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บทที่  1 

 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การเรียนการสอนวิชาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรระดับพื้นฐานเปนจุดเริ่มตนของการ

พัฒนาความรู ความเขาใจ และทักษะในการเขียนโปรแกรม นักเรียนจะตองเรียนรูภาษาใหมที่ไม

คุนเคยพรอมแนวคิดใหมเพื่อส่ือสารและออกคําส่ังใหเครื่องคอมพิวเตอรสามารถทํางานไดตามที่

ตองการ จึงเปนที่ทราบกันดีวานักเรียนที่เริ่มตนเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้นมักเกิดความสับสน

กับโครงสราง และไวยากรณของภาษา เชน คําสําคัญ ตัวดัดแปร ตัวดําเนินการ ตัวแปร และคา

ของตัวแปรตาง ๆ หรือ หลักการทํางานของโปรแกรม เชน โครงสรางการวนซ้ํา นิพจนเงื่อนไข หรือ 

การประเมินคาทางตรรกะ ความสับสนเหลานี้นํามาซึ่งความผิดพลาดในการทํางานของโปรแกรม 

และเมื่อเกิดขอบกพรองขึ้นภายในโปรแกรม นักเรียนจะตองคอยรับมือกับขอบกพรองที่เกิดขึ้น

เหลานี้ทั้งที่ยังไมมีความชํานาญและความเขาใจที่เพียงพอ  จากการสังเกตผูเชี่ยวชาญในการเขยีน

โปรแกรมนั้นจะมีความเชี่ยวชาญในการคนหาและแกไขขอบกพรองตางๆที่เกิดขึ้นในโปรแกรมได

อยางรวดเร็วและถูกตอง เนื่องจากผานประสบการณในการคนหาและแกไขขอบกพรองมาแลวเปน

จํานวนมาก ดังนั้นจึงนาจะสามารถชวยฝกฝนนักเรียนในการคนหาและแกไขขอบกพรองตางๆที่

เกิดขึ้นในโปรแกรมไดดวยแบบฝกหัดการแกไขขอบกพรองในรหัสตนฉบับของโปรแกรม ซึ่งมีขอดี

คือจะชวยฝกฝนทักษะในการแกขอบกพรองที่มักเกิดขึ้นอยางบอยครั้งที่อาจเกิดซ้ํา ๆ ในรูป

แบบเดิม  และจะเปนการชวยสงเสริมนักเรียนใหสามารถลดความผิดพลาดในการเขียนโปรแกรม

ลงได นอกจากนั้นยังสามารถชวยใหเกิดความเขาใจถึงหลักการทํางานของภาษาคอมพิวเตอร

ขณะฝกฝนการแกไขขอบกพรองตางๆไดอีกดวย 

จากที่กลาวมาในขั้นตนจึงทําใหเกิดแนวคิดในการพัฒนาระบบฝกฝนการแกไข

ขอบกพรองในรหัสตนฉบับของโปรแกรมขึ้น โดยอาศัยสวนเติมขอบกพรองแบบอัตโนมัติที่มุงเนน

ในสวนของความผิดพลาดเชิงความหมายเพื่อชวยในการสรางแบบฝกหัดสําหรับฝกฝนการแกไข

ขอบกพรองในรหัสตนฉบับของโปรแกรมคอมพิวเตอรจากการเติมขอบกพรองลงในรหัสตนฉบับ

อยางมีเปาหมาย ดังรูปที่ 1.1 
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รูปที ่1.1 กรอบแนวความคิดในการสรางสวนเติมความผิดพลาดแบบอัตโนมัต ิ

จากรูปที่ 1.1 ในการเติมขอบกพรองลงในรหัสตนฉบับนั้นสวนเติมขอบกพรองแบบ

อัตโนมัตินี้จะทําการรับขอมูลของลักษณะขอบกพรองจากขอกําหนดความผิดพลาดที่ตองการเขา

มาแลวดําเนินการคนหารูปแบบโครงสรางการทํางานภายในรหัสตนฉบับที่สามารถเติมขอบกพรอง

ตามความผิดพลาดที่ตองการ แลวทําการแกไข เพิ่มเติมหรือเปลี่ยนแปลงในลักษณะตางๆ เพื่อทํา

ใหเกิดขอบกพรองเชิงความหมายขึ้นในรหัสตนฉบับอยางสอดคลองกับจุดประสงคของการเรียน

การสอน หลังจากนั้นจะทําการยืนยันความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการเติมขอบกพรองดวย

ชุดโปรแกรมทดสอบการทํางาน เพื่อตรวจสอบวาไดเกิดความผิดพลาดขึ้นจริง เมื่อไดรหัสตนฉบับ

ที่มีความผิดพลาดแลวหลังจากนั้นก็จะสามารถนําไปใชเปนแบบทดสอบ หรือ แบบฝกหัดไดตอไป 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  

พัฒนาสวนเติมความผิดพลาดเชิงความหมายแบบอัตโนมัติโดยอาศัยกลวิธีการกลายรหัส

ใหกับระบบฝกฝนการแกจุดบกพรอง เพื่อใชเปนแบบฝกหัดที่จะชวยฝกฝนทักษะการแก

จุดบกพรองของโปรแกรม         

1.3 ขอบเขตของการวิจยั  

1) ระบบฝกฝนการแกขอบกพรองนี้จะกระทํากับรหัสตนฉบับของโปรแกรมภาษาจาวา 
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2) ระบบจะสามารถเติมไดทั้งความผิดพลาดทางไวยากรณและความผิดพลาดทาง

ความหมาย 

3) ระบบจะเปนการประยุกตใชตัวดําเนินการการกลายรหัสที่มีอยูและออกแบบตัว

ดําเนินการการกลายรหัสระดับโครงสราง เพื่อเติมขอบกพรองในรหัสตนฉบับใหระบบฝกฝนแกไข

ขอบกพรอง 

4) ชุดตัวอยางรหัสตนฉบับของโปรแกรมและชุดทดสอบที่จะใชในการทดสอบการทํางาน

จะไดมาจากชุดปฏิบัติการวิชา 2110101 

5) การเติมความผิดพลาดจะดําเนินการตามขอกําหนดความผิดพลาดเพื่อระบุถึง

ลักษณะหรือตําแหนงที่จะทําการเติมซึ่งขอกําหนดความผิดพลาด รหัสตนฉบับ และชุดทดสอบจะ

ถูกกําหนดจากผูออกโจทย 

6) การเติมความผิดพลาดใหกับโปรแกรมจะครอบคลุมความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเปน

ประจําในชุดปฏิบัติการตางๆในวิชา 2110101 ซึ่งจะประกอบดวยหัวขอตางๆ คือ ประเภทขอมูล 

นิพจนทางคณิตศาสตร การเลือกทํา วงวน อารเรย เมท็อด คลาส และอ็อบเจกต 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรบั 

1) สามารถช วยสงเสริมการเรียนการสอนวิชาการเขียนโปรแกรมภาษาจาวา

ระดับพื้นฐาน 

2) ชวยฝกฝนนักเรียนใหเกิดความชํานาญในการเขียนโปรแกรม 

3) สงเสริมความเขาใจในความผิดพลาดที่เกิดขึ้น เพื่อลดปญหาการเขียนโปรแกรมที่มี

ความผิดพลาด 

4) ชวยฝกฝนทักษะการคนหา การตรวจสอบ และ การแกไขความผิดพลาดที่เกิดขึ้นใน

โปรแกรม 

1.5 วิธีดาํเนินการวิจัย  

1) ศึกษาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นบอยในวิชาการเขียนโปรแกรมภาษาจาวาระดับพื้นฐาน 

2) จัดแบงกลุมของความผิดพลาดที่ เกิดขึ้นบอยในการเรียนการเขียนโปรแกรม

ระดับพื้นฐาน 

3) ออกแบบวิธีการเติมความผิดพลาดที่ครอบคลุมและเหมาะสมกับระดับความ

ผิดพลาดที่สนใจ 

4) พัฒนาระบบเติมความผิดพลาดเชิงความหมายจากการรับคําสั่งแนะนํา 
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5) ทดสอบการทํางานของสวนเติมขอบกพรองแบบอัตโนมัติ 

6) สรุปผลงานวิจัย และจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

1.6 ผลงานที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดรับการคัดเลือกตีพิมพในบทความวิชาการระดับประเทศ 1 

บทความ(แสดงในภาคผนวก ก.) คือ 

1.6.1 บทความวิชาการเรื่อง “Application of AST for Enbugging on 

Debugging Training System” ซึ่งไดรับการคัดเลือกเพื่อนําเสนอและตีพิมพในงาน

ประชุมวิชาการ “The 6th International Joint Conference on Computer Science 

and Software Engineering” ระหวางวันที่ 13-15พฤษภาคม 2552 ณ จังหวัดภูเก็ต 

ประเทศไทย 
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บทที่  2 

 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 การเรยีนการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรระดบัพื้นฐาน 

วิชาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรระดับพื้นฐาน  เปนรายวิชาการเรียนการสอนที่

เกี่ยวกับพื้นฐานการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร การทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอร การ

ออกแบบและการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร ภาษาคอมพิวเตอรตางๆ การโปรแกรมภาษาเชิง

วัตถุ โครงสรางการทํางานของภาษาคอมพิวเตอร ไวยากรณของภาษาคอมพิวเตอร คําสําคัญ 

ชนิดของขอมูลประเภทตางๆของภาษาคอมพิวเตอรเชน จํานวนเต็ม  จํานวนจริง ตัวอักษร ชุด

ตัวอักษร อารเรย และขอมูลประเภทวัตถุ การประมวลผลขอมูล  นิพจนตางๆในการเขียนโปรแกรม 

ตัวดําเนินการ โครงสรางควบคุมตางๆเชน โครงสรางวงวน โครงสรางเงื่อนไขและการตัดสินใจ 

หนวยฟงกชันและการคืนคา  การติดตออุปกรณรับเขา/สงออกขอมูลพื้นฐาน การบันทึกขอมูลเก็บ

ลงหนวยความจําถาวร กลวิธีและระเบียบในการเขียนโปรแกรมเพื่อประยุกตใชในการแกปญหา 

การตรวจและการแกไขขอบกพรองของโปรแกรมโดยนักเรียนจะไดเรียนรูการเขียนโปรแกรมและ

ฝกฝนการหาและแกไขขอบกพรองกับโปรแกรมที่มีขนาดไมใหญมากนัก (ประมาณ 50-300 

บรรทัด) เพื่อใหมีความสามารถในการแกไขปญหาตางๆโดยประยุกตใชการเขียนโปรแกรมเพื่อ

แกปญหานั้นๆได 

2.1.2 ภาษาจาวา [1, 2] 

จาวา เปนภาษาคอมพิวเตอรเชิงวัตถุที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากซึ่งถูกพัฒนาขึ้นโดย

บริษัท Sun Microsystems ในชวงกลางป ค.ศ. 1990 เปนภาษาที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชใน

สภาพแวดลอมแบบกระจายบนระบบอินเตอรเน็ตดวยคุณสมบัติการทํางานที่ไมขึ้นอยูกับแบบ 

หรือชนิดของระบบคอมพิวเตอรจากการอาศัยการทํางานของ JVM (Java Virtual Machine) จาวา

ยังไดรวมเอาคุณสมบัติที่ดีของภาษาเชิงวัตถุอยางภาษา Smalltalk และมีหลักโครงสรางของภาษา

ที่คลายกับภาษา C++ แตจะเรียบงายกวาและมีโครงสรางเปนภาษาเชิงวัตถุมากกวา จาวานั้นไม

เพียงสามารถที่จะใชในการสรางโปรแกรมประยุกตทั่วไปที่ทํางานไดทั้งบนคอมพิวเตอรเครื่องเดียว
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หรือในเครือขายของระบบแบบกระจาย แตยังสามารถที่จะใชในการเขียนและสรางเปน

สวนประกอบที่ทํางานรวมกับโปรแกรมหรือภาษาอื่น ๆ ไดเชน applet และดวยการพัฒนาที่มี

เปาหมายที่แนนอนทําใหภาษาจาวากลายเปนภาษาที่มีเอกลักษณที่โดดเดนหลายประการไดแก 

1) จาวาเปนภาษาเชิงวัตถุอยางแทจริงทําใหสามารถใชแนวคิดและกลยุทธของภาษาเชงิ

วัตถุไดอยางสมบูรณ 

2) จาวาเปนภาษาคอมพิวเตอรที่ถูกสรางขึ้นเพื่อใหสามารถใชงานไดบนระบบเครือขาย 

และสามารถทํางานไดโดยไมขึ้นกับระบบปฏิบัติการโดยอาศัยการทํางานของ  JVM ซึ่งจะทําหนาที่

แปลคําสั่งจาก  java bytecode เปนชุดคําสั่งที่ทํางานจริงๆบนฮารดแวรของเครื่อง  ดังนั้นไมวา

เครื่องคอมพิวเตอรเครื่องนั้นจะเปนแบบใด อยูในระบบปฏิบัติการใดหรือมีคําสั่งในการทํางานที่

แตกตางกันออกไปอยางไรก็จะยังสามารถเขาใจและทํางานตามโปรแกรมได 

3) จาวาเปนภาษาที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใหสามารถนําไปใชงานไดอยางปลอดภัย  จากการ

ตัดสวนของความสามารถในการอางถึงตําแหนงของหนวยความจําไดโดยตรงเพื่อปองกันการ

ทํางานที่จะเปนอันตรายตอระบบ และไดมีการจัดการกับสวนการทํางานที่ทําใหเกิดความไม

ปลอดภัยกับสวนอ่ืน ๆ ทําใหเชื่อมั่นไดถึงความปลอดภัย 

4) จาวาเปนภาษาที่มีโครงสรางของภาษาที่เปนระเบียบ ไมซับซอน ชัดเจน ทําใหเรียนรู

ไดงาย 

ดวยเหตุนี้ทําใหมีการใชงานจาวากันอยางกวางขวาง ทั้งในอุตสาหกรรมตางๆ ในการเรียน

การสอน ในเว็บเพจ นอกจากนั้นจาวายังมีอิสระตอลําดับของการนิยาม โครงสรางของเมท็อดจะ

ถูกนิยามไวตอจากการนิยามชื่อของเมท็อดเสมอ    ทําใหรหัสตนฉบับของภาษาจาวามีโครงสรางที่

มีระเบียบ 

2.1.3 ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นไดในโปรแกรม 

A. Ko และ B. Myers [3] ไดกลาวถึงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในโปรแกรมคอมพิวเตอรวา

เปนสวนของรหัสตนฉบับที่มีการทํางานไมเปนไปตามจุดประสงค หรือทํางานไมครอบคลุมตาม

ความตองการของผูเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรอาจเกิดขึ้นดวยเหตุผลตางๆกัน เปนปญหาที่ตอง

ไดรับการแกไข ความผิดพลาดเหลานี้อาจมีที่มาจากขอบกพรองตางๆที่ประกอบกันเปนความ

ผิดพลาดที่ปรากฏขึ้น โดยทั่วไปแลวความผิดพลาดในการเขียนโปรแกรมสามารถแบงออกเปนสอง

กลุมไดแก  
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2.1.3.1 ความผิดพลาดทางไวยากรณ (syntax error)  โดยมักจะเกิดขึ้นจากความไม

แมนยําในโครงสรางและไวยากรณของภาษา ดังรูปตัวอยางที่ 2.1 เชน 
Class  Abc {   
… 
} 

รูปที่ 2.1 ก) 

class  Abc{ 
… 
} 

รูปที่ 2.1 ข) 

รูปที่ 2.1 ก) เปนภาษาจาวาที่มีการใชคําสําคญัผิดพลาด 

             ข) เปนภาษาจาวาที่มีการใชคําสําคญัไดอยางถูกตอง 

จากรหัสตัวอยางในรูปที่ 2.1 เปนตัวอยางที่แสดงใหเห็นถึงความผิดพลาดทางไวยากรณ

เพราะคําสําคัญ “class” จะตองเปนตัวอักษรตัวเล็ก ความผิดพลาดทางไวยากรณนี้จะถูก

ตรวจสอบในขั้นตอนการแปลโปรแกรม ซึ่งจะตองไดรับการแกไขกอน โปรแกรมจึงจะสามารถ

ทํางานได 

2.1.3.2 ความผิดพลาดทางความหมาย (semantic error) ซึ่งจะแบงแยกไดอีกเปนความ

ผิดพลาดในขณะทํางาน (runtime error) และความผิดพลาดทางตรรกะ (logic error) โดยความ

ผิดพลาดในการทํางานนั้นจะทําใหโปรแกรมหยุดการทํางาน หรือยกเลิกการทํางาน ขณะที่ความ

ผิดพลาดทางตรรกะนั้นโปรแกรมจะสามารถทํางานตอไปไดแตจะใหผลการทํางานที่ผิดพลาด 

ดังเชนรูปตัวอยางที่ 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) เปนรหัสตนฉบับทีท่ํางานไดอยางถกูตอง 

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) เปนรหัสตนฉบบัที่มีความผิดพลาดทางความหมาย 
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จากรหัสตัวอยางในรูปที ่2.2 ข) เปนตัวอยางโปรแกรมที่มคีวามผิดพลาดทางความหมาย

สองประการคือ 

1) ใชตัวดําเนินการที่ผิดพลาดเพราะในการหาคาเฉลี่ยจะตองหาจากคาของผลรวม เปน

ความผิดพลาดทางตรรกะ 

2) ขาดการตรวจสอบขอมูลเขา ทําใหเกิดความผิดพลาดขึ้นเมื่อขอมูลเขามีคาเปน null 

เปนความผิดพลาดในขณะทํางาน 

โดยในความผิดพลาดทางความหมายนั้น A. Barr [4] ไดจัดแบงขอบกพรองซึ่งเปนสาเหตุ

ของความผิดพลาดทางความหมายออกเปนหมวดหมู ตามสาเหตุที่ K. Donald [5] ไดเสนอไวดังนี้ 

1) กลุมของขอบกพรองที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนวิธีการแกปญหา ไดแก 

3.1) ปญหาการผิดพลาดอยูหนึ่ง (off-by-one) เปนขอบกพรองที่ทําใหเกิดการ

คํานวณที่ผิดพลาดไปอาจจะมากกวาหรือนอยกวาอยูหนึ่ง 

3.2) ปญหาทางตรรกะ (logic) เปนขอบกพรองที่เกิดขึ้นจากการตรวจสอบเงื่อนไข

ขอกําหนดหรือตรรกะที่ผิดพลาด 

3.3) ปญหาการตรวจสอบความสมเหตุสมผล (validation) เปนขอบกพรองที่เกิดขึ้น

จากการขาดการตรวจสอบขอบเขตหรือคาของตัวแปรที่ดี ไดแก ปญหาการหาร

ดวยศูนย เปนตน 

2) กลุมของขอบกพรองที่เกิดขึ้นจากการที่ขอมูลไมไดรับการประมวลผลอยางถูกตอง

เหมาะสม ไดแก 

3.1) ปญหาดัชนี (index) เปนขอบกพรองที่เกิดจากการอางดัชนีของอารเรยที่

ผิดพลาด 

3.2) ปญหาขอบเขต (limit) เปนขอบกพรองที่เกิดจากการประมวลผลจุดเริ่มตนหรือ

จุดสุดทายของขอมูลผิดพลาด 

3.3) ปญหาการคํานวณทางตัวเลข (number) เปนขอบกพรองที่เกิดจากปญหาการ

เก็บคาของตัวเลข ไดแก ขอบกพรองในการคํานวณเลขทศนิยม เปนตน 

3) กลุมของขอบกพรองที่เกิดขึ้นจากความผิดพลาดทั่วไปในการเขียน ไดแก 

3.1) ปญหาเงื่อนไขเริ่มตน (initial) เปนขอบกพรองที่เกิดจากการขาดการกําหนดคา

เริ่มตนใหกับตัวแปร 

3.2) ปญหาทางตําแหนงหรือลําดับ  (location)  เปนขอบกพรองที่เกิดจากการวาง

ขอความประมวลผลผิดตําแหนง 
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3.3) ปญหาเกี่ยวกับตัวแปร (variable) เปนขอบกพรองที่เกิดขึ้นจากการใชชื่อของ

ตัวแปรผิดพลาด อาจเนื่องมาจากความคลายคลึงของชื่อตัวแปร 

3.4) ปญหาทางการใชนิพจน (expression) เปนขอบกพรองที่เกิดขึ้นจากความ

สับสนของนักเขียนโปรแกรมตอการใชนิพจนที่ผิดพลาด ไดแก ‘==’, ‘equals()’ 

เปนตน 

ในการการเขียนโปรแกรมจริงอาจเปนการยากที่จะแยกความผิดพลาดตางๆออกจากกัน

โดยเด็ดขาดเพราะความผิดพลาดบางประการนํามาซึ่งความผิดพลาดอื่นๆ หรือความผิดพลาด

หลายประการอาจเกิดขึ้นพรอมๆกัน  

2.1.4 โครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรม [6] 

ภาษาคอมพิวเตอรนั้นถูกสรางขึ้นโดยอางอิงกับกฎและไวยากรณของภาษาอยางเครงครัด 

โดยทั่วไปแลวกฎของภาษาคอมพิวเตอรจะถูกแบงออกเปนสองสวนเพื่องายแกการแปลโปรแกรม

คือ สวนที่เกี่ยวของกับกฎของคําสําคัญ และกฎที่เกี่ยวของกับการประกอบกันของคําสําคัญหรือ

ไวยากรณของภาษาคอมพิวเตอร ซึ่งในขั้นตอนการแปลโปรแกรม โปรแกรมจะเริ่มทํางานจากการ

วิเคราะหกฎของคําสําคัญจากลําดับของตัวอักษรใหอยูในลักษณะของกลุมของลําดับอักขระที่มี

ความหมายเรียกวาโทเคน (token) โดยการแปลผลจะขึ้นอยูกับไวยากรณของศัพท หลังจากนั้นก็

จะถูกแปลผลโดยอาศัยไวยากรณของภาษาทําใหอยูในรูปแบบของโครงสรางตนไมที่เรียกวา 

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

รูปที่ 2.3 การเปลี่ยนรหัสตนฉบับใหอยูในรูปแบบของ AST  
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โดยโครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรม (Abstract Syntax Tree) นั้นจะเปนโครงสราง

ตนไมของโปรแกรมที่แสดงถึงขอมูลของการทํางานหรือพฤติกรรมของโปรแกรม แตไมมีสวนที่

แสดงถึงโครงสรางไวยากรณของภาษา ดังนั้นโครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรมจึงเปนการ

แทนโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยโครงสรางตนไมซึ่งแตละปมของตนไมจะแสดงถึงองคประกอบยอย

ของรหัสภายในโปรแกรมดวยการประกอบกันของปมลูกอยางมีความหมาย ดังเชนรูปที่ 2.4 เปน

รูปที่แสดงถึงการทํางานแบบวนซ้ําของตนไมไวยากรณเชิงนามธรรมของโปรแกรมคอมพิวเตอร

ภาษาจาวาที่ไดจากการแปลโปรแกรมภายใตการทํางานของโปรแกรมสภาพแวดลอมสําหรับการ

พัฒนาโปรแกรม Eclipse IDE 

 
รูปที่ 2.4 AST ของ do-while จากโปรแกรม ASTParser ของ Eclipse IDE ซึ่งเปนโปรแกรมที่ชวย

ในการเขียนโปรแกรม 

2.1.4.1 Eclipse AST [7] 

Eclipse AST เปนกรอบการทํางานพื้นฐานสําหรับเครื่องมือชวยเหลืออันทรงพลังตางๆ

มากมายของโปรแกรม Eclipse IDE เชน เครื่องมือการทํา Refactoring, Quick Find และ quick 

assist ทําให Eclipse IDE กลายเปนโปรแกรมสภาพแวดลอมสําหรับการพัฒนาโปรแกรมภาษา 

จาวาแบบเบ็ดเสร็จที่มีความสมบูรณเปนอยางมาก ในการทํางาน Eclipse จะทําการสงผานรหัส

ตนฉบับของโปรแกรมภาษาจาวาใหเปลี่ยนเปนโครงสรางตนไม ซึ่งการจัดการแกไขเปลี่ยนแปลง

บนโครงสรางตนไมเหลานี้มีความสะดวกสบายและนาเชื่อถือในการจัดการ ทําใหการวิเคราะห 

แกไข และเปลี่ยนแปลงรหัสตนฉบับของโปรแกรมเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากกวาการเขาไป

จัดการโดยตรงกับรหัสตนฉบับของโปรแกรมแบบตัวอักษร  
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ตัวอยางในการประยุกตการใชงาน Eclipse AST เชน ในการเขียนโปรแกรมภาษาจาวา

ผูเขียนโปรแกรมไมควรประกาศตัวแปรทองถิ่นกอนการใชงานซึ่งเราสามารถเขียนโปรแกรม

ประยุกตเพื่อตรวจสอบการประกาศตัวแปรตางๆ และทําการยายการประกาศตัวแปรที่มีการ

ประกาศที่ไมถูกตองใหไปอยูในตําแหนงที่ถูกตองได ดังนั้นในการทํางานของโปรแกรมประยุกตที่

จะถูกเขียนขึ้นนี้จะตองมีความสามารถในการทํางานดังนี้คือ 

1) ลบการประกาศตัวแปรที่ไมจําเปนออก ซึ่งถาตัวแปรเหลานั้นถูกสรางขึ้นและ

กําหนดคาตั้งตนเพื่อใหถูกกําหนดคาลบลางในตอนหลัง  

2) การยายตําแหนงการประกาศตัวแปร ถาตัวแปรถูกประกาศขึ้นโดยยังไมไดมีการ

อางอิงหรือใชงานในทันที ควรจะมีการยายตําแหนงการประกาศตัวแปรไปยังบรรทัดที่เหมาะสม

กอนการใชงานตัวแปรนั้นๆ 

ซึ่งการประยุกตการใชงาน Eclipse AST เพื่อการแกไขรหัสตนฉบับแบบอัตโนมัตินั้นจะมี

ขั้นตอนการทํางาน ดังนี้ 

1)  รหัสตนฉบับของโปรแกรมภาษาจาวา ในการเริ่มตนการทํางานจะเริ่มตนจากรหัส

ตนฉบับของโปรแกรมภาษาจาวาที่จะทําการปรับปรุง โดยรหัสตนฉบับนี้จะอยูในรูปแบบของ

แฟมขอมูล หรือ ลําดับแถวอักขระก็ได  

2)  แปลงผลและแจงสวน รหัสตนฉบับของโปรแกรมที่จะทําการปรับปรุงนี้จะถูกแปลงผล

และแจงสวน โดยอาศัยการทํางานของคลาส org.eclipse.jdt.core.dom.ASTParser 

3)  ASTของรหัสตนฉบับ จากขั้นตอนการแปลงผลและแจงสวนจะไดผลลัพธเปน

โครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรม ซึ่งเปนโครงสรางตนไมที่แสดงถึงโครงสรางการทํางาน

ทั้งหมดของโปรแกรมที่ไดนํามาแปลงผล   

4)  การจัดการดําเนินการเปลี่ยนแปลงโครงสรางตนไมของรหัสตนฉบับ เมื่อไดโครงสราง 

ตนไมไวยากรณเชิงนามธรรมของโปรแกรมมาแลวจะเขาทําการแกไขโครงสรางของตนไมโดยตรง

เพื่อทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในรหัสตนฉบับของโปรแกรมตามแบบอยางที่ตองการ  

5)  แปลงผลการเปลี่ยนแปลงกลับมาอยูในรูปแบบของรหัสตนฉบับ  หลังจากไดโครงสราง

ตนไมอยางที่ตองการแลวจะทําการแปลงผลกลับเปนรหัสตนฉบับในรูปแบบตัวอักษรเหมือนเดิม 

โดยในงานวิจัยนี้จะใชประโยชนจากการการเปลี่ยนแปลงโครงสรางตนไมไวยากรณของ

รหัสตนฉบับนี้เพื่อการเปลี่ยนแปลงกระบวนการทํางานของโปรแกรมแตยังสามารถรักษาความ

ถูกตองของไวยากรณของภาษาไวได เพื่อใหตรงกับจุดประสงคในการมุงเนนที่ความผิดพลาดเชิง

ความหมาย หรือความผิดพลาดเนื่องจากขั้นตอนการทํางานมากกวาความผิดพลาดเชิงไวยากรณ 
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รูปที่ 2.5 ขั้นตอนการทํางานในการเปลี่ยนแปลงรหัสตนฉบับของโปรแกรม  

2.1.5 กลวิธกีารกลายรหัส 

การกลายรหัสเพื่อการทดสอบ (mutation testing) [6] เปนวิธีการสําหรับการทดสอบโปรแกรม 

ซึ่งจะมีกระบวนการกลาย (mutation) หรือการเปลี่ยนแปลงรหัสตนฉบับของโปรแกรมเล็กนอย ใน

การเปลี่ยนแปลงนั้นการดําเนินการจะถูกอางอิงจากตัวดําเนินการกลายรหัส (mutation 

operators) โดยการกลายรหัสเพื่อการทดสอบนั้นถูกเสนอขึ้นเพื่อระบุและคนหาจุดออนของชุด

ขอมูลที่จะใชในการทดสอบระบบ จากแนวความคิดที่วาถามีการกลายรหัสตนฉบับแลวไมสามารถ

ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ โดยปรกติแลวจะหมายถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับผลลัพธ จะ

แสดงวา ชุดขอมูลที่นํามาใชในการทดสอบระบบนั้นไมสามารถครอบคลุมการทํางานของโปรแกรม

ได การกลายรหัสนั้นเกิดขึ้นในสวนของรหัสที่ไมถูกใชงาน รหัสที่ถูกเขียนขึ้นมาเกินความจําเปน 

หรือการกลายรหัสที่เกิดขึ้นนั้นเปนรหัสที่มีการทํางานเหมือนกับรหัสกอนการเปลี่ยนแปลง เรียก

รหัสที่มีการทํางานที่เหมือนกันนี้วาเปนรหัสที่สมมูลกัน โดยจํานวนครั้งของการกลายรหัสจะมาก

ขึ้นตามขนาดของโปรแกรมที่นํามาทดสอบ 

การกลายรหัสตนฉบับเพื่อการทดสอบนั้นสามารถทําไดโดยการเลือกชนิดของตัวดําเนนิการที่

ตองการเปลี่ยนแปลงแลวทําการกลายรหัสตนฉบับโดยทกุๆครั้งที่ทําการกลายรหัสจะเรียกสวนของ

ผลที่เกดิจากการแปลงวา mutant และถาชุดของขอมูลที่ใชในการทดสอบสามารถตรวจสอบพบ

การเปลี่ยนแปลงไดจะเรียกวาการเปลีย่นแปลงนั้นถูกพบ ดังเชนรูปตัวอยางที2่.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) รหัสตนฉบับกอนทําการแปลง   

                  ข) รหัสตนฉบับหลังการแปลง 
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  เมื่อแทนที่ตัวดําเนินการ ‘&&’ ดวย ‘||’ ชุดขอมูลที่ใชในการทดสอบการกลายรหัสดังรูป

ตัวอยางที่ 2.6 จะถือวาผานการทดสอบเมื่อผานเงื่อนไขดังนี้ 

1) ชุดของขอมูลเขาตองทําใหเกิดการทํางานที่แตกตางกันระหวางกอนและหลังทําการ

เปลี่ยนแปลง เชนเมื่อกําหนดให a และ b ในตัวอยางมีคาเปนจริง และเท็จตามลําดับจะทําใหเกิด

การทํางานที่แตกตางกัน 

2) ผลของความแตกตางที่เกิดจากการกลายรหัสตนฉบับตองสงผลตอขอมูลออก เชนคา

ของตัวแปร c ในตัวอยางที่เปลี่ยนแปลงไป จะสามารถถูกตรวจพบไดเมื่อมีการแสดงคาออกมา

ทางหนาจอ 

โดยกําหนดใหการกลายรหัสเพื่อการทดสอบอยางออน (weak mutation testing) นั้น ขอมูลที่

ถือวาผานการทดสอบตองการเพียงเงื่อนไขแรกในการผานการทดสอบ แตถาเปนการกลายรหัส

เพื่อการทดสอบอยางเขม (strong mutation testing )นั้นขอมูลตองผานทั้งสองเงื่อนไขจึงจะถือวา

ผานการทดสอบ โดยที่การกลายรหัสนั้นตองไมอยูในรูปแบบที่สมมูลกัน(equivalent mutant) เชน 

 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) รหัสตนฉบบักอนการกลายรหัส      

             ข) รหัสตนฉบับหลังการกลายรหัส 

ดังรูปตัวอยางที่ 2.7 เมื่อทําการเปลี่ยนตัวดําเนินการแบบเปรียบเทียบความสัมพันธจาก 

‘==’ เปน ‘>=’ ซึ่งจะพบวาผลจากการเปลี่ยนแปลงโปรแกรมจะทํางานเหมือนกันทุกประการ ทําให

ไมสามารถหาชุดขอมูลที่จะทดสอบผลของการกลายรหัสตนฉบับที่เกิดการแปลงแบบสมมูลกันได 

2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเรียนการสอนวิชาพื้นฐานการเขียนโปรแกรม 

ถึงแมจะเปนที่ทราบกันมานานถึงความสําคัญของการสงเสริมทักษะการเขียนโปรแกรมที่

ดีใหแกนักเรียน แตงานวิจัยดานการเรียนการสอนทางดานวิทยาศาสตรคอมพิวเตอร (Computer 
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Science Education) ก็ยังเปนงานที่ใหม และมีงานวิจัยในดานนี้ออกมานอยมากเมื่อเทียบกับ

งานวิจัยในกลุมอื่นๆ สวนหนึ่งของงานวิจัยเหลานี้เปนงานที่พยายามทําการศึกษาเพื่อที่จะอธิบาย

ถึงปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการเรียนรู ทักษะในดานตางๆของการเขียนโปรแกรมของ

นักเรียนในระดับเริ่มตน การอานทําความเขาใจรหัสตนฉบับ การทําความเขาใจขั้นตอนการทํางาน 

การเขียนรหัสตนฉบับ การออกแบบ ความสามารถ พฤติกรรม และความสัมพันธที่กอใหเกิดการ

เรียนรูของนักเรียน เชน 

P. Arnold และกลุม[8] ไดทําการศึกษารวบรวมวรรณกรรมศึกษาและผลงานวิจัยตางๆใน

ดานการเรียนการสอนพื้นฐานการเขียนโปรแกรม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อรวบรวมงานวิจัยและ

รายงานถึงลักษณะขั้นตอนในงานวิจัย สําหรับการออกแบบหลักสูตรหรือรายวิชาการเรียนการสอน

พื้นฐานการเขียนโปรแกรมและการพัฒนาการเรียนการสอนในดานตางๆเชน ภาษาคอมพิวเตอรที่

ควรเลือกใช การเลือกเครื่องมือและสภาพแวดลอมที่จะชวยสงเสริมการเรียนการสอนและการใช

เครื่องมือเหลานั้นในการสงเสริมการเรียนการสอน การทดสอบและประเมินผลการเรียนการสอน 

และจะทําอยางไรใหการเรียนการสอนพื้นฐานการเขียนโปรแกรมนั้นเหมาะสมสําหรับการเรียนการ

สอนในระดับตอๆไป ทั้งสามารถนําไปใชงานจริงได ซึ่งจะเปนประโยชนกับผูที่เกี่ยวของกับองคกร

ทางดานการศึกษาที่เกี่ยวของกับการสอนวิชาคอมพิวเตอร หรือผูที่ตองการวางแผน ออกแบบ 

พัฒนา แกไขปรับปรุงหรือผูที่ตองการนําขอมูลไปประยุกตใชในการเรียนการสอนพื้นฐานการเขียน

โปรแกรม  โดยงานวิจัยนี้ไดทําการจัดกลุมวรรณกรรมศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวของกันออกเปน

กลุมตางๆกันดังนี้คือ  

1) ดานหลักสูตรการเรียนการสอน  

2) ดานการเรียนการสอน  

3) ดานภาษา 

4) ดานเครื่องมือและสภาพแวดลอม  

โดยในรายละเอียดพบวาถึงแมงานวิจัยดานการศึกษาการเรียนการสอนการเขียน

โปรแกรมจะเปนที่สนใจแตกลับมีงานวิจัยนอยมากที่ใหความสนใจกับการพัฒนาทักษะและความ

เขาใจการแกไขขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับโปรแกรม 

McCracken [9] และ Leeds Working Group [10] ตางก็ไดพยายามที่จะศึกษาถึง

ความสามารถในการเขียนโปรแกรมของนักเรียนหลังผานการเรียนวิชาการเขียนโปรแกรม

ระดับพื้นฐานทั้งในทักษะดาน การอานรหัสตนฉบับของโปรแกรม การทําความเขาใจตอการ



                                                                                                                                                                

                                                                                                                             

15 

 

ทํางาน ทักษะการเขียนโปรแกรม การประกอบกันของโปรแกรมและการออกแบบโปรแกรมเพื่อใช

ในการแกปญหา จากการตั้งโจทยปญหาตางๆเพื่อใชในการทดสอบเชน ใหนักเรียนทําการประเมิน

คาของตัวแปรตางๆจากสวนสั้นๆของรหัสตนฉบับ ใหนักเรียนหาขอบกพรองจากตัวอยางแลวแกไข

ใหถูกตอง การใหนักเรียนเขียนรหัสตนฉบับใหสมบูรณเพื่อใชในการแกปญหาจากบางสวนของ

รหัสตนฉบับที่กําหนดให หรือใหนักเรียนออกแบบโปรแกรมเพื่อใชในการแกปญหาอยางงาย ฯลฯ 

พบวานักเรียนสวนใหญจะมีคะแนนในสวนการหา การแกขอบกพรอง การเติมรหัสตนฉบับให

สมบูรณและการออกแบบโปรแกรมอยูในระดับต่ํา เมื่อทําการสอบถามถึงปญหาของนักเรียน

พบวานักเรียนที่ไดคะแนนนอยจะบอกวามีประสบการณในการเขียนโปรแกรมคอนขางนอย   

ในงานวิจัยของ G. Lee [11] ไดสรางระบบ Debug It เปนระบบที่มีสวนตอประสาน

กราฟกกับผูใชเพื่อชวยฝกฝนการแกไขโปรแกรมจากฐานขอมูลโจทยปญหา โดยมุงเนนที่จะให

นักเรียนเขาใจและแกไขความเขาใจที่ผิดพลาดตอการเขียนโปรแกรม และพัฒนาทักษะในการแก

ขอบกพรอง ตอมา A. Marzieh [12] ไดศึกษาผลของการสอนวิชาคอมพิวเตอรเบื้องตนผาน

แบบฝกหัดการแกขอบกพรองของโปรแกรมแลวทําการศึกษาผลจากการพัฒนาของนักเรียนในสอง

แนวทางคือ จํานวนของขอบกพรองที่ตรวจพบ และคะแนนของนักเรียนที่สามารถทําไดผานการ

เปรียบเทียบกับนักเรียนปที่ไดรับและไมไดรับการศึกษาการเรียนการเขียนโปรแกรมผาน

แบบฝกหัดการแกไขขอบกพรอง จากขอมูลชี้ใหเห็นวาการศึกษาการเขียนโปรแกรมผาน

แบบฝกหัดการแกไขขอบกพรองชวยใหนักเรียนลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในโปรแกรมไดอยางมี

นัยสําคัญพรอมกับคะแนนในการทดสอบที่มากขึ้น งานวิจัยเหลานี้ไดแสดงใหเห็นถึงความสําคัญ

ของการฝกฝนทักษะการแกขอบกพรองของโปรแกรมโดยที่งานวิจัยของ G. Lee และ A. Marzieh 

ยังไดแสดงใหเห็นถึงสิ่งที่เหมือนกันก็คือนักเรียนรูสึกชื่นชอบการเรียนที่มีแบบฝกฝนทีช่วยใหเหน็ถงึ

ขอบกพรองที่เกิดขึ้นไดในการเขียนโปรแกรม 

2.2.2 งานวิจัยที่ เกี่ยวของกับรูปแบบความผิดพลาดลักษณะตางๆและการแกไข

ขอบกพรอง 

“เพราะวารหัสตนฉบับของโปรแกรมที่ถูกตองไมไดหลนลงมาจากฟา” Matthew C.[13] จึงได

ทําการวิจัยกระบวนการในการเขียนโปรแกรมของนักเรียนที่เพิ่งเริ่มตนเขียนโปรแกรม เพื่อศึกษา

พฤติกรรมในการเขียนโปรแกรมและพฤติกรรมในการแปลผลโปรแกรมของนักเรียนจากระบบ

อัตโนมัติในหองปฏิบัติการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร ซึ่งทําใหเขาพบรายละเอียดชนิดของ

ขอบกพรองและการกระจายตัวของการตรวจพบขอบกพรองในลักษณะตางๆ ในขณะที่งานวิจัย
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ของ P. j. Vipindeep V [14]ไดทําการรวบรวมขอบกพรองทั่วไปที่มักเกิดขึ้นในการเขียนโปรแกรม

และตัวอยางของโปรแกรมที่ผิดพลาดในลักษณะตางๆ 28ลักษณะโดยมีจุดประสงคเพื่อใหผูเขียน

โปรแกรมรับรูขอบกพรองในลักษณะตางๆที่มักจะเกิดขึ้นและสามารถนําไปใชในการปองกัน

ขอบกพรองในโปรแกรมที่จะเขียนขึ้นได ทั้งนี้ยังมีขอเตือนที่มักพบในหนังสือที่เกี่ยวกับการสอนการ

เขียนโปรแกรมและบทความอีกมากมายบนอินเตอรเน็ตที่กลาวถึงลักษณะขอบกพรองตางๆที่ตอง

ระมัดระวังเพราะมักจะเกิดขึ้นในโปรแกรมเสมอๆ ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดรวบรวมขอบกพรองตางๆที่มัก

เกิดขึ้นเหลานี้ไวเปนขอมูลในการวิเคราะหและสรางลักษณะของขอบกพรองที่จะทําการเติมลงใน

โปรแกรม 

 

2.2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการแกไขรหัสตนฉบับอัตโนมัติ 

Yu-Seung Ma, Jeff Offutt and Yong-Rae Kwon [15, 16, 17] ไดรวมกันพัฒนา µJava 

ขึ้นเปนระบบการกลายรหัสตนฉบับของภาษาจาวาที่ประกอบดวยระดับของการเปลี่ยนแปลงสอง

ระดับทั้งระดับเมท็อดซึ่งมีตัวดําเนินการในการเปลี่ยนแปลง 12 ตัวดําเนินการใน 6 กลุมและระดับ

คลาสซึ่งมีตัวดําเนินการ 29 ตัวดําเนินการใน 2 กลุม  

1) ตัวดําเนินการแปลงรหัสระดับเมท็อด  จะมีกลุมของตัวดําเนินการหลักๆไดแก 

1.1) ตัวดําเนินการทางคณิตศาสตร  (arithmetic operator)  โดยในภาษาจาวา

ประกอบดวยตัวดําเนินการกับตัวเลขทั้งที่เปนชนิดจํานวนเต็มและทศนิยมคือ ‘+’, ‘-

’, ‘*’, ‘/’ และ ‘%’ ซึ่งเปนตัวดําเนินการทวิภาค แต ‘+’และ ‘-’ สามารถเปนตัว

ดําเนินการเอกภาคได และตัวดําเนินการทางคณิตศาสตรที่เปนอยางยอคือ op++, 

++op, op-- และ –op 

1.2) ตัวดําเนินการเปรียบเทียบหรือความสัมพันธระหวางคาสองคา (relational 

operator) โดยในภาษาจาวาประกอบดวยตัวดําเนินการ ‘>’, ‘>=’, ‘<’, ‘<=’, ‘==’ 

และ ‘!=’ 

1.3) ตัวดําเนินการทางเงื่อนไข (conditional operator) ในภาษาจาวาประกอบดวยตัว

ดําเนินการ ‘&&’, ‘||’,  ‘&’, ‘|’  และ ‘^’ ซึ่งเปนตัวดําเนินการทวิภาค และตัว

ดําเนินการเอกภาคคือ '!' 

1.4) ตัวดําเนินการเปลี่ยนตําแหนง (shift operator) เปนตัวดําเนินการที่ใชในการเลื่อน

บิตของขอมูล ในภาษาจาวาประกอบดวยตัวดําเนินการ ‘>>’, ‘<<’, and ‘>>>’ 
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1.5) ตัวดําเนินการทางตรรกะ (logical operator) โดยประกอบไปดวยตัวดําเนินการ

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

1.6) ตัวดําเนินการกําหนดคา (assignment operator) คือ ‘=’ และในรูปแบบยอซึ่ง

ประกอบดวย ‘+=’, ‘-=’, ‘*=’, ‘/=’, ‘%=’, ‘&=’, ‘|=’, ‘^=’, ‘<<=’, ‘>>=’ และ 

‘>>>=’  

2) ตัวดําเนินการแปลงรหัสระดับคลาส จะมีกลุมของตัวดําเนินการหลักๆไดแก 

2.1) ตัวดําเนินการเขาถึง (Access Control)  ในปญหาการควบคุมการเขาถึงเปนเรื่องที่

นักเขียนโปรแกรมทําผิดเปนประจําในการพัฒนาโปรแกรมเชิงวัตถุ ความหมายของ

ระดับของการเขาถึงเปนที่สิ่งเขาใจผิดบอยครั้ง การเขาถึงตัวแปรและเมท็อดก็ขาด

การใสใจขณะทําการออกแบบ ถึงแมวาการขาดการนิยามที่ถูกตองของการควบคุม

การเขาถึงไมไดเปนเหตุใหเกิดความผิดพลาดขึ้นทันทีแตก็นํามาซึ่งการพฤติกรรม

การทํางานที่ผิดพลาดของวัตถุ เมื่อทํางานรวมกับวัตถุอื่นๆ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง 

หรือเมื่อมีการสืบทอดคุณสมบัติของวัตถุในการพัฒนาโปรแกรม 

2.2) ตัวดําเนินการรับทอด (Inheritance)   ถึงแมวาการสืบทอดคุณสมบัติจะมีประโยชน

อยางมาก แตการใชงานอยางไมถูกตองก็สามารถนํามาซึ่งความผิดพลาดได ทั้งการ

อางถึงตัวแปรตางๆจากการสืบทอด การเขาครอบงําพฤติกรรมที่สืบทอดมา การ

อางถึงคลาสแมและตัวดําเนินการสรางวัตถุ มักเปนสิ่งที่เกิดความผิดพลาดขึ้นเปน

ประจํา 

2.3) ตัวดําเนินการภาวะพหุสัณฐาน (Polymorphism) จากคุณสมบัติ ภาวะพหุสัณฐาน 

ทําใหการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุสามารถอางถึงคลาสที่ตางกันในแตละครั้งของการ

ทํางานหรือในเวลาที่ตางกันในแตละครั้งของการทํางาน ซึ่งทําใหเกิดพฤติกรรมของ

การทํางานที่แตกตางกันไปตามความแตกตางของการอางถึง หรือ คุณสมบัติที่

อนุญาตใหสามารถมีเมท็อดที่มีชื่อเดียวกันภายใตคลาสเดียวกันไดตราบเทาที่เมท็

อดเหลานั้นมีอารกิวเมนตที่แตกตางกันเปนคุณสมบัติที่สําคัญจึงตองมีการทดสอบ

เพื่อความถูกตองของโปรแกรม 

2.4) ตัวดําเนินการตอลักษณะพิเศษของโปรแกรมภาษาจาวา (Language-Specific 

Features) เพราะวาการทดสอบดวยการเปลี่ยนแปลงนั้นขึ้นอยูกับตัวดําเนินการ

เปลี่ยนแปลงซึ่งตองสอดคลองกับระเบียบขอบังคับของภาษา ตัวอยางเชน java ได
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มีการนิยามคําที่แตกตางจากภาษาทั่วไปเชน this, static, default constructors 

และ การกําหนดคาเริ่มตน จึงตองมีการทดสอบความถึงความถูกตองดวย 

การเปลี่ยนแปลงรหัสตนฉบับเปนการเลียนแบบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากนักเขียน

โปรแกรม ซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดโดยไมขึ้นวาผูเขียนโปรแกรมเปนนักเรียนหรือเปนผูที่มีความ

เชี่ยวชาญในการเขียนโปรแกรม  

2.2.4 งานวิจัยในการประยุกตใชโครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรม 

Reiss,S.P.[18] ไดพัฒนาระบบสําหรับตรวจสอบรหัสตนฉบับหรือสวนของรหัสตนฉบับที่

ไมไดมีการใชงานและมีโอกาสนํามาซึ่งการทํางานที่ผิดพลาดของโปรแกรมขึ้น โดยกระบวนการ

การคนหารหัสของโปรแกรมที่ไมถูกใชงานนี้ระบบจะทําการแปลงผลและแจงสวนเพื่อเปลี่ยน

รูปแบบของรหัสของโปรแกรมในรูปแบบอักษรใหเปนโครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรม แลว

ทําการเปรียบเทียบรูปแบบโครงสรางที่ไดกับโครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรมที่ไดวิเคราะห

โครงสรางไวกอนแลวในคลังขอมูลเพื่อวิเคราะหหาสวนของโครงสรางตนไมหรือรูปแบบใน

โครงสรางตนไมที่มีโอกาสไมถูกใชงาน ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช Eclipse AST เปนโครงสราง

ตนไมไวยากรณเชิงนามธรรมในการพัฒนา ซึ่งงานวิจัยนี้ไดกลาววาโครงสรางตนไมไวยากรณเชิง

นามธรรมของ Eclipse IDE เปนโครงสรางตนไมที่มีความสมบูรณสําหรับรหัสตนฉบับของ

โปรแกรมภาษาจาวา และยังมีเครื่องมือสําหรับการใชงานกับโครงสรางนี้ที่หลากหลาย ทําใหเปน

ตัวเลือกที่ดีที่สุดสําหรับงานที่ตองการอาศัยโครงสรางตนไมนี้ไปประยุกตในการใชงาน 

Neamtiu, I., Foster, J.S., และ Hicks, M.[19] ไดรวมกันพัฒนาระบบการเปรียบเทียบ

รหัสตนฉบับของโปรแกรม เพื่อทําใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาที่เกิดขึ้นในรหัสตนฉบับ

โดยอาศัยการเปรียบเทียบจากโครงสรางตนไมไวยากรณ โดยในการทํางานของโปรแกรมนั้น

โปรแกรมจะทําการตรวจสอบความสัมพันธแบบหนึ่งทั่วถึงของปมแตละปมในโครงสรางตนไม

ไวยากรณเชิงนามธรรมโดยเริ่มจากการหาความสัมพันธระหวางชื่อของฟงกชันในรหัสของ

โปรแกรมรุนเกาและรุนใหม ระบบนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดยมีจุดประสงคเพื่อทําความเขาใจในการพฒันา

และเปลี่ยนแปลงไปของโปรแกรมในแตละรุน เพื่อนําความเขาใจที่ไดไปใชในการดูแลและพัฒนา

โปรแกรมตอๆไป  
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บทที่  3 
 

การวิเคราะหกรอบการทํางานและออกแบบระบบ 

 

 ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดเลือกใชภาษายูเอ็มแอล(UML: Unified Model Language) เปน

ภาษาและเครื่องมือที่ใชแสดงการวิเคราะหและการทํางานในสวนตางๆของระบบ โดยอาศัย

แนวความคิดและ ทฤษฎีที่เกี่ยวของจากบทที่ 2 เปนแหลงขอมูลอางอิง 

3.1 การวิเคราะหระบบ 

 ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดเลือกใชแผนภาพยูสเคส(Use Case Diagram) เปนเครื่องมือสําหรับ

การแสดงกรอบการทํางานและความตองการของระบบเปนแผนภาพ โดยไดแบงแผนภาพเปนสอง

ระดับและใชตารางรายละเอียดยูสเคส (Use Case Description) เพื่ออธิบายในรายละเอียดของ

ยูสเคสที่มีความสําคัญโดยมีรายละเอียดดังนี้คือ 

 1)   แผนภาพยูสเคสระดับที่ 1 เปนแผนภาพหลักที่ใชแสดงความสัมพันธโดยรวมในการ

ทํางาน โดยจะแสดงถึงแอคเตอร (Actor) และความสัมพันธของแตละแอคเตอรในระบบ 

 2)   แผนภาพยูสเคสระดับที่ 2 เปนแผนภาพที่อธิบายถึงรายละเอียดยอยของยูสเคสที่

ประกอบอยูในแผนภาพระดับที่1 เพื่อแสดงใหเห็นถึงรายละเอียดหนาที่ความรับผิดชอบและ

ขอบเขตการทํางานของแตละแอคเตอร โดยแบงการแสดงแผนภาพในระดับนี้ออกตามแอคเตอร 

3.1.1 แผนภาพยูสเคสระดับที่ 1 

 เปนแผนภาพที่แสดงใหเห็นถึงความตองการของระบบโดยรวม ซึ่งประกอบไปดวยแอค

เตอร 3 แอคเตอร โดยที่แตละแอคเตอรจะมีหนาที่และการทํางานที่แตกตางกันไปรายละเอียดดัง

ตารางที่ 3.1 และประกอบไปดวยยูสเคส 4 ยูสเคสรายละเอียดดังรูปที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 บทบาทและหนาที่โดยรวมของแอคเตอรในระบบ 

แอคเตอร รายละเอียดหนาที ่

นักพัฒนา  ดูแลและพัฒนาการทํางานใหการเติมขอบกพรองลงในรหัสตนฉบับของ

โปรแกรมมีความหลากหลาย เปนไปตามจุดประสงคการเรียนรู และ

ระบบสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 3.1 บทบาทและหนาที่โดยรวมของแอคเตอรในระบบ(ตอ) 

แอคเตอร รายละเอียดหนาที ่

อาจารยผูสอน สรางรหัสตนฉบับของโปรแกรมที่มีการทํางานที่ถูกตองและสราง

โปรแกรมที่จะนําไปใชเพื่อตรวจสอบการทํางานของรหัสตนฉบับ เพื่อ

ประกอบกันเปนคลังขอมูลไวใชในการฝกฝน 

นักเรียน เปนผูใชงานระบบในการฝกฝนการแกไขรหัสตนฉบับที่มีการทํางานที่

ผิดพลาดเนื่องจากขอผิดพลาดที่ถูกเติมลงไป 

1) ยูสเคสการประเมินผลและการพัฒนาการทํางานของโปรแกรม เปนยูสเคสสําหรับ

การจัดการและการพัฒนาการทํางานตางๆของระบบเพื่อใหระบบสามารถทํางานไดอยางเปน

ปรกติและมีประสิทธิภาพ โดยมีนักพัฒนาเปนแอคเตอรที่เกี่ยวของ 

2) ยูสเคสเพิ่มเติมและปรับปรุงลักษณะความผิดพลาด เปนยูสเคสสําหรับจัดการ

ลักษณะความผิดพลาดตางๆซึ่งบางครั้งอาจจะตองทําการเพิ่มเติมลักษณะความผิดพลาดพิเศษ

ที่ตองการใหนักเรียนทําการฝกฝน หรือเพื่อจัดกลุมของลักษณะขอบกพรองในแบบตางๆเขา

ดวยกัน เพื่อใหสอดคลองกับการเรียนการสอน โดยมีนักพัฒนาเปนแอคเตอรที่เกี่ยวของ 

3) ยูสเคสการสรางแบบฝกหัดตนฉบับ เปนยูสเคสสําหรับการสรางรหัสตนฉบับไวเปน

ฐานขอมูลของโจทยปญหาของระบบ เพื่อใหระบบนําไปใชสรางเปนแบบฝกหัดตามจุดประสงค

ของการเรียนการสอน โดยมีอาจารยผูสอนเปนแอคเตอรที่เกี่ยวของ 

4)  ยูสเคสการใชระบบในการทดสอบหรือฝกฝนแกไขโปรแกรมที่มีการทํางานที่

ผิดพลาด เปนยูสเคสการใชงานหลักที่มีนักเรียนเปนแอคเตอรที่เกี่ยวของ 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพยูสเคสหลักของระบบ 
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3.1.2 แผนภาพยูสเคสระดับที่ 2 

 3.1.2.1 ยูสเคสในการพัฒนาระบบ ปรับปรุงแกไขและเพิ่มเติมลักษณะความผิดพลาด 

เปนยูสเคสที่แสดงถึงหนาที่การทํางานของนักพัฒนา เพื่อใหเกิดความหลากหลายในลักษณะของ

ความผิดพลาดที่จะนําไปใชในการเติมลงในรหัสตนฉบับ โดยจะประกอบดวยยูสเคสยอยๆดังนี้ 

 1)  ยูสเคสการเพิ่มลักษณะความผิดพลาด เปนการเพิ่มลักษณะความผิดพลาดใหมที่มี

ความสําคัญหรืออาจเปนความผิดพลาดที่มักเกิดขึ้นอยางบอยครั้งโดยลักษณะความจะมีทั้งความ

ผิดพลาดเชิงไวยากรณ(Syntactic error)และความผิดพลาดเชิงความหมาย(Semantic error) 

เพื่อใหระบบนําไปใชในการกลายรหัสตนฉบับในขั้นตอนการสรางแบบฝกหัดหรือแบบทดสอบ

ตางๆ โดยนักพัฒนาจะเปนผูทําการวิเคราะหรูปแบบของความผิดพลาด เขียนโปรแกรมเพื่อคนหา

ลักษณะรูปแบบตางๆในโครงสรางตนไมไวยากรณสําหรับการทําการกลายรหัสดังตารางที่ 3.2 

 2) ยูสเคสการแกไขลักษณะความผิดพลาด เปนยูสเคสสําหรับการแกไขลักษณะความ

ผิดพลาดที่ไดดําเนินการสรางมากอนหนานี้ใหมีความเหมาะสมมากขึ้น โดยนักพัฒนาจะเปนผูที่มี

หนาที่ในการวิเคราะหและปรับรูปแบบของความผิดพลาดตางๆตามแตลักษณะ 

  3) ยูสเคสการลบลักษณะความผิดพลาด เปนยูสเคสสําหรับเขาทําการแกไขเพื่อลบลักษะของ

ขอบกพรองที่ไมตองการ หรือลักษณะของขอบกพรองที่มีการทํางานที่ผิดพลาดออกซึ่งเปนหนาที่

ของนักพัฒนาที่เมื่อวิเคราะหพบการทํางานที่ผิดพลาดหรือลักษณะขอผิดพลาดที่ไมจําเปนอาจ

เนื่องจากมีลักษณะขอบกพรองอ่ืนที่ทํางานทดแทนได ก็สามารถทําการลบลักษณะขอบกพรองที่

ไมจําเปนนั้นออกได 

 4) ยูสเคสการเพิ่มกลุมความผิดพลาด เปนยูสเคสสําหรับเพิ่มกลุมลักษณะความผิดพลาดโดย

จะเปนการนําลักษณะความผิดพลาดแบบตางๆที่มักเกิดขึ้นรวมกันมารวมกันไวเปนกลุมเพื่อความ

สะดวกในการนําไปใชงาน ซึ่งนักพัฒนาจะเปนผูรวบรวมและวิเคราะหขอมูลของกลุมความ

ผิดพลาดแบบตางๆ สําหรับนํามาสรางเปนกลุมของความผิดพลาด ดังตารางที่ 3.3 

 5) ยูสเคสการแกไขจัดการกลุมความผิดพลาด เปนยูสเคสสําหรับแกไขกลุมของความ

ผิดพลาดใหเกิดความเหมาะสมตามลักษณะความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจริงซึ่งอาจเปลี่ยนแปลงไป

จากที่วิเคราะหไวได 

 6) ยูสเคสการลบกลุมความผิดพลาด เปนยูสเคสสําหรับการแกไขเพื่อลบกลุมของความ

ผิดพลาดบางอยางออก เนื่องจากมีการจัดกลุมใหมที่มีความเหมาะสมกวา 

 7) ยูสเคสการพัฒนาและประเมินผลการเติมขอผิดพลาด เปนยูสเคสเพื่อใหระบบสามารถ

ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
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รูปที่ 3.2 ยูสเคสแสดงหนาที่การทํางานของนักพัฒนา 

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดยูสเคสการเพิ่มลักษณะความผิดพลาด  

Use Case No: 1 

Use Case Name: ยูสเคสการเพิ่มลักษณะความผิดพลาด 

Brief Description: เปนยูสเคสสําหรับการเพิ่มเติมลักษณะขอบกพรองใหมใหกับระบบ 

Primary Actor: นักพัฒนา 

Relationships: Association: - 

Include: - 

Extend: - 

Generalization: - 

Pre-condition: นักพัฒนาจะตองวิเคราะหรูปแบบลักษณะของขอบกพรองที่ตองการ

เติม 

Post-Condition: - 

Normal Flows: Step Action 

1 เขียนโปรแกรมที่เปนคลาสลูกของ ASTVisitor เพื่อใชในการ

หารูปแบบที่จะแกไขใหเกิดขอผิดพลาด 

2 เขียนโปรแกรมที่เปนคลาสลูกของ ASTModifier เพื่อเขาไป

แกไขรหัสตนฉบับ 

3 เพิ่มเติมชื่อของลักษณะขอบกพรองลงใน ModType 
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ตารางที่ 3.3 รายละเอียดยูสเคสการเพิ่มกลุมลักษณะความผิดพลาด 

Use Case No: 4 

Use Case Name: ยูสเคสการเพิ่มกลุมความผิดพลาด 

Brief Description: เปนยูสเคสสําหรับการเพิ่มเติมกลุมของขอบกพรองใหมใหกับระบบ 

Primary Actor: นักพัฒนา 

Relationships: Association: - 

Include: - 

Extend: - 

Generalization: - 

Pre-condition: นักพัฒนาวิเคราะหลักษณะความผิดพลาดตางๆเพื่อรวมรวมเปน

กลุมความผิดพลาดเพื่อความสะดวกในการใชงาน 

Post-Condition: - 

Normal Flows: Step Action 

1 เพิ่มชื่อกลุมลงใน ModType 

2 เพิ่มรายชื่อของลักษณะความผิดพลาดแตละลักษณะที่

ตองการรวมรวมไวดวยในลงใน ModType 

 3.1.2.2 ยูสเคสในการสรางคลังขอมูลของโปรแกรมตนฉบับ เปนยูสเคสของอาจารยผูสอนที่มี

หนาที่ในการออกแบบรหัสตนฉบับของโปรแกรม โปรแกรมตรวจสอบการทํางานของรหัสตนฉบับ 

และสวนอื่นๆ ที่จะนํามาประกอบกันในการเติมขอบกพรองลักษณะตางๆของระบบเพื่อใชเปน

แบบฝกหัดสําหรับการฝกฝนของนักเรียน โดยประกอบดวยยูสเคสยอยๆดังนี้ 

 1) การสรางรหัสตนฉบับของโปรแกรม เพื่อใหเปนไปตามจุดประสงคของการเรียนการสอน

อาจารยผูสอนจะเปนผูสรางรหัสตนฉบับของโปรแกรมที่จะนํามาเติมขอผิดพลาด ซึ่งรหัสตนฉบับ

ของโปรแกรมที่ถูกสรางขึ้นนั้นจะเปรียบเสมือนฐานขอมูลของระบบเพราะรหัสตนฉบับของ

โปรแกรมนั้นจะถูกนําไปเติมความผิดพลาดหรือกลุมของความผิดพลาดในลักษณะตางๆที่

แตกตางกันออกไปตามแตขอกําหนดความผิดพลาดที่ถูกกําหนดขึ้นเพื่อใหไดแบบฝกหัดที่
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หลากหลาย โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.4 ซึ่งในการสรางรหัสตนฉบับของโปรแกรมนี้จะ

ประกอบดวยยูสเคสยอยๆอีกสองยูสเคสคือ 

1.1) การเขียนหมายเหตุประกอบการทํางาน โดยหมายเหตุประกอบการทํางานนี้จะเปน

สวนที่ใชในการอธิบายใหนักเรียนทราบถึงหลักการทํางานของโปรแกรมอยาง

คราวๆ วาโปรแกรมนี้คือโปรแกรมอะไร มีขอมูลเขาคืออะไร ขอมูลออกคืออะไร เพื่อ

ใชเปนขอมูลในการคนหาความผิดพลาดที่ถูกเติมลงในโปรแกรมเพื่อใหโปรแกรม

นั้นสามารถกลับมาทํางานไดอยางถูกตอง ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.5 

1.2) การสรางโปรแกรมสําหรับการทดสอบการทํางาน เปนโปรแกรมที่จะถูกนํามาใชใน

การทดสอบการทํางานของโปรแกรมภายหลังผานขั้นตอนการเติมความผิดพลาด

และใชในการตรวจสอบรหัสตนฉบับหลังการฝกการแกไขขอบกพรองของนักเรยีนวา

สามารถแกไขไดอยางถูกตองหรือไม 

 2) การสรางขอกําหนดความผิดพลาด เปนการกําหนดขอบเขตของความผิดพลาดที่จะทําการ

เติมลงในรหัสตนฉบับเพื่อใหเปนไปตามจุดประสงคของการเรียนการสอนในแตละชวง โดยในการ

กําหนดขอกําหนดความผิดพลาดนี้จะมีสิ่งที่ตองกําหนดสองอยางคือ 

2.1) กําหนดลักษณะความผิดพลาดที่ตองการ โดยจะสามารถระบุถึงลักษณะความ

ผิดพลาดที่ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับเปนความผิดพลาดแตละลักษณะหรือ

กลุมของความผิดพลาดก็ได ถาการระบุลักษณะความผิดพลาดเปนกลุมความ

ผิดพลาด ระบบจะทําการสุมลักษณะความผิดพลาดจากกลุมลักษณะความ

ผิดพลาดที่ไดกําหนดไว แลวทําการเติมลงในรหัสตนฉบับใหโดยอัตโนมัติ 

2.2) ขอบเขตของรหัสตนฉบับที่จะทําการเติม โดยขอบเขตของรหัสตนฉบับที่จะระบุนี้

สามารถระบุไดในสองลักษณะคือ คลาส หรือ เมท็อดของคลาส ที่ตองการจะเติม

ความผิดพลาดลงไป 

 โดยขอกําหนดความผิดพลาดนี้จะถูกระบุโดยเปนโครงสราง XML เพื่อใหสามารถเขาถึงและ

ดําเนินการตามขอกําหนดไดอยางถูกตอง ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.3 ยูสเคสแสดงหนาที่การทํางานของอาจารยผูสอน 
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ตารางที่ 3.4 รายละเอียดยูสเคสการเพิ่มรหัสตนฉบับของโปรแกรม 

Use Case No: 1 

Use Case Name: การเพิ่มรหัสตนฉบับของโปรแกรม 

Brief Description: เปนยูสเคสการเพิ่มรหัสตนฉบับของโปรแกรมเพื่อเปนรหัสตั้งตนกอน

นําไปแกไขเพื่อใชเปนแบบฝกหัด 

Primary Actor: อาจารยผูสอน 

Relationships: Association: - 

Include: ยูสเคสการสรางโปรแกรมทดสอบการทํางาน, ยูสเคสการ 

              เขียนคําหมายเหตุประกอบการทํางาน 

Extend: - 

Generalization: - 

Pre-condition: จุดประสงคการเรียนการสอน 

Post-Condition: - 

Normal Flows: Step Action 

1 ผูสอนวิเคราะหจุดประสงคการเรียนการสอน 

2 เลือกตัวอยางรหัสของโปรแกรมใหมีโครงสรางการทํางาน

ตามจุดประสงคการเรียนการสอน 

3 เขียนเปนรหัสตนฉบับของโปรแกรมที่จะนําไปใชงาน 

ตารางที่ 3.5 รายละเอียดยูสเคสการสรางไฟลขอกําหนดความผิดพลาด 

Use Case No: 2.1 

Use Case Name: การสรางโปรแกรมทดสอบการทํางาน 

Brief Description: เปนยูสเคสการสรางโปรแกรมสําหรับตรวจสอบการทํางานของ

โปรแกรมวามีการทํางานที่ถูกตองตามที่ตองการหรือไม 

Primary Actor: อาจารยผูสอน 
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ตารางที่ 3.5 รายละเอียดยูสเคสการสรางไฟลขอกําหนดความผิดพลาด (ตอ) 

Relationships: Association: - 

Include: - 

Extend: - 

Generalization: - 

Pre-condition: โปรแกรมตนฉบับ 

Post-Condition:  

Normal Flows: Step Action 

1 ทําความเขาใจการการงานของโปรแกรมตนฉบบั 

2 สรางกรณีทดสอบการทํางานของโปรแกรม 

3 เขียนรวมเปนโปรแกรมทดสอบการทํางานที่มีการรายคาที่

ไดจากการตรวจสอบระหวาง 0-1 โดย 1 หมายถึงตรวจไม

พบการทํางานทิ่ผิดพลาดของโปรแกรม 

ตารางที่ 3.6 รายละเอียดยูสเคสการสรางขอกําหนดความผิดพลาด 

Use Case No: 2 

Use Case Name: สรางขอกําหนดความผิดพลาด 

Brief Description: เปนยูสเคสการสรางขอกําหนดความผิดพลาดเพื่อกําหนดเงื่อนไข

สําหรับการเติมขอบกพรองประเภทตางๆลงในรหัสตนฉบับ 

Primary Actor: อาจารยผูสอน 

Relationships: Association: - 

Include:  

Extend: - 

Generalization: - 

Pre-condition: จุดประสงคการเรียนการสอน 

Post-Condition: - 
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ตารางที่ 3.6 รายละเอียดยูสเคสการสรางขอกําหนดความผิดพลาด (ตอ) 

Normal Flows: Step Action 

1 ผูสอนวิเคราะหจุดประสงคการเรียนการสอน 

2 เลือกขอบเขตในรหัสตนฉบับของโปรแกรมเพื่อทําการเติม

ขอบกพรอง 

3 ระบุชนิดและจํานวนของขอบกพรองที่ตองการลงในไฟล

ขอกําหนดความผิดพลาดโดยมีโครงสรางเปน XML 

 3.1.2.3 ยูสเคสในการใชงานของนักเรียน เปนยูสเคสในการใชงานสําหรับการฝกฝนทักษะใน

การแกไขขอบกพรองที่ถูกเติมลงในรหัสตนฉบับภายใตโปรแกรมตางๆ โดยในการใชงานนี้จะมียูส

เคสยอยๆ สองยูสเคสคือ  

     1)  ยูสเคสการทําแบบฝกหัด เปนยูสเคสหลักสําหรับการใชงาน นักเรียนจะทําการเรียก

โปรแกรมเพื่อใหโปรแกรมทําการเติมขอบกพรองตางๆลงในรหัสตนฉบับของโปรแกรมตาม

ขอกําหนดที่อาจารยผูสอนไดกําหนดไวลวงหนาแลวอยางคราวๆ เมื่อไดแบบฝกหัดมาแลวนักเรียน

ก็จะทําการอานคําอธิบายหมายเหตุประกอบการทํางานเพื่อทําใหทราบวาเปนโปรแกรมอะไรมกีาร

ทํางานโดยภาพรวมอยางไรแลวจึงเขาไปทําการคนหาและแกไขขอบกพรองตางๆที่ถูกซอนอยู

ภายในโปรแกรม 

        2)  ยูสเคสการตรวจแบบฝกหัดหลังการแกไข ภายหลังการแกไขขอบกพรองตางๆนักเรียน

จะทําการตรวจสอบการทํางานของโปรแกรมวามีความถูกตองครบถวนแลวหรือไมจากการเรียก

โปรแกรมตรวจสอบการทํางานขึ้น เมื่อโปรแกรมทําการตรวจสอบแลวพบวามีการทํางานไดอยาง

ถูกตองครบถวนเหมือนกอนถูกเติมความผิดพลาดลงไปก็จะรายงานวาความผิดพลาดที่เติมลงไป

ไดรับการแกไขหมดแลว 

 
รูปที่ 3.4ยูสเคสแสดงหนาทีก่ารทํางานของนกัเรียน 
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3.2 การออกแบบระบบ 

ในการออกแบบระบบผูวิจัยไดเลือกใชแผนภาพคลาส(class diagrams) ในการแสดง

องคประกอบของคลาสตางๆ ความสัมพันธระหวางคลาสที่ไดจากการออกแบบ โดยในการแสดง

การออกแบบระบบนี้จะแบงแผนภาพคลาสออกเปนสามสวนคือแผนภาพคลาสที่เกี่ยวของกับ

ขั้นตอนการเตรียมสภาพแวดลอมกอนการเติมขอผิดพลาดและแผนภาพคลาสที่เกี่ยวของกับ

ขั้นตอนการเติมความผิดพลาด และสวนแผนภาพคลาสที่เกี่ยวของกับขอบกพรองในแตละชนิด ซึ่ง

การออกแบบการทํางานของระบบนี้ไดคํานึงถึงความสอดคลองกับกรอบการทํางานของ 

ASTEclipse ซึ่งทําใหไดระบบที่มีรายละเอียดการทํางานดังนี้ 

3.2.1 แผนภาพคลาสทีเ่กีย่วของกบัการเตรียมสภาพแวดลอม 

แผนภาพคลาสของขั้นตอนการเตรียมสภาพแวดลอมเปนแผนภาพที่แสดงถึงคลาสตางๆ

และความสัมพันธระหวางคลาสที่เกีย่วของกับการรับขอมูล แปลความ เตรียมสภาพแวดลอมตางๆ

กอนเริ่มทําการเติมความผดิพลาดลงในรหัสตนฉบับดงัรูปที่ 3.5 ซึ่งประกอบไปดวยคลาสตางๆ

ดังนี ้

 
รูปที่ 3.5 แผนภาพคลาสของการเตรียมสภาพแวดลอมในการทํางาน 

1) คลาส Enbug เปนคลาสที่ใชในการเริ่มตนการทํางาน โดยคลาสนี้จะใชในการรับและ

แปลผลคาพารามิเตอรตางๆเพื่อการเตรียมพรอมสําหรับการทํางาน โดยการทํางานของคลาสนี้จะ

รับคาพารามิเตอรตางๆทาง คุณสมบัติ(properties) โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.7 

ตารางที่ 3.7 คาคุณสมบัติตางๆที่คลาส Enbug รับเขาเพื่อใชในการทํางาน 

คุณสมบัต ิ ความหมายและหนาที ่

sourceFile 
ตําแหนงของไฟลรหัสตนฉบับของโปรแกรมที่จะใชในการเติม

ขอบกพรอง 
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ตารางที่ 3.7 คาคุณสมบัติตางๆที่คลาส Enbug รับเขาเพื่อใชในการทํางาน (ตอ) 

คุณสมบัต ิ ความหมายและหนาที ่

modConf 
ตําแหนงของไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่จะใชประกอบการ

เติมขอบกพรอง 

classDestinationFolder 
ตําแหนงที่จะใชในการวางไฟลโปรแกรมที่ ไดจากการแปล

โปรแกรมเพื่อใหสามารถทํางานได 

classPath 
ตําแหนงของคลาสองคประกอบตางๆที่จะใชประกอบการทํางาน

ของโปรแกรม 

testerJar 
ตําแหนงของไฟลโปรแกรมที่ใชในการทดสอบการทํางานของ

โปรแกรมตนฉบับที่จะนํามาเติมขอบกพรอง 

2) คลาส ASTEnbugger เปนคลาสหลักในการทํางานของระบบโดยคลาสนี้ใชสําหรับ

เตรียมสภาพแวดลอมและลักษณะประจํา(attribute)ตางๆเพื่อทําหนาที่เก็บขอมูลที่จําเปนในการ

ทํางาน โดยประกอบดวยเมท็อดในการกําหนดคาตางๆดังตารางที่ 3.8 เมื่อไดรับคาของขอมูลที่

จําเปนในการเติมความผิดพลาดเขามาจะทําการประมวลผลและเตรียมสภาวะแวดลอมข้ันตนเชน

การสํารองขอมูลของรหัสตนฉบับของโปรแกรมที่จะทําการแปลง ตรวจสอบสิทธิในการใชพื้นที่เพื่อ

การแปรโปรแกรม และอ่ืนๆ 

ตารางที่ 3.8 เมท็อดของคลาสASTEnbugger 

เมท็อด หนาที ่

setClassPath() 
ใชในการกําหนดคาตําแหนงของคลาสองคประกอบตางๆที่จะใช

ประกอบการทํางานของโปรแกรมรหัสตนฉบับ 

setTesterJar() 
ใชในการกําหนดคาตําแหนงของไฟลโปรแกรมที่ใชในการทดสอบ

การทํางานของโปรแกรมตนฉบับที่จะนํามาเติมขอบกพรอง 

setModConf() 
ใชในการกําหนดคาตําแหนงของไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่

จะใชประกอบการเติมขอบกพรอง 

setSourceFile() 
ใชในการกําหนดคาเปนตําแหนงของไฟลรหัสตนฉบบัของ

โปรแกรมที่จะใชในการเติมขอบกพรอง 

setDestinationFolder() 
ใชในการกําหนดคาตําแหนงที่จะใชในการวางไฟลโปรแกรมที่ได

จากการคอมไพลลแลวสามารถทํางานได 
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3.2.2 แผนภาพคลาสทีเ่กีย่วของกบัขั้นตอนการเตมิความผิดพลาด 

แผนภาพคลาสที่เกี่ยวของกับขั้นตอนการเติมความผิดพลาดเปนแผนภาพของคลาสหลัก

ในการทํางาน ที่จะทําหนาที่ในการคนหารูปแบบที่เหมาะสมหรือรูปแบบที่เปนไปไดในการเติม

ความผิดพลาดลงไป ในรหัสตนฉบับที่จะทําการเติมความผิดพลาด สุมตําแหนงที่จะเติมความ

ผิดพลาดจากรูปแบบทั้งหมดที่คนพบและเติมขอบกพรองลงในรหัสตนฉบับ ทดสอบและรวบรวม

ลักษณะความผิดพลาดใหเปนรหัสที่มีการทํางานที่ผิดพลาด ซึ่งในการทํางานจะประกอบไปดวย

คลาสตางๆดังรูปที่ 3.6 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 

รูปที่ 3.6 แผนภาพคลาสที่เกี่ยวของกบัขั้นตอนการเติมความผิดพลาด 

1) EnbuggerManager เปนคลาสหลักที่มีหนาที่ในการจัดการเติมความผิดพลาดตางๆ

ตั้งแตเรียกการแปลงรหัสตนฉบับแลวทําการเปลี่ยนเปนโครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรม 

จัดการเรื่องการสุมลักษณะของความผิดพลาดจากกลุมความผิดพลาด ควบคุมการหารูปแบบ

เหมาะสมในการเติมความผิดพลาดของคลาสในกลุมคลาส Visitor สุมตําแหนงของโครงสราง

ตนไมไวยากรณที่จะทําการเติมความผิดพลาดจากแบบแผนที่คนหาได ควบคุมการเติมความ
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ผิดพลาด ทดสอบและรวบรวมลักษณะตางๆที่ผานการทดสอบการทํางานแลว โดยประกอบดวย

เมท็อดตางๆดังตารางที่ 3.9 

ตารางที่ 3.9 เมท็อดของคลาส EnbuggerManager  

เมท็อด หนาที ่

parseConfig() 
ใชในการสั่งดําเนินการแปลความขอกําหนดความผิดพลาดจาก

โครงสรางไฟล XML สําหรับนําไปดําเนินการตามขอกําหนด 

manageModifies() 
ใช ในการจัดการสรางวัตถุของคลาสที่ เปนคลาสลูกของคลาส

ASTVisitor และ ASTModifier ที่จะใชในการเติมขอผิดพลาดลักษณะ

ตางๆ และมีหนาที่ควบคุมจํานวนครั้งของขอผิดพลาด ในกรณีที่

ตองการเติมขอผิดพลาดลงในรหัสมากวาหนึ่งตําแหนง 

modifies() 
เปนเมท็อดสําหรับการดําเนินการคนหาแบบแผนที่เหมาะสมสําหรับ

การเติมความผิดพลาดทั้งหมดในชวงของรหัสตนฉบับที่ไดกําหนดไว 

แลวเก็บขอมูลที่ไดไวในรูปแบบของลําดับรายการ 

modifyNode() 
เปนเมท็อดสําหรับการทํางานในขั้นตอนการแกไขโครงสรางตนไม

ไวยากรณเพื่อใหเกิดความผิดพลาดในรหัสตนฉบับ โดยจะมีการจดจาํ

ลักษณะที่แกไขไวเพื่อไวใชในการรวบรวมลักษณะความผิดพลาดใน

ตอนหลัง 

outputTestCodeAnd

Compile() 

เปนเมท็อดสําหรับแปลงผลของโครงสรางที่ถูกดําเนินการแกไข

เรียบรอยแลวกลับเปนรหัสตนฉบับในรูปแบบอักษรเหมือนเดิมและ

สงไปยังเนื้อที่ชั่วคราวที่ไดสรางขึ้นแลวทําการแปลโปรแกรมเพื่อ

เตรียมพรอมสําหรับการทํางานในขั้นตอนการทดสอบ 

test() 
เปนเมท็อดสําหรับทําการทดสอบการทํางานรหัสตนฉบับที่ ได

ดําเนินการแกไขเปลี่ยนแปลงเรียบรอยแลวเพื่อเปนการปองกันการ

เกิดการแกไขในรูปแบบสมมูลที่การแกไขจะไมสงผลกระทบใดๆตอ

การทํางาน 

realModify() 
เปนเมท็อดที่นําการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดที่ไดรับการทดสอบแลวมา

ดําเนินการรวบรวมและนําไปแกไขโครงสรางของรหัสตนฉบับในครั้ง

สุดทายซึ่งจะทําใหไดโครงสรางตนไมไวยากรณที่มีความผิดพลาดใน

ลักษณะตางๆที่ตองการปรากฏขึ้น 
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2) คลาส JavaCompilerService เปนคลาสสําหรับคอยใหการบริการในการแปล

โปรแกรมเพื่อใหสามารถทํางานได โดยจะใชงานดวยการเรียกผานเมท็อด compile() 

3) คลาส DocumentParserService เปนคลาสสําหรับคอยใหบริการแปลรหัสตนฉบับให

อยูในรูปแบบวัตถุของคลาส org.eclipse.jface.textDocuement กอนจะนําไปดําเนินการ

เปลี่ยนเปนโครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรมตอไป โดยจะเรียกใชงานผานเมท็อด parse() 

4) คลาส ASTParserService เปนคลาสสําหรับคอยใหบริการแปล วัตถุของคลาส 

org.eclipse.jface.textDocuement ใหอยูในรูปแบบของตนไมไวยากรณเชิงนามธรรม โดยจะ

เรียกใชงานผานเมท็อด parse() 

5) คลาส ModType เปนคลาสสําหรับใชในการจัดการลักษณะของกลุมความผิดพลาด

โดยจะประกอบดวยเมท็อดที่สําคัญๆดังตารางที่ 3.10 

ตารางที่ 3.10 เมท็อดของคลาส ModType  

เมท็อด หนาที ่

getType() 
เปนเมท็อดที่มีหนาที่ในการรวมรวบและตอบรายการของขอบกพรอง

ในรูปแบบอารเรยสําหรับการนําไปใชในการสรางเปนวัตถุของคลาส 

ASTVisitor และ ASTModifier  

swapArray() 
เปนเมท็อดในการสุมเพื่อการเปลี่ยนแปลงลําดับของขอบกพรองใน

อารเรยสําหรับกลุมของขอบกพรองที่มีลักษณะของขอบกพรอง

มากกวาหนึ่งลักษณะ เพื่อใหการเติมขอบกพรองลงในรหัสตนฉบับนั้น

เปนไปอยางสุม 

hasNext() 
เปนเมท็อดสําหรับการตรวจสอบวายังมลีักษณะของขอบกพรองแบบ

อื่นๆที่อยูในเงื่อนไขขอกําหนดที่ตองการหรือไม สําหรับการทดลงเติม

ขอบกพรองครั้งถัดไป 

getNext() 
เปนเมท็อดสําหรับการขอลําดับรายการของขอบกพรองลําดับถัดไป

สําหรับการเติมขอบกพรอง 

size() 
เปนเมท็อดสําหรับตรวจสอบวากลุมของขอบกพรองที่ตองการนั้นมี

ลักษณะขอบกพรองที่อยูในขอบเขตกี่ลักษณะ 

6) คลาส ModNum เปนคลาสสําหรับใชในการจัดการจํานวนครั้งของลักษณะความ

ผิดพลาดที่ตองการเติมลงในรหัส โดยจะประกอบดวยเมท็อดที่สําคัญๆดังตารางที่ 3.11 
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        ตารางที่ 3.11 เมท็อดของคลาส ModNum  

เมท็อด หนาที ่

hasNext() 
เปนเมท็อดสําหรับการตรวจสอบวายังมีจํานวนขอบกพรองที่ตองการ

เติมลงในรหัสตนฉบับหลงเหลืออยูอีกหรือไม 

getNext() 
เปนเมท็อดสําหรับการขอลําดับรายการจํานวนของขอบกพรองทีจ่าํทาํ

การเติมในลักษณะถัดไป 

remain() 
เปนเมท็อดที่ใชในการคืนคาจํานวนของขอบกพรองที่ไมสามารถเติม

ลงในรหัสตนฉบับได เพื่อนําไปรวมกับจํานวนขอผิดพลาดที่เหลือและ

ในไปใชกับขอบกพรองครั้งถัดๆไป 

7) คลาส ModifierLinkedList เปนคลาสที่ใชในการบันทึกลักษณะความผิดพลาดที่ได

แกไขลงในรหัสตนฉบับและผานการทดสอบวาเกิดความผิดพลาดขึ้นจริง และมีหนาที่เรียงลําดับ

การดําเนินการเติมความผิดพลาดในขั้นตอนสุดทายดวย 

8) คลาส ASTVisitor เปน คลาสแมของคลาสกลุม Visitor สําหรับใชในการคนหา

โครงสรางของตนไมที่มีแบบแผนที่เหมาะสมที่จะทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองและมีเมท็อด

สําคัญตางๆที่ใชในการสํารวจ ซึ่งจะเปนเพียงคลาสนามธรรม(abstract) เทานั้นไมสามารถ

นําไปใชงานไดในทันทีจะตองทําการสืบทอดลักษณะและเมท็อดเสียกอน โดยในคลาสลูกของ 

ASTVisitor จะสามารถเขาควบคุมพฤติกรรมในการคนหาโครงสรางของคลาสแมได ทําใหสามารถ

คนหาแบบแผนตางๆตามที่ตองการได โดยคลาส ASTVisitor นั้นจะประกอบดวยเมท็อดสําคัญดัง

ตารางที่ 3.12  

ตารางที่ 3.12 เมท็อดของคลาส ASTVisitor   

เมท็อด หนาที ่

setURLClassLoader() 
เปนเมท็อดไวสําหรับการกําหนดคาของ classpath ใหแก 

ClassLoader เพื่อไวใชในการทําการสะทอน(reflection) ของ

ภาษาจาวาในการคนหาขอมูลเชิงวัตถุที่ถูกอางถึงในรหัสตนฉบับ 

getASTNodeList() 
เปนเมท็อดที่ใชในการเขาถึงลําดับรายการที่มีโครงสรางเหมาะสม

ในการเติมความผิดพลาดหรือแกไข  

getVisitorForType() 
เปนเมท็อดเพื่อใหบริการในการสรางวัตถุของคลาสลูกของ 

ASTVisitor จากชื่อของคลาสที่กําหนดให 
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Visiting() 
เปนเมท็อดที่จะถูกเรยีกใชเมื่อตองการเริ่มตนการสํารวจโครงสราง

ตนไมไวยากรณของคลาส ASTVisitor 

9) คลาส ScopeVisitor เปนคลาสลูกของคลาส ASTVisitor ที่ใชในการสํารวจโครงสราง

ตนไมเพื่อคนหาบริเวณของรหัสที่ตองการเติมขอบกพรองลงไปซึ่งเปนสิ่งที่ถูกกําหนดไวในไฟล

ขอกําหนดความผิดพลาด 

10) คลาส ASTModifier เปนคลาสแมของคลาสกลุม Modifier สําหรับใชในการแกไข

โครงสรางของตนไมไวยากรณใหเกิดขอบกพรองตามที่ตองการ โดยจะมีเมท็อดสําคัญหลักที่ใชใน

การแกไขโครงสรางตนไม เพื่อใหคลาสลูกมาทําการสืบทอดและเขาควบคุมพฤติกรรมในการเติม

ความผิดพลาดตางๆ โดยจะประกอบดวยเมท็อดที่สําคัญๆดังตารางที่ 3.13 

        ตารางที่ 3.13 เมท็อดของคลาส ASTModifier 

เมท็อด หนาที ่

getModifierForType() 
เปน เมท็อดเพื่ อใหบริการในการสรางวัตถุของคลาสลูกของ 

ASTModifier จากชื่อของคลาสที่กําหนดให 

setASTNodeList 
เปนเมท็อดสําหรับการกําหนดคาปมของโครงสรางตนไมไวยากรณที่

ไดจําการสํารวจของ ASTvisitor สําหรับนําไปใชในการเติม

ขอบกพรองในรหัสตนฉบับ 

checkSetNode() 
เปนเมท็อดที่ใชในการตรวจสอบปมของโครงสรางตนไมไวยากรณวามี

การเปลี่ยนแปลงอ่ืนที่ไดเปลี่ยนแปลงปมนี้ไปแลวหรือยังเพื่อบองกัน

การแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองซ้ําซอน 

managerModNode() 
เปนเมท็อดสําหรับการจัดการกับปมของโครงสรางตนไมไวยากรณที่

ไดจากการสํารวจและจดจําของ ASTVisitor กอนการแกไข

เปลี่ยนแปลง 

isContainNode() 
เปนเมท็อดที่จะถูกเรียกใชงานในขั้นตอนรวบรวมขอบกพรอง สําหรับ

ใชในการเรียงลําดับกอนการเติมขอบกพรองทั้งหมดลงในรหัสตนฉบบั

เพราะการแกไขโครงสรางตนไมไวยากรณนั้นจะตองแกจากปลายสุด

ของโครงสรางตนไมเพื่อปองกันความผิดพลาด 
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3.2.3 สวนแผนภาพของคลาสท่ีเกี่ยวของกับขอบกพรองในแตละชนิด 

ความผิดพลาดแตละลักษณะที่จะทําการเติมนั้นจะประกอบขึ้นจากคลาสสองคลาสคือ 

คลาส Visitor และ Modifier เปนกลุมของของคลาสที่ทําหนาที่ในการคนหาแบบแผนในรหัส

ตนฉบับ (Visitor) และ เขาแกไขเพื่อใหเกิดความผิดพลาด (Modifier) ในแตละลักษณะตามแตที่

นักพัฒนาไดวิเคราะหไว โดยคลาสในกลุม visitor จะมี ASTVisitor เปนคลาสแม ซึ่งในการทํางาน

นั้น visiter จะเขาทําการ override เมท็อด visit() โดยจะมีพารามิเตอรเปนชนิดของปมของ

โครงสรางตนไมภายใตกรอบการทํางานของ Eclipse AST เพื่อให visitor สามารถเขาไปเดิน

สํารวจในปมของโครงสรางตนไมตามที่ตองการได  และกลุม Modifier จะมี ASTModifier เปน

คลาสแม โดยจะมีหนาที่แกไขโครงสรางตนไมเพื่อใหเกิดขอผิดพลาดตามที่ออกแบบไว โดยมี

ความสัมพันธดังรูปที่3.7 

 
รูปที่ 3.7 แผนภาพคลาสกลุม Visitor และ Modifier 

3.3 ขั้นตอนการทํางานของระบบ 

 ในขั้นตอนการทํางานของระบบนัน้สามารถแยกพจิารณาขั้นตอนการทํางานออกเปนสอง

สวนยอยๆคือ ขั้นตอนการทํางานโดยรวมของระบบ และการรวมกันทํางานของ ASTVisitor และ 

ASTModifier 
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3.3.1 ขั้นตอนการทํางานโดยรวมของระบบ 

จากกรอบการทํางานของ Eclipse ASTและจากการวิเคราะหการใชงานดังที่ไดแสดงใน

แผนภาพยูสเคส จะสามารถกําหนดขั้นตอนในการเติมความผิดพลาดลงไปในรหัสตนฉบับของ

โปรแกรมเพื่อใหเกิดความสอดคลองกันได โดยขั้นตอนในการเติมความผิดพลาดลงไปในรหัส

ตนฉบับนี้จะลําดับการทํางานดังรูปที่ 3.8 และมีรายละเอียดขั้นตอนการทํางานดังนี้ 

  
รูปที่ 3.8 ภาพรวมขั้นตอนในการเติมความผิดพลาดลงไปในรหัสตนฉบับ 
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1) ภายหลังจากการเตรียมสภาพแวดลอมในการทํางานเรียบรอยแลวระบบจะเริ่ม

ดําเนินการเติมขอบกพรองจากการสรางวัตถุของคลาส EnbuggerManager และเรียกใชงาน   

เมท็อด enbug() เปนการเริ่มตนกระบวนการเติมขอผิดพลาดดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 3.9 

ASTEnbugger astEn = ASTEnbugger.getASTEnbugger(sourceFile,   

       classPath, classDestinationFolder,       

       testerJar, modConf); 

                   astEn.enbug(); 

รูปที่ 3.9 เริ่มตนกระบวนการการเติมขอบกพรอง 

2) โหลดขอกําหนดความผิดพลาด ในการฝกฝนการแกไขขอบกพรองในแตละครั้ง อาจมี

จุดประสงคในการเรียนการสอนที่แตกตางกันซึ่งทําใหลักษณะของความผิดพลาดและบริเวณที่จะ

ทําการเติมความผิดพลาดนั้นแตกตางกันไปในแตละครั้ง ซึ่งขอมูลลักษณะและบริเวณนี้จะถูกระบุ

ไวในขอกําหนดความผิดพลาด โดยในการโหลดขอกําหนดความผิดพลาดและการแปรผลนั้นระบบ

จะอาศัยการทํางานของเมท็อด parserConfig() ของคลาส EnbuggerManager ในการทํางาน

โดยจะไดผลการทํางานออกมาในรูปแบบของรายการโยง ภายในประกอบดวยขอมูลขอบเขตของ

รหัสที่ตองการเติมขอบกพรอง ชนิดของกลุมของขอบกพรองที่ตองการเติมและจํานวนที่ตองการ 

หลังจากนั้นจะทําการสรางลําดับรายการของขอบกพรองและจํานวนที่จะทําการเติมลงในรหัส

ตนฉบับเพื่อดําเนินการเติมความผิดพลาดลงในรหัสตนฉบับจนกวาจะครบตามจํานวนที่ตองการ 

ดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 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 โหลดขอกําหนดความผิดพลาดและเริ่มการทํางาน 
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3) แปลงรหัสตนฉบับเปนโครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรม จากกรอบการทํางาน

ของEclipse AST นั้นเราสามารถเรียกใชงานคลาส ASTParser เพื่อใหทําการแปลงรหัสตนฉบับไป

เปนโครงสรางตนไมไวสําหรับเปลี่ยนแปลงโครงสรางการทํางาน โดยมีรายละเอียดการทํางานดัง

รหัสตัวอยางในรูปที่ 3.11 ดังนี้  
                    Document d = new Document(new String(workCodeDocument.get())); 

 CompilationUnit ast = ASTParserService.parse(d); 

 ast.recordModifications(); 

รูปที่ 3.11 การแปลรหัสตนฉบับของโปรแกรมใหอยูในรูปแบบโครงสรางตนไม 

4) คนหาโครงสรางที่ เขาเงื่อนไข ในการทํางานกับโครงสรางตนไมไวยากรณเชิง

นามธรรมของ Eclipse นั้นจะสามารถคนหารูปแบบของปมในตนไมที่มีโครงสรางตามที่ตองการได

โดยอาศัยการสํารวจของ ASTVisitor โดยจะสํารวจลงไปตามลําดับของปมในตนไมเมื่อพบปมของ

โครงสรางตนไมที่เขาเงื่อนไขจะใหทําการจดจําตําแหนงไวสําหรับนําไปใชในขั้นตอนการกลายรหัส 

ผลที่ไดคือรายการโยงของปมในโครงสรางตนไมไวยากรณที่มีรูปแบบเหมาะสมกับการเติมความ

ผิดพลาดโดยมีรายละเอียดการทํางานดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 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 คนหาโครงสรางที่เขาเงื่อนไข 

5) แกไขโครงสรางตนไมไวยากรณของโปรแกรม จากตําแหนงของโครงสรางตนไมที่มี

รูปแบบที่เหมาะสมตามที่ตองการทั้งหมดที่ไดจดจําไวจากขั้นตอนที่ผานมา ระบบจะทําการสุม

เลือกจุดที่จะทําการเติมขอบกพรองลงไปโดยการแกไขโครงสรางตนไมไวยากรณเพื่อใหเกิด

ขอผิดพลาดโดยมีรายละเอียดการทํางานดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 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 แกไขโครงสรางตนไมไวยากรณของโปรแกรม 
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6) แปลงโครงสรางตนไมไวยากรณที่ถูกแกไขแลวกลับสูรหัสตนฉบับ โดยอาศัยการ

ทํางาน ASTParser  

7) ทดสอบการเกิดความผิดพลาด เพื่อใหเกดิความม่ันใจวาการเปลี่ยนแปลงทีเ่กิดขึน้ใน

แตละจุดนัน้กอใหเกิดขอบกพรองขึ้นในโปรแกรม เปนการปองกันมิใหเกิดการแกไขที่สมมูลกับรหัส

ตนฉบับเดิม โดยอาศัยโปรแกรมทดสอบการทํางานของโปรแกรมที่อาจารยผูสอนเปนผูเขียนขึ้น 

และโปรแกรมนี้จะถูกนําไปใชอีกครั้งในการทดสอบการทํางานของโปรแกรมภายหลังจากที่

นักเรยีนไดทําการแกไขความผิดพลาดตางๆที่ไดเติมลงไปในโปรแกรมเพื่อไวใชยนืยนัวาโปรแกรม

ไดถูกแกไขโดยสมบูรณ 

8) จดจําลักษณะความผิดพลาดที่ไดแกไขไป หลังจากการทดสอบและตรวจพบวาเกิด

ความผิดพลาดข้ึนจริงจะทําการจดจําลักษณะขอบกพรองที่ไดแกไขไปเพื่อนําไปใชในการแกไขอีก

ทีในตอนสุดทายโดยมีรายละเอียดการทํางานดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 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 การแปลงโครงสรางกลับสูรหัสตนฉบับและการทดสอบการทํางานและบันทึกการ

ลักษณะขอผิดพลาดที่ไดแกไขไป 

9) ตรวจสอบความครบถวนตามขอกําหนด ในการสรางแบบฝกหัดนั้นอาจมีบริเวณของ

รหัสตนฉบับหลายบริเวณหรืออาจมีความตองการในการเติมความผิดพลาดหลายๆลักษณะ โดย

อาจตองการใหเกิดขอบกพรองในแตละลักษณะมากกวาหนึ่งครั้งในรหัสตนฉบับของโปรแกรม จึง

ตองมีการตรวจสอบเพื่อใหการดําเนินการแกไขเปนไปอยางครบถวน 

10)  รวมรวมและแกไขความผิดพลาดทั้งหมดตามที่ไดจดจําไว หลังจากการตรวจสอบวา

ไดดําเนินการเติมความผิดพลาดลงในรหัสตนฉบับของโปรแกรมทีละจุดและทดสอบความ

ผิดพลาดเหลานั้นอยางครบถวนแลว ระบบจะทําการรวบรวมขอมูลจากที่ไดจดจําไวในขั้นตอนที่ 7 

แลวเติมความผิดพลาดทั้งหมดเหลานั้นลงไปในโปรแกรมในลักษณะและตําแหนงเดิม บน

โครงสรางของตนไมไวยากรณ ตนฉบับ  
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11) แปลงรหัสตนฉบับจากโครงสรางตนไมไวยากรณกลับสูรหัสตนฉบับ เชนเดียวกับ

ขั้นตอนที่ 5 แตจะกระทําการแปลงโครงสรางตนไมไวยากรณที่ไดดําเนินการแกไขตามขอกําหนด

ความผิดพลาดทั้งหมด ซึ่งจะถูกดําเนินการภายใตเมท็อด realModify()หลังจากนั้นจะทําการ

แปลงโครงสรางตนไมไวยากรณที่ไดรับการแกไขกลับสูรหัสตนฉบับ เพื่อนําใชเปนแบบฝกหัดและ

ขอสอบตอไป  

3.3.2 ขั้นตอนในการทํางานรวมกันของ Visitor และ Modifier 

 ในการทํางานรวมกันของ Visitor และ Modifier นั้นจะเปนการรวมกันในการทําหนาที่เพื่อ

หารูปแบบและทําการแกไขเพื่อใหเกิดขอบกพรองตางๆตามที่นักพัฒนาไดวิเคราะหไวสําหรับ

ขอบกพรองแตละชนิด ทําใหการทํางานของ Visitor และ Modifier ยอมแตกตางกันไปตามแตและ

ลักษณะของขอบกพรอง ซึ่งในที่นี้จะขออธิบายการทํางานโดยยกตัวอยางการแกไขรหัสตนฉบับ

เพื่อกอใหเกิดการความผิดพลาดเนื่องจากการยายขอความสั่งภายใน else ออกจาก ขอความ 

if...else ดังตัวอยางในรูปที่ 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 รหัสตนฉบับกอนการแกไข รูปที่ 3.15.ข รหัสตนฉบบัหลังการแกไข 

โดยการทํางานของ Visitor และ Modifier จะเริ่มตนการทํางานหลังจากการแปลงรหัสตนฉบับของ

โปรแก รมให อยู ใน รูปแบบของ โครงสรางตนไม ไวยาก รณ โดยการ เรียก ใช งานคําสั่ ง 

ASTParserService.parse(<Document>)โดย ASTParser จะคืนโครงสรางของตนไม

ไวยากรณของรหัสตนฉบับออกมาในรูปแบบของ CompilationUnit ซึ่งเปนรากของโครงสราง

ตนไม ดังรูปที่ 3.16 และหลังจากไดโครงสรางตนไมมาแลวจะมีรายละเอียดขั้นตอนในการเติม

ขอบกพรองดังนี้ 
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รูปที่ 3.16 โครงสรางตนไมไวยากรณเชิงนามธรรมของรหสัตนฉบับ 

1) การคนหาและสํารวจโครงสรางตนไมไวยากรณ การคนหาและสํารวจโครงสรางตนไม

นั้นมีจุดประสงคเพื่อหารูปแบบของโครงสรางที่เหมาะสมและสอดคลองสําหรับแกไขเพื่อใหเกิด

ขอบกพรองตามที่นักพัฒนาไดวิเคราะหไว ดังเชนในตัวอยางนี้จะเปนการหาโครงสรางของ

ขอความ if…else  โดยที่กลุมของขอความภายใต else นั้นจะตองมากกวา1ขอความ ดังตัวอยาง

รหัสเมท็อด visit() ของคลาส Visitor ในตัวอยางที่ 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) รูปแบบทั้งหมดที่เปนไปตามเงื่อนไขสําหรับการเพิ่มเติมขอบกพรองที่ไดจากการคนหา

ในโครงสรางตนไมไวยากรณ จะถูกบันทึกตําแหนงของปมลงในลําดับรายการโยงตัวอยางการ

ทํางานมีขั้นตอนดังรูปที่ 3.18 

 

รูปที่ 3.18 ตําแหนงของปมทั้งหมดที่มีรูปแบบตามเงื่อนไขที่กําหนดจะถูกบนัทึกลงรายการโยง 

3) หลังจากไดตําแหนงทั้งหมดของปมที่เปนไปตามเงื่อนไขแลวจะทําการสงตอตําแหนง

เหลานี้ใหกับ Modifier ผานทาง EnbuggerManager ซึ่ง EnbuggerManager จะทําการสุม

ตําแหนงที่จะทําการแกไขใหกับ Modifier และให Modifier เขาทําการแกไขโดยมีรายละเอียดดัง

รหัสตัวอยางในรูปที่ 3.19 โดยผลที่ไดจะทําใหโครงสรางตนไมของรหัสตนฉบับเปลี่ยนแปลงไปดัง

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) เมื่อไดโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงแลวก็จะทําการแปลงโครงสรางกลับสูรหัสตนฉบับซึ่ง

จะเกิดขอบกพรองขึ้นตามที่ตองการพรอมสําหรับการนําไปทดสอบกอนนําไปใชเปนแบบฝกหัด

ตอไป โดยจะไดผลดังรูปที่ 3.20 

 

รูปที่ 3.20 การแกไขโครงสรางตนไมของเมท็อด modify ของคลาส Modifierและการแปลงกลับ 

3.4 การใชงาน 

จากการพัฒนาระบบผูวิจัยไดทําการพัฒนาระบบขึ้นบนโปรแกรมภาษาจาวา และ

รวบรวมไวเปนโปรแกรมสําเร็จเพื่อใหงายแกการใชงาน การส่ังการเพื่อใหระบบทํางานสามารถทํา

ไดโดยใชคําสั่งที่มีโครงสรางดังนี้ 

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

1. <JDK Java> เปนคําสั่งในการเรยีก java.exe JDK environment 

2. <class path> เปนตําแหนงไฟลของระบบที่จะใชในการประกอบการทํางานของระบบ

การเติมขอบกพรองอัตโนมัติรวมถึงตําแหนงไฟลของระบบการเติมขอบกพรองอัตโนมัตินี้

ดวย 

3. <properties> เปนคุณสมบัติที่จะตองระบุเพื่อใชในการทํางานสําหรับการเติมขอบกพรอง

ลงในรหัสตนฉบับประกอบดวย 

-DsourceFile ใชในการระบุตําแหนงของไฟลรหัสตนฉบับของโปรแกรมภาษาจาวาที่

ตองการเติมขอบกพรอง 

-DmodConf ใชในการระบุตําแหนงของไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่ใชเปนขอมูลใน

การเติมความผิดพลาด 

-DclassDestinationFolder ตําแหนงที่ ใช ในการวางไฟลที่ ไดจากการแปลผลของ

โปรแกรม เพื่อใชในการทดสอบการทํางานขณะเติมขอบกพรองลงในโปรแกรม 
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-DclassPath เปนตําแหนงเพิ่มเติมสําหรับไฟลประกอบการทํางานของโปรแกรมที่จะทํา

การเติมขอบกพรอง 

-DtesterJar เปนตําแหนงของโปรแกรมที่ใชในการทดสอบการทํางานของโปรแกรมที่

ตองการเติมขอบกพรอง 

 

 
รูปที ่3.21 ตัวอยางการใชงานโปรแกรมโดยการเรยีนใชงานผาน commandline 
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บทที่  4 

การพัฒนาสวนเติมความผิดพลาดอัตโนมัติ 

จากการวิเคราะหและออกแบบการทํางานในบทที่ 3 และ ขอมูลลักษณะความผิดพลาดตางๆ

ที่มักเกิดขึ้นอยางบอยครั้งกับนักเรียนที่ไดมีการรายงานถึงในตัวอยางเอกสารและรายงานการวิจัย

ในบทที่ 2 สามารถนํามาพัฒนาเปนโปรแกรมเพื่อใหบริการการเติมความผิดพลาดแบบอัตโนมัติ 

จากลักษณะของขอบกพรองแบบตางๆโดยไดแบงลักษณะของขอบกพรองที่จะทําการเติมลงใน

รหัสตนฉบับไวเปนขอบกพรองทั่วไปและกลุมของขอบกพรอง ซึ่งลักษณะของขอบกพรองตางๆ

เหลานี้จะถูกนําไปใชในไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่มีโครงสรางเปน xml เพื่อการระบุขอบเขต

และลักษณะของความผิดพลาดที่จะเติมลงไปในรหัสตนฉบับใหเปนไปตามวัตถุประสงคในการ

เรียนการสอน โดยจะมีรายละเอียดดังนี้คือ 

4.1. ขอบกพรองทั่วไป   

ขอบกพรองทั่วไปเปนขอบกพรองในแตละลักษณะที่มักเกิดขึ้นเปนประจําในการเรียนการสอน

วิชาการเขียนคอมพิวเตอรระดับพื้นฐานที่ไดรวบรวมจากรายงานตางๆ ซึ่งไดทําการแบงเปนระดับ

ยอยๆไดอีกสามระดับคือ ความขอบกพรองทั่วไปในระดับเมท็อดเปนขอบกพรองที่เกิดขึ้นบอยครั้ง

ที่สุดในการเรียนการสอน ขอบกพรองทั่วไปในระดับคลาส และขอบกพรองพิเศษจากโครงสราง

ภาษาจาวา โดยจะมีรายละเอียดของขอบกพรองตางๆดังนี้ 

4.1.1 ขอบกพรองทั่วไปในระดับเมท็อด 

ขอบกพรองทั่วไปในระดับเมท็อดเปนลักษณะขอบกพรองที่พบบอยครั้งที่สุดในการเรียนการ

สอนการเขียนโปรแกรมระดับพื้นฐานเปนขอบกพรองที่มีความซับซอนนอย มักเกิดขึ้นภายในเมท็

อดเทานั้น ไมไดมีความเกี่ยวพันกับโครงสรางของคลาส โดยมีลักษณะขอบกพรองในระดับนี้

ทั้งหมด 6 กลุมลักษณะคือ 

1) ขอบกพรองที่เกี่ยวของกับคาของตัวเลขและคาคงที่ 

2) ขอบกพรองที่เกี่ยวของกับตัวดําเนินการ 

3) ขอบกพรองที่เกี่ยวของกับตัวแปร 

4) ขอบกพรองที่เกี่ยวของกับนิพจน(expression) 

5) ขอบกพรองที่เกี่ยวของกับขอความสั่ง(statement) 

6) ขอบกพรองที่เกี่ยวกับโครงสรางของเมท็อด 
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4.1.1.1 ขอบกพรองที่เกี่ยวของกับคาตัวเลขและคาคงที ่

 ขอบกพรองที่ เกี่ยวของกับตัวเลขและคาคงที่ เปนขอบกพรองทั่วไปที่ เกิดจากแกไข

เปลี่ยนแปลงคาตัวเลขคงที่ตางๆ และการใชรูปแบบของตัวตัวเลขผิดรูปแบบ ทั้งตัวเลขที่เปน

จํานวนเต็มและเลขทศนิยม โดยจะมีการดําเนินการเปลี่ยนแปลงดังตารางที่ 4.1 

 ตารางที่ 4.1 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับคาคงที่ 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

1) การดําเนนิการเปล่ียน

คาคงที่ตางๆใหมีคา

เปลี่ยนแปลงไปเลก็นอย 

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 ขอบกพรองที่เกี่ยวของกับตัวดําเนินการ 

ขอบกพรองทั่วไปที่เกี่ยวของกับตัวดําเนินการเปนขอพรองที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใชตัว

ดําเนินการตางๆผิดพลาด ซึ่งเกิดจากการเพิ่มตัวดําเนินการบางตัวหรือลบตัวดําเนินการบางตัว

ออกไปเชน ตัวดําเนินการทางเลขคณิตแบบเอกภาค(-) และตัวดําเนินการทางตรรกะแบบเอกภาค

(!) การแกไขตัวดําเนินการในลักษณะตางๆเชน ตัวดําเนินการทางเลขคณิตแบบทวิภาค ตัว

ดําเนินการเลื่อนบิต ตัวดําเนินการเปรียบเทียบและความสัมพันธ  ตัวดําเนินการทางตรรกะ และ

ตัวดําเนินการการกําหนดคา โดยจะมีรายละเอียดการดําเนินการเปลี่ยนแปลงดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับตัวดําเนินการ 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

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

แบบยอ ML_ArShOp 

(METHOD_LEVEL_ 

ARITHMETIC_SHORT_ 

OPERATOR) 

a++; 

b--; 

++a; 

b++; 
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ตารางที่ 4.2 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับตัวดําเนินการ

(ตอ) 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

4) การดําเนนิการเปล่ียนตัว

ดําเนินการกําหนดคาทาง

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

ดําเนินการกําหนดคาทาง

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   

ตัวดําเนนิการกําหนดคา

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 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับตัวดําเนินการ

(ตอ) 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

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 ขอบกพรองที่เกี่ยวของกับตัวแปร 

ขอบกพรองทั่วไปที่เกี่ยวของกับตัวแปรเปนความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

คาเริ่มตนของตัวแปรทั้งจากการเพิ่มเขาหรือลบคาตั้งตนเหลานั้นออก การเปลี่ยนแปลงชนิดของตวั

แปรในการประกาศ หรือการเปลี่ยน  ตัวแปรดวยตัวแปรอ่ืนๆที่มีชนิดของตัวแปรเหมือนกันสามารถ

ทําใหเกิดการทํางานที่ผิดพลาด โดยจะมีการดําเนินการเปลี่ยนแปลงดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับตัวแปรตางๆ 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

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) การดําเนนิการเพิ่มคา

เริ่มตนใหกบัตัวแปรชนิด

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) การดําเนนิการตัดคาเริ่มตน

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) การดําเนนิการแกไขชนิดตัว

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; 
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ตารางที่ 4.3 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับนิพจนตางๆ 

(ตอ) 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

5) การดําเนนิการตัดคาเริ่มตน

ของตัวแปรที่ไมใชชนิด

พื้นฐาน ML_NPrCoInDe 

(METHOD_LEVEL_ 

NONPRIMITIVE_ 

CONSTANT_INITIALIZE _ 

DELETION) 

CA a=new CA(); CA a; 

4.1.1.4 ขอบกพรองที่เกี่ยวของกับนิพจน (expression) 

ขอบกพรองทั่วไปที่เกี่ยวของกันการทํางานของนิพจนเปนความผิดพลาดที่เกี่ยวของกับนิพจน

แบบตางๆเชน นิพจนการคํานวณคาทางเลขคณิต นิพจนการเรียกการทํางานของเมท็อด นิพจน

การเขาถึงตําแหนงขอมูลในอารเรย ซึ่งเปนความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจาก เพิ่มเติม แกไขเปลี่ยนแปลง 

สลับสับเปลี่ยนหรือลบขอความบางขอความออกเพื่อใหเกิดการประเมินคาของนิพจนที่ผิดพลาด 

โดยจะมีการดําเนินการเปลี่ยนแปลงดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับนิพจนตางๆ 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

1) การดําเนนิการลบนพิจนการ

เปลี่ยนแปลงชนิดขอมูลแบบ

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 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับนิพจนตางๆ 

(ตอ) 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

2) การดําเนนิการตัดคําสําคญั 

thisดานหนาตัวแปรออก 

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 

ดานหนาตัวแปร

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 ดานหนา  เมท็อด

ออก ML_SuMeAcDe 

(METHOD_LEVEL_ 

SUPER_METHOD_ 

ACCESS_DELETION) 

super.methodA(); methodA(); 

5) การดําเนนิการตัดคําสําคญั 

super ดานหนาตัวแปรออก 

ML_SuFiAcDe (METHOD 

_LEVEL_SUPER_FIELD_ 

ACCESS_DELETION) 

super.memberA=a; memberA=a; 
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ตารางที่ 4.4 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับนิพจนตางๆ 

(ตอ) 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

6) การดําเนนิการสลับ

พารามิเตอรในการเรียกใช

งานเมท็อด ML_MeInPaSw 

(MEHTOD_LEVEL_ 

METHOD_INVOCATION_ 

PARAMETER_SWAPPING) 

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

7) การดําเนนิการแกไขการ

เรียกเมท็อดโดยไมมกีารรับ

คา ML_FlMeIn (METHOD 

_LEVEL_FLOATING 

_METHOD_INVOCATION) 

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

8) การดําเนนิการแกไขการ

เขาถึงอารเรย ML_ArAcCh 

(METHOD_LEVEL_ 

ARRAY_ACCESS_ 

CHANGING) 

a[i]; 

a[i]; 

a[i+1]; 

a[i-1]; 

9) การดําเนนิการสลับการ

เขาถึงอารเรย ML_ArAcSw 

(METHOD_LEVEL_ 

ARRAY_ACCESS_ 

SWAPPING) 

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

10) การดําเนนิการแกไขนิพจน

เพิ่มคา 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 ความผิดพลาดที่เกี่ยวของกับขอความสั่ง 

ขอบกพรองทั่วไปที่เกี่ยวของกับการทํางานของขอความสั่งเปนความผิดพลาดที่เกี่ยวของกับ

ขอความสั่งหรือโครงสรางของขอความสั่งแบบตางๆเชน if…else, switch, for, do, 

while ,break ,return หรือขอความการเรียกใชงานเมท็อด ซึ่งเปนความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการ

แกไขเปลี่ยนแปลง สลับสับเปลี่ยนหรือลบขอความสั่งบางขอความออก โดยจะมีการดําเนินการ

เปลี่ยนแปลงดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับขอความสั่ง

ตางๆ 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

1) การดําเนนิการแกไขลําดับ

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

ขอความ 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) การดําเนนิการลบขอความ

สั่งหยุดในขอความ    

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 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับขอความสั่ง

ตางๆ (ตอ) 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

4) การดําเนนิการลบวงเล็บปก

กาจากขอความสั่งของ 

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) การดําเนนิการสลับกลุม

ขอความภายใน ขอความสั่ง

ของif…else  ML_If2StCh 

(METHOD_LEVEL_IF2_ 

STATEMENT_CHANGING) 

if(<condition1>){ 

  <statement1>  

}else{ 

  <statement2> 

} 

if(<condition1>){ 

  <statement2>  

}else{ 

  <statement1> 

} 

6) การดําเนนิการลบขอความ 

else จากขอความ  if…else 

ที่ซอนกนัหลายๆชั้นของ 

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) การดําเนนิการลบขอความ

หยุดจากขอความการวนซ้ํา

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 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับขอความสั่ง

ตางๆ (ตอ) 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

8) การดําเนนิการลบขอความ

การประเมินคาตางๆจาก

ขอความการวนซ้ําของ 

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

ขอความการวนซ้ําของ for 

จาก ML_ItFoStCh 

(METHOD_LEVEL_ 

ITERATE_FOR_ 

STRUCTURE_CHANGING) 

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

   ... 

} 

 

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

   ... 

} 

 

while(...){ 

   ... 

} 

 

do{ 

   ... 

}while(...) 

 

10) การดําเนนิการเปล่ียน

ขอความการวนซ้ําของ 

do..while จาก 

ML_ItDoStCh (METHOD 

_LEVEL_ITERATE_ 

DO_STRUCTURE_ 

CHANGING) 

do{ 

   <statements>  

}while(...) 

 

do{ 

   <statements>  

}while(...) 

 

for(;...;){ 

   <statements>  

} 

 

while(...){ 

   <statements>  

} 

 

 

11) การดําเนนิการเปล่ียน

ขอความการวนซ้ําของ 

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 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับขอความสั่ง

ตางๆ (ตอ) 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

12) การดําเนนิการสลับ

ขอความในML_StSeSw 

(METHOD_LEVEL_ 

STATEMENT_ 

SEQUENCE_ SWAPPING) 

f(a); 

a=b+c; 

a=b+c; 

f(a); 

 

13) การดําเนนิการลางการคนื

คาเปนคามาตรฐานของ

ขอมูลชนิดพื้นฐานจาก 

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) การดําเนนิการลางการคนื

คาเปนคามาตรฐานของ

ขอมูลชนิดวัตถจุาก 

ML_ReNPrRe (METHOD 

_LEVEL_RETURN_NONP

RIMITIVE_REMOVING) 

Object getO (){ 

   return a; 

} 

Object getO (){ 

   return null; 

} 

15) การดําเนนิการเปล่ียนตัว

แปรในการคนืคาขอมูล

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 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับขอความสั่ง

ตางๆ (ตอ) 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

16) การดําเนนิการเปล่ียนตัว

แปรในการคนืคาขอมูล

ชนิดวัตถุใน ML_ReNPrCh 

(METHOD_LEVEL_ 

RETURN_NONPRIMITIVE

_CHANGING) 

A getObject(){ 

 return a; 

} 

A getObject(){ 

 return childOfA; 

} 

17) การดําเนนิการลบขอความ

การคืนคาบางอันออกจาก

เมท็อดใน ML_ReStDe 

(METHOD_LEVEL_ 

RETURN_STATEMENT_ 

DELETION) 

A getObject(){ 

   ... 

   return a1; 

   ... 

   return a2; 

} 

A getObject(){ 

   ... 

   ... 

   return a2; 

} 

18) การดําเนนิการลบขอความ

การเรียกใชงานของเมท็อด

ออกจากการทํางานใน  

ML_MeInStDe(METHOD 

_LEVEL_METHOD 

_INVOCATION_ 

STATEMENT_DELETION 

<statement1> 

 method(); 

<statement2> 

<statement1> 

<statement2> 

19) การดําเนนิการลบขอความ

การเรียกใชงานของเมท็อด

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 ความผิดพลาดที่เกี่ยวของกับโครงสรางเมท็อด 

ความบกพรองทั่วไปที่เกี่ยวของกับโครงสรางของเมท็อดเปนความผิดพลาดที่เกิดจากการแกไข

โครงสรางสรางของเมท็อดทําใหโครงสรางของเมท็อดเปลี่ยนไปนํามาซึ่งการทํางานที่ผิดพลาด

อยางเชนการเปลี่ยนชนิดของการคืนคาของเมท็อดโดยจะมีรายละเอียดการดําเนินการ

เปลี่ยนแปลงดังตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองที่เกี่ยวของกับโครงสรางของ

เมท็อด 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

1) การดําเนนิการแกไขโดย

การยกเลกิการคืนคาของ

เมท็อดใน ML_ReMeDe 

(METHOD_LEVEL_ 

RETURN_METHOD_ 

DELETION) 

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

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

2) การดําเนนิการแกไขเมท็อด

ตัวสราง(constructor)ให

กลายเปนเมท็อดทั่วไปที่ไม

มีการคืนคา ML_CoToMe 

(METHOD_LEVEL_ 

CONSTRUCTOR_TO_ 

METHOD) 

ClassA(){ 
   ... 
} 

void ClassA(){ 
   ... 
} 

3) การดําเนนิการสลับ

พารามิเตอรของเมท็อด

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 ขอบกพรองทั่วไปในระดับคลาส 

ขอบกพรองทั่วไปในระดับการทํางานของคลาสเปนลักษณะขอบกพรองที่มักเกิดขึ้นภายใน

คลาสที่มีความเกี่ยวพันธกับโครงสรางของคลาสและเปนลักษณะความผิดพลาดในระดับคลาสที่

มักเกิดขึ้นบอยครั้ง เชนความผิดพลาดในการใชคําสําคัญที่ใชควบคุมการเขาถึงขอมูลเชน public, 

protect คําสําคัญ static หรือเรื่องอื่นๆในสวนที่เปนสมาชิกตัวแปรและสมาชิกเมท็อดของคลาส

โดยจะเปนการเพิ่มเติม ตัดขอความบางขอความหรือแกไขเปลี่ยนแปลงขอความตางๆ เพื่อให

สงผลกระทบกับโครงสรางการทํางานของคลาส โดยจะมีรายละเอียดการดําเนินการเปลี่ยนแปลง

ดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองในระดับคลาส 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

1) การดํ า เ นิ น การแก ไขคํ า

สําคัญควบคุมการเขาถึ ง

ขอมูลใน CL_FiAcMoCh 

(CLASS_LEVEL_FIELD_ 

ACCESS_MODIFIER_ 

CHANGING) 

public int a; 

protected int b; 

private int a; 

public int b; 

2) การดําเนนิการลบคาเริ่มตน

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

สําคัญควบคุมการเขาถึ ง

เมท็อดใน CL_MeAcMoCh 

(CLASS_LEVEL_ 

METHOD_ACCESS_ 

MODIFIER_CHANGING) 

public int m1(){ 

   ... 

} 

protected int m2{ 

   ... 

} 

private int m1(){ 

   ... 

} 

public int m2{ 

   … 

} 
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ตารางที่ 4.7 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองในระดับคลาส (ตอ) 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

4) การดําเนินการลบคําสําคัญ 

static ออกจากขอมูลของ

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

สวนตอประสานของคลาส

ใน CL_MiExIn (CLASS_ 

LEVEL_EXTEND_ 

INTERFACE_DELETION) 

class a 

implements 
In1,In2{ 

 ... 

} 

class a 

implements In2 { 

 ... 

} 

4.1.3 ขอบกพรองพิเศษจากโครงสรางของภาษาจาวา 

ภาษาจาวาเปนภาษาคอมพิวเตอรเชิงวัตถุที่มีวิธีการในการดําเนินการทํางานของโปรแกรม

บางอยางที่เปนเอกลักษณเชนการเปรียบเทียบความเทากันของวัตถุ การเรียกของความยาวของ

สายอักขระ หรือการใชงานเมท็อดของคลาสมาตรฐานของจาวา การเขาใจเอกลักษณเหลานี้ผิด

ยอมนํามาซึ่งความผิดพลาดในแบบตางๆ โดยจะมีรายละเอียดการดําเนินการเปลี่ยนแปลงดัง

ตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 การดําเนินการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดขอบกพรองในลักษณะพิเศษ 

ชนิดขอบกพรองที่ดําเนินการ ตัวอยางรหัสตนฉบับกอนแกไข ตัวอยางรหัสตนฉบับหลังแกไข 

1) การดําเนนิการแกไขการ

เรียกใชเมท็อด 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) การดําเนนิการแกไขการ

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); 



                                                                                                                                                                

                                                                                                                             

63 

 

 

4.2 กลุมความบกพรอง 

กลุมของความผิดพลาดนี้จะเปนการรวบรวมลักษณะของความผิดพลาดแตละลักษณะที่มัก

เกิดขึ้นดวยกัน หรือ มีความคลายคลึงกัน เขามารวมกันไวเปนกลุมๆเพื่อใหงายแกการใชงาน ซึ่งได

ทําการรวบรวมไวทั้งหมด 35 ลักษณะ โดยมีรายละเอียดดังนี้คือ 

4.2.1) METHOD_LEVEL_PRIMITIVE_NUMBER_MODIFICATION สามารถเรียกใช

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_PrNuMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดจากการแกไขรูปแบบ

ของตัวเลขเพื่อใหเกิดขอผิดพลาด โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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

เรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_PrCoMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดจากการแกไข

ขอมูลชนิดพื้นฐานตางๆเพื่อใหเกิดขอผิดพลาด โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_PrInMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดจากการแกไขการ

กําหนดคาตั้งตนใหกับตัวแปรพื้นฐาน โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_PrVaMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดกับตัวแปรชนิดพื้นฐาน

ทั้งจากการแกไขคาตั้งตนของขอมูลแกไขชนิดของขอมูล หรือการสับเปลี่ยนตัวแปรชนิดพื้นฐาน 

โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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 สามารถเรียกใชโดย

ระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_PrDaMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่ เกิดขึ้นจากการแกไข

เปลี่ยนแปลงขอมูลหรือตัวแปรชนิดพื้นฐาน โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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 สามารถเรียกใชโดย

ระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_VaDaMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับการใชงานตัวแปร

ในลักษณะตางๆ โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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

เรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_ArOpMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการ

แกไขเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางคณิตศาสตรไดแกตัวดําเนินการ +, -, * ,/ ,++ และ— โดย

ประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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

เรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_ArExMo เปนกลุมขอผิดพลาดที่เกิดจากการแกไข 
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นิพจนการประเมินคาทางเลขคณิตซึ่งจะรวมทั้งตัวดําเนินการทางคณิตศาสตร โดยประกอบดวย

ลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_LoCoMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่ เกิดจากการแกไข

เปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางตรรกะโดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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 

ใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_LoExMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดจากการแกไข

เปลี่ยนแปลงนิพจนทางตรรกะโดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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

เรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_BoExMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นบนนิพนจที่

มีการประเมินคาความจริง โดยรวมถึงการประเมินคาความสัมพันธในนิพนจดวย โดยประกอบดวย

ลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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 สามารถเรียกใชโดยระบุลงใน

ขอผิดพลาดเปน ML_AsOp เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับตัวดําเนินการในการกําหนดคา
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รูปแบบตางๆทั้งการกําหนดคาทางเลขคณิต การกําหนดคาทางตรรกะ การกําหนดาเลื่อนบิต โดย

ประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_TyExMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไข

เปลี่ยนแปลงที่สงผลกระทบตอชนิดของขอมูลในนิพจน เชนการลบการเปลี่ยนชนิดของขอมูล

(casting) หรือ การเปลี่ยนชนิดขอมูลของตัวแปร โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_ThExMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไข

นิพจนที่มีการเรียกใชคําสําคัญ this ในการเขาถึงสมาชิกขอมูลของคลาสจากการลบและเพิ่มคํา

สําคัญนี้ลงในนิพจน โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_SuExMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไข

เปลี่ยนแปลงนิพจนที่มีการใชคําพิเศษ super ในการเขาถึงสมาชิกขอมูลและสมาชิกเมท็อดของ

คลาสแม โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_CaMeMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไข

การเรียกใชงานเมท็อดในลักษณะตางๆเชน การสลับพารามิเตอรของเมท็อด หรือลบตัวแปรที่จะ

รับคาจากเมท็อดออก โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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 

สามารถเรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_ArAcExMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น

เนื่องจากการแกไขนิพจนในสวนที่มีการเขาถึงขอมูลของอารเรยโดยการเปลี่ยนคานิพจนทาง

คณิตศาสตร  หรือการสลับดัชนีสําหรับอารเรยหลายมิติ ซึ่งประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ  

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

เรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_UpExMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจาก 

การแกไขนิพจนการปรับคาใหเปนปจจุบัน โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_ArShOp : METHOD_LEVEL_ARTHMETIC_SHORT_OPERATOR 

2) ML_UpExCh : METHOD_LEVEL_UPDATE_EXPRESSION_CHANGING 

4.2.19) METHOD_LEVEL _EXPRESSION_MODIFICATION สามารถเรียกใชโดยระบุ

ลงในขอผิดพลาดเปน ML_ExMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่ เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไข

เปลี่ยนแปลงนิพจนตางในทุกๆลักษณะซึ่งประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_SwStMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไข
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เปลี่ยนแปลงโครงสรางของขอความสั่งที่เกี่ยวของกับขอความ switch ซึ่งประกอบดวยลักษณะ

ขอผิดพลาดคือ 

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

ระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_IfStMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่ เกิดขึ้นเนื่องจากแกไข

เปลี่ยนแปลงโครงสรางของขอความสั่งที่เกี่ยวของกับขอความ if และ if…else  โดยประกอบดวย

ลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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 สามารถเรียกใชโดยระบลุงใน

ขอผิดพลาดเปน ML_DeMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไขเปลี่ยนแปลง

โครงสรางของขอความที่เกี่ยวกับขอความการตัดสินใจทั้งจากขอความ switch, if และ if… else 

โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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 สามารถเรียกใชโดยระบุลง

ในขอผิดพลาดเปน ML_ItMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไขเปลี่ยนแปลง

ขอความสั่งที่เกี่ยวของกับขอความคําสั่งการวนซ้ําทั้งหมาด โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาด

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

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_RePrMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไข

เปลี่ยนแปลงขอความการคืนคาของเมท็อดแบบพื้นฐานในลักษณะตางๆ โดยประกอบดวย

ลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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

เรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_NRePrMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจาก

การแกไขเปลี่ยนแปลงขอความการคืนคาของเมท็อดแบบวัตถุในลักษณะตางๆ โดยประกอบดวย

ลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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

โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_ReStMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากแกไข ลบ

ออก หรือเปลี่ยนแปลงตัวแปรของขอความสั่งที่เกี่ยวของกับขอความการคืนคาของเมท็อดใน

ลักษณะตางๆ ซึ่งประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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 สามารถเรียกใชโดยระบุ

ลงในขอผิดพลาดเปน ML_StMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่ เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไข

เปลี่ยนแปลงขอความสั่งในระดับเมท็อดทั้งหมด โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

1) ML_SwCaSw : METHOD_LEVEL_SWITCH_CASE_SWAPPING 

2) ML_SwCaDe : METHOD_LEVEL_SWITCH_CASE_DELETION 

3) ML_SwBrDe : METHOD_LEVEL_SWITCH_BREAK_DELETION 
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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

เรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML_MeStMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจาก

การแกไขเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเมท็อด โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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

ขอผิดพลาดเปน CL_FiMo เปนกลุมของขอผิดพลาดในระดับโครงสรางของคลาสที่เกิดขึ้นจากการ

แกไขคําสําคัญดานหนาการระกาศสมาชิกตัวแปรที่ ใช ในการเก็บขอมูลของคลาส โดย

ประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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

ขอผิดพลาดเปน CL_AcMo เปนกลุมของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไขเปลี่ยนแปลงคํา

สําคัญที่ใชระบุในการเขาถึงสมาชิกของคลาสทั้งสมาชิกเมท็อดและสมาชิกตัวแปรของคลาส โดย

ประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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

ขอผิดพลาดเปน CL_StMo เปนกลุมของขอผิดพลาดในระดับคลาสที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแกไข

โดยการเพิ่มหรือลบคําสําคัญ staticใหกับสมาชิกตัวแปรของคลาส โดยประกอบดวยลักษณะ

ขอผิดพลาดคือ 

1) CL_FiStMoDe : CLASS_LEVEL_FIELD_STATIC_MODIFICATION_DELETION 

2) CL_FiStMoIn :CLASS_LEVEL_FIELD_STATIC_MODIFICATION_INSERTION 

4.2.32) METHOD_LEVEL สามารถเรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ML เปนกลุม

ของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระดับเมท็อดทั้งหมดซึ่งเปนขอบกพรองที่มักพบเปนประจําในการเรียน

การสอนการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรระดับพื้นฐาน โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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 สามารถเรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน CL เปนกลุมของ

ขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระดับคลาส โดยประกอบดวยลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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 สามารถเรียกใชโดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน SP เปนกลุมของ

ขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับลักษณะเฉพาะของโปรแกรมคอมพิวเตอรภาษาจาวา โดยประกอบดวย

ลักษณะขอผิดพลาดคือ 

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 โดยระบุลงในขอผิดพลาดเปน ALL เปนกลุมของ

ขอผิดพลาดที่มีทั้งหมดในระบบ ซึ่งประกอบไปดวยขอบกพรองทั่วไปในระดับเมท็อด ขอบกพรอง

ในระดับคลาส และขอบกพรองพิเศษจากโครงสรางของภาษาจาวา รวม 60 ลักษณะ  

 

4.3 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาด 

เปนไฟลสําหรับใชในการระบุขอบเขต ชนิดของขอบกพรอง และจํานวนตําแหนงของ

ขอบกพรองแตละชนิดที่จะทําการเติมลงในรหัสตนฉบับ ซึ่งจะมีโครงสรางเปน XML เพื่อใหงายใน

การนําระบบไปใชงาน ซึ่ งโครงสรางของไฟลขอกําหนดความผิดพลาดจะประกอบดวย 

องคประกอบและคุณสมบัติตางคือ 

1. <modconf> เปนองคประกอบหลักที่ใชในการทํางานของระบบ องคประกอบนี้ไมมี

คุณสมบัติ เพราะเปนเพียงการกําหนดการเริ่มตนการทํางานเทานั้น  

2. <scope> เปนองคประกอบยอยของ <modconf> เปนองคประกอบที่ใชในการกําหนด

ขอบเขตของรหัสตนฉบับที่จะทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง ประกอบดวย คุณสมบัติ

สองอยางคือ  

2.1) className เปนคุณสมบัติที่ใชในการระบุชื่อคลาสในรหัสตนฉบับของ

โปรแกรมที่จะทําการแกไขเพิ่มเติมความผิดพลาด 

2.2) methodName เปนคุณสมบัติที่ใชในการระบุชื่อของเมท็อดของคลาสที่

ตองการทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง โดยจะตองระบุชื่อของเมท็อดแบบ

เต็มรูปแบบเนื่องจากในโปรแกรมภาษาจาวายอมใหเมท็อดสามารถมีชื่อ

เหมือนกันไดแตจะตองมีพารามิเตอรที่แตกตางกัน  

3. <modify> เปนองคประกอบยอยของ <scope> เปนองคประกอบที่ใชในการกําหนด

ชนิดและจํานวนของขอบกพรองที่ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับของโปรแกรม

ประกอบดวยคุณสมบัติ 
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3.1) modType เปนคุณสมบัติที่ใชในการระบุชนิดของขอบกพรองลักษณะตางๆที่

ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับเพื่อใหเปนไปตามจุดประสงคในการเรียนการ

สอน โดยสามารถระบุชนิดของขอบกพรองไดทั้งขอบกพรองแบบกลุมและ

ขอบกพรองแตละลักษณะ 

3.2) modNum เปนคุณสมบัติที่ใชในการระบุจํานวนของขอบกพรองที่ตองการเติม

ลงในรหัสตนฉบับของโปรแกรม ในแตละลักษณะที่ถูกกําหนดขึ้นในคุณสมบัติ 

modType 
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บทที่  5 

การทดสอบการทํางาน 

การทดสอบการทํางานของระบบผูวิจัยไดเลือกตัวอยางรหัสของโปรแกรมจากแบบฝกหัด

สําหรับการฝกปฏิบัติในการเรียนการสอนวิชาการทําโปรแกรมคอมพิวเตอร ของภาควิชา

วิศวกรรมศาสตร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และตัวอยางรหัสตนฉบับจาก

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

 5.1 การทดสอบการเตมิความผิดพลาดลงในโปรแกรม (ตัวอยางท่ี 1) 

การทดสอบการเติมความผิดพลาดนี้เปนตัวอยางการเติมความผิดพลาดลงในรหัส

ตนฉบับจากหนังสือ Java Examples in a Nutshell โดยจะไดแสดงไฟลขอมูลตางๆ ไดแกไฟลรหัส

ตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองประกอบดวย รหัสตนฉบับและหมายเหตุ

ประกอบการทํางานของโปรแกรม ไฟลขอกําหนดความผิดพลาด และไฟลรหัสตนฉบับหลังจาก

การแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองตามขอกําหนด 

5.1.1  ไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง โปรแกรมนี้เปนโปรแกรม

แสดงเลขลําดับฟโบนักชี 20 จํานวนแรกซึ่งไดมาจากการหาผลรวมของจํานวนกอนหนาสอง

จํานวนเขาดวยกัน โปรแกรมจะทํางานโดยการใชขอความการวนซ้ําเพื่อบวกตัวเลขกอนหนาสอง

ตัวเขาดวยกัน และจดจําไวและจะวนซ้ําไปเรื่อยๆจนไดลําดับฟโบนักซีที่ตองการ ซึ่งมีรายละเอียด

ดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 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 ไฟลรหัสตนฉบับซึ่งประกอบดวย และหมายเหตุประกอบการทํางานของตัวอยางที่ 5.1 

5.1.2 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่ใชในการเติมขอบกพรองลักษณะตางๆ ไฟล

ขอกําหนดความผิดพลาดนี้เปนไฟล xml โดยมีรายละเอียดดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 5.1.ข ซึ่ง

โครงสรางสมาชิกที่ประกอบดวย  

 scope ที่ระบุถึงบริเวณที่จะทําการเติมความผิดพลาด โดยมีการระบุคุณลักษณะเปน

คลาส Fibonacci  เมท็อด main 

  modify เปนสวนที่ใชระบุถึงคุณลักษณะของขอบกพรองตางๆและจํานวนจุดของความ

ของขอบกพรองที่ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับ เชน ตองการชนิดของขอบกพรองเปน 

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 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดของตัวอยางที่ 5.1 

5.1.3 ไฟลรหัสตนฉบับหลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองซึ่งจะพบเปนรหัสตนฉบับที่

เปลี่ยนแปลงไป ดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 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 ไฟลรหัสตนฉบับหลงัการแกไขและเลขแสดงตาํแหนงทีเ่ปลี่ยนแปลงของตัวอยางที่ 5.1 

 หลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองภายในขอบเขตของรหัสตนฉบับที่ไดกําหนดไวจะพบ

การเปลี่ยนแปลงในรหัสตนฉบับตามตําแหนงตางๆดังตอไปนี้  

1. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการในการเปรียบเทียบความสัมพันธและรูปแบบของการแสดง

เลขจํานวนเต็มจากขอกําหนดความผิดพลาด ชนิด ML_ReOp และ ML_InLiMiFo 

2. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิตแบบทวิภาคจากขอกําหนดความผิดพลาด

ชนิด ML_ArBiOp 

3. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการการกําหนดคาทางเลขคณิต จากขอกําหนดความผิดพลาด

ชนิด ML_AsArOp 

4. การเปลี่ยนแปลงสลับลําดับของขอความกําหนดคาและขอความอื่น จากขอกําหนด 

ML_StSeSw 

5.2 การทดสอบการเติมความผิดพลาดลงในโปรแกรม (ตัวอยางที่ 2) 

การทดสอบการเติมความผิดพลาดนี้เปนตัวอยางการเติมความผิดพลาดลงในรหัส

ตนฉบับจากแบบฝกหัดสําหรับการฝกปฏิบัติในการเรียนการสอนวิชาการทําโปรแกรมคอมพิวเตอร 

โดยจะไดแสดงไฟลขอมูลตางๆ ไดแกไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง

ประกอบดวย รหัสตนฉบับและหมายเหตุประกอบการทํางานของโปรแกรม ไฟลขอกําหนดความ

ผิดพลาด และไฟลรหัสตนฉบับหลังจากการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองตามขอกําหนด  

 

1 

2 

3 

4 
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5.2.1 ไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง รหัสตนฉบับของโปรแกรมนี้

เปนรหัสตนฉบับของโปรแกรมโปรแกรมที่ใชในการคํานวณจํานวนเวลาเปน ป เดือน วัน ชั่วโมง 

นาที และวินาที จากจํานวนวินาทีที่ไดกําหนด โปรแกรมจะทํางานโดยอาศัยการคํานวณคาทางเลข

คณิตแลวตอบคําตอบของเวลาที่คํานวณไดออกมาทางหนาจอ โดยมีรายละเอียดดังรหัสตัวอยาง

ในรูปที่ 5.2.ก 
import java.util.Scanner; 

 

public class Seconds { 

  // เขียนโปรแกรมเปลี่ยนจํานวนวินาทีเปนจํานวนปเดือนวันชั่วโมง 

  // ตัวอยางผลการทํางานของโปรแกรม 

  //     จํานวนวินาที = 1000000 

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

   //   หมายเหตุ 

  //     - เพื่อความงายให 1 เดือนมี 30 วัน 

  //     - ใชรูปแบบการแสดงผลดังตัวอยางขางบนน้ี อยาพิมพขาดหรือเกินจากที่กําหนด 

  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 ไฟลรหัสตนฉบับซึ่งประกอบดวย และหมายเหตุประกอบการทํางานของตัวอยางที่ 5.2 
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5.2.2 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่ใชในการเติมขอบกพรองลักษณะตางๆ โดยมี

โครงสรางสมาชิกที่ประกอบดวย สมาชิก scope ที่ระบุถึงบริเวณที่จะทําการเติมขอบกพรองซึ่ง

ระบุเปนคลาส Seconds ในตําแหนงเมท็อด main และมีสมาชิก modify เปนสวนที่ใชกําหนด

คุณลักษณะของขอบกพรองชนิดตางๆและจํานวนจุดของขอบกพรองที่ตองการเติมลงในรหัส

ตนฉบับดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 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 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดของตัวอยางที่ 5.2 

5.2.3 ไฟลรหัสตนฉบับหลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองซึ่งจะพบเปนรหัสตนฉบับที่

เปลี่ยนแปลงไป ดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 5.2.ค 
import java.util.Scanner; 

 

public class Seconds { 

  // เขียนโปรแกรมเปลี่ยนจํานวนวินาทีเปนจํานวนปเดือนวันชั่วโมง 

  // ตัวอยางผลการทํางานของโปรแกรม 

  //     จํานวนวินาที = 1000000 

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

   //   หมายเหตุ 

  //     - เพื่อความงายให 1 เดือนมี 30 วัน 

  //     - ใชรูปแบบการแสดงผลดังตัวอยางขางบนน้ี อยาพิมพขาดหรือเกินจากที่กําหนด 

 

  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 ไฟลรหัสตนฉบับหลงัการแกไขและเลขแสดงตาํแหนงที่มกีารเปลีย่นแปลง 

หลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองภายในขอบเขตของรหัสตนฉบับที่ไดกําหนดไวจะพบการ

เปลี่ยนแปลงในรหัสตนฉบับตามตําแหนงตางๆดังตอไปนี ้

1. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิต และ ตัวดําเนินการเปลี่ยนคาคงที่ของตัวเลข

จากขอกําหนดความผิดพลาด ชนิด ML_ArExMo และ ML_PrCoMo สองจุด 

2. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการการกําหนดคาทางเลขคณิต จากขอกําหนดความผิดพลาด

ชนิด ML_ArExMo  

3. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิตแบบเอกภาค จากขอกําหนดความผิดพลาด 

ML_ArExMo 

4. การดําเนินการเปลี่ยนตัวแปรดวยตัวแปรอื่นที่มีชนิดเดียวกัน จากขอกําหนดความ

ผิดพลาด ML_PrVaCh 

5. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิตแบบทวิภาค จากขอกําหนดความผิดพลาด 

ML_ArExMo 

6. การดําเนินการเปลี่ยนคาคงที่ของตัวเลขจากขอกําหนดความผิดพลาด ML_PrCoMo 

7. การดําเนินการเปลี่ยนแปรรูปแบบของตัวเลขใหอยูในระบบเลขฐานแปดจากขอกําหนด

ความผิดพลาด ML_PrCoMo 

8. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการการกําหนดคาทางเลขคณิต จากขอกําหนดความผิดพลาด

ชนิด ML_ArExMo  

9. การดําเนินการเปลี่ยนตัวแปรดวยตัวแปรอื่นที่มีชนิดเดียวกัน จากขอกําหนดความ

ผิดพลาด ML_PrVaCh 

5.3 การทดสอบการเติมความผิดพลาดลงในโปรแกรม (ตัวอยางที่ 3) 

การทดสอบการเติมความผิดพลาดนี้เปนตัวอยางการเติมความผิดพลาดลงในรหัส

ตนฉบับจากหนังสือ Java Examples in a Nutshell โดยในตัวอยางนี้จะไดแสดงไฟลขอมูลตางๆ 

ไดแกไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองประกอบดวย รหัสตนฉบับและหมาย

8 
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เหตุประกอบการทํางานของโปรแกรม ไฟลขอกําหนดความผิดพลาด และไฟลรหัสตนฉบับ

หลังจากการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง ตามขอกําหนด  

5.3.1 ไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง ในโปรแกรมนี้เปนโปรแกรม

แสดงผลลัพธของตัวเลขที่ไดจากการคํานวณหาคาแฟกทอเรียล โดยวิธีการคาแฟกทอเรียลที่

คํานวณไดใสลงในตารางขนาด 21 ชองเพื่อรองรับการคํานวณคาแฟกทอเรียลที่ไมเกิน 20! แลวทํา

การตรวจสอบวาเคยคํานวณคาแฟกทอเรียลดังกลาวไปแลวหรือยังถาเคยคํานวณมาแลวจะนํา

คาที่เก็บไวในตารางมาตอบ   

/** 

 * 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 ไฟลรหัสตนฉบับซึ่งประกอบดวย และหมายเหตุประกอบการทํางานของตัวอยางที่ 5.3 
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5.3.2 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่ใชในการเติมขอบกพรองลักษณะตางๆ โดยมี

โครงสรางสมาชิกที่ประกอบดวย สมาชิก scope ที่ระบุถึงบริเวณที่จะทําการเติมขอบกพรองซึ่ง

ระบุเปนคลาส Factorial ในตําแหนงเมท็อด factorial และมีสมาชิก modify เปนสวนใชที่กําหนด

คุณลักษณะของขอบกพรองตางๆและจํานวนจุดของขอบกพรองที่ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับ

ดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 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 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดของตัวอยางที่ 5.3 

5.3.3 ไฟลรหัสตนฉบับหลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองซึ่งจะพบเปนรหัสตนฉบับที่

เปลี่ยนแปลงไป ดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 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 ไฟลรหัสตนฉบับหลงัการแกไขและเลขแสดงตาํแหนงที่มกีารเปลีย่นแปลง 

1 

2 

3 

4 

5 
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หลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองภายในขอบเขตของรหัสตนฉบับที่ไดกําหนดไวจะพบการ

เปลี่ยนแปลงในรหัสตนฉบับตามตําแหนงตางๆดังตอไปนี ้

1. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการเปรียบเทียบความสัมพันธจากขอกําหนดความผิดพลาด 

ชนิด ML_ReOp เปนจุดที่หนึ่งจากทั้งหมดสองจุดที่ตองการเติม 

2. การเปลี่ยนแปลงขอความการวนซ้ําแบบ while ไปเปนขอความวนซ้ําในลักษณะอื่นๆ โดย

ที่ในตัวอยางจะเปนขอความการวนซ้ําแบบ do…while จากขอกําหนดความผิดพลาด

ชนิด ML_ItWhStCh 

3. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิตจํานวนสองจุด และการเปลี่ยนแปลงตําแหนง

ในการเขาถึงขอมูลของอารเรย จากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_ArOpMo และ 

ML_ArAcMo 

4. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการเปรียบเทียบความสัมพันธจากขอกําหนดความผิดพลาด 

ชนิด ML_ReOp ในจุดที่สองจากทั้งหมดสองจุดที่ตองการเติม 

5. การเปลี่ยนแปลงตําแหนงในการเขาถึงขอมูลของอารเรย จากขอกําหนดความผิดพลาด

ชนิด ML_ArAcMo 

5.4 การทดสอบการเติมความผิดพลาดลงในโปรแกรม (ตัวอยางที่ 4) 

การทดสอบการเติมความผิดพลาดนี้เปนตัวอยางการเติมความผิดพลาดลงในรหัส

ตนฉบับจากแบบฝกหัดสําหรับการฝกปฏิบัติในการเรียนการสอนวิชาการทําโปรแกรมคอมพิวเตอร 

โดยในตัวอยางนี้จะไดแสดงไฟลขอมูลตางๆ ไดแกไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติม

ขอบกพรองประกอบดวย รหัสตนฉบับและหมายเหตุประกอบการทํางานของโปรแกรม ไฟล

ขอกําหนดความผิดพลาด และไฟลรหัสตนฉบับหลังจากการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง ตาม

ขอกําหนด  

5.4.1 ไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง รหัสตนฉบับของโปรแกรมนี้

เปนรหัสตนฉบับของโปรแกรมโปรแกรมที่ใชในการหาเครื่องหมายที่สามารถนําไปประยุกตตอ

ตัวเลขสองตัวแรกที่กําหนดใหแลวมีคาเทากับตัวเลขจํานวนที่สามที่ไดกําหนดให ดังรหัสตัวอยาง

ในรูปที่ 5.4.ก 
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import java.util.Scanner; 

 

public class SignFinder { 

   

  public static void main(String[] args) { 

    // การสราง Scanner ขางลางนี้ทําใหผูใชสามารถปอนจํานวนแตละตัว คั่นดวย , 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 ชเครื่องหมาย + - 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("เครื่องหมายที่ตองการคือ " + sign); 

  } 

} 

รูปที่ 5.4.ก ไฟลรหัสตนฉบับซึ่งประกอบดวย และหมายเหตุประกอบการทํางานของตัวอยางที่ 5.4 

5.4.2 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่ใชในการเติมขอบกพรองลักษณะตางๆ โดยมี

โครงสรางสมาชิกที่ประกอบดวย สมาชิก scope ที่ระบุถึงบริเวณที่จะทําการเติมซึ่งระบุเปนคลาส 

SignFinder ในตําแหนงเมท็อด main และมีสมาชิก modify เปนสวนใชที่กําหนดคุณลักษณะของ

ขอบกพรองชนิดตางๆและจํานวนจุดของขอบกพรองที่ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับ ดังรหัส

ตัวอยางในรูปที่5.4.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 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดของตัวอยางที่ 5.4.1 
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5.4.3 ไฟลรหัสตนฉบับหลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองซึ่งจะพบเปนรหัสตนฉบับที่

เปลี่ยนแปลงไปดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 5.4.ค  
import java.util.Scanner; 

 

public class SignFinder { 

   

  public static void main(String[] args) { 

    // การสราง Scanner ขางลางนี้ทําใหผูใชสามารถปอนจํานวนแตละตัว คั่นดวย , 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 ชเครื่องหมาย + - 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("เครื่องหมายที่ตองการคือ " + sign); 

  } 

} 

รูปที่ 5.4.ค ไฟลรหัสตนฉบับหลงัการแกไขและเลขแสดงตาํแหนงที่มกีารเปลีย่นแปลง 

หลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองภายในขอบเขตของรหัสตนฉบับที่ไดกําหนดไวจะพบการ

เปลี่ยนแปลงในรหัสตนฉบับตามตําแหนงตางๆดังตอไปนี ้

1. การตัดการกําหนดคาใหกับตัวแปรชนิดพื้นฐานจากขอกํ าหนดความผิดพลาด 

ML_PrInMo 

2. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเปรียบเทียบความสัมพันธจากขอกําหนดความ

ผิดพลาด ML_ReOp  

3. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเปรียบเทียบความสัมพันธ และการเปลี่ยนแปลง

ประโยคขอความ if โดยการตัด else ออกจากขอกําหนดความผิดพลาด ML_ReOp และ

ML_IfStMo 

4. การเปลี่ยนแปลงตัวแปรเปนตัวแปรตัวอ่ืนที่มีชนิดเดียวกันจากขอกําหนดความผิดพลาด 

ML_PrVaCh 

1 

2 

3 
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5.5 การทดสอบการเติมความผิดพลาดลงในโปรแกรม (ตัวอยางที่ 5) 

การทดสอบการเติมความผิดพลาดนี้เปนตัวอยางการเติมความผิดพลาดลงในรหัส

ตนฉบับจากหนังสือ Java Examples in a Nutshell โดยในตัวอยางนี้จะไดแสดงไฟลขอมูลตางๆ 

ไดแกไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองประกอบดวย รหัสตนฉบับและหมาย

เหตุประกอบการทํางานของโปรแกรม ไฟลขอกําหนดความผิดพลาด และไฟลรหัสตนฉบับ

หลังจากการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง ตามขอกําหนด 

5.5.1 ไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง โปรแกรมนี้เปนโปรแกรม

แสดงการนับเลขโดยจะมีเงื่อนไขวาเมื่อแสดงตัวเลขถึงเลขที่เปนเลขที่หารดวย 5 ลงตัวโปรแกรมจะ

แสดงคําวา “fizz” แทน เมื่อแสดงถึงตัวเลขที่หารดวยเจ็ดลงตัวจะแสดงคําวา “buzz” แทน และ

เมื่อแสดงถึงตัวเลขที่หารดวยหาและเจ็ดลงตัวแลวใหแสดงคําวา “fizzbuzz” โดยจะอาศัยประโยค

การตัดสินใจแบบ if…else if เพื่อตัดสินใจวาตัวเลขที่จะแสดงนั้นอยูในกรณีใด  

/** 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 ไฟลรหัสตนฉบับซึ่งประกอบดวย และหมายเหตุประกอบการทํางานของตัวอยางที่ 5.5 
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5.4.2 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่ใชในการเติมขอบกพรองลักษณะตางๆ โดยมี

โครงสรางสมาชิกที่ประกอบดวย สมาชิก scope ที่ระบุถึงบริเวณที่จะทําการเติมขอบกพรองซึ่ง

ระบุเปนคลาส FizzBuzz ในตําแหนงเมท็อด main และมีสมาชิก modify เปนสวนที่ใชกําหนด

คุณลักษณะของขอบกพรองตางๆและจํานวนจุดของขอบกพรองที่ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับ

ดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 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 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดของตัวอยางที่ 5.4.1 

5.5.3 ไฟลรหัสตนฉบับหลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองซึ่งจะพบเปนรหัสตนฉบับที่

เปลี่ยนแปลงไป ดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 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 ไฟลรหัสตนฉบับหลงัการแกไขและเลขแสดงตาํแหนงที่มกีารเปลีย่นแปลง 
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หลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองภายในขอบเขตของรหัสตนฉบับที่ไดกําหนดไวจะพบการ

เปลี่ยนแปลงในรหัสตนฉบับตามตําแหนงตางๆดังตอไปนี ้

1. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการเปรียบเทียบความสัมพันธจากขอกําหนดความผิดพลาด 

ชนิด ML_ReOp เปนจุดที่หนึ่งจากทั้งหมดสองจุดที่ตองการเติม 

2. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิต ตัวดําเนินการทางตรรกะแบบทวิภาค ตัว

ดําเนินการทางตรรกะแบบเอกภาค และตัวดําเนินการเปรียบเทียบความสัมพันธ จาก

ขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_ArOpMo, ML_LoCoBiOp, ML_LoCoUnOp และ 

ML_ReOp ชนิดละหนึ่งจุด 

3. การเปลี่ยนแปลงขอความการตัดสินใจแบบ if ในลักษณะที่สามโดยการตัดขอความ else 

ออกจากรหัสตนฉบับ จากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_If3StCh 

4. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิต และการเปลี่ยนแปลงขอความการตัดสินใจ if 

ในลักษณะที่สองโดยเปนการสลับลําดับกลุมขอความภายในประโยค if และประโยค else 

จากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_ArOpMo และ ML_If3StCh 

5.6 การทดสอบการเติมความผิดพลาดลงในโปรแกรม (ตัวอยางที่ 6) 

การทดสอบการเติมความผิดพลาดนี้การทดสอบการเติมความผิดพลาดนี้เปนตัวอยางการ

เติมความผิดพลาดลงในรหัสตนฉบับจากหนังสือ Java Examples in a Nutshell โดยในตัวอยางนี้

จะไดแสดงไฟลขอมูลตางๆ ไดแกไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง

ประกอบดวย รหัสตนฉบับและหมายเหตุประกอบการทํางานของโปรแกรม ไฟลขอกําหนดความ

ผิดพลาด และไฟลรหัสตนฉบับหลังจากการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองตามขอกําหนด  

5.6.1 ไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง เชนเดียวกับโปรแกรมกอน

หนานี้ในโปรแกรมนี้เปนโปรแกรมแสดงการนับเลขโดยจะมีเงื่อนไขวาเมื่อแสดงตัวเลขถึงเลขที่เปน

เลขที่หารดวย 5 ลงตัวโปรแกรมจะแสดงคําวา “fizz” แทน เมื่อแสดงถึงตัวเลขที่หารดวยเจ็ดลงตัว

จะแสดงคําวา “buzz” แทน และเมื่อแสดงถึงตัวเลขที่หารดวยหาและเจ็ดลงตัวแลวใหแสดงคําวา 

“fizzbuzz” แตจะแตกตางกันที่ไวยากรณของประโยคที่ใชในการตัดสินในในโปรแกรมนี้จะใช

ประโยค switch…case ในการตัดสินใจวาจะเขาเงื่อนไขของเหตุการณใด 

/** 

 * 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 ไฟลรหัสตนฉบับซึ่งประกอบดวย และหมายเหตุประกอบการทํางานของตัวอยางที่ 5.6 

5.6.2 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่ใชในการเติมขอบกพรองลักษณะตางๆ โดยมี

โครงสรางสมาชิกที่ประกอบดวย สมาชิก scope ที่ระบุถึงบริเวณที่จะทําการเติมขอบกพรอง และ 

สมาชิก modify เปนสวนใชที่กําหนดคุณลักษณะของขอบกพรองตางๆและจํานวนจุดของ

ขอบกพรองที่ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับ 

<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 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดของตัวอยางที่ 5.6.1 
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5.6.3 ไฟลรหัสตนฉบับหลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองซึ่งจะพบเปนรหัสตนฉบับที่

เปลี่ยนแปลงไป ดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 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 ไฟลรหัสตนฉบับหลงัการแกไขและเลขแสดงตาํแหนงที่มกีารเปลีย่นแปลง 

หลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองภายในขอบเขตของรหัสตนฉบับที่ไดกําหนดไวจะพบการ

เปลี่ยนแปลงในรหัสตนฉบับตามตําแหนงตางๆดังตอไปนี ้

1. การเปลี่ยนแปลงขอความการวนซ้ําแบบ for เปนวงวนลักษณะอื่นๆโดยในการ

เปลี่ยนแปลงนี้ถูกเปลี่ยนเปนขอความการวนซ้ําแบบ do…while จากจากขอกําหนดความ

ผิดพลาดชนิด ML_ItFoStCh 

2. การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการแสดงของตัวเลขจากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด 

ML_InLiFoCh 

3. การเปลี่ยนแปลงในขอความการตัดสินใจแบบ switch…case โดยการสลับกรณีในการ

ตัดสินใจของขอความ จากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_SwCaSw 

1 

2 

3 

4 

5 

6 



                                                                                                                                                                

                                                                                                                             

92 

 

4. การเปลี่ยนแปลงในขอความการตัดสินใจแบบ switch…case โดยการตัดขอความ break 

ออก จากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_SwBrDe 

5. การเปลี่ยนแปลงในขอความการตัดสินใจแบบ switch…case โดยการตัดกรณีในการ

ทํางานบางกรณีออกไป ขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_SwCaDe 

6. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการเปรียบเทียบความสัมพันธจากขอกําหนดความผิดพลาด 

ชนิด ML_ReOp  

5.7 การทดสอบการเติมความผิดพลาดลงในโปรแกรม (ตัวอยางที่ 7) 

การทดสอบการเติมความผิดพลาดนี้เปนตัวอยางการเติมความผิดพลาดลงในรหัส

ตนฉบับจากแบบฝกหัดสําหรับการฝกปฏิบัติในการเรียนการสอนวิชาการทําโปรแกรมคอมพิวเตอร 

โดยในตัวอยางนี้จะไดแสดงไฟลขอมูลตางๆ ไดแกไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติม

ขอบกพรองประกอบดวย รหัสตนฉบับและหมายเหตุประกอบการทํางานของโปรแกรม ไฟล

ขอกําหนดความผิดพลาด และไฟลรหัสตนฉบับหลังจากการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองตาม

ขอกําหนด  

5.7.1 ไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง ไฟลรหัสตนฉบับของ

โปรแกรมภาษาจาวาโปรแกรมนี้เปนโปรแกรมสําหรับเปลี่ยนคําเอกพจนในภาษาอังกฤษใหเปนคํา

พหูพจนโดยการเติม s, es หรือเปลี่ยนตัวอักษร y ที่ลงทายเปน ies แลวแตกรณีของคํา โดยใน

โปรแกรมจะทําการแยกกรณีตางๆออกจากกันโดยอาศัยประโยค switch ในการตัดสินใจซึ่งมี

รายละเอียดดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 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 ไฟลรหัสตนฉบับซึ่งประกอบดวย และหมายเหตุประกอบการทํางานของตัวอยางที่ 5.7 

5.7.2 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่ใชในการเติมขอบกพรองลักษณะตางๆ โดยมี

โครงสรางสมาชิกที่ประกอบดวย สมาชิก scope ที่ระบุถึงบริเวณที่จะทําการเติมขอบกพรอง และ 

สมาชิก modify เปนสวนใชที่กําหนดคุณลักษณะของขอบกพรองตางๆและจํานวนจุดของ

ขอบกพรองที่ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับ ดังรายละเอียดตัวอยางในรูปที่ 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 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาด 

5.7.3 ไฟลรหัสตนฉบับหลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองซึ่งจะพบเปนรหัสตนฉบับที่

เปลี่ยนแปลงไป ดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 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 ไฟลรหัสตนฉบับหลงัการแกไขและเลขแสดงตาํแหนงที่มกีารเปลีย่นแปลง 

หลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองภายในขอบเขตของรหัสตนฉบับที่ไดกําหนดไวจะพบการ

เปลี่ยนแปลงในรหัสตนฉบับตามตําแหนงตางๆดังตอไปนี ้

1. การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของขอความ switch จากการตัดกรณีเงื่อนไขและการตัด 

break ออกจากขอกําหนดความผิดพลาด ML_DeMo 

2. การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการแสดงของตัวอักษร และการเปลี่ยนเครื่องหมายตัวดําเนินการ

ทางตรรกะจากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_PrVaCh, ML_ReOp 

3. การเปลี่ยนเครื่องหมายตัวดําเนินการทางตรรกะ และการเปลี่ยนแปลงการเรียกใชเมท็อด 

length เปนการเรียกใชขอมูล จากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_ReOpและ 

SP_MiCaLeMe 

4. การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของขอความ if จากการตัดวงเล็บปกกาออก จากขอกําหนด

ความผิดพลาด ML_DeMo 
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5.8 การทดสอบการเติมความผิดพลาดลงในโปรแกรม (ตัวอยางที่ 8) 

การทดสอบการเติมความผิดพลาดนี้เปนตัวอยางการเติมความผิดพลาดลงในรหัส

ตนฉบับจากหนังสือ Java Examples in a Nutshell โดยในตัวอยางนี้จะไดแสดงไฟลขอมูลตางๆ 

ไดแกไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองประกอบดวย รหัสตนฉบับและหมาย

เหตุประกอบการทํางานของโปรแกรม ไฟลขอกําหนดความผิดพลาด และไฟลรหัสตนฉบับ

หลังจากการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองตามขอกําหนด  

5.8.1 ไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมที่ใช

ในการคํานวณเลขจํานวนเฉพาะโดยใชขั้นตอนวิธีของ Sieve of Eratosthenes ซึ่งอาศัยหลักการ

วาเลขจํานวนเต็มใดที่มีคาเปนจํานวนเทาของเลขจํานวนเต็มที่มีคานอยกวาแลวจํานวนนั้นไมใช

จํานวนเฉพาะ และสวนที่เหลือคือจํานวนเฉพาะ โดยโปรแกรมนี้จะแสดงจํานวนเฉพาะที่มากที่สุด

ที่มีคานอยกวา 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 ไฟลรหัสตนฉบับซึ่งประกอบดวย และหมายเหตุประกอบการทํางานของตัวอยางที่ 5.8 

5.8.2 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่ใชในการเติมขอบกพรองลักษณะตางๆ โดยมี

โครงสรางสมาชิกที่ประกอบดวย สมาชิก scope ที่ระบุถึงบริเวณที่จะทําการเติมขอบกพรอง และ 

สมาชิก modify เปนสวนใชที่กําหนดคุณลักษณะของขอบกพรองตางๆและจํานวนจุดของ

ขอบกพรองที่ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับ ดังรายละเอียดในตัวอยาง 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 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาด 

5.8.3 ไฟลรหัสตนฉบับหลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองซึ่งจะพบเปนรหัสตนฉบับที่

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 

1 

2 

3 

4 

6 

7 

5 



                                                                                                                                                                

                                                                                                                             

98 

 

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

                       " is " + largest); 

  } 

} 

รูปที่ 5.8.ค ไฟลรหัสตนฉบับหลงัการแกไขและเลขแสดงตาํแหนงที่มกีารเปลีย่นแปลง 

หลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองภายในขอบเขตของรหัสตนฉบับที่ไดกําหนดไวจะพบการ

เปลี่ยนแปลงในรหัสตนฉบับตามตําแหนงตางๆดังตอไปนี ้

1. การเปลี่ยนแปลงขอความการวนซ้ําแบบ for เปนวงวนลักษณะอื่นๆโดยในการ

เปลี่ยนแปลงนี้ถูกเปลี่ยนเปนขอความการวนซ้ําแบบ while จากจากขอกําหนดความ

ผิดพลาดชนิด ML_ItFoStCh 

2. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิตจํานวนหนึ่งจุดจากขอกําหนดความผิดพลาด

ชนิด ML_ArOpMo; 

3. การเปลี่ยนแปลงจากการลบขอความการเปลี่ยนชนิดของขอมูลพื้นฐานออกจากรหัส

ตนฉบับ จากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_PrCaDe 

4. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิตจํานวนสองจุดจากขอกําหนดความผิดพลาด

ชนิด ML_ArOpMo; 

5. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการการกําหนดคา จากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด 

ML_AsOpMo 

6. การเปลี่ยนแปลงขอความการวนซ้ําแบบ for เปนวงวนลักษณะอื่นๆโดยในการ

เปลี่ยนแปลงนี้ถูกเปลี่ยนเปนขอความการวนซ้ําแบบ do…while จากขอกําหนดความ

ผิดพลาดชนิด ML_ItFoStCh 

7. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการตรรกะ จากขอกําหนดความผิดพลาดชนิด ML_LoCoOp 

5.9 การทดสอบการเติมความผิดพลาดลงในโปรแกรม (ตัวอยางที่ 9) 

การทดสอบการเติมความผิดพลาดนี้เปนตัวอยางการเติมความผิดพลาดลงในรหัส

ตนฉบับจากแบบฝกหัดสําหรับการฝกปฏิบัติในการเรียนการสอนวิชาการทําโปรแกรมคอมพิวเตอร 

โดยในตัวอยางนี้จะไดแสดงไฟลขอมูลตางๆ ไดแกไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติม

ขอบกพรองประกอบดวย รหัสตนฉบับและหมายเหตุประกอบการทํางานของโปรแกรม ไฟล
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ขอกําหนดความผิดพลาด และไฟลรหัสตนฉบับหลังจากการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองตาม

ขอกําหนด  

5.9.1 ไฟลรหัสตนฉบับกอนทําการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรอง ไฟลรหัสตนฉบับของ

โปรแกรมภาษาจาวาโปรแกรมนี้เปนโปรแกรมสําหรับใชในการตรวจสอบตาราง Sudoku วาตาราง

ที่ไดรับมานั้นถูกตองตามกฎหรือไม กลาวคือในแถว หลัก หรือตารางยอยของตาราง Sudoku 

จะตองไมมีตัวเลขใดเลยที่ซ้ํากัน ซึ่งมีรายละเอียดดังรหัสตัวอยางในรูปที่ 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 ไฟลรหัสตนฉบับซึ่งประกอบดวย และหมายเหตุประกอบการทํางานของตัวอยางที่ 5.9 

5.9.2 ไฟลขอกําหนดความผิดพลาดที่ใชในการเติมขอบกพรองลักษณะตางๆ โดยมี

โครงสรางสมาชิกที่ประกอบดวย สมาชิก scope ที่ระบุถึงบริเวณที่จะทําการเติมขอบกพรอง และ 

สมาชิก modify เปนสวนใชที่กําหนดคุณลักษณะของขอบกพรองตางๆและจํานวนจุดของ

ขอบกพรองที่ตองการเติมลงในรหัสตนฉบับ 
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<modconf> 

  <scope className="Sudoku"> 

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

  </scope> 

</modconf> 

รูปที่ 5.9.ข ไฟลขอกําหนดความผิดพลาด 

5.9.3 ไฟลรหัสตนฉบับหลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองซึ่งจะพบเปนรหัสตนฉบับที่

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 ไฟลรหัสตนฉบับหลงัการแกไขและเลขแสดงตาํแหนงที่มกีารเปลีย่นแปลง 

หลังการแกไขเพิ่มเติมขอบกพรองภายในขอบเขตของรหัสตนฉบับที่ไดกําหนดไวจะพบการ

เปลี่ยนแปลงในรหัสตนฉบับตามตําแหนงตางๆดังตอไปนี ้
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1. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางตรรกะและการเปลี่ยนแปลงจากการตัดขอความการ

คืนคาออก  

2. การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเมท็อดจากการสลับพารามิเตอร 

3. การเปลี่ยนแปลงคาคงที่ใหมีคาผิดไปเล็กนอย 

4. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการเปรียบเทียบความสัมพันธและการลบนิพจนการเพิ่มคา

ของขอความการวนซ้ําออก 

5. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิตอยางยอ 

6. การสลับลําดับของอารกิวเมนตในการเรียกใชงานเมท็อด 

7. การเปลี่ยนแปลงโครงของขอความวนซ้ําจากการวนซ้ําแบบ for เปนแบบ do…while 

8. การสลับการเรียกตําแหนงในการเขาถึงของอารเรยหลายมิติ  

9. การเปลี่ยนแปลงโครงของขอความวนซ้ําจากการวนซ้ําแบบ for เปนแบบ while 

10. การเปลี่ยนแปลงจากการลบตัวแปรออกจากการกําหนดคาตัวแปรดวยคาที่ไดรับจาก  

เมท็อดใหเปนการเรียกใชงานเมท็อดลอยๆ 

11. การเปลี่ยนแปลงตัวดําเนินการทางเลขคณิตแบบทวิภาคและการเปลี่ยนตัวแปรดวยตัว

แปรอ่ืนที่มีชนิดของตัวแปรเหมือนกัน 

12. การแกไขเมท็อดการคืนคาใหเปนคามาตรฐาน 

 

5.10 สรุปผลการทดสอบการทํางาน 

 ในการเติมความผิดพลาดลงในรหัสตนฉบับผูวิจัยไดทําการทดสอบและรวบรวมขอมูล

ตําแหนงที่มีความเหมาะสมในการแกไขที่ถูกตรวจพบโดย Visitor และผลจากการแกไขเพื่อใหเกิด

ความผิดพลาดในแตละตําแหนง โดยจะทําการทดสอบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นทุกครั้งหลังจากการ

แกไขในแตละตําแหนงของรหัสตนฉบับที่ไดเสนอมาในตัวอยางการทดสอบการทํางาน ซึ่งลักษณะ

ความผิดพลาดที่ไดรวบรวมนี้จะเปนเฉพาะชนิดความผิดพลาดทั่วไปซึ่งผลการทํางานที่ไดนั้นเปน

ดังตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 ตารางสรุปผลการเติมความผิดพลาดทั่วไปลงในตัวอยาง 

ตัวอยางที ่ ชนิดขอบกพรอง ตําแหนงเหมาะสมทีพ่บ จํานวนที่ทดสอบพบขอบกพรอง 

ตัวอยางที่ 1 ML_ReOp 1 1 
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ตารางที่ 5.1 ตารางสรุปผลการเติมความผิดพลาดทั่วไปลงในตัวอยาง(ตอ) 

ตัวอยางที ่ ชนิดขอบกพรอง ตําแหนงเหมาะสมทีพ่บ จํานวนที่ทดสอบพบขอบกพรอง 

ตัวอยางที่ 1 ML_InLiMiFo 

ML_ArBiOp 

ML_AsArOp 

ML_StSeSw 

4 

1 

3 

1 

1 

1 

3 

1 

ตัวอยางที่ 2 ML_PrVaCh 17 16 

ตัวอยางที่ 3 ML_ReOp 

ML_ItWhSt 

ML_ArAcCh 

3 

1 

3 

3 

1 

3 

ตัวอยางที่ 4 ML_ReOp 

ML_PrVaCh 

ML_If2StCh 

4 

7 

3 

4 

7 

3 

ตัวอยางที่ 5 ML_ReOp 

ML_LoCoBi 

ML_LoCoUn 

ML_If2StCh 

ML_If3StCh 

5 

1 

5 

2 

3 

5 

1 

5 

2 

3 

ตัวอยางที่ 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 ตารางสรุปผลการเติมความผิดพลาดทั่วไปลงในตัวอยาง(ตอ) 

ตัวอยางที ่ ชนิดขอบกพรอง ตําแหนงเหมาะสมทีพ่บ จํานวนที่ทดสอบพบขอบกพรอง 

ตัวอยางที่ 7 SP_MiCaLeMe 6 6 

ตัวอยางที่ 8 ML_PrCaDe 

ML_ItFoStCh 

1 

4 

1 

4 

ตัวอยางที่ 9 ไมไดเติมลักษณะ

ขอบกพรองทั่วไป 

(เติมแตลกัษณะ

กลุม) 

- - 

จากขอมูลในตาราง 5.1ทําใหทราบวาในโจทยปญหาอยางงายทั่วไปนั้นในการแกไขเพื่อ

เติมความผิดพลาดเนื่องจากการเติมขอบกพรองลงในแตละตําแหนงของรหัสตนฉบับที่มีโครงสราง

การทํางานเหมาะสมที่ตรวจพบจากขั้นตอนการคนหาโครงสรางนั้นสามารถใชโปรแกรมการ

ตรวจสอบการทํางานทั่วไปก็สามารถตรวจพบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได โดยมีเพียงสวนนอย

เทานั้นที่ไมสามารถตรวจสอบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได  
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บทที่  6 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

สําหรับงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดทําการออกแบบและพัฒนาซอฟตแวรโปรแกรมการเติม

ขอบกพรองอัตโนมัติจากแนวความคิดการกลายรหัสตนฉบับของโปรแกรมภาษาจาวาโดยอาศัย

การกลายโครงสรางตนไมของรหัสตนฉบับเพื่อใหไดโครงสรางของตนไมที่มีการทํางานที่ผิดพลาด

เชิงความหมาย โปรแกรมจะนํารหัสตนฉบับที่ไดรับมาทําการแปลงใหอยูในรูปแบบของโครงสราง

ตนไมไวยากรณเชิงนามธรรม และใชขอมูลจากไฟลขอกําหนดความผิดพลาดเปนขอมูลในการ

กําหนดขอบเขตในการคนหาและขอมูลสําหรับเติมขอผิดพลาดลงในโครงสรางตนไมของรหัส

ตนฉบับ แลวทําการสุมตําแหนงที่จะทําการกลายโครงสรางตนไมจากตําแหนงทั้งหมดในขอบเขต

ที่มีรูปแบบของโครงสรางที่เปนไปตามเงื่อนไข ภายหลังการกลายรหัสจะใชโปรแกรมทดสอบใน

การตรวจสอบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของโปรแกรม  

จากการกลายรหัสตนฉบับของโปรแกรมภาษาจาวาในระดับของโครงสรางตนไม

ไวยากรณทําใหสามารถเติมขอบกพรองลักษณะตางๆลงในรหัสตนฉบับได ทั้งขอบกพรองที่ทําให

เกิดความผิดพลาดจากไวยากรณของภาษาหรือความผิดพลาดเชิงความหมาย โดยซอฟตแวร

โปรแกรมการเติมขอบกพรองอัตโนมัตินี้มีการกลายรหัสสําหรับลักษณะความผิดพลาดระดับ    

เมท็อดในลักษณะยอยๆรวม 50 ลักษณะ ระดับคลาสในลักษณะยอยๆ 6 ลักษณะ และใน

ขอบกพรองพิเศษจากโครงสรางเชิงวัตถุของภาษาจาวาเองอีก 4 ลักษณะ รวมเปนลักษณะยอยๆ

ทั้งสิ้น 60 ลักษณะ ซึ่งไดรวมรวมไวเปนกลุมของความผิดพลาดเพื่อใหสะดวกในการใชงานในการ

กลายรหัสอีก 35 ลักษณะ เพื่อความสะดวกและความเหมาะสมในการนําไปใชเปนโปรแกรมเพื่อ

สรางแบบฝกหัดอัตโนมัติสําหรับระบบการฝกฝนการแกไขขอบกพรองในรหัสตนฉบับของโปรแกรม 

ในการทดสอบการทํางานของโปรแกรมกับรหัสตนฉบับในการเรียนการสอนการเขียน

โปรแกรมภาษาจาวาระดับพื้นฐานพบวาสามารถเติมความผิดพลาดลักษณะตางๆลงในรหัส

ตนฉบับไดตามจุดประสงคการเรียนการสอนตามที่ไดระบุไวในไฟลขอกําหนดความผิดพลาด และ

พบวาขอบกรองที่ไดเติมลงในรหัสตนฉบับในตําแหนงตางๆนั้นมีความหลากหลายเนื่องจากความ
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ผิดพลาดที่เติมลงไปนั้นจะมีลักษณะของการสุมทั้งตําแหนงและสุมลักษณะความผิดพลาดที่จะทํา

การเติม  

ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 

1) ไดซอฟตแวรโปรแกรมการเติมขอบกพรองอัตโนมัติสําหรับสรางแบบฝกหัดใหแก

ระบบฝกฝนการแกขอผิดพลาดขอบกพรองในรหัสตนฉบับของโปรแกรมที่มุงเนนขอผิดพลาดเชิง

ความหมาย 

2) ชวยสงเสริมการเรียนการสอนวิชาการเขียนโปรแกรมภาษาจาวาระดับพื้นฐาน 

3) ชวยฝกฝนนักเรียนใหเกิดความชํานาญในการเขียนโปรแกรม 

4) ชวยนักเรียนในการฝกฝนทักษะการคนหา การตรวจสอบ และ การแกไขความ

ผิดพลาดที่เกิดขึ้นในโปรแกรม 

5) สงเสริมความเขาใจในความผิดพลาดที่เกิดขึ้น เพื่อลดปญหาการเขียนโปรแกรมที่มี

ความผิดพลาด 

ขอจํากัดงานวิจัย 

1) ขอกําหนดขอบกพรองนั้นจะระบุไดเพียงขอบเขตของรหัสตนฉบับที่ตองการทําการเติมขอบกพรอง

เทานั้น ไมสามารถระบุในลักษณะที่เปนขอยกเวนได 

2) การเพิ่มเติม แกไขเปลี่ยนแปลงและลบลักษณะขอบกพรองในลักษณะหรือ กลุมของขอบกพรอง

นั้น นักพัฒนาตองเขาไปแกไขในรายละเอียดของรหัสตนฉบับ เพื่อใหโปรแกรมรูจัก Visitor หรือ Modifier ยังไมมี

อินเตอรเฟสสําหรับการนํางานในสวนนี้ 

3) การจัดกลุมของขอบกพรองนั้นเปนการจัดตามสวนใหญเปนเพียงการจัดตามความคลายคลึงกัน

ของลักษณะของขอบกพรองทําใหยังไมมีความสมบูรณ 

4) ในการสรางไฟลขอกําหนดความผิดพลาดนั้น อาจารยผูสอนตองเปนผูดําเนินการสรางขึ้นเอง

โดยตรงเพราะยังไมมีอินเตอรเฟสเพื่อชวยงานในสวนนี้ 

ขอเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนาตอ 

1) เพิ่มเติมลักษณะความผิดพลาดใหหลากหลายมากขึ้น 

2) จัดกลุมลักษณะความผิดพลาดใหมีความเหมาะสมมากขึ้นตัวอยางเชนกลุมความ

ผิดพลาดเนื่องจากลักษณะความผิดพลาดจากการคํานวณอยู 1 (off-by-one) 
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3) วิเคราะหถึงความสัมพันธระหวางความผิดพลาดแตละลักษณะเพิ่มเติม สําหรับความ

ผิดพลาดที่มักจะเกิดตามกัน 

4) ทําการศึกษาถึงลักษณะความถี่ที่จะพบความผิดพลาดในแตละลักษณะเพื่อใหการ

เติมความผิดพลาดมีความเปนธรรมชาติคลายกับรหัสที่ถูกเขียนขึ้นโดยนักเรียนผูเขียนโปรแกรม

จริงๆ 

5) จัดทําอินเตอรเฟสในสวนตางๆเพื่อชวยใหการทํางานสะดวกยิ่งขึ้น 
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