีในการ

ทํางานบางกรณีออกไป ขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_SwCaDe 

6. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการเปรียบเทียบความสัมพันธจากขอกําหนดความผิดพลาด 

ชนิด ML_ReOp  

5.7 การทดสอบการเติมความผิดพลาดลงในโปรแกรม (ตัวอยางที่ 7) 

การทดสอบการเติมความผิดพลาดนี้เปนตัวอยางการเติมความผิดพลาดลงในรหัส

ตนฉบับจากแบบฝกหัดสําหรับการฝกปฏิบัติในการเรียนการสอนวิชาการทําโปรแกรมคอมพิวเตอร 

โดยในตัวอยางนี้จะไดแสดงไฟลขอมูลตางๆ ไดแกไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติม

ขอบกพรองประกอบดวย รหัสตนฉบับและหมายเหตุประกอบการทํางานของโปรแกรม ไฟล

ขอกําหนดความผิดพลาด และไฟลรหัสตนฉบับหลังจากการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองตาม

ขอกําหนด  

5.7.1 ไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง ไฟลรหัสตนฉบับของ

โปรแกรมภาษาจาวาโปรแกรมนี้เปนโปรแกรมสําหรับเปลี่ยนคําเอกพจนในภาษาอังกฤษใหเปนคํา

พหูพจนโดยการเติม s, es หรือเปลี่ยนตัวอักษร y ที่ลงทายเปน ies แลวแตกรณีของคํา โดยใน

โปรแกรมจะทําการแยกกรณีตางๆออกจากกันโดยอาศัยประโยค switch ในการตัดสินใจซึ่งมี

รายละเอียดดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 5.7.ก 
import java.util.Scanner; 

 

public class Plural { 

  public static void main(String[] args) { 

    String sNoun, pNoun; 

    Scanner kb = new Scanner(System.in); 

    System.out.print("noun = "); 

    sNoun = kb.nextLine(); 

     

    pNoun=sNoun; 

    switch (sNoun.charAt(sNoun.length()-1)){ 

    case 'c': 

    case 's': 

    case 'x': 

      pNoun+="es"; 

      break; 

    case 'y': 

      if((sNoun.charAt(sNoun.length()-2)!='a')&& 
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         (sNoun.charAt(sNoun.length()-2)!='e')&& 

         (sNoun.charAt(sNoun.length()-2)!='i')&& 

         (sNoun.charAt(sNoun.length()-2)!='o')&& 

         (sNoun.charAt(sNoun.length()-2)!='u') 

         ){ 

        char[] pNoun2 = pNoun.toCharArray(); 

        pNoun2[pNoun2.length-1]='i'; 

        pNoun=new String(pNoun2); 

        pNoun+="es"; 

      } 

      break; 

    default: 

      pNoun+="s"; 

      break; 

    } 

 

    System.out.println(pNoun);     

  } 

} 

รูปที่ 5.7.ก ไฟลรหัสตนฉบับซึ่งประกอบดวย และหมายเหตุประกอบการทํางานของตัวอยางที่ 5.7 

5.7.2 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่ใชในการเติมขอบกพรองลักษณะตางๆ โดยมี

โครงสรางสมาชิกที่ประกอบดวย สมาชิก scope ที่ระบุถึงบริเวณที่จะทําการเติมขอบกพรอง และ 

สมาชิก modify เปนสวนใชที่กําหนดคุณลักษณะของขอบกพรองตางๆและจํานวนจุดของ

ขอบกพรองที่ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับ ดังรายละเอียดตัวอยางในรูปที่ 5.7.ข 

<modconf> 

  <scope className="Plural" methodName=”public static void main(String[] args)”> 

<modify modType="ML_PrCoMo" modNum="1"/> 

<modify modType="ML_ReOp" modNum="2"/> 

<modify modType="ML_DeMo" modNum="3"/> 

<modify modType="SP_MiCaLeMe" modNum="1"/> 

  </scope> 

</modconf> 

รูปที่ 5.7.ข ไฟลขอกําหนดความผิดพลาด 

5.7.3 ไฟลรหัสตนฉบับหลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองซึ่งจะพบเปนรหัสตนฉบับที่

เปลี่ยนแปลงไป ดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 5.7.ค 
import java.util.Scanner; 

 

public class Plural { 

  public static void main(String[] args) { 

    String sNoun, pNoun; 

    Scanner kb = new Scanner(System.in); 

    System.out.print("noun = "); 

    sNoun = kb.nextLine(); 
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    pNoun=sNoun; 

    switch (sNoun.charAt(sNoun.length()-1)){ 

    case 'c': 

    case 'x': 

      pNoun+="es"; 

    case 'y': 

      if((sNoun.charAt(sNoun.length()-2)!='b')|| 

         (sNoun.charAt(sNoun.length()-2)!='e')&& 

         (sNoun.charAt(sNoun.length()-2)!='i')&& 

         (sNoun.charAt(sNoun.length-2)!='o')^ 

         (sNoun.charAt(sNoun.length()-2)!='u') 

         ) 

        char[] pNoun2 = pNoun.toCharArray(); 

      pNoun2[pNoun2.length-1]='i'; 

      pNoun=new String(pNoun2); 

      pNoun+="es";       

      break; 

    default: 

      pNoun+="s"; 

      break; 

    } 

 

    System.out.println(pNoun);     

  } 

} 

รูปที่ 5.7.ค ไฟลรหัสตนฉบับหลงัการแกไขและเลขแสดงตาํแหนงที่มกีารเปลีย่นแปลง 

หลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองภายในขอบเขตของรหัสตนฉบับที่ไดกําหนดไวจะพบการ

เปลี่ยนแปลงในรหัสตนฉบับตามตําแหนงตางๆดังตอไปนี ้

1. การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของขอความ switch จากการตัดกรณีเงื่อนไขและการตัด 

break ออกจากขอกําหนดความผิดพลาด ML_DeMo 

2. การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการแสดงของตัวอักษร และการเปลี่ยนเครื่องหมายตัวดําเนินการ

ทางตรรกะจากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_PrVaCh, ML_ReOp 

3. การเปลี่ยนเครื่องหมายตัวดําเนินการทางตรรกะ และการเปลี่ยนแปลงการเรียกใชเมท็อด 

length เปนการเรียกใชขอมูล จากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_ReOpและ 

SP_MiCaLeMe 

4. การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของขอความ if จากการตัดวงเล็บปกกาออก จากขอกําหนด

ความผิดพลาด ML_DeMo 

 

1 

2 

3 

4 
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5.8 การทดสอบการเติมความผิดพลาดลงในโปรแกรม (ตัวอยางที่ 8) 

การทดสอบการเติมความผิดพลาดนี้เปนตัวอยางการเติมความผิดพลาดลงในรหัส

ตนฉบับจากหนังสือ Java Examples in a Nutshell โดยในตัวอยางนี้จะไดแสดงไฟลขอมูลตางๆ 

ไดแกไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองประกอบดวย รหัสตนฉบับและหมาย

เหตุประกอบการทํางานของโปรแกรม ไฟลขอกําหนดความผิดพลาด และไฟลรหัสตนฉบับ

หลังจากการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองตามขอกําหนด  

5.8.1 ไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมที่ใช

ในการคํานวณเลขจํานวนเฉพาะโดยใชขั้นตอนวิธีของ Sieve of Eratosthenes ซึ่งอาศัยหลักการ

วาเลขจํานวนเต็มใดที่มีคาเปนจํานวนเทาของเลขจํานวนเต็มที่มีคานอยกวาแลวจํานวนนั้นไมใช

จํานวนเฉพาะ และสวนที่เหลือคือจํานวนเฉพาะ โดยโปรแกรมนี้จะแสดงจํานวนเฉพาะที่มากที่สุด

ที่มีคานอยกวา 100 หรือตามที่กําหนดออกมาหลังจากประมวลผลเพื่อหาจํานวนเฉพาะเสร็จ   

/** 

 * This program computes prime numbers using the Sieve of Eratosthenes 

 * algorithm: rule out multiples of all lower prime numbers, and anything 

 * remaining is a prime.  It prints out the largest prime number less than 

 * or equal to the supplied command-line argument 

 **/ 

public class Sieve { 

  public static void main(String[] args) { 

    // We will compute all primes less than the supplied command line argument 

    // Or, if no argument, all primes less than 100 

    int max = 100;                           // Assign a default value 

    try { max = Integer.parseInt(args[0]); } // Try to parse user-supplied arg 

    catch (Exception e) {}                   // Silently ignore exceptions. 

    // Create an array that specifies whether each number is prime or not. 

    boolean[] isprime = new boolean[max+1]; 

    // Assume that all numbers are primes, until proven otherwise. 

    for(int i = 0; i <= max; i++) isprime[i] = true; 

    // However, we know that 0 and 1 are not primes.  Make a note of it. 

    isprime[0] = isprime[1] = false; 

    // To compute all primes less than max, we need to rule out 

    // multiples of all integers less than the square root of max. 

    int n = (int) Math.ceil(Math.sqrt(max));  // See java.lang.Math class 

    // Now, for each integer i from 0 to n: 
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    //   If i is a prime, then none of its multiples are primes, so 

    //   indicate this in the array.   

    //   If i is not a prime, then its multiples have already been 

    //   ruled out by one of the prime factors of i, so we can skip this case. 

    for(int i = 0; i <= n; i++) { 

      if (isprime[i])                          // If i is a prime,  

        for(int j = 2*i; j <= max; j = j + i)  // loop through its multiples 

          isprime[j] = false;                  // noting they are not prime. 

    } 

    // Now go look for the largest prime: 

    int largest; 

    for(largest = max; !isprime[largest]; largest--) ;  // empty loop body     

    // Output the result 

    System.out.println("The largest prime less than or equal to " + max + 

                       " is " + largest); 

  } 

} 

รูปที่ 5.8.ก ไฟลรหัสตนฉบับซึ่งประกอบดวย และหมายเหตุประกอบการทํางานของตัวอยางที่ 5.8 

5.8.2 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่ใชในการเติมขอบกพรองลักษณะตางๆ โดยมี

โครงสรางสมาชิกที่ประกอบดวย สมาชิก scope ที่ระบุถึงบริเวณที่จะทําการเติมขอบกพรอง และ 

สมาชิก modify เปนสวนใชที่กําหนดคุณลักษณะของขอบกพรองตางๆและจํานวนจุดของ

ขอบกพรองที่ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับ ดังรายละเอียดในตัวอยาง 5.8.ข 

<modconf> 

  <scope className="Sieve" methodName=”public static void main(String[] args)”> 

<modify modType="ML_PrCaDe" modNum="1"/> 

<modify modType="ML_ItFoStCh" modNum="2"/> 

<modify modType="ML_AsOp" modNum="1"/> 

<modify modType="ML_ArOpMo" modNum="3"/> 

<modify modType="ML_LoCoOp" modNum="1"/> 

  </scope> 

</modconf> 

รูปที่ 5.8.ข ไฟลขอกําหนดความผิดพลาด 

5.8.3 ไฟลรหัสตนฉบับหลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองซึ่งจะพบเปนรหัสตนฉบับที่

เปลี่ยนแปลงไป ดังรูปที่ 5.8.ค 
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/** 

 * This program computes prime numbers using the Sieve of Eratosthenes 

 * algorithm: rule out multiples of all lower prime numbers, and anything 

 * remaining is a prime.  It prints out the largest prime number less than 

 * or equal to the supplied command-line argument 

 **/ 

public class Sieve { 

  public static void main(String[] args) { 

    // We will compute all primes less than the supplied command line argument 

    // Or, if no argument, all primes less than 100 

    int max = 100;                           // Assign a default value 

    try { max = Integer.parseInt(args[0]); } // Try to parse user-supplied arg 

    catch (Exception e) {}                   // Silently ignore exceptions. 

    // Create an array that specifies whether each number is prime or not. 

    boolean[] isprime = new boolean[max+1]; 

    // Assume that all numbers are primes, until proven otherwise. 

    int i = 0; 

    while(i <= max){ 

      isprime[i] = true; 

      --i; 

    } 

    // However, we know that 0 and 1 are not primes.  Make a note of it. 

    isprime[0] = isprime[1] = false; 

    // To compute all primes less than max, we need to rule out 

    // multiples of all integers less than the square root of max. 

    int n = Math.ceil(Math.sqrt(max));  // See java.lang.Math class 

    // Now, for each integer i from 0 to n: 

    //   If i is a prime, then none of its multiples are primes, so 

    //   indicate this in the array.   

    //   If i is not a prime, then its multiples have already been 

    //   ruled out by one of the prime factors of i, so we can skip this case. 

    for(int i = 0; i <= n; i++) { 

      if (isprime[i])                          // If i is a prime,  

        for(int j = 2+i; j <= max; j = j * i)  // loop through its multiples 

          isprime[j] |= false;                  // noting they are not prime. 

    } 

    // Now go look for the largest prime: 

    int largest; 

    largest = max; 

    do{ 

      largest--;       

    }while(isprime[largest]) // empty loop body 

    // Output the result 
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    System.out.println("The largest prime less than or equal to " + max + 

                       " is " + largest); 

  } 

} 

รูปที่ 5.8.ค ไฟลรหัสตนฉบับหลงัการแกไขและเลขแสดงตาํแหนงที่มกีารเปลีย่นแปลง 

หลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองภายในขอบเขตของรหัสตนฉบับที่ไดกําหนดไวจะพบการ

เปลี่ยนแปลงในรหัสตนฉบับตามตําแหนงตางๆดังตอไปนี ้

1. การเปลี่ยนแปลงขอความการวนซ้ําแบบ for เปนวงวนลักษณะอื่นๆโดยในการ

เปลี่ยนแปลงนี้ถูกเปลี่ยนเปนขอความการวนซ้ําแบบ while จากจากขอกําหนดความ

ผิดพลาดชนิด ML_ItFoStCh 

2. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิตจํานวนหนึ่งจุดจากขอกําหนดความผิดพลาด

ชนิด ML_ArOpMo; 

3. การเปลี่ยนแปลงจากการลบขอความการเปลี่ยนชนิดของขอมูลพื้นฐานออกจากรหัส

ตนฉบับ จากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_PrCaDe 

4. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิตจํานวนสองจุดจากขอกําหนดความผิดพลาด

ชนิด ML_ArOpMo; 

5. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการการกําหนดคา จากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด 

ML_AsOpMo 

6. การเปลี่ยนแปลงขอความการวนซ้ําแบบ for เปนวงวนลักษณะอื่นๆโดยในการ

เปลี่ยนแปลงนี้ถูกเปลี่ยนเปนขอความการวนซ้ําแบบ do…while จากขอกําหนดความ

ผิดพลาดชนิด ML_ItFoStCh 

7. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการตรรกะ จากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_LoCoOp 

5.9 การทดสอบการเติมความผิดพลาดลงในโปรแกรม (ตัวอยางที่ 9) 

การทดสอบการเติมความผิดพลาดนี้เปนตัวอยางการเติมความผิดพลาดลงในรหัส

ตนฉบับจากแบบฝกหัดสําหรับการฝกปฏิบัติในการเรียนการสอนวิชาการทําโปรแกรมคอมพิวเตอร 

โดยในตัวอยางนี้จะไดแสดงไฟลขอมูลตางๆ ไดแกไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติม

ขอบกพรองประกอบดวย รหัสตนฉบับและหมายเหตุประกอบการทํางานของโปรแกรม ไฟล
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ขอกําหนดความผิดพลาด และไฟลรหัสตนฉบับหลังจากการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองตาม

ขอกําหนด  

5.9.1 ไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง ไฟลรหัสตนฉบับของ

โปรแกรมภาษาจาวาโปรแกรมนี้เปนโปรแกรมสําหรับใชในการตรวจสอบตาราง Sudoku วาตาราง

ที่ไดรับมานั้นถูกตองตามกฎหรือไม กลาวคือในแถว หลัก หรือตารางยอยของตาราง Sudoku 

จะตองไมมีตัวเลขใดเลยที่ซ้ํากัน ซึ่งมีรายละเอียดดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 5.9.ก 
import java.util.Arrays; 

 

public class Sudoku { 

  public static void main(String[] a) { 

    int[][] t = {{ 9, 6, 3, 1, 7, 4, 2, 5, 8 }, 

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

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

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

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

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

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

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

                 { 6, 4, 2, 5, 9, 8, 1, 7, 3 }}; 

                  

    System.out.println(isSudoku(t)); 

  } 

  public static boolean isSudoku(int[][] table) { 

   if(checkRow(table)&& checkColumn(table)&& checkGrid(table)){ 

       return true; 

    } 

    return false; 

  } 

  // add any additional methods here  

   

  public static boolean isRepeat(int n, int[] check) { 

    if(check[n]==0){ 

      return true; 

    }else{ 

      check[n] = 0; 

      return false; 

    } 

  } 

   

  public static int[] constructChecker(){ 

    int[] check=new int[10]; 

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

      check[i]=i; 

    } 

    return check; 

  } 

   

  public static boolean checkRow(int[][] arr){ 
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    for(int i=0;i<9;i++){ 

      int[] checker=constructChecker(); 

      for(int j=0;j<9;j++){ 

        if(isRepeat(arr[i][j],checker)){ 

          return false; 

        } 

      } 

    } 

    return true; 

  } 

   

  public static boolean checkColumn(int[][] arr){ 

    for(int i=0;i<9;i++){ 

      int[] checker=constructChecker(); 

      for(int j=0;j<9;j++){ 

        if(isRepeat(arr[j][i],checker)){ 

          return false; 

        } 

      } 

    } 

    return true; 

  } 

   

  public static boolean checkGrid(int[][] arr){ 

              int[] checker; 

    for(int row=0;row<7;row+=3){ 

      for(int col=0;col<7;col+=3){ 

        checker=constructChecker();  

        for(int i=0;i<3;i++){ 

          for(int j=0;j<3;j++){ 

            if(isRepeat(arr[row+i][col+j],checker)){ 

              return false; 

            }  

          } 

        } 

      } 

    } 

    return true; 

  }   

} 

รูปที่ 5.9.ก ไฟลรหัสตนฉบับซึ่งประกอบดวย และหมายเหตุประกอบการทํางานของตัวอยางที่ 5.9 

5.9.2 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่ใชในการเติมขอบกพรองลักษณะตางๆ โดยมี

โครงสรางสมาชิกที่ประกอบดวย สมาชิก scope ที่ระบุถึงบริเวณที่จะทําการเติมขอบกพรอง และ 

สมาชิก modify เปนสวนใชที่กําหนดคุณลักษณะของขอบกพรองตางๆและจํานวนจุดของ

ขอบกพรองที่ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับ 
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<modconf> 

  <scope className="Sudoku"> 

<modify modType="ML" modNum="15"/> 

  </scope> 

</modconf> 

รูปที่ 5.9.ข ไฟลขอกําหนดความผิดพลาด 

5.9.3 ไฟลรหัสตนฉบับหลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองซึ่งจะพบเปนรหัสตนฉบับที่

เปลี่ยนแปลงไป ดังรูปที่ 5.9.ค 
import java.util.Arrays; 

 

public class Sudoku { 

  public static void main(String[] a) { 

    int[][] t = {{ 9, 6, 3, 1, 7, 4, 2, 5, 8 }, 

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

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

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

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

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

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

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

                 { 6, 4, 2, 5, 9, 8, 1, 7, 3 }}; 

                  

    System.out.println(isSudoku(t)); 

  } 

  public static boolean isSudoku(int[][] table) { 

    if(checkRow(table)|| checkColumn(table)&& checkGrid(table)){   } 

    return false; 

  } 

  // add any additional methods here  

   

  public static boolean isRepeat(int[] check, int n) { 

    if(check[n]==0){ 

      return true; 

    }else{ 

      check[n] = 1; 

      return false; 

    } 

  } 

   

  public static int[] constructChecker(){ 

    int[] check=new int[10]; 

    for(int i=0;i>=10;){ 

      check[i]=i; 

    } 

    return check; 

  } 

   

  public static boolean checkRow(int[][] arr){ 

    for(int i=0;i<9;--i){ 
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      int[] checker=constructChecker(); 

      for(int j=0;j<9;j++){ 

        if(isRepeat(checker, arr[i][j])){ 

          return false; 

        } 

      } 

    } 

    return true; 

  } 

   

  public static boolean checkColumn(int[][] arr){ 

    for(int i=0;i<9;i++){ 

      int[] checker=constructChecker(); 

      int j=0; 

      do{ 

         j++; 

         if(isRepeat(arr[i][j],checker)){ 

          return false; 

         } 

      }while(j<9) 

    } 

    return true; 

  } 

   

  public static boolean checkGrid(int[][] arr){ 

    int[] checker; 

    int row=0; 

    while(row<7){ 

      row+=3; 

      for(int col=0;col<7;col+=3){ 

        constructChecker();  

        for(int i=0;i<3;i++){ 

          for(int j=0;j<3;j++){ 

            if(isRepeat(arr[row-i][col+i],checker)){ 

              return flase; 

            }  

          } 

        } 

      } 

    } 

    return false; 

  }   

} 

 

รูปที่ 5.9.ค ไฟลรหัสตนฉบับหลงัการแกไขและเลขแสดงตาํแหนงที่มกีารเปลีย่นแปลง 

หลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองภายในขอบเขตของรหัสตนฉบับที่ไดกําหนดไวจะพบการ

เปลี่ยนแปลงในรหัสตนฉบับตามตําแหนงตางๆดังตอไปนี ้
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1. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางตรรกะและการเปลี่ยนแปลงจากการตัดขอความการ

คืนคาออก  

2. การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเมท็อดจากการสลับพารามิเตอร 

3. การเปลี่ยนแปลงคาคงที่ใหมีคาผิดไปเล็กนอย 

4. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการเปรียบเทียบความสัมพันธและการลบนิพจนการเพิ่มคา

ของขอความการวนซ้ําออก 

5. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิตอยางยอ 

6. การสลับลําดับของอารกิวเมนตในการเรียกใชงานเมท็อด 

7. การเปลี่ยนแปลงโครงของขอความวนซ้ําจากการวนซ้ําแบบ for เปนแบบ do…while 

8. การสลับการเรียกตําแหนงในการเขาถึงของอารเรยหลายมิติ  

9. การเปลี่ยนแปลงโครงของขอความวนซ้ําจากการวนซ้ําแบบ for เปนแบบ while 

10. การเปลี่ยนแปลงจากการลบตัวแปรออกจากการกําหนดคาตัวแปรดวยคาที่ไดรับจาก  

เมท็อดใหเปนการเรียกใชงานเมท็อดลอยๆ 

11. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิตแบบทวิภาคและการเปลี่ยนตัวแปรดวยตัว

แปรอ่ืนที่มีชนิดของตัวแปรเหมือนกัน 

12. การแกไขเมท็อดการคืนคาใหเปนคามาตรฐาน 

 

5.10 สรุปผลการทดสอบการทํางาน 

 ในการเติมความผิดพลาดลงในรหัสตนฉบับผูวิจัยไดทําการทดสอบและรวบรวมขอมูล

ตําแหนงที่มีความเหมาะสมในการแกไขที่ถูกตรวจพบโดย Visitor และผลจากการแกไขเพื่อใหเกิด

ความผิดพลาดในแตละตําแหนง โดยจะทําการทดสอบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นทุกครั้งหลังจากการ

แกไขในแตละตําแหนงของรหัสตนฉบับที่ไดเสนอมาในตัวอยางการทดสอบการทํางาน ซึ่งลักษณะ

ความผิดพลาดที่ไดรวบรวมนี้จะเปนเฉพาะชนิดความผิดพลาดทั่วไปซึ่งผลการทํางานที่ไดนั้นเปน

ดังตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 ตารางสรุปผลการเติมความผิดพลาดทั่วไปลงในตัวอยาง 

ตัวอยางที ่ ชนิดขอบกพรอง ตําแหนงเหมาะสมทีพ่บ จํานวนที่ทดสอบพบขอบกพรอง 

ตัวอยางที่ 1 ML_ReOp 1 1 
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ตารางที่ 5.1 ตารางสรุปผลการเติมความผิดพลาดทั่วไปลงในตัวอยาง(ตอ) 

ตัวอยางที ่ ชนิดขอบกพรอง ตําแหนงเหมาะสมทีพ่บ จํานวนที่ทดสอบพบขอบกพรอง 

ตัวอยางที่ 1 ML_InLiMiFo 

ML_ArBiOp 

ML_AsArOp 

ML_StSeSw 

4 

1 

3 

1 

1 

1 

3 

1 

ตัวอยางที่ 2 ML_PrVaCh 17 16 

ตัวอยางที่ 3 ML_ReOp 

ML_ItWhSt 

ML_ArAcCh 

3 

1 

3 

3 

1 

3 

ตัวอยางที่ 4 ML_ReOp 

ML_PrVaCh 

ML_If2StCh 

4 

7 

3 

4 

7 

3 

ตัวอยางที่ 5 ML_ReOp 

ML_LoCoBi 

ML_LoCoUn 

ML_If2StCh 

ML_If3StCh 

5 

1 

5 

2 

3 

5 

1 

5 

2 

3 

ตัวอยางที่ 6 ML_InLiMiFo 

ML_SwCaSw 

ML_SwCaDe 

ML_SwBrDe 

ML_ItFoCh 

13 

10 

11 

4 

1 

10 

8 

11 

3 

1 
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ตารางที่ 5.1 ตารางสรุปผลการเติมความผิดพลาดทั่วไปลงในตัวอยาง(ตอ) 

ตัวอยางที ่ ชนิดขอบกพรอง ตําแหนงเหมาะสมทีพ่บ จํานวนที่ทดสอบพบขอบกพรอง 

ตัวอยางที่ 7 SP_MiCaLeMe 6 6 

ตัวอยางที่ 8 ML_PrCaDe 

ML_ItFoStCh 

1 

4 

1 

4 

ตัวอยางที่ 9 ไมไดเติมลักษณะ

ขอบกพรองทั่วไป 

(เติมแตลกัษณะ

กลุม) 

- - 

จากขอมูลในตาราง 5.1ทําใหทราบวาในโจทยปญหาอยางงายทั่วไปนั้นในการแกไขเพื่อ

เติมความผิดพลาดเนื่องจากการเติมขอบกพรองลงในแตละตําแหนงของรหัสตนฉบับที่มีโครงสราง

การทํางานเหมาะสมที่ตรวจพบจากขั้นตอนการคนหาโครงสรางนั้นสามารถใชโปรแกรมการ

ตรวจสอบการทํางานทั่วไปก็สามารถตรวจพบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได โดยมีเพียงสวนนอย

เทานั้นที่ไมสามารถตรวจสอบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได  
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บทที่  6 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

สําหรับงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดทําการออกแบบและพัฒนาซอฟตแวรโปรแกรมการเติม

ขอบกพรองอัตโนมัติจากแนวความคิดการกลายรหัสตนฉบับของโปรแกรมภาษาจาวาโดยอาศัย

การกลายโครงสรางตนไมของรหัสตนฉบับเพื่อใหไดโครงสรางของตนไมที่มีการทํางานที่ผิดพลาด

เชิงความหมาย โปรแกรมจะนํารหัสตนฉบับที่ไดรับมาทําการแปลงใหอยูในรูปแบบของโครงสราง

ตนไมไวยากรณเชิงนามธรรม และใชขอมูลจากไฟลขอกําหนดความผิดพลาดเปนขอมูลในการ

กําหนดขอบเขตในการคนหาและขอมูลสําหรับเติมขอผิดพลาดลงในโครงสรางตนไมของรหัส

ตนฉบับ แลวทําการสุมตําแหนงที่จะทําการกลายโครงสรางตนไมจากตําแหนงทั้งหมดในขอบเขต

ที่มีรูปแบบของโครงสรางที่เปนไปตามเงื่อนไข ภายหลังการกลายรหัสจะใชโปรแกรมทดสอบใน

การตรวจสอบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของโปรแกรม  

จากการกลายรหัสตนฉบับของโปรแกรมภาษาจาวาในระดับของโครงสรางตนไม

ไวยากรณทําใหสามารถเติมขอบกพรองลักษณะตางๆลงในรหัสตนฉบับได ทั้งขอบกพรองที่ทําให

เกิดความผิดพลาดจากไวยากรณของภาษาหรือความผิดพลาดเชิงความหมาย โดยซอฟตแวร

โปรแกรมการเติมขอบกพรองอัตโนมัตินี้มีการกลายรหัสสําหรับลักษณะความผิดพลาดระดับ    

เมท็อดในลักษณะยอยๆรวม 50 ลักษณะ ระดับคลาสในลักษณะยอยๆ 6 ลักษณะ และใน

ขอบกพรองพิเศษจากโครงสรางเชิงวัตถุของภาษาจาวาเองอีก 4 ลักษณะ รวมเปนลักษณะยอยๆ

ทั้งสิ้น 60 ลักษณะ ซึ่งไดรวมรวมไวเปนกลุมของความผิดพลาดเพื่อใหสะดวกในการใชงานในการ

กลายรหัสอีก 35 ลักษณะ เพื่อความสะดวกและความเหมาะสมในการนําไปใชเปนโปรแกรมเพื่อ

สรางแบบฝกหัดอัตโนมัติสําหรับระบบการฝกฝนการแกไขขอบกพรองในรหัสตนฉบับของโปรแกรม 

ในการทดสอบการทํางานของโปรแกรมกับรหัสตนฉบับในการเรียนการสอนการเขียน

โปรแกรมภาษาจาวาระดับพื้นฐานพบวาสามารถเติมความผิดพลาดลักษณะตางๆลงในรหัส

ตนฉบับไดตามจุดประสงคการเรียนการสอนตามที่ไดระบุไวในไฟลขอกําหนดความผิดพลาด และ

พบวาขอบกรองที่ไดเติมลงในรหัสตนฉบับในตําแหนงตางๆนั้นมีความหลากหลายเนื่องจากความ
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ผิดพลาดที่เติมลงไปนั้นจะมีลักษณะของการสุมทั้งตําแหนงและสุมลักษณะความผิดพลาดที่จะทํา

การเติม  

ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 

1) ไดซอฟตแวรโปรแกรมการเติมขอบกพรองอัตโนมัติสําหรับสรางแบบฝกหัดใหแก

ระบบฝกฝนการแกขอผิดพลาดขอบกพรองในรหัสตนฉบับของโปรแกรมที่มุงเนนขอผิดพลาดเชิง

ความหมาย 

2) ชวยสงเสริมการเรียนการสอนวิชาการเขียนโปรแกรมภาษาจาวาระดับพื้นฐาน 

3) ชวยฝกฝนนักเรียนใหเกิดความชํานาญในการเขียนโปรแกรม 

4) ชวยนักเรียนในการฝกฝนทักษะการคนหา การตรวจสอบ และ การแกไขความ

ผิดพลาดที่เกิดขึ้นในโปรแกรม 

5) สงเสริมความเขาใจในความผิดพลาดที่เกิดขึ้น เพื่อลดปญหาการเขียนโปรแกรมที่มี

ความผิดพลาด 

ขอจํากัดงานวิจัย 

1) ขอกําหนดขอบกพรองนั้นจะระบุไดเพียงขอบเขตของรหัสตนฉบับที่ตองการทําการเติมขอบกพรอง

เทานั้น ไมสามารถระบุในลักษณะที่เปนขอยกเวนได 

2) การเพิ่มเติม แกไขเปลี่ยนแปลงและลบลักษณะขอบกพรองในลักษณะหรือ กลุมของขอบกพรอง

นั้น นักพัฒนาตองเขาไปแกไขในรายละเอียดของรหัสตนฉบับ เพื่อใหโปรแกรมรูจัก Visitor หรือ Modifier ยังไมมี

อินเตอรเฟสสําหรับการนํางานในสวนนี้ 

3) การจัดกลุมของขอบกพรองนั้นเปนการจัดตามสวนใหญเปนเพียงการจัดตามความคลายคลึงกัน

ของลักษณะของขอบกพรองทําใหยังไมมีความสมบูรณ 

4) ในการสรางไฟลขอกําหนดความผิดพลาดนั้น อาจารยผูสอนตองเปนผูดําเนินการสรางขึ้นเอง

โดยตรงเพราะยังไมมีอินเตอรเฟสเพื่อชวยงานในสวนนี้ 

ขอเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนาตอ 

1) เพิ่มเติมลักษณะความผิดพลาดใหหลากหลายมากขึ้น 

2) จัดกลุมลักษณะความผิดพลาดใหมีความเหมาะสมมากขึ้นตัวอยางเชนกลุมความ

ผิดพลาดเนื่องจากลักษณะความผิดพลาดจากการคํานวณอยู 1 (off-by-one) 
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3) วิเคราะหถึงความสัมพันธระหวางความผิดพลาดแตละลักษณะเพิ่มเติม สําหรับความ

ผิดพลาดที่มักจะเกิดตามกัน 

4) ทําการศึกษาถึงลักษณะความถี่ที่จะพบความผิดพลาดในแตละลักษณะเพื่อใหการ

เติมความผิดพลาดมีความเปนธรรมชาติคลายกับรหัสที่ถูกเขียนขึ้นโดยนักเรียนผูเขียนโปรแกรม

จริงๆ 

5) จัดทําอินเตอรเฟสในสวนตางๆเพื่อชวยใหการทํางานสะดวกยิ่งขึ้น 
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