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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 ความส าคญัและทีม่าของปัญหาการวจิัย 
ในปัจจุบนัเทคโนโลยไีดเ้ขา้มามีบทบาทในชีวิตประจ าวนัเป็นอยา่งมาก ท าใหค้วามตอ้งการ

ในการใชซ้อฟตแ์วร์เพื่ออ านวยความสะดวกในการใชง้านหรือกิจกรรมต่าง ๆ เกิดข้ึนเป็นจ านวนมาก 
ในการตอบสนองต่อความต้องการในยุคปัจจุบนัส่งผลให้เกิดการพฒันาซอฟต์แวร์เป็นไปอย่าง
รวดเร็ว การพฒันาซอฟต์แวร์ท่ีมีประสิทธิภาพและสามารถพฒันาไดอ้ย่างรวดเร็วนั้นเป็นส่ิงส าคญั 
และเคร่ืองมือต่าง ๆ ท่ีช่วยอ านวยความสะดวกในการพฒันาและบ ารุงรักษาระบบนั้นมีส่วนส าคญั
อย่างยิ่ง ถ้าหากจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงแก้ไขระบบและตอ้งมีการปิดระบบและท าการเปิดการ
ท างานระบบใหม่ อาจท าใหเ้กิดความยุง่ยากในการเตรียมการเพื่อเร่ิมท างานระบบใหม่อีกคร้ัง และยงั
แฝงมาด้วยค่าใช้จ่ายท่ีต้องสูญเสียไป ดังนั้นจึงท าให้เกิดแนวคิดในการปรับปรุงแก้ไขระบบใน
ช่วงเวลาโปรแกรมก าลังท างาน ซ่ึงการปรับปรุงแก้ไขระบบในลักษณะดังกล่าวน้ีเรียกว่า การ
ปรับปรุงแกไ้ขแบบพลวตั 

จากความจ าเป็นท่ีตอ้งมีการปรับปรุงแกไ้ขระบบในช่วงเวลาโปรแกรมก าลงัท างานอยูน่ั้น
ไดรั้บความสนใจโดยไดมี้การวจิยัเกิดข้ึนเป็นจ านวนมากซ่ึงจะกล่าวต่อไปในบทท่ี 2 และเม่ือเร็ว ๆ น้ี 
Java™ Platform Standard Edition 7 ได้เพิ่มขีดความสามารถในการปรับปรุงแก้ไขการท างานของ
โปรแกรม โดยท าการเพิ่มค าสั่งใหม่ท่ีสามารถท างานแบบพลวตัลงในจาวาเวอร์ชวลแมชีน (Java 
virtual machine หรือ JVM) เพื่อตอบสนองภาษาพลวตัท่ีใช้จาวาเวอร์ชวลแมชีนในการท างาน ซ่ึง
ค าสั่งไบตโ์คด้ท่ีเพิ่มเขา้ไปในจาวาเวอร์ชวลแมชีนก็คือค าสั่ง invokedynamic (Rose, 2009) โดยช่วย
ให้ระบบสามารถปรับเปล่ียนการท างานช่วงเวลาโปรแกรมก าลงัท างานได้ง่ายข้ึน จึงท าให้ค  าสั่ง 
invokedynamic ไดรั้บการพฒันาอย่างต่อเน่ืองในช่วงท่ี Java™ Platform Standard Edition 7 ยงัเป็น
ช่วงทดลองใช ้

การสร้างระบบข้ึนมาหน่ึงระบบและท าการเขียนโปรแกรมการท างานไวท่ี้เดียวกนั จะท าให้
เกิดความยุ่งยากเป็นอย่างมากในการจดัการหรือแกไ้ขการท างานของระบบ และบางคร้ังอาจมีการ
เขียนโปรแกรมท่ีมีหนา้ท่ีเหมือนกนัเกิดซ ้ าหลายแห่งท าให้ส้ินเปลืองทรัพยากรเป็นอยา่งมากในกรณี
ท่ี  เ  ป็  น  ร  ะ  บ  บ  ข  น  า  ด  ใ  ห  ญ่ ดงันั้นจึงเกิดแนวคิดในการแยกการท างานตามลกัษณะหนา้ท่ีออกจากกนั 



 

 

 

 

 

 

 

 

2 

 

โดยแต่ละช้ินส่วนท่ีแยกออกมาเรียกว่าโมดูล ซ่ึงช่วยให้นกัพฒันาโปรแกรมสามารถท าการพฒันา
โปรแกรมเป็นไปอยา่งรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ และลกัษณะการแยกการท างานออกเป็นโมดูลซ่ึง
พบในการเขียนโปรแกรมโดยใชห้ลกัการของการโปรแกรมเชิงวตัถุ (Object-oriented programming 
หรือ OOP) (Tim, 1982) ซ่ึงจะแบ่งการท างานต่าง ๆ ออกจากกนัอย่างชดัเจนโดยจะมองหน้าท่ีการ
ท างานแต่ละอยา่งเป็นวตัถุ ดงัเช่นภาษาจาวาเป็นภาษาท่ีใชห้ลกัการน้ีในการเขียนระบบซ่ึงท าใหก้าร
สร้างและการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบท าไดง่้ายข้ึน ดว้ยเหตุน้ีท าให้ภาษาจาวาไดรั้บความ
นิยมในการเขียนโปรแกรม 

อย่างไรก็ตามการโปรแกรมเชิงวตัถุก็ยงัมีขอ้จ ากดับางประการ โดยโปรแกรมการท างาน
บางอย่างท่ีมีลักษณะการท างานท่ีเหมือนกันแต่ไม่สามารถแยกออกมาเป็นโมดูลได้ ทั้ งใน
กระบวนการของการออกแบบโปรแกรม ซ่ึงบางคร้ังไม่สามารถออกแบบให้เป็นคลาสท่ีแยกการ
ท างานเฉพาะออกมาได ้และในบางกรณีอาจเกิดจากการพฒันาระบบท่ีมีขนาดใหญ่ ซ่ึงโอกาสท่ีจะ
เกิดการเขียนโปรแกรมท่ีมีการท างานเหมือนกนัเขียนซ ้ าข้ึนได ้ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้เกิดแนวคิดในการ
เพิ่มประสิทธิภาพของการพฒันาซอฟตแ์วร์ระบบให้ดีข้ึนเพื่อขจดัขอ้จ ากดัท่ีอาจเกิดข้ึนน้ี และท าให้
โปรแกรมสามารถแยกการท างานออกจากกนัตามลกัษณะหน้าท่ีของการท างานได ้โดยวิธีส าหรับ
ช่วยแกไ้ขปัญหาดงักล่าวก็คือหลกัการของการโปรแกรมเชิงลกัษณะ (Aspect-oriented programming 
หรือ AOP) (Kiczales et al., 1997)  ซ่ึงหลักการน้ีจะท าการมองจากลักษณะของการท างานท่ี
เหมือนกนัและกระจายตวัอยูใ่นโปรแกรมตามการตดัขวาง (Cross-cutting) โดยท าการเลือกจากการ
ตดัจุดซ่ึงเป็นเง่ือนไขท่ีก าหนดจากลกัษณะของการท างานท่ีเหมือนกนัและกระจายตวัอยู่ วิธีการ
ดงักล่าวน้ีท าให้เพิ่มสภาพโมดูลของระบบให้ดีข้ึน โดยโมดูลท่ีไดม้าจะสามารถท าการปรับเปล่ียน
แกไ้ขการท างานต่าง ๆ ของโปรแกรมได ้ เคร่ืองมือท่ีช่วยในการสร้างโมดูลตามหลกัการของการ
โปรแกรมเชิงลกัษณะไดมี้การพฒันาอย่างต่อเน่ือง โดยตวัท่ีนิยมและเป็นท่ีรู้จกัก็คือภาษา AspectJ 
(Kiczales et al., 2001) ซ่ึงเป็นภาษาและชุดของคอมไพเลอร์ (Compiler) ท่ีออกแบบมาส าหรับใชก้บั
ภาษาจาวา รายละเอียดของการโปรแกรมเชิงลกัษณะจะอธิบายต่อไปในบทท่ี 2 

การท างานตามหลกัการของการโปรแกรมเชิงลกัษณะใน AspectJ ท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้ีไดรั้บ
การพฒันาข้ึนมาเพื่อท างานร่วมกบัภาษาจาวาท่ีมีอยู่ โดยกระท าการตอนช่วงเวลาโหลดโปรแกรม
หรือช่วงเวลาแปลโปรแกรมเท่านั้น ยงัไม่สามารถท าการปรับเปล่ียนแกไ้ขการท างานต่าง ๆ ได ้ณ 
ช่วงโปรแกรมก าลงัท างาน กล่าวคือยงัมีลกัษณะการท างานท่ีเป็นระบบเชิงลกัษณะแบบสถิตย ์(Static 
aspect-oriented system) อยู ่จากความจ าเป็นท่ีตอ้งการใหร้ะบบซอฟตแ์วร์สามารถท าการปรับเปล่ียน
แกไ้ขไดใ้นช่วงโปรแกรมก าลงัท างานตามท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ ท าให้มีนกัพฒันาซอฟต์แวร์หลาย
ท่านให้ความสนใจในการพฒันาและวิจยัเพื่อเพิ่มขีดความสามารถให้ระบบเชิงลกัษณะ (Aspect-
oriented system) ท างานไดอ้ยา่งยดืหยุน่ ซ่ึงจะเรียกวา่ระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตั (Dynamic aspect-
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oriented system) โดยงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งจะกล่าวต่อไปในบทท่ี 2 แต่จากงานวิจยัพบว่าการท างาน
ของระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัมีประสิทธิภาพช้ากว่าระบบเชิงลกัษณะแบบสถิตยเ์ป็นอย่างมาก 
ดว้ยเหตุน้ีจึงท าใหเ้กิดมีการวจิยัเพื่อจดัการกบัปัญหาดงักล่าวเกิดข้ึนเป็นจ านวนมาก 

จากการศึกษากลไกการท างานของค าสั่ง invokedynamic พบว่าค าสั่งน้ีสามารถน ามาสร้าง
ระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัได ้งานวิจยัน้ีจึงเห็นความส าคญัและแนวทางในการพฒันาให้ระบบเชิง
ลกัษณะแบบพลวตัสามารถท างานอยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึนกวา่ก่อน 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาวิธีการสร้างระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัโดยใช้กลไกการท างานของ

ค าสั่ง invokedynamic ท่ีพบใน Java™ Platform Standard Edition 7 
1.2.2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งานระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัให้ดีข้ึน โดยท าการ

พฒันาตัวรวมไบต์โค้ดใหม่และท าการเทียบประสิทธิภาพกับระบบเชิงลักษณะแบบพลวัตท่ี
ประยกุตใ์ชจ้ากตวัรวมไบตโ์คด้ท่ีมีอยูใ่นภาษาจาวา 

1.2.3 เพื่อศึกษาวิธีการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตั
ท่ีพฒันาข้ึน เทียบกบัระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัท่ีประยกุตใ์ชต้วัรวมไบตโ์คด้ท่ีมีอยูใ่นภาษาจาวา 

 

1.3 สมมุติฐานการวจิัย 
1.3.1 การประยกุตใ์ชค้  าสั่ง invokedynamic ในการสร้างระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัและ

การพฒันาตวัรวมไบต์โคด้ใหม่จะท าให้ประสิทธิภาพของระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัดีข้ึนกว่า
ระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัท่ีใชค้  าสั่ง invokedynamic ในการสร้างเหมือนกนัแต่ใชต้วัรวมไบต์โคด้
ท่ีมีอยูเ่ดิมในภาษาจาวา 

 

1.4 ค าถามเกีย่วกบัการวจิัย 
1.4.1 ประสิทธิภาพของระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัท่ีสร้างข้ึนโดยการประยุกตใ์ชค้  าสั่ง 

invokedynamic จะดีข้ึนจริงหรือไม่อยา่งไร 
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1.5 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.5.1 ระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัท่ีพฒันาข้ึนน้ีจะตอ้งท าการทดสอบกบัระบบจ าลอง

ก่อนท่ีจะน าไปใชก้บัระบบจริงเพื่อป้องกนัความผดิพลาดท่ีอาจเกิดข้ึน 
1.5.2 เคร่ืองมือท่ีพฒันาข้ึนน้ีไม่สมบูรณ์ทั้งหมดเพราะพบวา่ยงัมีขอ้จ ากดัของภาษาจาวาท่ี

ไม่อนุญาตใหท้ าการแปลงค าสั่ง invokespecial ในส่วนของการเรียกเมธอด super() และเมธอด this() 
ไดเ้น่ืองจากในส่วนของเมธอด findSpecial ท่ีภาษาจาวามีอยูน่ั้นไม่อนุญาตใหค้น้หาช่ือเมธอด <init> 
ซ่ึงเป็นช่ือส าหรับใชเ้รียกเมธอด super() หรือเมธอด this() ได ้

 

1.6 ขอบเขตของการวจิัย 
1.6.1 การศึกษาทดสอบประสิทธิภาพการใช้ค  าสั่ง invokedynamic ท าการอา้งอิงไบต์โคด้

ในจาวาเวอร์ชวลแมชีน รุ่น 1.7 เท่านั้น 
1.6.2 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัท่ีพฒันาข้ึน

จะท าการทดสอบกบัชุดทดสอบมาตรฐานบางรายการท่ีอยูใ่นชุดทดสอบ DaCapo (Blackburn et al., 
2006) และ SciMark 2.0 (Pozo and Miller, 2010) เท่านั้น 

1.6.3 ในการทดสอบประสิทธิภาพของระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัท่ีไดท้  าการพฒันาข้ึน
จะท าการทดสอบเทียบกบั AspectJ รุ่น 1.7.1 เท่านั้น 

 

1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.7.1 สามารถแยกโมดูลของระบบออกมาได้โดยใช้งานตวัรวมไบต์โค้ดท่ีพฒันาข้ึน

ส าหรับใชง้านระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตั 
1.7.2 สามารถช่วยให้นกัพฒันาปรับปรุงเปล่ียนแปลงแกไ้ขการท างานของระบบไดง่้าย

ข้ึนโดยไม่ตอ้งท าการปิดการท างานของระบบ 
1.7.3 สามารถช่วยลดค่าใชจ่้ายท่ีตอ้งสูญเสียไปจากการบ ารุงรักษาระบบได ้
1.7.4 ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของระบบได ้
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1.8 ค าอธิบายศัพท์ 
1.8.1 การโปรแกรมเชิงลกัษณะ (Aspect-oriented programming) หรือ AOP 

หมายถึง การเขียนโปรแกรมท่ีมองจากลักษณะการท างานของโปรแกรมท่ี
เหมือนกนัและกระจายตวัอยูใ่นโคด้ โดยจะน าส่วนของโปรแกรมท่ีมีลกัษณะเหมือนกนัน ามารวมกนั
ซ่ึงจะไดโ้มดูลท่ีสามารถท าการปรับเปล่ียนการท างานต่าง ๆ ของโปรแกรมง่ายข้ึน 

1.8.2 เมธอดเร่ิมตน้ (Bootstrap method) 
หมายถึง เมธอด (Method) ท่ีถูกเรียกใช้งานเม่ือค าสั่ง invokedynamic ถูกเรียกใช้

งานเป็นคร้ังแรก โดยท าหนา้ท่ีเช่ือมโยงค าสั่ง invokedynamic กบัเมธอดเป้าหมาย 
1.8.3 คอลไซต ์(Call site) 

หมายถึง ต าแหน่งการเรียกใชง้านเมธอดในโปรแกรมโดยเป็นตวัแทนของต าแหน่ง
ดงักล่าวคือคลาส CallSite ซ่ึงอยูใ่นระบบของ Java Development Kit หรือ JDK 

1.8.4 วตัถุคอลไซต ์(Call site object) 
หมายถึง วตัถุท่ีแทนต าแหน่งการใชง้านเมธอดซ่ึงเป็นวตัถุของคลาส CallSite ท่ีถูก

ส่งออกมาจากเมธอดเร่ิมตน้ส าหรับใชง้านกบัค าสั่ง invokedynamic 
1.8.5 โมดูล (Module)  

หมายถึง การแบ่งโปรแกรมออกตามลกัษณะหนา้ท่ีตามการท างานท่ีแตกต่างกนัเพื่อ
ช่วยใหส้ามารถท าการปรับเปล่ียนแกไ้ขโปรแกรมไดง่้ายข้ึน 

1.8.6 ช่วงเวลาโปรแกรมก าลงัท างาน (Run time) 
หมายถึง ช่วงเวลาขณะโปรแกรมก าลงัท างานอยู ่

1.8.7 ช่วงเวลาโหลดโปรแกรม (Load time) 
หมายถึง ช่วงเวลาระหวา่งโหลดโปรแกรม 

1.8.8 ช่วงเวลาแปลโปรแกรม (Compile time) 
หมายถึง ช่วงเวลาในการแปลโปรแกรม 

1.8.9 ความเก่ียวพนัเชิงตดัขวาง (Cross-cutting concern) 
หมายถึง การตดัขวางโปรแกรมท่ีมีลกัษณะการท างานท่ีเหมือนกนัแต่กระจายตวัอยู่

ใหส้ามารถเพิ่มโมดูลใหก้บัระบบได ้
1.8.10 จุดร่วม (Join point) 

หมายถึง จุดของโปรแกรมท่ีท าการตดัขวางออกมาเพื่อรวมเป็นโมดูลโดยได้จาก
ลกัษณะท่ีเหมือนกนัจากเง่ือนไขของการตดัจุด 
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1.8.11 การตดัจุด (Pointcut) 
หมายถึง ส่วนท่ีท าการก าหนดลกัษณะในส่วนของโปรแกรมท่ีตอ้งการตดัออกมา

โดยอาจเป็นการเรียกใชง้านเมธอดหรือการเรียกใชง้านคอนสตรัคเตอร์ (Constructor) ก็ได ้
1.8.12 ตวัก าหนดการตดัจุด (Pointcut designators) หรือ พีซีดี (PCD) 

หมายถึง เง่ือนไขท่ีใช้ส าหรับการตดัจุดเพื่อท าการเลือกจุดร่วมท่ีตอ้งการส าหรับ
สานตวัแนะน าเชิงลกัษณะเขา้ไป 

1.8.13 ระบบเชิงลกัษณะแบบสถิตย ์(Static aspect-oriented system) 
หมายถึง ระบบเชิงลกัษณะท่ีไม่สามารถท าการปรับเปล่ียนแก้ไขการท างานของ

โปรแกรมไดใ้นช่วงเวลาโปรแกรมก าลงัท างานอยูไ่ด ้
1.8.14 ระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตั (Dynamic aspect-oriented system) 

หมายถึง ระบบเชิงลักษณะท่ีสามารถท าการปรับเปล่ียนแก้ไขการท างานของ
โปรแกรมไดใ้นช่วงเวลาโปรแกรมก าลงัท างาน  

1.8.15 ไบตโ์คด้ (Bytecode) 
หมายถึง รหสัท่ีใชท้  างานกบัเคร่ืองจกัรเสมือนโดยในภาษาจาวาก็คือไฟล์ .class ท่ี

ไดจ้ากการคอมไพลไ์ฟล ์.java 
1.8.16 เคร่ืองจกัรเสมือน (Virtual machine) 

หมายถึง เคร่ืองจกัรท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวักลางของการท างานระหว่างไบต์โคด้ของ
โปรแกรมกับเคร่ืองจักร ในภาษาจาวาเคร่ืองจักรเสมือนช่วยให้ภาษาจาวาสามารถท างานกับ
สถาปัตยกรรมของเคร่ืองจกัรท่ีมีสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัได ้

1.8.17 โปรซีด (Proceed) 
หมายถึง ส่วนท่ีใชส้ าหรับเรียกใชง้านค าสั่งเดิมของโปรแกรมท่ีตอ้งการเรียกใช้งาน 

โดยโปรซีดจะถูกเรียกใชง้านในตวัแนะน าครอบ 
1.8.18 ตวัแนะน าก่อน (Before advice) 

หมายถึง ตวัแนะน าส าหรับใชท้  างานก่อนโปรแกรม ณ จุดร่วมจะเร่ิมท างาน 
1.8.19 ตวัแนะน าหลงั (After advice) 

หมายถึง ตวัแนะน าส าหรับใช้ท างานหลงัจากการท างานของโปรแกรมท่ีจุดร่วม
ตอ้งการเรียกใชง้านเสร็จส้ินลง 

1.8.20 ตวัแนะน าหลงัการคืนค่า (After-return advice) 
หมายถึง ตวัแนะน าส าหรับใชท้  างานหลงัเสร็จส้ินการท างานของโปรแกรมตรงจุด

ร่วมเสร็จส้ินและตวัแนะน าน้ีสามารถเปล่ียนแปลงค่าของค่าคืนกลบั (Return value) ได ้
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1.8.21 ตวัแนะน าครอบ (Around advice) 
หมายถึง ตวัแนะน าท่ีสามารถเปล่ียนการท างานตรงจุดร่วมไดท้ั้งหมด และสามารถ

เรียกใชง้านของการท างานเดิมผา่นการเรียกใชโ้ปรซีด 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่2 
 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

ในบทน้ีจะเป็นส่วนท่ีเก่ียวกบัการทบทวนวรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งซ่ึงประกอบไป
ด้วยรายละเอียดทฤษฎีกระบวนการท างานของค าสั่ง invokedynamic ท่ีใช้ส าหรับสร้างระบบเชิง
ลกัษณะแบบพลวตั ทฤษฎีการโปรแกรมเชิงลกัษณะและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

2.1 การโปรแกรมเชิงลกัษณะ 
ในทางดา้นวิศวกรรมซอฟตแ์วร์ การแยกหน่วยท่ีมีการทบัซ้อนกนัในระบบออกจากกนัได้

ถือเป็นส่ิงท่ีช่วยลดความซบัซ้อนของซอฟตแ์วร์ซ่ึงท าใหก้ารจดัการพฒันาดูแลซอฟตแ์วร์เป็นไปง่าย
ข้ึน โดยโปรแกรมหรือกรอบงาน (Framework) ทัว่ไปจะมีกลไกส าหรับช่วยแยกหน่วยเหล่าน้ีแต่
สามารถแยกไดใ้นระดบัหน่ึงเท่านั้น หรือในส่วนของการโปรแกรมเชิงวตัถุก็มีการแยกหน่วยโดยอยู่
ในรูปคลาส ซ่ึงถ้าใช้การโปรแกรมเชิงวตัถุเขา้มาช่วยในการพฒันาซอฟต์แวร์จะท าให้ผูดู้แลและ
พฒันาซอฟต์แวร์สามารถท างานไดง่้ายข้ึน อย่างไรก็ตามการโปรแกรมเชิงวตัถุก็ยงัมีบางส่วนของ
โปรแกรมท่ียงัข้ึนต่อกนัอยูท่  าให้ไม่สามารถแยกหน่วยออกมาได ้จากปัญหาดงักล่าวท าให้ Kiczales 
และคณะไดคิ้ดคน้และวิจยัเพื่อจดัการกบัปัญหาดงักล่าว โดยไดน้ าเสนอหลกัการการโปรแกรมเชิง
ลกัษณะ (Kiczales et al., 1997) ซ่ึงมีองคป์ระกอบและรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.1.1 ลกัษณะ 
ตามหลกัการของการโปรแกรมเชิงวตัถุคลาสเปรียบไดก้บัหน่วยหน่ึงหน่วยท่ีแยก

ออกมา เช่นเดียวกบัหน่วยในการโปรแกรมเชิงลกัษณะก็คือ ลกัษณะ (Aspect) โดยเป็นหน่วยท่ีเกิด
จากกลไกจากการตดัขวางเลือกลกัษณะท่ีเหมือนกนัของโปรแกรมออกมา โดยการโปรแกรมเชิงวตัถุ
จะมีบางส่วนของโปรแกรมท่ีเหมือนกนัและตอ้งเขียนซ ้ ากนัหลายต าแหน่งแต่ไม่สามารถแยกออกมา
เป็นหน่วยได ้ดงันั้นโดยหลกัการของการโปรแกรมเชิงลกัษณะท่ีไดก้ล่าวมาสามารถช่วยจดัการกบั
ขอ้จ ากดัดงักล่าวได ้

ในการศึกษารูปแบบการท างานของลักษณะในการโปรแกรมเชิงลักษณะได้
ท าการศึกษาจาก AspectJ (Kiczales et al., 2001) ซ่ึงเป็นภาษาส าหรับใช้สร้างตามหลกัการของการ 
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โปรแกรมเชิงลกัษณะซ่ึงใช้งานร่วมกบัภาษาจาวา เพื่อให้สามารถท าความเขา้ใจได้ง่าย ลกัษณะ
ประกอบไปดว้ยเขตขอ้มูลส่วนตวั (Private field) เมธอดและยงัสามารถมีลกัษณะยอ่ยไดโ้ดยการใช้
คียเ์วิร์ด “extends” เหมือนกบัคลาสในการเขียนโปรแกรมตามหลกัการโปรแกรมเชิงวตัถุโดยภายใน
ลกัษณะประกอบไปดว้ยการตดัจุดส าหรับการเลือกจุดตดัขวางท่ีมีลกัษณะตรงตามเง่ือนไขท่ีก าหนด
ซ่ึงรายละเอียดของการตดัจุดจะกล่าวในส่วนถดัไป และประกอบดว้ยตวัแนะน าเชิงลกัษณะ (AOP 
advice) ส าหรับใชใ้นการด าเนินการต่าง ๆ โดยรายละเอียดจะกล่าวต่อไป ส าหรับตวัอยา่งการเขียน
ลกัษณะใน AspectJ แสดงในรูปท่ี 2.1 

2.1.2 การตัดจุด 
การตดัจุดจะถูกเขียนข้ึนในลกัษณะซ่ึงประกอบไปดว้ยเง่ือนไขต่าง ๆ ส าหรับใช้

เลือกจุดท่ีตอ้งการตดั โดยมีตวัก าหนดการตดัจุด (Pointcut designators หรือ พีซีดี) ซ่ึงเป็นประโยค
บูลีน (Boolean) ส าหรับต าแหน่งท่ีตรงกบัเง่ือนไขการตดัจุดจะเรียกวา่จุดร่วม (รายละเอียดจะกล่าว
ในส่วนถดัไป) ซ่ึงจะสามารถน าตวัแนะน าเชิงลกัษณะสานเขา้ไป ณ จุดร่วมแต่ละจุดได ้

จากตวัอย่างของการก าหนดเง่ือนไขการตดัจุดไดแ้สดงในตวัอย่างรูปท่ี 2.1 ซ่ึงถูก
เขียนข้ึนในบรรทดัท่ี 2 ภายในลกัษณะ (Aspect) ท่ีช่ือวา่ SimpleAspect โดยการตดัจุดในตวัอยา่งช่ือ
วา่ sim1() ซ่ึงมีเง่ือนไขการตดัจุดเป็น call(* *(..)) && within(Boo); โดยประกอบไปดว้ยพีซีดี 2 ตวั  
พีซีดีตวัแรกคือ call(* *(..)) หมายความวา่ท าการเลือกจุด ณ ต าแหน่งท่ีมีการเรียกทั้งหมด และพีซีดี
ตวัท่ีสองคือ within(Boo) หมายถึงการเลือกจะตอ้งอยูใ่นคลาส Boo แลว้ท าการเช่ือมทั้งสองพีซีดีดว้ย
เง่ือนไข && (และ) ถา้บริเวณของโปรแกรมมีลกัษณะตรงตามเง่ือนไขน้ีก็จะถูกตดัออกมาแลว้ท าการ
สานตวัแนะน าเชิงลกัษณะเขา้ไป นอกจากตวัอยา่งการสร้างเง่ือนไขการตดัจุดน้ี ประโยคเง่ือนไขการ

1 public aspect SimpleAspect { 

2 pointcut sim1() : call(* *(..)) && within(Boo);   

3 before() : sim1() { 

4 

5  }  

6 } 

  
รูปท่ี 2.11ตวัอยา่งลกัษณะท่ีเขียนในภาษา AspectJ 
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ตดัจุดสามารถเขียนให้มีความซับซ้อนไดต้ามสภาพแวดล้อมของจุดท่ีตอ้งการตดั โดยสามารถน า 
พีซีดีมาประกอบเขา้ดว้ยกนัได ้

2.1.3 จุดร่วม 
จุดร่วมเป็นองค์ประกอบท่ีจ าเป็นในการออกแบบของการโปรแกรมเชิงลกัษณะ 

โดยเป็นจุดท่ีไดจ้ากเง่ือนไขท่ีก าหนดในพีซีดีของการตดัจุด จุดร่วมสามารถเป็นต าแหน่งของการ
เรียกใชง้านเมธอดหรือคอนสตรัคเตอร์ได ้โดยสามารถท าการสานตวัแนะน าเชิงลกัษณะเขา้ไปตามท่ี
ผูพ้ฒันาซอฟตแ์วร์ก าหนดไว ้ส าหรับรายละเอียดของตวัแนะน าเชิงลกัษณะจะกล่าวในส่วนถดัไป 

2.1.4 ตัวแนะน า 
ตัวแนะน า (Advice) คือส่วนท่ีจะน าไปสาน ณ จุดร่วม โดยผูพ้ฒันาซอฟต์แวร์

สามารถสร้างข้ึนส าหรับใชง้านใหเ้หมาะสมตามการท างานของโปรแกรมท่ีตอ้งการ ซ่ึงตวัแนะน าเชิง
ลกัษณะแบ่งออกได้สามประเภทหลกั ๆ คือ ตวัแนะน าก่อน ตวัแนะน าหลงั และตวัแนะน าครอบ 
(Kiczales et al., 2001) โดยตวัแนะน าแต่ละประเภทมีหนา้ท่ี และความแตกต่างกนัดงัต่อไปน้ี 

1) ตวัแนะน าก่อนเป็นฟังก์ชนัการท างานท่ีด าเนินการก่อนโปรแกรมจริง ณ 
จุดร่วมจะเร่ิมท างาน โดยความสามารถของตัวแนะน าก่อนคือสามารถท าการสังเกตค่าของ
พารามิเตอร์ท่ีท าการส่งให้คอนสตรัคเตอร์หรือเมธอดของโปรแกรมจริงได ้และยงัสามารถท าการ
เพิ่มการท างาน ณ ต าแหน่งก่อนการท างานของโปรแกรมจริงจะเร่ิมท างาน แต่ไม่สามารถท าการ
เปล่ียนแปลงค่าของพารามิเตอร์ท่ีจะส่งไปให้โปรแกรมจริงได้ โดยตวัอย่างการสร้างตวัแนะน า
ก่อนท่ีใชง้านจริงใน AspectJ แสดงในรูปท่ี 2.2 ในส่วนท่ี 1 

2) ตวัแนะน าหลงัเป็นฟังก์ชันท่ีใช้ส าหรับท างานหลงัโปรแกรม ณ จุดร่วม
ท างานเสร็จแลว้ โดยตวัแนะน าหลงัน้ีสามารถท าการดูค่าคืนกลบัและค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ณ จุดร่วม
นั้นได ้และสามารถท าการเพิ่มการท างานหลงัโปรแกรม ณ จุดร่วมท างานเสร็จ แต่ไม่สามารถท าการ
เปล่ียนแปลงค่าคืนกลบัได ้ตวัอยา่งการสร้างตวัแนะน าหลงัท่ีเขียนข้ึนโดยใช ้AspectJ แสดงในรูปท่ี 
2.2 ในส่วนท่ี 2 อยา่งไรก็ตามมีตวัแนะน าอีกแบบหน่ึงท่ีสามารถท าการเปล่ียนแปลงค่าคืนกลบัได ้ซ่ึง
ก็คือตวัแนะน าหลงัการคืนค่าท่ีมีลกัษณะการท างานคลา้ยกบัตวัแนะน าหลงั แต่มีความสามารถพิเศษ
ท่ีสามารถเปล่ียนแปลงค่าคืนกลบัได้ โดยรูปแบบการสร้างตวัแนะน าหลังการคืนค่าซ่ึงสร้างใน 
AspectJ แสดงในรูปท่ี 2.2 ในส่วนท่ี 3 

3) ตวัแนะน าครอบเป็นฟังก์ชันการท างานท่ีสามารถปรับเปล่ียนการท างาน
ทั้งหมดของโปรแกรม ณ จุดร่วมได ้โดยส่วนของโปรแกรมท่ีถูกเรียกใชง้าน ณ จุดร่วมจะถูกเก็บไว้
ในโปรซีด ซ่ึงในการเขียนตวัแนะน าครอบสามารถท าการปรับเปล่ียนการท างานใหม่ไดท้ั้งหมด และ
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ยงัสามารถเรียกใชง้านในส่วนของโปรแกรมเดิมไดผ้า่นโปรซีดซ่ึงช่วยให้ผูพ้ฒันาซอฟต์แวร์ง่ายต่อ
การใชง้านในส่วนน้ี โดยการเขียนตวัแนะน าครอบไดแ้สดงตวัอยา่งในรูปท่ี 2.2 ในส่วนท่ี 4 

 

2.2 ค าส่ัง invokedynamic 
ค าสั่ง invokedynamic (Rose, 2009) เป็นค าสั่งไบตโ์คด้ท่ีถูกก าหนดและเป็นมาตรฐานอยูใ่น 

Java Specification Request 292 (Rose, 2008) เพื่อสนบัสนุนการท างานของภาษาพลวตัท่ีท างานอยู่
บนจาวาเวอร์ชวลแมชีน โดยแผนภาพกระบวนการท างานทั้งหมดของค าสั่ง invokedynamic แสดง
ในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงมีหลกัการท างานโดยเร่ิมจากการน าไฟล์ .class เขา้มาประมวลผลเพื่อท าการค้นหา

//1) Before advice 

before() : fib() { 

 // write some action here  

} 

 

//2) After advice 

after() : fib() { 

 // write some action here  

} 

 

//3) After-return advice 

after() returning (Object o): fib() { 

 // write some action here 

} 

 

//4) Around advice 

Object around() : fib() { 

// write some action here 

return proceed(); 

} 

 

 

 
รูปท่ี 2.22ตวัอยา่งตวัแนะน าเชิงลกัษณะแต่ละประเภทท่ีเขียนใน AspectJ 
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ไบตโ์คด้ค าสั่ง invokestatic ค าสั่ง invokevirtual ค าสั่ง invokeinterface และค าสั่ง invokespecial เพื่อ
ท าการแปลงแต่ละค าสั่งไปเป็นค าสั่ง invokedynamic ตามท่ีผู ้พ ัฒนาซอฟต์แวร์ต้องการ โดย
องคป์ระกอบส าหรับการท างานตามกระบวนการของค าสั่ง invokedynamic มีดงัต่อไปน้ี 

2.2.1 เมธอดเร่ิมต้น 
เมธอดเร่ิมตน้เป็นเมธอดท่ีถูกสร้างข้ึนในขั้นตอนของการแปลงค าสั่งไบตโ์คด้ท่ีใช้

เรียกคอนสตรัคเตอร์หรือเมธอดแต่ละประเภทไปเป็นค าสั่ง invokedynamic โดยเมธอดเร่ิมตน้จะถูก
เรียกใชง้านก็ต่อเม่ือต าแหน่งท่ีถูกแปลงไปเป็นค าสั่ง invokedynamic ถูกเรียกเป็นคร้ังแรก ซ่ึงเมธอด
เร่ิมต้นมีหน้าท่ีส าหรับเช่ือมต าแหน่งท่ีเรียกใช้งานเมธอดกับเมธอดจริงโดยมีวตัถุของคลาส 
MethodHandle และวตัถุคอลไซต์เป็นองค์ประกอบส าคญัส าหรับใชส้ร้างเมธอดเร่ิมตน้ซ่ึงจะกล่าว
ในส่วนถดัไป ส าหรับตวัอยา่งการเขียนเมธอดเร่ิมตน้แสดงในรูปท่ี 2.4 

 

โปรแกรมภาษาจาวาท่ี
ประกอบดว้ยค าสั่ง

invokedynamic 

วตัถุคอลไซต ์

ตวัแปลงไบตโ์คด้ 
เมธอดเร่ิมตน้ 

ไฟล ์.class ของ
โปรแกรมภาษาจาวา 

 
รูปท่ี 2.3 แผนภาพแสดงการท างานโดยรวมของค าสั่ง invokedynamic 
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2.2.2 คลาส MethodHandle 
คลาส MethodHandle ท าหน้าท่ีเป็นตัวอ้างอิงไปยงัเมธอดหรือคอนสตรัคเตอร์

โดยตรง ในบริบทของค าสั่ง invokedynamic หนา้ท่ีของคลาส MethodHandle เปรียบไดก้บัพอยเตอร์
ท่ีช้ีไปยงัเมธอดหรือคอนสตรัคเตอร์ท่ีตอ้งการเรียกใชง้านจริง โดยท าการคน้หาคอนสตรัคเตอร์หรือ
เมธอดท่ีต้องการอ้างอิงถึงซ่ึงการค้นหาสามารถแบ่งออกตามประเภทของการเรียกใช้งานโดย
หลกัการแปลงของการเรียกแต่ละแบบไปเป็นค าสั่ง invokedynamic (Kaewkasi, 2010) ดงัน้ี 

1)  เมธอด findStatic ใชส้ าหรับคน้หาเมธอดท่ีเป็นแบบสถิตย ์(Static method) 
2)  เมธอด findSpecial ใชส้ าหรับคน้หาเมธอดท่ีมีการสืบทอด (Inherited method) 
3)  เมธอด findConstructor ใชส้ าหรับคน้หาคอนสตรัคเตอร์ 
4)  เมธอด findVirtual ใช้ส าหรับค้นหาเมธอดทั่วไปหรือเมธอดท่ีเป็นแบบ

อินเตอร์เฟส 
ส าหรับตวัอยา่งการใชง้านแสดงในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงเป็นตวัอยา่งของเมธอด mhCreator 

ส าหรับมอบค่าวตัถุของคลาส MethodHandle ใหก้บัตวัแปร mh ซ่ึงเป็นตวัแปรชุด (Array) ของคลาส 
MethodHandle และส าหรับแต่ละค าสั่งท าการคน้หาตวัอยา่งภาษาจาวาในรูปท่ี 2.6 

public static java.lang.invoke.CallSite bootstrap(  

  MethodHandles.Lookup caller,  

String name,  

MethodType type) throws ...{ 

String[] names = name.split(":"); 

MethodHandle target =  

mh[Integer.valueOf(names[0])]; 

return new ConstantCallSite(target); 

} 
 

รูปท่ี 2.4 ตวัอยา่งเมธอดเร่ิมตน้ 
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2.2.3 วตัถุคอลไซต์ 
 วตัถุคอลไซต์เป็นวตัถุท่ีแทนต าแหน่งการใช้งานเมธอดซ่ึงเป็นวตัถุของคลาส 

CallSite ท่ีถูกส่งออกมาจากเมธอดเร่ิมตน้ส าหรับใชง้านกบัค าสั่ง invokedynamic ซ่ึงวตัถุคอลไซตจ์ะ
ถูกส่งออกมาจากเมธอดเร่ิมต้นในคร้ังแรกท่ีค าสั่ง invokedynamic ถูกเรียกใช้งาน โดยถ้าค าสั่ง 
invokedynamic ถูกเรียกข้ึนอีกคร้ังก็จะมาใช้วตัถุคอลไซต์โดยตรงซ่ึงไม่ตอ้งเขา้มาท างานในเมธอด
เร่ิมตน้อีก 

2.2.4 ตัวอย่างโดยรวมการท างานของค าส่ัง invokedynamic 
จากรูปท่ี 2.6 จะเห็นโปรแกรมท่ีสามารถอ่านแลว้ท าความเขา้ใจไดท้นัที แต่จากรูป

น้ีโปรแกรมภาษาจาวาจะถูกคอมไพล์ด้วยจาวาคอมไพเลอร์เพื่อแปลงไปเป็นไบต์โคด้ท่ีสามารถ

public static void mhCreator() throws Throwable { 

mh = new MethodHandle[METHOD_HANDLE_MAX]; 

mh[0] = MethodHandles.lookup().findStatic( 

   SUT.class,  

   "student",  

   MethodType.methodType( 

void.class,  

int.class) 

     ); 

mh[1] =MethodHandles.lookup().findVirtual( 

   SUT.class,  

   "println",     

   MethodType.methodType( 

void.class, 

String.class) 

     ); 

 mh[2] = MethodHandles.lookup().findConstructor( 

     SUT.class,  

     MethodType.methodType(void.class)); 

} 

 
รูปท่ี 2.5 ตวัอยา่งเมธอด mhCreator ส าหรับการมอบค่าวตัถุของคลาส MethodHandle 

ใหก้บัตวัแปร mh ซ่ึงเป็นตวัแปรชุดของคลาส MethodHandle 
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ท างานบนจาวาเวอร์ชวลแมชีนได ้โดยสามารถเรียกใชค้  าสั่งคอมไพลด์ว้ยค าสั่ง “javac ช่ือไฟล.์java” 
ในตวัอยา่งน้ีจะท าการคอมไพล์ดว้ยค าสั่ง “javac SUT.java” หลงัจากการคอมไพล์ตวัโปรแกรมแลว้
ก็จะไดไ้ฟลท่ี์มีช่ือวา่ SUT.class ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ต่อไปน้ี 

ส าหรับรูปท่ี 2.7 ไดแ้สดงไบตโ์คด้ในส่วนของเมธอด main เท่านั้น ส าหรับค าสั่งท่ี
ใชแ้สดงไบตโ์คด้คือค าสั่ง javap เหตุผลท่ีตวัอยา่งใช ้–verbose เพราะตอ้งการแสดงขอ้มูลรายละเอียด
ของไฟล์ .class ทั้งหมด จากค าสั่งไบต์โคด้ท่ีแสดงในตวัอย่างน้ีพบว่ามีค าสั่ง invokespecial ค าสั่ง
invokevirtual ค  าสั่ง invokestatic และยงัมีค าสั่ง invokeinterface ซ่ึงไม่ไดถู้กแสดงในตวัอยา่งน้ี ค  าสั่ง
เหล่าน้ีจะถูกแปลงไปเป็นค าสั่ง invokedynamic ตามความตอ้งการของผูพ้ฒันาซอฟตแ์วร์วา่ตอ้งการ
แปลงค าสั่งส่วนใดของโปรแกรม ส าหรับในส่วนน้ีจะท าการพฒันาตวัแจงส่วนการตดัจุดซ่ึงจะกล่าว
โดยละเอียดในบทท่ี 3 ต่อไป 

นอกจากน้ียงัมีเคร่ืองมือท่ีช่วยให้การท าวจิยัไดส้ะดวกข้ึนโดยใช ้Bytecode Outline 
(Loskutov, 2005) เป็นเคร่ืองมือท่ีพฒันาข้ึนเพื่อใชจ้ดัการไบตโ์คด้โดยสามารถใชง้านกบั Eclipse ดงั
ตวัอยา่งท่ีแสดงในรูปท่ี 2.8 โดยส่วนท่ี 1 ทางดา้นซ้ายจะเป็นโปรแกรมภาษาจาวา และส่วนท่ี 2 ทาง
ดา้นขวาคือส่วนของ Bytecode Outline จะเห็นวา่สามารถใชว้ิเคราะห์และจดัการไบตโ์คด้ได้สะดวก 
อย่างไรก็ตามผูว้ิจยัไดล้องใช้งาน Bytecode Outline เพื่อคน้หาจุดท่ีผิดพลาดของโปรแกรมในส่วน
ของไบต์โคด้ พบว่า Bytecode Outline ไม่สามารถบอกให้ทราบถึงจุดโปรแกรมท่ีผิดพลาดไดอ้ยา่ง
แม่นย  าครบถ้วน แต่สามารถบอกได้บางส่วนเท่านั้น แต่ทว่า Bytecode Outline ก็เป็นเคร่ืองมือท่ี
ส าคญัส าหรับช่วยพฒันาระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัน้ี

public class SUT { 

 public SUT(String idNumber) { 

  System.out.println(idNumber); 

 } 

 public static void student(int number){ 

  System.out.println(number); 

 } 

 public static void main(String args[]){ 

  SUT n = new SUT("B55xxxxx"); 

  student(200); 

  System.out.println("SURANAREE"); 

 } 

} 

 
รูปท่ี 2.6 แสดงตวัอยา่งโปรแกรมภาษาจาวามีช่ือไฟลว์า่ SUT.java 
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2.3 ระบบเชิงลกัษณะ 
ระบบเชิงลักษณะ คือ ระบบท่ีน าเอาหลกัการของการโปรแกรมเชิงลักษณะมาใช้ในการ

พฒันาระบบโดยก่อใหเ้กิดประสิทธิภาพในการจดัการระบบท่ีดีข้ึนซ่ึงมีววิฒันาการของเคร่ืองมือท่ีใช้
ในการพฒันาระบบเชิงลกัษณะดงัต่อไปน้ี 

2.3.1 ระบบเชิงลกัษณะแบบสถิตย์ 
AspectJ (Kiczales et al., 2001) เป็นการพฒันาใหก้ารโปรแกรมเชิงลกัษณะสามารถ

ใชง้านไดจ้ริง และเป็นประโยชน์อยา่งมากเพราะ AspectJ พฒันาเพื่อใชง้านกบัภาษาจาวา ซ่ึงสามารถ
ใช้งานกับระบบท่ีมีอยู่แล้วเพื่อเพิ่มโมดูลให้กับระบบ ท าให้การจดัการดูแลระบบท าได้ง่ายข้ึน 

 
รูปท่ี 2.7 แสดงตวัอยา่งไฟล ์SUT.class ท่ีอ่านดว้ยค าสั่ง javap –verbose SUT.class 

 

public static void main(java.lang.String[]); 

  flags: ACC_PUBLIC, ACC_STATIC 

  Code: 

    stack=3, locals=2, args_size=1 

       0: new           #1 // class sut/jdynmic/SUT 

       3: dup 

       4: ldc           #36 // String B55xxxxx 

       6: invokespecial #38 // Method  

"<init>":(Ljava/lang/String;)V 

       9: astore_1 

      10: sipush        200 

      13: invokestatic  #40 // Method student:(I)V 

      16: getstatic     #11 // Field  

java/lang/System.out:Ljava/io/PrintStream; 

      19: ldc           #42 // String SURANAREE 

      21: invokevirtual #17 // Method  

java/io/PrintStream.println: 

(Ljava/lang/String;)V 

      24: return 

    LineNumberTable: 

      line 11: 0 

      line 12: 10 

      line 13: 16 

      line 14: 24 

    LocalVariableTable: 

    Start  Length  Slot  Name   Signature 

      0      25     0    args   [Ljava/lang/String; 

     10      15     1     n     Lsut/jdynmic/SUT; 
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อย่างไรก็ตามการท างานของ AspectJ ยงัมีขอ้จ ากดัอยูต่รงท่ี AspectJ ไม่สามารถท าการปรับเปล่ียน
แกไ้ขระบบในขณะท่ีระบบก าลงัท างานอยูไ่ด ้โดยระบบท่ีมีการท างานในลกัษณะน้ีจะเรียกวา่ ระบบ
เชิงลกัษณะแบบสถิตย ์ซ่ึงจะเกิดความยุ่งยากกบัผูดู้แลระบบเม่ือตอ้งท าการปรับปรุงแกไ้ขระบบ
เพราะตอ้งปิดและเปิดการท างานของระบบใหม่ทั้งหมด บางคร้ังในระยะเวลาการปรับปรุงระบบอาจ
แฝงไปดว้ยค่าใชจ่้ายท่ีอาจสูญเสียไปถา้ระบบของธุรกิจนั้นมีความจ าเป็นตอ้งท างานตลอดเวลา 

2.3.2 ระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตั 
จากปัญหาดงักล่าวของการท างานระบบเชิงลกัษณะแบบสถิตยท์  าให้เกิดการวิจยั 

และพฒันาต่อยอดข้ึนโดยเพิ่มขีดความสามารถแก่ระบบเชิงลกัษณะใหส้ามารถท าการปรับปรุงแกไ้ข
ระบบได ้ณ เวลาท่ีระบบก าลงัท างานอยู ่โดยระบบท่ีมีการท างานในลกัษณะดงักล่าวน้ีเรียกวา่ ระบบ
เชิงลักษณะแบบพลวตั ซ่ึงมีการวิจัยและพฒันากันมาอย่างต่อเน่ืองโดยงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องมี
ดงัต่อไปน้ี 

ในปี 2001 ได้มีงานวิจัยซ่ึงน าเสนอแพลตฟอร์มท่ีมีช่ือว่า AspectS (Hirschfeld, 
2001) ซ่ึงเป็นส่วนขยายของ Smalltalk โดยใน Smalltalk มี Meta-object protocols หรือ MOP ส าหรับ
ควบคุมโครงสร้างของวตัถุ AspectS ไดพ้ฒันาสภาพแวดลอ้มท่ีมีอยูใ่น Smalltalk ให้สามารถใชง้าน
ระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัได ้โดยอาศยัตวัห่อบล็อกของเมธอด (Block method wrapper) ซ่ึงช่วย
ส าหรับสานตวัแนะน าเชิงลกัษณะแต่ละประเภทท่ีเหมาะสมเขา้ไป ส าหรับประสิทธิภาพการท างาน

 

 
รูปท่ี 2.8 ตวัอยา่งแสดงโปรแกรม Bytecode Outline ท่ีสามารถ 

   ใชง้านวเิคราะห์ไบตโ์คด้ไดจ้ากโปรแกรม Eclipse 
 

1 2 
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ของ AspectS ไม่ไดถู้กกล่าวไว ้ในบทความเป็นเพียงการเสนอความเป็นไปไดใ้นการพฒันาระบบเชิง
ลกัษณะแบบพลวตักบั Smalltalk 

ในปีเดียวกนั Pawlak และคณะ ไดเ้สนอกรอบงานช่ือ JAC (Pawlak et al., 2001) ซ่ึง
เป็นกรอบงานส าหรับใช้งานการโปรแกรมเชิงลกัษณะกบัภาษาจาวาท่ีไดพ้ฒันาตามไวยากรณ์ของ
ภาษาจาวา โดย JAC ต่างจาก AspectJ ตรงท่ี AspectJ เป็น class-based แต่ JAC เป็น object-based 
ส าหรับลักษณะใน JAC เป็นเซตของวตัถุลักษณะท่ีสามารถน าไปใช้งานบนวตัถุของโปรแกรม
ประยุกต ์(Application) ท่ีก าลงัท างานอยูไ่ด ้โดยการสร้างลกัษณะแบ่งออกเป็น 3 วิธีดงัน้ี วิธีท่ี 1 คือ 
wrapping methods วิธีท่ี 2 คือ role methods และวิธีท่ี 3 คือ exception handlers ซ่ึง JAC ใช้แนวคิด
ของตวัควบคุมการห่อ (wrapping controller) เพื่อใช้งานลกัษณะจะสังเกตเห็นว่า AspectJ จะสนใจ
ไปท่ีการสร้างการตดัจุดด้วยภาษาใหม่ ส่วนจุดสนใจของ JAC เน้นการพฒันาให้เข้ากับนิพจน์
แบบเดิมของภาษาจาวา 

PROSE (PROgrammable extenSions of sErvices) เป็นแพลตฟอร์มท่ีใช้ส าหรับ
สร้างระบบเชิงลักษณะแบบพลวตั (Popovici et al., 2002) PROSE สนับสนุนการปรับเปล่ียนการ
ท างานของระบบให้มีความยืดหยุน่โดยสามารถสานและไม่สานตวัแนะน าเชิงลกัษณะในช่วงเวลา
โปรแกรมก าลงัท างานอยู่ได ้ซ่ึงลกัษณะท่ีใช้ใน PROSE เขียนไดด้ว้ยภาษาจาวา โดยประยุกต์จาก 
Debugger interface ซ่ึงเป็นองค์ประกอบของจาวาเวอร์ชวลแมชีน แต่ประสิทธิภาพการท างานท่ีได้
พบวา่ PROSE มีการท างานท่ีชา้ 

ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพของ PROSE มีการท างานท่ีช้าแต่วิธีการของ PROSE ก็มี
ประโยชน์ในการพฒันาต่อ โดย Sato และคณะไดเ้ห็นประโยชน์ดงักล่าวจึงไดพ้ฒันาต่อยอดโดยใช้
หลกัการดงักล่าวในช่ือแพลตฟอร์มท่ีพฒันาข้ึนน้ีว่า Wool (Sato et al., 2003) ซ่ึงใช้ Java Platform 
Debugger Architecture หรือ JPDA ส าหรับแทรกตวัเก่ียว (Hook) ไปยงัจุดพกั (Breakpoint) ซ่ึงเป็น
วธีิท่ีแทรกโคด้แบบคงท่ีไปยงัทุกจุดร่วม Wool มีความสามารถท่ีเหนือกวา่ PROSE คือความสามารถ
ในการรวมสองวิธีเขา้ดว้ยกนัโดยท าการเลือกวิธีท่ีดีและเหมาะสมของแต่ละจุดร่วมท่ีสุดซ่ึงมีกลไก
การท างานดงัน้ี เร่ิมแรกคือท าการแทรกตวัเก่ียวไปยงัจุดพกัผ่านทาง JPDA อีกวิธีจะท าการสร้าง
โปรแกรมในท่ีซ่ึงตัวเก่ียวถูกฝังไว้กับการเรียกใช้เมธอด แล้วท าการเร่ิมต้นโปรแกรมไปยัง 
จาวาเวอร์ชวลแมชีนใหม่อีกคร้ัง ทั้งสองวิธีน้ีไม่ตอ้งการจาวาเวอร์ชวลแมชีนท่ีมีการปรับปรุงให้
เหมาะสมส าหรับการใช้งานแต่อย่างใด โดยสามารถท างานกบัจาวาเวอร์ชวลแมชีนมาตรฐานได้
โดยตรง วิธีดงักล่าวน้ีจะหลีกเล่ียงการแทรกตวัเก่ียวท่ีไม่มีความจ าเป็น ส่งผลให้ประสิทธิภาพของ 
Wool ท างานไดเ้ร็วกวา่ PROSE 

ต่อมา JAsCo (Suvée et al., 2003) ได้ท าการปรับปรุงภาษาเชิงลักษณะซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบพื้นฐานของการพฒันาซอฟตแ์วร์ และองคป์ระกอบของ Java Beans โดยเฉพาะข้ึนใหม่ 
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โดยลกัษณะท่ีด าเนินการดว้ยภาษา JAsCo พฒันาจากโมเดลซ่ึงเป็นองคป์ระกอบชนิดใหม่ท่ีรวมตวั
ดกัสัญญาณซ่ึงเป็นกบัดกัท่ีสามารถกระท าการต่าง ๆ ไดโ้ดยการน าตวัดกัสัญญาณท่ีส าคญัมารวมไว้
ดว้ยกนัเพื่อให้สามารถใช้งานลกัษณะแบบพลวตัได ้อย่างไรก็ตามความสามารถท่ีเป็นแบบพลวตั
และความซบัซอ้นท่ีไดม้าจากการใชง้าน JAsCo น้ีกลบัตอ้งแลกดว้ยประสิทธิภาพการท างานท่ีชา้ลง 

ในปี  2004 ได้มีการดัดแปลง Jikes Research Virtual Machine (RVM) ซ่ึ ง เ ป็น
เคร่ืองจกัรเสมือนส าหรับทดลองในทางวจิยัเพื่อพฒันาเคร่ืองมือท่ีช่ือวา่ Steamloom (Bockisch et al., 
2004) โดยไดน้ าเสนอการทดสอบการตดัจุดแบบพลวตั (Dynamic pointcut) ซ่ึงก าหนดเง่ือนไขการ
ตดัจุดของตวัตดัจุดหรือพีซีดี จะก าหนดเง่ือนไขท่ีไม่สามารถพบเมธอดหรือคอนสตรัคเตอร์ในส่วน
ของโปรแกรมจริงได ้ณ ขณะช่วงเวลาโหลดโปรแกรมหรือช่วงเวลาแปลโปรแกรม แต่จะสามารถ
คน้หาและพบเมธอดหรือคอนสตรัคเตอร์ท่ีตอ้งการไดใ้นช่วงโปรแกรมก าลงัท างานอยู ่โดยผลการ
ทดสอบประสิทธิภาพแสดงว่า Steamloom ท่ีพฒันาโดยท าการดดัแปลง RVM ให้สามารถใช้งาน
ระบบเชิงลกัษณะท่ีวดัประสิทธิภาพของการตดัจุดแบบพลวตัแลว้นั้นมีความเร็วกวา่การตดัจุดแบบ
พลวตัท่ีใช้ AspectJ ท างานบนทั้ง RVM ซ่ึงไม่มีการดดัแปลง และบนเคร่ืองจกัรเสมือนของ Sun 
Microsystems ในงานน้ีผูว้ิจยักล่าวไวว้่ายงัมีขอ้ผิดพลาดท่ียงัเกิดข้ึนอีกมาก แต่ก็แสดงให้เห็นความ
เป็นไปไดใ้นการพฒันาระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตั 

ต่อมาในปี 2012 ไดมี้การน าเสนอ JooFlux (Ponge and Mouel, 2012) ซ่ึงเคร่ืองมือ
ส าห รับส ร้า งระบบ เ ชิ งลักษณะแบบพลวัตโดยใช้ ค  าสั่ ง  invokedynamic โดย ใช้ เมธอด 
filterArguments และเมธอด filterReturnValue ในแพ็คเกจ java.lang.invoke ในการรวมไบต์โค้ด
ส าหรับการสร้างตวัแนะน าก่อนและตวัแนะน าหลังแต่ในความเป็นจริงแล้วตวัแนะน าของการ
โปรแกรมเชิงลกัษณะของ JooFlux ท่ีสร้างข้ึนมายงัมีความหมายของตวัแนะน าหลงัผิดอยูเ่พราะจาก
ความสามารถของตวัแนะน าหลงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ไม่สามารถท าการเปล่ียนแปลงค่าคืนกลบัได ้แต่
จากการศึกษาพบวา่วิธีท่ี JooFlux ใชส้ าหรับสร้างตวัแนะน าหลงัยงัสามารถเปล่ียนแปลงค่าคืนกลบั
ได ้นอกจากน้ีในส่วนของตวัแนะน าก่อนท่ี JooFlux สร้างข้ึน ผูว้ิจยัพบวา่สามารถปรับการท างานใน
ส่วนน้ีใหมี้ความเร็วข้ึนไดซ่ึ้งจะกล่าวต่อไปในบทท่ี 3 

ส าหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมดน้ีสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.1 โดยท าการสรุป
จาก 3 หัวขอ้หลกัดงัน้ี หัวขอ้ท่ี 1 ความสามารถของการใช้งานซ่ึงท าการแบ่งตามความสามารถได้
ดงัน้ี สามารถใช้งานกบัภาษาจาวา สามารถใช้งานตวัแนะน าก่อน สามารถใช้งานตวัแนะน าหลงั 
สามารถใชง้านตวัแนะน าหลงัการคืนค่า สามารถใชง้านตวัแนะน าครอบ หวัขอ้ท่ี 2 การพฒันาซ่ึงมี
รายละเอียดหวัขอ้ยอ่ยดงัน้ี การพฒันาโดยใชภ้าษาจาวา การพฒันาโดยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ
เชิงลกัษณะแบบพลวตั การพฒันาโดยให้มีไวยากรณ์การใชง้านตาม AspectJ การพฒันาโดยท าการ
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ดดัแปลงไบตโ์คด้ และหวัขอ้ท่ี 3 ขอบเขตการวจิยัโดยมีหวัขอ้ยอ่ยดงัน้ี วจิยัเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ 
วจิยัเพื่อเสนอแนวคิด และหวัขอ้ยอ่ยสุดทา้ยคือ มีการประยกุตใ์ชก้บัชุดทดสอบมาตรฐาน 
 

ตารางท่ี 2.1 สรุปเปรียบเทียบงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเปรียบเทียบความสามารถในการใชง้าน 
 ระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตั 

กระบวนการท างาน 
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง* 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
ความสามารถของงาน          

สามารถใชง้านกบัภาษาจาวา          
สามารถใชง้านตวัแนะน าก่อน          
สามารถใชง้านตวัแนะน าหลงั          
สามารถใชง้านตวัแนะน าหลงัการคืนค่า          
สามารถใชง้านตวัแนะน าครอบ          

การพฒันา          
พฒันาโดยใชภ้าษาจาวา          
พฒันาโดยเพิ่มประสิทธิภาพการท างาน

ของระบบโปรแกรมเชิงลกัษณะแบบพลวตั 
         

พฒันาโดยให้มีไวยากรณ์การใช้งานตาม 
AspectJ 

         

พฒันาโดยท าการดดัแปลงไบตโ์คด้          
ขอบเขตของการวจัิย          

วจิยัเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ          
วจิยัเพื่อเสนอแนวคิด          
มีการประยกุตใ์ชก้บัชุดทดสอบมาตรฐาน          
*งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งประกอบดว้ย  
1 = Kiczales, G. และคณะ (2001)  5 = Sato, Y. และคณะ (2003) 
2 = Hirschfeld, R. (2001)   6 = Suvée, D. และคณะ (2003) 
3 = Pawlak, R. และคณะ (2001)  7 = Bockisch, C. และคณะ (2004) 
4 = Popovici, A. และคณะ (2002)  8 = Ponge, J. และ Mouël, Le F. (2012) 
9 = การศึกษาและออกแบบความหมายของการแนะน าเชิงลกัษณะโดยใชต้วัรวมไบตโ์คด้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่3 

   วธีิด าเนินการวจิยั 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงวิธีการวิจยั และองคป์ระกอบของการวิจยัส าหรับการท าวิจยัทั้งหมดซ่ึง
ประกอบดว้ยขั้นตอนการพฒันาเคร่ืองมือส าหรับใชส้ร้างระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัโดยใช้ค  าสั่ง 
invokedynamic ของ Java™ Platform Standard Edition 7 โดยมีล าดบัขั้นตอนการศึกษาดงัน้ี 

1. ศึกษาการท างานของการโปรแกรมเชิงลกัษณะ (รายละเอียดอยูใ่นส่วนท่ี 2.1) 
2. ศึกษากระบวนการท างานของค าสั่ง invokedynamic (รายละเอียดอยูใ่นส่วนท่ี 2.2) 
3. ท าการออกแบบระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัโดยใชค้  าสั่ง invokedynamic (รายละเอียด

อยูใ่นส่วนท่ี 3.1) 
4. ท าการออกแบบไวยากรณ์ส าหรับสร้างตวัแจงส่วนการตดัจุดเพื่อการใชง้านเคร่ืองมือ

โดยเทียบไวยากรณ์กบัการประกาศการตดัจุดใน AspectJ (รายละเอียดอยูใ่นส่วนท่ี 3.2) 
5. ท าการสร้างระบบเชิงลักษณะแบบพลวตัโดยใช้ค  าสั่ง invokedynamic ตามท่ีได้

ออกแบบในขั้นตอนท่ี 3 (รายละเอียดอยูใ่นส่วนท่ี 3.3) 
6. จดัเตรียมเคร่ืองมือส าหรับการสร้างและทดสอบระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัโดยใช้

ค  าสั่ง invokedynamic ท่ีพฒันาข้ึน (รายละเอียดอยูใ่นส่วนท่ี 4.1) 
7. ท าการออกแบบการวดัประสิทธิภาพของระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัโดยใชก้ลไกการ

ท างานของค าสั่ง invokedynamic ท่ีพฒันาข้ึน (รายละเอียดอยูใ่นส่วนท่ี 4.2) 
8. ท าการทดสอบประสิทธิภาพของระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัท่ีพฒันาข้ึนโดยใชก้ลไก

การท างานของค าสั่ง invokedynamic (รายละเอียดอยูใ่นส่วนท่ี 4.3) 
ส าหรับในส่วนขั้นตอนท่ี 3 – 5 ซ่ึงอธิบายในหวัขอ้ท่ี 3.1 – 3.3 ของบทน้ีโดยรายละเอียดแต่

ละขั้นตอนมีดงัต่อไปน้ี 
 

3.1 การออกแบบระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัโดยใช้ค าส่ัง invokedynamic 
การออกแบบในส่วนน้ีเป็นการน าเอากลไกการท างานของค าสั่ง invokedynamic มาต่อยอด

ให้สามารถใช้งานระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัได้ ซ่ึงมีรายละเอียดการออกแบบโดยรวมของการ
ท างานระบบท่ีสร้างข้ึนแสดงในรูปท่ี 3.1 ดงัน้ี
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เร่ิมตน้ดว้ยการน าไฟล์ .class แต่ละไฟล์มาสู่ตวัแปลงไบตโ์คด้เพื่อเตรียมการส าหรับใชง้าน
ระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัโดยท าการคน้หาค าสั่งไบต์โคด้ท่ีใช้ส าหรับเรียกคอนสตรัคเตอร์หรือ
เมธอดโดยไบตโ์คด้เหล่าน้ีอยูใ่นรูปของค าสั่ง invokestatic ค าสั่ง invokevirtual ค าสั่ง invokeinterface 
และค าสั่ง invokespecial ซ่ึงจะท าการแปลงค าสั่งเหล่าน้ีไปเป็นค าสั่ง invokedynamic นอกจากจะท า
การแปลงไบตโ์คด้แลว้ ในส่วนน้ียงัรับผดิชอบในการผลิตไบตโ์คด้ท่ีเป็นองคป์ระกอบส าคญัส าหรับ
การท างานร่วมกบัค าสั่ง invokedynamic โดยจะท าการผลิตไบต์โคด้ในส่วนของเมธอดเร่ิมตน้ข้ึน
เพราะเมธอดเร่ิมตน้จะถูกเรียกใชง้านเม่ือค าสั่ง invokedynamic ถูกเรียกเป็นคร้ังแรก ซ่ึงภายในเมธอด
เร่ิมต้นจะท าการสร้างค าสั่งไบต์โค้ดท่ีเป็นองค์ประกอบส าคัญคือค าสั่งเรียกใช้งาน Delegate 
Bootstrap Method หรือเมธอด DelegateBM ส าหรับการเรียกใช้งานตวัแจงส่วนการตดัจุดโดยจะ
ตรวจสอบคุณสมบติัของต าแหน่งท่ีค าสั่ง invokedynamic ถูกเรียกใชง้านวา่ตรงตามเง่ือนไขของการ
ตดัจุดหรือไม่ ถา้ต าแหน่งดงักล่าวตรงตามเง่ือนไขของการตดัจุดท่ีผูพ้ฒันาซอฟตแ์วร์ก าหนดข้ึนก็จะ
ท าการสานไบตโ์คด้โดยใชต้วัรวมไบตโ์คด้ (Bytecode combinator) ซ่ึงในงานท่ีพฒันาข้ึนน้ีใชช่ื้อวา่ 

 

 
รูปท่ี 3.1  แผนภาพการท างานของเคร่ืองมือการสร้างระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตั 

  โดยใชค้  าสั่ง invokedynamic 
 

โปรแกรมภาษาจาวาท่ี
ประกอบดว้ยค าสั่ง 

invokedynamic 
 

วตัถุคอลไซต ์

ตวัแปลงไบตโ์คด้ 

เมธอดเร่ิมตน้ 

ไฟล ์.class ของ
โปรแกรมภาษาจาวา 

 

ส่วนโปรแกรมของตวัแนะน าท่ีจะ
สานเขา้ไปในโปรแกรมภาษาจาวา 

AABC 

DelegateBM 
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Aspect-aware Bytecode Combinators หรือ AABC ในการสานระหวา่งตวัแนะน าแต่ละประเภทท่ีถูก
เขียนไวใ้นคลาส aspect กบัเมธอดท่ีค าสั่ง invokedynamic ตอ้งการเรียกใชง้าน โดยจะกระท าการใน
รูปวตัถุของคลาส MethodHandle ซ่ึงเป็นเหมือนพอยเตอร์ท่ีช้ีไปยงัต าแหน่งจริง ๆ ของตวัแนะน า
และต าแหน่งท่ีค าสั่ ง  invokedynamic ต้องการเรียกใช้งาน เสร็จแล้วก็จะส่งว ัตถุของคลาส 
MethodHandle ท่ีไดผ้กูแลว้ให้กบัคลาส ConstantCallSite เพือ่ไดว้ตัถุคอลไซตอ์อกมาส าหรับใช้งาน
กบัค าสั่ง invokedynamic และเม่ือโปรแกรมท างานมาพบค าสั่ง invokedynamic ในต าแหน่งเดิมอีก
คร้ังก็สามารถเรียกใชง้านวตัถุคอลไซตไ์ดโ้ดยตรงโดยไม่ตอ้งเขา้ไปท างานในเมธอดเร่ิมตน้อีก แต่ถา้
มีการปรับปรุงตวัแนะน าเชิงลกัษณะใหม่ก็จะเขา้มาท างานท่ีเมธอดเร่ิมตน้อีกคร้ังเพื่อปรับปรุงใน
ส่วนท่ีไดแ้กไ้ปแลว้ ส าหรับตวัรวมไบตโ์คด้แต่ละประเภทจะอธิบายในส่วนถดัไป 

3.2 การออกแบบไวยากรณ์ส าหรับสร้างตัวแจงส่วนการตัดจุด 
รูปแบบประโยคท่ีใช้งานจริงของ AspectJ ส าหรับใช้งานในการสร้างการตดัจุดได้อธิบาย

หน้าท่ีและความหมายของแต่ละวลีแล้วในส่วนท่ี 2.1.2 ส าหรับในส่วนน้ีจะท าการออกแบบ
ไวยากรณ์ส าหรับสร้างตวัแจงส่วนการตดัจุด ในการออกแบบจะอาศยัรูปแบบการเขียนเพื่อใชง้านตวั
แนะน าแต่ละประเภทใน AspectJ โดยการใชง้านจริงของตวัแจงส่วนการตดัจุดจะน ามาใช้ในเมธอด
เร่ิมตน้เพื่ออ านวยความสะดวกแก่ผูพ้ฒันาซอฟต์แวร์ให้สามารถท าการเลือกจุดตดัท่ีตอ้งการโดยมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

ไวยากรณ์ของตัวแจงส่วนการตัดจุดได้ท าการพฒันาโดยเทียบรูปแบบการเขียนและ
ความหมายตามหลกัการของการโปรแกรมเชิงลกัษณะกบั AspectJ (Kiczales et al., 2001) ซ่ึงเป็น
ภาษาท่ีพฒันาข้ึนโดยเฉพาะส าหรับใชง้านตามหลกัการของการโปรแกรมเชิงลกัษณะกบัภาษาจาวา 
โดยเคร่ืองมือส าหรับใช้สร้างตัวแจงส่วนการตัดจุดของงานวิจัยน้ีคือ ANTLR (Parr, 2010) ซ่ึง
แบบอยา่ง (Pattern) ส าหรับตวัแจงส่วนการตดัจุดแสดงในรูปท่ี 3.2 และไวยากรณ์ท่ีท าการสร้างข้ึน
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 เป็นการนิยามกฎของพีซีดีซ่ึงเป็นเง่ือนไขส าหรับการเลือกจุดท่ีตอ้งการ การตั้ง
เง่ือนไขของการตดัจุดสามารถท าไดโ้ดยน าพีซีดีมาต่อกนัโดยใช ้และ (&&) หรือ (||) และเคร่ืองหมาย
นิเสธ (!) ในการเพิ่มเง่ือนไขของการตดัจุดซ่ึงจะท าให้การเขียนโปรแกรมสามารถเลือกจุดท่ีตอ้งการ
สานตวัแนะน าแต่ละประเภทไดง่้ายข้ึน โดยตวัแจงส่วนการตดัจุดท่ีสร้างข้ึนจะท างานร่วมกบัตวัรวม
ไบต์โคด้ AABC ซ่ึงกระบวนการท างานของตวัแจงส่วนการตดัจุดน้ีจะถูกเรียกใช้งานในส่วนของ 
เมธอด DelegateBM ตามรูปท่ี 3.1 โดยตวัแจงส่วนการตดัจุดน้ีจะสนบัสนุนเพียงบางส่วนของพีซีดี
ทั้งหมดใน AspectJ เท่านั้น ไดแ้ก่ พีซีดี call พีซีดี execution และพีซีดี withincode 
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// part 1/3 

 

unit  

: expression EOF  

;  

 

expression 

: ‘!’ ‘(’ expression ‘)’ 

| ‘(’ expression ‘)’ 

|  expression ‘&&’ expression 
| expression ‘||’ expression 

| pcd   

| ‘!’ pcd 

; 

 

pcd 

: call  

| execution 

| withincode  

; 

 

 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงแบบอยา่งส าหรับตวัแจงส่วนการตดัจุด 

 

 

Pattern 

Classname Package Method 

PCD

D 
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// part 2/3 

 

withincode  

: ‘withincode’ ‘(’  

  access* returntype‘ ’ 

method‘(’arguments*‘)’ 

‘)’ 

; 

 

call 

: ‘call’ ‘(’ 

Returntype‘ ’pkc ‘(’ heckargument ‘)’ 

‘)’ 

; 

 

access 

: ‘public ’  

|  ‘static ’ 

; 

pkc 

: pk* classname method  

| ‘*’ 

; 

 

returntype 

: ‘*’ 

| Identifier2 

| Identifier 

; 

 

pk 

: Identifier‘.’  

| ‘*.’ 

; 

 

classname 

: Identifier2 ‘.’ 

| ‘*.’ 

; 
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ส าหรับรูปท่ี 3.4 เป็นการใช้งานจริงร่วมกบัตวัรวมไบต์โคด้ AABC ท่ีไดท้  าการพฒันาข้ึน
โดยเทียบลกัษณะการใชง้านใน AspectJ ตามตวัอยา่งรูปท่ี 3.5 ส าหรับการใชง้านจริงร่วมกบัตวัรวม
ไบตโ์คด้ AABC น้ีอาศยัการประมวลผลแอนโนเทชนั (Annotation) โดยการเรียกใชง้านตวัแจงส่วน
การตดัจุดจะท าการรับค่าจากแอนโนเทชนัแลว้เขา้สู่กระบวนการแจงส่วนการตดัจุด จากตวัอยา่งท่ี 1 
ในรูปท่ี 3.4 เป็นการก าหนดเง่ือนไขส าหรับการสานตวัแนะน าก่อนซ่ึงเทียบรูปแบบการใช้งานใน
ตวัอย่างท่ี 1 รูปท่ี 3.5 โดยอาศยัการใช้แอนโนเทชนัช่ือว่า @Before จากตวัอย่างการใช้งานส าหรับ 

// part 3/3 

 

method 

: Identifier   

| ‘*’ 

; 

 

checkargument 

: arguments 

| ‘..’ 

| ‘’ 

; 

 

arguments 

: argument‘,’ arguments 

| argument 

; 

argument  

: Identifier2  

|  Identifier 

; 

 

Identifier 

: Smallletter Letter* 

; 

 

Identifier2 

: Bigletter Letter* 

;  

 
รูปท่ี 3.3 ไวยากรณ์ตวัแจงส่วนการตดัจุดส าหรับใชง้านกบัตวัรวมไบตโ์คด้ AABC 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

27 

 

 
รูปท่ี 3.4 ตวัอยา่งการเขียนตวัแนะน าเชิงลกัษณะแต่ละประเภทส าหรับใชง้านกบั 

 ระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัท่ีพฒันาข้ึน 
 

public class Aspect{ 

 

//************(1). for Before advice *********************// 

@Before("call(* *(..))&& 
              !withincode(public static void main())") 

public static void before(Context ct) 

{ 

// write some action here 

} 

 

//************ (2). for After advice *********************// 
@After("call(* *(..))&& 

          !withincode(public static void main())") 
public static void after(Context ct, Object 

returnValue){ 

// write some action here 

} 

 

//************ (3). for After-return advice **************// 

@AfterReturn("call(* *(..))&& 
      !withincode(public static void main())") 

public static Object afterReturn(Object returnValue) 

{ 

// write some action here 

return returnValue; 

} 

 

//************ (4). for Around advice ********************// 

@Around("call(* *(..)) &&  
             !withincode(public static void main())") 

public static Object around(Context ct) 

throws Throwable{ 

// write some action here 

return ct.proceed.invokeWithArguments(ct.argument);  

} 
} 
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การเขียนในส่วนของตวัแนะน าก่อนดงัน้ี @Before("call(* *(..)) && !withincode(public static void 
main())") ซ่ึงประกอบไปดว้ย 2 พีซีดี ส าหรับพีซีดีตวัแรกคือ call(* *(..)) หมายถึงการเลือกส่วนของ
การเรียกใช้งานทั้งหมดโดยท่ี * ตวัแรกหมายถึงท าการเลือกชนิดของค่าคืนกลบั (Return type) ทุก
ชนิด ส าหรับ * ตวัท่ีสองหมายถึงท าการเลือกการเรียกใชง้านทุกคลาส ทุกแพค็เกจ และ (..) หมายถึง
เลือกพารามิเตอร์ทุกจ านวนทุกรูปแบบ 

 ส าหรับพีซีดีตวัท่ีสองคือ !withincode(public static void main()) หมายถึงท าการยกเวน้การ
เรียกภายในเมธอด main ทั้งหมดจากนั้นพีซีดีตวัท่ีหน่ึงและพีซีดีตวัท่ีสองจะถูกเช่ือมกนัดว้ยเง่ือนไข 

public aspect Aspect{ 

 

//************(1). for Before advice *********************// 

before() : call(* *(..)) && 

 !withincode(public static void main()){ 

//write some action here  

} 

 

//************ (2). for After advice *********************// 
after() : call(* *(..)) && 

 !withincode(public static void main()){ 

write some action here  

} 

 

//************ (3). for After-return advice **************// 

after() returning (Object o): call(* *(..)) && 

!withincode(public static void main()){ 

write some action here 

} 

 

//************ (4). for Around advice ********************// 

Object around() : call(* *(..)) && 

!withincode(public static void main()){ 

write some action here      

return proceed(); 

} 

} 

 

 
รูปท่ี 3.5 ตวัอยา่งการเขียนลกัษณะดว้ยของภาษา AspectJ 
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และ (&&) โดยตวัอยา่งน้ีตรงตามเง่ือนไข PCD && !PCD ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 ซ่ึง Unit คือประโยค
เง่ือนไขทั้งประโยคและเช่ือมเง่ือนไขแต่ละประโยคดว้ย และ (and) กบัพีซีดีทั้งสองตวัโดยพีซีดีตวัท่ี
สองคัน่ดว้ยนิเสธ (!) เพราะตอ้งการให้เป็นประโยคปฏิเสธ ส าหรับตวัอยา่งท่ี 2 ท่ี 3 และท่ี 4 ในรูปท่ี 
3.4 เป็นตวัอยา่งการใชง้านการก าหนดเง่ือนไขของตวัแนะน าหลงั ตวัแนะน าหลงัการคืนค่า และตวั
แนะน าครอบ โดยเทียบรูปแบบการเขียนด้วย AspectJ ในตวัอย่างท่ี 2 ท่ี 3 และท่ี 4 ของรูปท่ี 3.5 
ตามล าดบั โดยตวัแนะน าหลงัจะใช้แอนโนเทชันช่ือว่า @After และจะสานตวัแนะน าน้ีตามการ
ท างานของตวัแนะน าหลงั ส่วนตวัแนะน าหลงัการคืนค่าจะใชแ้อนโนเทชนัช่ือวา่ @AfterReturn ซ่ึง
จะสานเมธอดท่ีอยู่ด้านล่างของแอนโนเทชันน้ีตามหลกัการท างานของตวัแนะน าหลงัการคืนค่า 
ส าหรับแอนโนเทชนัตวัสุดทา้ยช่ือวา่ @Around จะถูกใชง้านส าหรับสานเมธอดตามการท างานของ
ตวัแนะน าครอบ ซ่ึงถ้าหากเง่ือนไขท่ีก าหนดในแอนโนเทชันแต่ละตวัตรงตามต าแหน่งท่ีค าสั่ง 
invokedynamic ถูกเรียกใชง้านก็จะถูกสานเขา้ไปตอนช่วงโปรแกรมก าลงัท างาน และส าหรับการใช้
งานการก าหนดเง่ือนไขท่ีซบัซ้อนข้ึนไดแ้สดงตวัอย่างแผนภาพตามรูปท่ี 3.7 โดยมีเง่ือนไขดงัน้ีคือ 
((PCD || PCD) && PCD) || !(PCD) ซ่ึงล าดบัความส าคญัในการแจงส่วนจะท าการพิจารณาจากส่วน
ของวงเล็บในสุดก่อนคือ (PCD || PCD) โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะมีค่าเป็นจริงหรือเท็จ เพื่อให้การอธิบาย
ในส่วนน้ีให้เขา้ใจง่ายค่าท่ีได้ออกมาจะเก็บไวใ้นตวัแปร A หลงัจากนั้นขั้นตอนท่ีสองจะท าการ
พิจารณาจากวงเล็บถดัมาคือ (A && PCD) ซ่ึงค่าความจริงท่ีไดจ้ากการพิจารณาในขั้นตอนน้ีจะเก็บ

 
รูปท่ี 3.6 แผนภาพตน้ไมแ้สดงตวัอยา่งของประโยค PCD  &&  !(PCD) 

 

 Unit 

PCD 
PCD 

and 

not 
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ไวใ้นตวัแปร B และขั้นตอนสุดทา้ยจะเทียบค่าความจริงกบัส่วนของวงเล็บถดัไปซ่ึงตวัอย่างน้ีส่วน
นอกสุดคือ (B || !(PCD) จากนั้นค่าท่ีออกมามีค่าเป็นจริงก็จะท าการสานตวัแนะน าลงไป ณ ต าแหน่ง
ดงักล่าว แต่ถา้มีค่าเป็นเท็จก็จะไม่มีการสานตวัแนะน าใด ๆ ลงไปในระบบจากตวัอยา่งท่ีไดก้ล่าวมา
สามารถรองรับประโยคเง่ือนไขไดค้รอบคลุมข้ึนตามท่ีผูพ้ฒันาซอฟตแ์วร์ตอ้งการส าหรับใช้แทรก
ตวัแนะน าแต่ละประเภทเขา้สู่ระบบท่ีตอ้งการ 

 

3.3 การสร้างระบบเชิงลกัษณะโดยใช้ค าส่ัง invokedynamic  
ส าหรับการสร้างระบบเชิงลกัษณะโดยใช้ค  าสั่ง invokedynamic นั้นสามารถแบ่งขั้นตอน

ตามกระบวนการสร้างไดด้งัต่อไปน้ี 

 
รูปท่ี 3.7 แผนภาพตน้ไมแ้สดงตวัอยา่งของประโยค ((PCD || PCD) && PCD) || !(PCD) 

 

 Unit 

PCD 

and 

or 

PCD 

PCD 

PCD 

or 

not 
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3.3.1 ท าการสร้างตัวแปลงไบต์โค้ดส าหรับการเปลีย่นค าส่ังไบต์โค้ด  
ในขั้นตอนน้ีจะท าการสร้างตวัแปลงไบตโ์คด้ค าสั่ง invokestatic ค าสั่ง invokevirtual 

ค าสั่ง invokeinterface และค าสั่ง invokespecial โดยแปลงไปเป็นค าสั่ง invokedynamic ส าหรับสูตร
ท่ีใชแ้ปลงไดน้ าเสนออยูใ่นบทความวจิยัของ Kaewkasi (2010) 

3.3.2 ท าการสร้างองค์ประกอบต่าง ๆ ส าหรับใช้งานค าส่ัง invokedynamic 
องค์ประกอบส าหรับใช้งานค าสั่ง invokedynamic ไดแ้ก่ ส่วนท่ีใช้สร้างการคน้หา

คอนสตรัคเตอร์ หรือเมธอดจริงท่ีไดแ้สดงแลว้ในส่วนท่ี 2.2.2 และส่วนท่ีสร้างเมธอดเร่ิมตน้และได้
ท าการพฒันาต่อให้มีการเรียกเมธอด DelegateBM ส าหรับใช้ตรวจสอบและใช้งานร่วมกบัตวัรวม
ไบตโ์คด้ AABC ซ่ึงจะกล่าวถึงในขั้นตอนต่อไป 

3.3.3 ท าการสร้างตัวรวมไบต์โค้ด AABC 
การสร้างตวัรวมไบต์โคด้ซ่ึงในงานวิจยัน้ีใช้ช่ือว่า AABC จะท าการสร้างตวัรวม

ไบตโ์คด้ส าหรับใชง้านตวัแนะน าเชิงลกัษณะแต่ละแบบซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
1)  ตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ส าหรับตวัแนะน าก่อน 

ตวัรวมไบตโ์คด้ส าหรับตวัแนะน าก่อนจะถูกเรียกใชง้านส าหรับรวมไบตโ์คด้ก็
ต่อเม่ือต าแหน่งท่ีค าสั่ง invokedynamic ถูกเรียกอยู่ในต าแหน่งท่ีตรงตามเง่ือนไขการตดัจุด จาก
ตวัอยา่งไดแ้สดงการก าหนดเง่ือนไขการตดัจุดในรูปท่ี 3.5 ในส่วนท่ี 1 โดยตวัรวมไบตโ์คด้ในส่วนน้ี
จะท าการพฒันาต่อยอดให้เขา้กบัตวัแนะน าก่อนโดยใชป้ระโยชน์จากเมธอด filterArguments ซ่ึงอยู่
ในคลาส MethodHandles ของแพ็คเกจ java.lang.invoke มาท าการดัดแปลงส าหรับใช้งานตาม
หลกัการของตวัแนะน าก่อน เหตุผลท่ีท าการดดัแปลงเมธอด filterArguments เพราะมีการท างาน
บางส่วนท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัการท างานตามหลกัการของตวัแนะน าก่อนซ่ึงอาจท าให้ประสิทธิภาพการ
ท างานของระบบชา้ลงได ้โดยตวัอยา่งของตวัรวมไบต์โคด้ AABC ส าหรับตวัแนะน าก่อนแสดงใน
รูปท่ี 3.8 ในเมธอด DelegateBM โดยตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ในส่วนน้ีมีช่ือวา่ CallBeforeAdvice ซ่ึง
ท าการผกูวตัถุ target และวตัถุ beforeAdvice ท่ีเป็นวตัถุของคลาส MethodHandle ไวด้ว้ยกนั ในการ
ผกูจะท าการผกูวตัถุ beforeAdvice ไวใ้นส่วนก่อนการท างานของคอนสตรัคเตอร์หรือเมธอดจะเร่ิม
ท างานและไดท้ าการพฒันา CallBeforeAdvice ให้สามารถผูกตวัแนะน าตามความสามารถของตวั
แนะน าก่อนโดยสามารถท าการส ารวจค่าของพารามิเตอร์ท่ีจะส่งให้วตัถุ target แต่ไม่สามารถ
ปรับเปล่ียนค่าของพารามิเตอร์ได ้และยงัสามารถท าการสร้างการท างานต่าง ๆ แทรกเขา้ไปตรงจุดน้ี
ได ้โดยเม่ือวตัถุ beforeAdvice ท  างานเสร็จก็จะมาท างานในส่วนของวตัถุ target ต่อไป
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2) ตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ส าหรับตวัแนะน าหลงั 
ตวัรวมไบตโ์คด้น้ีจะถูกเรียกใชง้านก็ต่อเม่ือต าแหน่งของค าสั่ง invokedynamic 

ตรงตามเง่ือนไขท่ีก าหนดในการตดัจุดในรูปท่ี 3.5 ส่วนท่ี 2 โดยตวัรวมไบตโ์คด้ส่วนน้ีไดน้ าเมธอด 
filterReturnValue ซ่ึงอยูใ่นคลาส MethodHandles ของแพค็เกจ java.lang.invoke มาท าการดดัแปลง
พฒันาให้สามารถใชง้านกบัตวัแนะน าหลงัได ้โดยตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ส าหรับตวัแนะน าหลงัมี
ช่ือว่า CallAfterAdvice ตัวอย่างการใช้งานถูกเขียนข้ึนในเมธอดเร่ิมต้นซ่ึงได้แสดงในรูปท่ี 3.9 
ส าหรับความสามารถของตวัแนะน าหลงัซ่ึงไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในส่วนท่ี 2.1.4 โดยไดมี้การพฒันาให้ 
CallAfterAdvice ท าการผกูไบต์โคด้ตามนิยามของตวัแนะน าหลงัคือท าการผกูวตัถุในรูปของคลาส 
MethodHandle ของวตัถุ target กบัวตัถุ afterAdvice เขา้ดว้ยกนัโดยจะท าการผกูวตัถุ afterAdvice ไว้
ตรงส่วนทา้ยของของวตัถุ target ซ่ึงจะก าหนดใหว้ตัถุ afterAdvice สามารถท าการส ารวจค่าท่ีส่งออก 

 
 รูปท่ี 3.8 ตวัอยา่งการเรียกใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ส าหรับตวัแนะน าก่อน 

 

 

if(declare.annotationType().toString(). 
 endsWith("Before")) 

{ 
 if( 

check( 

new ANTLRInputStream(     

mt.getAnnotation( 

Before.class 

).value() 

), 
info, tp, callfromMethod,  

access,tpcallfromMethod 

)!=null 

){ 

  mhCombine =  

   CallBeforeAdvice.beforeAd( 

              aopAdvice,  
              mhCombine, 
              type.parameterCount() 

).asType(type); 

        

 } 

} 
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มาจากวตัถุ target ได ้แต่ไม่มีสิทธิในการเปล่ียนแปลงค่าดงักล่าว และยงัสามารถแทรกการท างาน
ตามการใชง้านของระบบท่ีตอ้งการใหเ้กิดข้ึนหลงัจากท่ีวตัถุ target ท างานเสร็จส้ินแลว้ 

3) ตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ส าหรับตวัแนะน าหลงัการคืนค่า 
ส าหรับตัวรวมไบต์โค้ด  AABC ในส่วนน้ีจะถูกเ รียกใช้งานเ ม่ือค าสั่ ง 

invokedynamic ตรงตามเง่ือนไขการตดัจุดในตวัอย่างรูปท่ี 3.5 ส่วนท่ี 3 โดยเช่นเดียวกบัตวัแนะน า
ก่อนซ่ึงไดน้ าเมธอด filterReturnValue ซ่ึงอยูใ่นคลาส MethodHandles ของแพค็เกจ java.lang.invoke 
มาท าการดดัแปลงให้สามารถท างานตามความสามารถของตวัแนะน าหลงัการคืนค่าได ้ในความเป็น
จริงสามารถน าเมธอด filterArguments มาดดัแปลงได้ แต่เหตุผลท่ีเลือกเมธอด filterReturnValue 
เพราะว่าเมธอด filterReturnValue มีการท างานท่ีรวดเร็วกว่าเมธอด filterArguments มาก ส าหรับ
รายละเอียดของตวัแนะน าหลงัการคืนค่าไดอ้ธิบายแลว้ในบทท่ี 2 โดยตวัรวมไบตโ์คด้ในส่วนน้ีมีช่ือ

 
รูปท่ี 3.9 ตวัอยา่งการเรียกใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ส าหรับตวัแนะน าหลงั 

 

 

else if(declare.annotationType().toString(). 
 endsWith("After")) 

{ 

 if( 

check( 

new ANTLRInputStream( 
  mt.getAnnotation( 

After.class 

).value() 

), 
info, tp, callfromMethod, 

access, tpcallfromMethod 

)!=null 

){ 

  mhCombine = 
   CallAfterAdvice.afterAd( 
    aopAdvice,  
    mhCombine.asType( 
                  mhCombine.type().generic() 

), 

names[1], names[2], 

type.parameterCount() 

).asType(type); 

} 

} 
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วา่ CallAfterReturnAdvice ซ่ึงท าการผกู MethodHandle ของวตัถุ target และวตัถุ afterReturnAdvice 
เขา้ดว้ยกนั โดยในส่วนน้ีจะท าการผกูวตัถุ afterReturnAdvice ไวต้รงส่วนทา้ยหลงัจบการท างานของ
วตัถุ target ส าหรับ CallAfterReturnAdvice น้ีจะอนุญาตให้ตัวแนะน าหลังการคืนค่าท่ีสร้างข้ึน
สามารถท าการแกไ้ขค่าคืนกลบัท่ีวตัถุ target ส่งออกมาได ้ส าหรับตวัอยา่งของตวัรวมไบตโ์คด้น้ีได้
แสดงในรูปท่ี 3.10 

4) ตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ส าหรับตวัแนะน าครอบ 
ตวัรวมไบต์โคด้ AABC ในส่วนตวัแนะน าครอบน้ีจะถูกเรียกเพื่อใช้ส าหรับ

สานไบตโ์คด้ก็ต่อเม่ือต าแหน่งท่ีค าสั่ง invokedynamic ท่ีถูกเรียกใชง้านตรงตามเง่ือนไขการตดัจุดใน
รูปตวัอย่างท่ี 3.5 ส่วนท่ี 4 โดยตวัรวมไบต์โคด้ส่วนน้ีไดน้ าเมธอด filterArguments ซ่ึงอยู่ในคลาส 
MethodHandles ของแพค็เกจ java.lang.invoke มาปรับแต่งใหม่ ซ่ึงตวัรวมไบตโ์คด้ท่ีพฒันาข้ึนน้ีช่ือ

 
รูปท่ี 3.10 ตวัอยา่งการเรียกใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ส าหรับตวัแนะน าหลงัการคืนค่า 

 

 

else if(declare.annotationType().toString(). 
 endsWith("AfterReturn")) 

{ 

 if( 

check( 

new ANTLRInputStream(    
  mt.getAnnotation( 

AfterReturn.class 

).value() 

), 

info, tp, callfromMethod, 

access,tpcallfromMethod 

) !=null 

){ 

MethodHandle asObject =  

target.asType(        
type.changeReturnType(Object.class))

; 

  mhCombine =  

( 

CallAfterReturnAdvice.afterAd( 

aopAdvice, asObject 

) 
).asType(type); 

 } 

}  
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ว่า CallAroundAdvice ได้ท าการพฒันาให้มีคุณสมบัติพิเศษท่ีสามารถจัดการกับนิพจน์โปรซีด 
(Proceed) ได ้ส าหรับตวัอยา่งการใชง้านในเมธอดเร่ิมตน้แสดงในรูปท่ี 3.11 โดยรูปแบบการท างาน
ของตวัแนะน าครอบไดอ้ธิบายในบทท่ี 2 ซ่ึงความสามารถของตวัแนะน าครอบสามารถท าการเปล่ียน
รูปแบบการท างานของโปรแกรมท่ีถูกเรียกไดท้ั้งหมด ซ่ึงสามารถเรียกโปรแกรมการท างานเดิมผา่น
โปรซีดโดยในตวัอย่างท่ีไดแ้สดงวตัถุ target ท่ีเป็น MethodHandle ถูกส่งไปให้วตัถุ aroundAdvice 
โดยวตัถุ MethodHandle ท่ีมารับค่าจะมีช่ือว่าโปรซีดโดยผูพ้ฒันาซอฟต์แวร์สามารถเรียกใช้การ
ท างานเดิมของโปรแกรมไดผ้า่นการเรียกใชง้านโปรซีด 

ในบทท่ี 3 น้ีได้อธิบายส่วนของเน้ือหาและองค์ประกอบของการสร้างตวัรวมไบต์โค้ด 
AABC ส าหรับการรวมไบตโ์คด้ตามตวัแนะน าแต่ละประเภทและการพฒันาสร้างตวัแจงส่วนการตดั
จุด ในส่วนของเคร่ืองมือและการวดัประสิทธิภาพการท างานของตวัรวมไบต์โค้ด  AABC ท่ีได้
พฒันาข้ึนน้ีจะกล่าวถึงในบทถดัไป 

 
รูปท่ี 3.11 ตวัอยา่งการเรียกใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ส าหรับตวัแนะน าครอบ 

 

 

else if(declare.annotationType().toString(). 
 endsWith("Around")) 

{ 

 if( 

check( 

new ANTLRInputStream( 
 mt.getAnnotation( 

Around.class 

).value() 

), 

info, tp, callfromMethod, 

access, tpcallfromMethod 

) !=null 

){ 

  mhCombine =  

AroundAdvice.aroundAd( 
  mhCombine.asType( 
   target.type().generic() 

), 

aopAdvice,     

 type.parameterCount() 

   ).asType(type);  

 

 } 

} 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่4 

การทดสอบและอภปิรายผล 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงเคร่ืองมือส าหรับท าการทดสอบประสิทธิภาพของตัวรวมไบต์โค้ด 
AABC และตัวแจงส่วนการตัดจุดส าหรับใช้งานระบบเชิงลักษณะแบบพลวัตโดยใช้ค  าสั่ ง 
invokedynamic ท่ีพฒันาข้ึนและส่วนสุดทา้ยจะเป็นการอภิปรายผลการทดลอง โดยรายละเอียดมี
ดงัต่อไปน้ี 

 

4.1 เคร่ืองมอืส าหรับสร้างและทดสอบการโปรแกรมเชิงลกัษณะแบบพลวตัโดยใช้
ค าส่ัง invokedynamic 
ส่วนน้ีจะกล่าวถึงเคร่ืองมือและองคป์ระกอบส าหรับใชใ้นการทดสอบซ่ึงมีดงัต่อไปน้ี 
 เคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบพกพา Acer ASPIRE 4830G หน่วยประมวลผล (CPU) Intel 

Core i5-2410M 2.3 GHz หน่วยความจ าหลกั (RAM) 8 GB ระบบปฏิบติัการ Windows 7 Ultimate 
ระบบประมวลผลแบบ 64-bit 

 Java Development Kit (JDK) รุ่น 1.7.0_09 ส าหรับประมวลผลแบบ 64 bit 
 ASM 4.0 ส าหรับจดัการไบตโ์คด้ 
 AspectJ รุ่น 1.7.1 ส าหรับสร้างและใชเ้ป็นเกณฑว์ดัผลประสิทธิภาพ 
 Eclipse Java EE IDE ส าหรับนักพฒันาซอฟต์แวร์รุ่น Juno Service Release 1 ส าหรับ

การพฒันางานวจิยัช้ินน้ี 
 Bytecode Outline รุ่น 2.4.1 ส าหรับวเิคราะห์และแกไ้ขปัญหาไบตโ์คด้ 
 ชุดทดสอบมาตรฐาน DaCapo และชุดทดสอบมาตรฐาน SciMark 2.0 ส าหรับใช้

ทดสอบประสิทธิภาพการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC และตวัแจงส่วนการตดัจุด 
 bb.util.Benchmark ส าหรับจบัเวลาในการทดสอบกบัชุดทดสอบ SciMark 2.0 
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4.2 การออกแบบการทดสอบประสิทธิภาพ 
การทดสอบประสิทธิภาพของงานวิจยัน้ีสามารถแบ่งออกได ้2 การทดสอบคือ การทดสอบ

ประสิทธิภาพของตวัรวมไบต์โคด้ AABC และการท าสอบการใช้งานตวัแจงส่วนการตดัจุดท่ีไดท้  า
การพฒันาข้ึนโดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.2.1 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวรวมไบต์โค้ด AABC 
 ในงานวจิยัน้ีจะด าเนินการทดสอบประสิทธิภาพของระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัท่ี

ใช้ค  าสั่ง invokedynamic ซ่ึงจะแบ่งการทดลองออกเป็น 4 การทดลองโดยแบ่งตามประเภทของตวั
แนะน าแต่ละประเภทซ่ึงมีรายละเอียดส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพดงัต่อไปน้ี 

1)  ตวัแนะน าก่อน 

การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของตวัรวมไบต์โค้ดในส่วนของการ
ท างานตามหลกัการของตวัแนะน าก่อนจะท าการทดสอบประสิทธิภาพโดยเทียบการท างานระหวา่ง 
3 ตวัรวมไบต์โคด้คือ ตวัแรกเป็นตวัรวมไบต์โคด้ AABC ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนส าหรับรวมไบต์โค้ดตาม
หลกัการของตวัแนะน าก่อนเทียบกบัการท างานร่วมกบัตวัรวมไบตโ์คด้มาตรฐานท่ีภาษาจาวามีมาให้ 
(Standard bytecode combinators) ซ่ึงเป็นตวัรวมไบตโ์คด้ท่ีประยกุตก์ารท างานจากตวัรวมไบต์โคด้ท่ี
มีในภาษาจาวาตามหลกัการท างานของตวัแนะน าก่อนโดยทั้งสองตวัรวมไบต์โคด้น้ีอาศยักลไกการ
ท างานของค าสั่ง invokedynamic และส าหรับระบบเชิงลักษณะมาตรฐานคือ AspectJ จะเป็นตวั
มาตรฐานส าหรับการวดัประสิทธิภาพของการท างานของระบบเชิงลักษณะ โดยจะใช้เป็นฐาน
ส าหรับการวดัประสิทธิภาพของตวัรวมไบตโ์คด้สองตวัแรก 

2)  ตวัแนะน าหลงั 

ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพของตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ท่ีพฒันาส าหรับ
การใช้งานตามหลักการของตัวแนะน าหลังซ่ึงท างานโดยอาศัยกลไกการท างานของค าสั่ง 
invokedynamic จะท าการทดสอบเทียบประสิทธิภาพกบัการท างานของ AspectJ เท่านั้นเพราะตวั
รวมไบตโ์คด้มาตรฐานท่ีภาษาจาวามีมาให้นั้นไม่สนบัสนุนการรวมไบตโ์คด้ตามหลกัการท างานของ
ตวัแนะน าหลงั 

3)  ตวัแนะน าหลงัการคืนค่า 

ในการท าสอบประสิทธิภาพของตวัรวมไบต์โคด้ตามหลกัการของตวัแนะน า
หลงัการคืนค่าจะท าการทดสอบเทียบประสิทธิภาพทั้งหมด 3 ตวัรวมไบต์โคด้ โดยตวัแรกท าการ
ทดสอบประสิทธิภาพกบัตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ส าหรับตวัรวมไบตโ์คด้ในส่วนน้ีไดท้  าการพฒันา
ให้สอดคลอ้งกบัการท างานตามหลกัการของตวัแนะน าหลงัการคืนค่า ส าหรับตวัท่ีสองคือตวัรวม



 

 

 

 

 

 

 

 

38 

 

ไบต์โคด้มาตรฐานท่ีภาษาจาวามีมาให้ซ่ึงในส่วนน้ีภาษาจาวาสามารถประยุกต์ใช้งานตามหลกัการ
ของตวัแนะน าหลงัการคืนค่าได ้และตวัสุดทา้ยจะท าการเทียบประสิทธิภาพกบัระบบเชิงลกัษณะของ 
AspectJ ซ่ึงจะเป็นฐานในการวดัประสิทธิภาพของทั้ง 2 ตวัรวมไบตโ์คด้แรก 

4)  ตวัแนะน าครอบ 

การทดสอบประสิทธิภาพของตวัแนะน าตวัสุดทา้ยคือตวัแนะน าครอบจะท า
การทดสอบประสิทธิภาพระหวา่งตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนตามหลกัการของตวัแนะน า
ครอบโดยในส่วนน้ีจะท างานผ่านกลไกของค าสั่ง invokedynamic ซ่ึงจะท าการเทียบประสิทธิภาพ
กบั AspectJ ท่ีท  างานผา่นกลไกการท างานปกติของระบบเชิงลกัษณะแบบสถิตย ์โดยในการทดสอบ
ประสิทธิภาพในส่วนน้ีจะท าการทดสอบกบัตวัรวมไบตโ์คด้เพียงสองตวัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้เท่านั้น 
เพราะตวัรวมไบต์โคด้มาตรฐานของภาษาจาวาไม่สามารถน ามาประยุกต์ใช้สร้างตวัรวมไบต์โคด้
ตามหลกัการท างานของตวัแนะน าครอบได ้

ในการทดลองจะท าการควบคุมสภาพแวดล้อมการท างานของเค ร่ือง
คอมพิวเตอร์โดยท าการปิดโปรแกรมท่ีไม่เก่ียวขอ้งทั้งหมดเพื่อลดค่าความไม่ถูกตอ้งของเวลาท่ีอาจ
เกิดข้ึนได ้หลงัจากนั้นจะก าหนดเง่ือนไขการตดัจุดตามตวัอยา่งในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงหมายความวา่ท าการ
เลือกจุดท่ีมีการ call ทั้งหมดยกเวน้ในเมธอด main และจะท าการทดสอบแต่ละการทดลองอยา่งละ 
10 คร้ังและจะตดัค่าสองตวับนท่ีมากสุด และสองตวัล่างท่ีน้อยสุดออก จากนั้นจะน าค่าท่ีได้มาหา
ค่าเฉล่ียเพื่อใหผ้ลการทดลองมีความถูกตอ้งมากท่ีสุด หลงัจากท าการทดลองแลว้จะน าผลการทดลอง
ของตวัแนะน าแต่ละประเภทมาเปรียบเทียบกนั โดยจะท าการทดสอบกบัชุดทดสอบมาตรฐานของ 
SciMark 2.0 ทั้งหมด 3 ตวั ไดแ้ก่ตวัทดสอบ Fibonacci (Fib) ตวัทดสอบ Fast Fouier Transformations 
(FFT) และตวัทดสอบ LU matrix factorization (LU) และชุดทดสอบมาตรฐาน DaCapo ทั้งหมด 6 
ตวั ไดแ้ก่ตวัทดสอบ antlr ตวัทดสอบ avrora ตวัทดสอบ h2 ตวัทดสอบ luindex ตวัทดสอบ lusearch 
และตวัทดสอบ sunflow จากนั้นจะอภิปรายผลการทดลองต่อไปในส่วนท่ี 4.3.1 

 
รูปท่ี 4.1 เง่ือนไขการตดัจุดส าหรับทดสอบประสิทธิภาพ 

 

"call(* *(..)) &&  

 !withincode(public static void main())" 
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4.2.2 การออกแบบการทดสอบประสิทธิภาพของตัวแจงส่วนการตัดจุด 
การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของตวัแจงส่วนการตดัจุดจะท าการควบคุม

สภาพแวดล้อมการทดสอบโดยก าหนดการแปลงค าสั่ง invokestatic ค  าสั่ง invokevirtual ค าสั่ง 
invokeinterface และค าสั่ง invokespecial ไปเป็นค าสั่ง invokedynamic ซ่ึงจะไม่ท าการแปลงการเรียก
ภายในเมธอด main ทั้งหมด โดยตรงกบัเง่ือนไขการตดัจุดท่ีไดย้กตวัอยา่งไวข้า้งตน้ในส่วนท่ี 4.2.1 
และท าการเทียบประสิทธิภาพกบัการทดสอบโดยไม่ใชต้วัแจงส่วนการตดัจุดซ่ึงทั้งสองแบบจะเลือก
สานเฉพาะตวัแนะน าก่อนเพียงประเภทเดียวเท่านั้นเพราะในส่วนน้ีตอ้งการวดัผลประสิทธิภาพของ
การใชง้านตวัแจงส่วนการตดัจุด โดยรูปแบบการวดัประสิทธิภาพจะคลา้ยกบัส่วนท่ี 4.2.1 คือท าการ
วดัประสิทธิภาพทั้งหมด 10 คร้ัง หลงัจากนั้นน าค่าเวลาท่ีไดม้าเรียงล าดบัแลว้ตดัสองตวับนท่ีมาก
ท่ีสุด และสองตวัล่างท่ีนอ้ยท่ีสุดออกไป แลว้น าค่าท่ีเหลือมาเฉล่ียก็จะไดเ้วลาเฉล่ียท่ีมีค่าถูกตอ้งมาก
ท่ีสุด เม่ือไดค้่าเฉล่ียของเวลาท่ีไดแ้ลว้ก็น ามาเทียบผลระหวา่งการทดสอบทั้งสองแบบท่ีไดก้ล่าวมา
ขา้งตน้ โดยในส่วนน้ีจะอภิปรายผลในส่วนท่ี 4.3.2 

 

4.3 อภิปรายผลการทดลอง 
ส าหรับการอภิปรายผลการทดลองในส่วนน้ีสามารถแบ่งการอภิปรายผลการทดลองได ้2 

แบบคือ การอภิปรายผลการทดลองในส่วนประสิทธิภาพการท างานของตวัรวมไบตโ์คด้ AABC และ
การอภิปรายผลการทดลองในส่วนการทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานตัวแจงส่วนการตัดจุด 
ดงัต่อไปน้ี 

4.3.1 อภิปรายผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวรวมไบต์โค้ด AABC 
จากการทดสอบประสิทธิภาพของตวัรวมไบต์โคด้ AABC ซ่ึงขั้นตอนการทดสอบ

ในส่วนน้ีไดอ้ธิบายแลว้ในส่วนท่ี 4.2.1 โดยตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ใชส้ัญลกัษณ์ในตารางและกราฟ
การทดลองเป็น aabc ส่วนตวัรวมไบต์โคด้มาตรฐานท่ีภาษาจาวามีมาให้ใช้ sbc แทนในกราฟและ
ตารางการทดลอง และส าหรับ AspectJ ใชส้ัญลกัษณ์ aj โดยการทดสอบประสิทธิภาพของการท างาน
สามารถวเิคราะห์ผลการทดลองตามตวัแนะน าแต่ละประเภทไดด้งัน้ี 

1) ผลการทดสอบกบัตวัแนะน าก่อน 

ผลการทดสอบในส่วนของตวัแนะน าก่อนกบัชุดทดสอบมาตรฐาน SciMark 
2.0 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดช้ัดว่าประสิทธิภาพการท างานของตวัทดสอบ 
Fibonacci ในส่วนของเซิ ร์ฟเวอร์พบว่าการท างานของ aabc ช้ากว่า  aj อยู่ 453% แต่เร็วกว่า 
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ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงผลประสิทธิภาพการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ในส่วนของ 
 ตวัแนะน าก่อนกบัชุดทดสอบ SciMark 2.0 

แพลตฟอร์มการท างาน 
เวลาเฉล่ีย (s) โอเวอร์เฮด (%) 

Fib FFT LU Fib FFT LU 

aj –server 0.53 1.34E-04 1.04E-02 100 100 100 

sbc -server 2.91 1.59E-04 1.06E-02 553 118 102 

aabc -server 1.98 1.41E-04 1.06E-02 376 105 102 

aj –client 0.53 1.34E-04 1.04E-02 100 100 100 

sbc -client 2.91 1.58E-04 1.05E-02 553 118 101 

aabc -client 1.98 1.41E-04 1.05E-02 376 105 101 
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รูปท่ี 4.2 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบโอเวอร์เฮดของเวลาการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC  

 ในส่วนตวัแนะน าก่อนกบัชุดทดสอบ SciMark 2.0 
 (โอเวอร์เฮดนอ้ยประสิทธิภาพสูง) 
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sbc อยู่ 177% และในส่วนของไคลเอนต์ aabc ช้ากว่า aj อยู ่453% แต่มีการท างานท่ีเร็วกว่า sbc อยู่ 
177 % ส าหรับการท างานของตวัรวมไบต์โคด้กบัตวัทดสอบ FFT และตวัทดสอบ LU ในส่วนของ 
aabc และ sbc ไม่ต่างกันมากเพราะตัวทดสอบ  FFT และตัวทดสอบ LU มีการเรียกใช้ค  าสั่ ง 
invokedynamic ไม่มากแต่การท างานของตวัทดสอบ Fibonacci มีการเรียกตวัเองซ ้ าหลายคร้ังท าให้
เกิดการเรียกใช้ค  าสั่ง invokedynamic เกิดข้ึนหลายคร้ังส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานของ aabc 
แตกต่างกบั sbc อยา่งชดัเจน 

ส าหรับประสิทธิภาพการท างานกับชุดทดสอบมาตรฐาน DaCapo กับการ
ทดสอบการท างานของตวัทดสอบ antlr ตวัทดสอบ avrora และตวัทดสอบ h2 ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.2 และรูปท่ี 4.3 โดยในส่วนการทดสอบกบัตวัทดสอบ antlr พบวา่การท างานในส่วนของเซิร์ฟเวอร์
ของ aabc ชา้กวา่ aj อยู ่58% แต่มีโอเวอร์เฮดเท่ากบั sbc เช่นเดียวกบัไคลเอนต์ท่ี aabc มีการท างานท่ี
ชา้กวา่ aj อยู ่66% และมีโอเวอร์เฮดไม่ต่างกบั sbc แต่ถา้พิจารณาจากค่าของเวลาแลว้จะพบวา่ aabc มี
การท างานท่ีเร็วกวา่ sbc ส าหรับการทดสอบกบัตวัทดสอบ avrora พบวา่การท างานของ aabc ในส่วน
ของเซิร์ฟเวอร์มีการท างานท่ีชา้กวา่ aj อยู ่72% และเร็วกวา่ sbc ถึง 292% และในส่วนของไคลเอนต ์
aabc มีการท างานท่ีชา้กว่า aj เพียง 74% แต่เร็วกว่า sbc อยู ่290% ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพ
กบัตวัทดสอบ h2 พบวา่การท างานของตวัรวมไบตโ์คด้ของ aabc ในส่วนของเซิร์ฟเวอร์มีการท างาน
ท่ีชา้กวา่ aj อยู ่29% และเร็วกวา่ sbc อยู ่26% และในส่วนการท างานบนไคลเอนตก์็เช่นเดียวกนั aabc 
มีการท างานท่ีชา้กวา่ aj เพียง 30% แต่มีการท างานท่ีเร็วกวา่ sbc ถึง 29% 

ส าหรับในส่วนของการทดสอบการท างานกบัตวัทดสอบ luindex ตวัทดสอบ 
lusearch และตวัทดสอบ sunflow แสดงในตารางท่ี 4.3 และ รูปท่ี 4.4 ในส่วนการทดสอบกับตวั
ทดสอบ luindex พบวา่การท างานของตวัรวมไบต์โคด้ของ aabc ในส่วนการท างานบนเซิร์ฟเวอร์มี
การท างานท่ีชา้กวา่ aj เพียง 42% แต่เร็วกวา่ sbc ถึง 38% และในส่วนการท างานบนไคลเอนต ์aabc มี
การท างานท่ีช้ากว่า aj อยู่ 40% และมีการท างานท่ีเร็วกว่า sbc อยู่ 3% ส าหรับการทดสอบกับตวั
ทดสอบ lusearch พบวา่ aabc ในส่วนของเซิร์ฟเวอร์มีการท างานท่ีชา้กวา่ aj อยู ่64% แต่มีการท างาน
ท่ีเร็วกวา่ sbc ถึง 36% และในส่วนการท างานบนไคลเอนต ์aabc ชา้กวา่ aj เพียง 55% แต่มีการท างาน
ท่ีเร็วกว่า sbc ถึง 49% และตวัทดสอบตวัสุดทา้ยคือตวัทดสอบ sunflow การท างานของ aabc บน
เซิร์ฟเวอร์กบัชุดทดสอบน้ีมีการท างานท่ีช้ากว่า aj อยู่ 163% เท่านั้น และมีการท างานท่ีเร็วกว่า sbc 
ถึง 274% ส าหรับการท างานบนไคลเอนต์ aj มีการท างานท่ีเร็วกว่า aabc อยู่ 165% และ sbc มีการ
ท างานท่ีชา้กวา่ aabc ถึง 263% 

จากการทดสอบแต่ละตวัพบวา่การท างานของ aabc และ sbc มีการท างานท่ีช้า
กว่า aj เพราะว่า aj ไดมี้การเตรียมการสานไบต์โคด้แลว้ก่อนถึงช่วงเวลาโปรแกรมก าลงัท างาน แต่
ส าหรับ aabc และ sbc อาศยักลไกการท างานของค าสั่ง invokedynamic ซ่ึงจะท าการสานไบต์โคด้ 
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ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงผลประสิทธิภาพการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ในส่วนของ 
  ตวัแนะน าก่อนกบัชุดทดสอบ DaCapo ชุดท่ี 1 

แพลตฟอร์มการท างาน 
เวลาเฉล่ีย (ms) โอเวอร์เฮด (%) 

antlr avrora h2 antlr avrora h2 

aj -server 3,760 4,115 7,434 100 100 100 

sbc -server 5,959 19,094 11,508 158 464 155 

aabc -server 5,928 7,059 9,626 158 172 129 

aj –client 3,698 4,111 7,384 100 100 100 

sbc -client 6,146 19,074 11,731 166 464 159 

aabc -client 6,131 7,140 9,612 166 174 130 

 

 
 
รูปท่ี 4.3 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบโอเวอร์เฮดของเวลาการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC 

ในส่วนตวัแนะน าก่อนกบัชุดทดสอบ DaCapo ชุดท่ี 1 
(โอเวอร์เฮดนอ้ยประสิทธิภาพสูง) 
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ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงผลประสิทธิภาพการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ในส่วนของ 
  ตวัแนะน าก่อนกบัชุดทดสอบ DaCapo ชุดท่ี 2 

แพลตฟอร์มการท างาน 
เวลาเฉล่ีย (ms) โอเวอร์เฮด (%) 

luindex lusearch sunflow luindex lusearch sunflow 

aj -server 2,304 3,026 5,229 100 100 100 

sbc –server 4,137 6,037 28,088 180 200 537 

aabc –server 3,734 4,961 13,775 142 164 263 

aj –client 2,294 2,995 5,216 100 100 100 

sbc -client 3,279 6,115 27,534 143 204 528 

aabc -client 3,713 4,649 13,817 140 155 265 

 

 
 
รูปท่ี 4.4 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบโอเวอร์เฮดของเวลาการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC 

ในส่วนตวัแนะน าก่อนกบัชุดทดสอบ DaCapo ชุดท่ี 2 
(โอเวอร์เฮดนอ้ยประสิทธิภาพสูง) 
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ตอนช่วงเวลาโปรแกรมก าลงัท างานจึงส่งผลให้การวดัประสิทธิภาพการท างานของ aabc และ sbc มี
การท างานท่ีช้ากว่า aj อย่างไรก็ตามจากการอภิปรายขา้งตน้ในส่วนการทดลองกบัตวัแนะน าก่อน
พบวา่การท างานของ aabc ซ่ึงเป็นตวัรวมไบต์โคด้ท่ีไดท้  าการพฒันาข้ึนน้ีมีการท างานท่ีเร็วกว่าการ
ท างานของ sbc เพราะ sbc มีการท างานบางอย่างท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัการท างานตามหลกัการของตวั
แนะน าก่อนท าให้ตอ้งเสียเวลาในการท างานในส่วนน้ีและ aabc ถูกพฒันาข้ึนเพื่อใช้ส าหรับการใช้
งานตวัแนะน าก่อนโดยเฉพาะจึงเป็นเหตุผลท่ีท าใหก้ารท างานของตวัรวมไบตโ์คด้ aabc ในส่วนของ
ตวัแนะน าก่อนมีการท างานท่ีเร็วกวา่ sbc 

1) ผลการทดสอบกบัตวัแนะน าหลงั 

ส าหรับผลการทดสอบในตารางท่ี 4.4 และ รูปท่ี 4.5 จะเป็นส่วนของชุดทดสอบ
มาตรฐาน SciMark 2.0 โดยการทดสอบในส่วนของตวัทดสอบ Fib พบวา่ aabc มีการท างานท่ีชา้กวา่ 
aj ในส่วนของเซิร์ฟเวอร์อยู่ 283% และในส่วนของไคลเอนต์อยู ่279% ส าหรับการทดสอบกบัตวั
ทดสอบ FFT พบวา่ aabc มีการท างานท่ีชา้กวา่ aj ในส่วนของเซิร์ฟเวอร์อยู ่5% และไคลเอนตอ์ยู ่4% 
และตวัทดสอบตวัสุดทา้ยของชุดทดสอบมาตรฐาน SciMark 2.0 คือตวัทดสอบ LU ซ่ึง aabc มีการ
ท างานท่ีไม่ต่างจาก aj ทั้งในส่วนของการท างานบนเซิร์ฟเวอร์และไคลเอนตเ์น่ืองจากตวัทดสอบ LU 
มีการเรียกใชง้านค าสั่ง invokedynamic ไม่มากท าใหค้่าโอเวอร์เฮดแทบไม่เกิดข้ึน 

ผลการทดสอบจากตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 เป็นการทดสอบประสิทธิภาพใน
ส่วนของตวัแนะน าหลงักบัชุดทดสอบ DaCapo ของ 3 ตวัแรกคือตวัทดสอบ antlr ตวัทดสอบ avrora 
และตวัทดสอบ h2 พบวา่การทดสอบกบัตวัทดสอบ antlr ในส่วนของ aabc มีการท างานท่ีชา้กวา่ aj 
ในส่วนของของเซิร์ฟเวอร์เพียง 54% และไคลเอนต์เพียง 59% ส าหรับการทดสอบกบัตวัทดสอบ 
avrora พบวา่ aabc มีการท างานท่ีชา้กวา่ aj โดยในส่วนของเซิร์ฟเวอร์อยู ่74% และไคลเอนตอ์ยู ่72% 
การทดสอบกบัตวัสุดทา้ยใน 3 ตวัแรกน้ีคือตวัทดสอบ h2 ซ่ึงการท างานของตวัรวมไบต์โคด้ของ 
aabc มีการท างานท่ีชา้กวา่ aj เพียง 85% ในส่วนของเซิร์ฟเวอร์ และ 69% ในส่วนของไคลเอนต ์

ส าหรับผลการทดสอบประสิทธิภาพในตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 เป็นการ
ทดสอบกับตัวทดสอบ luindex ตัวทดสอบ lusearch และตัวทดสอบ sunflow ของชุดทดสอบ
มาตรฐาน DaCapo โดยการทดสอบกบัตวัทดสอบ luindex พบวา่ประสิทธิภาพการท างานของตวัรวม
ไบต์โค้ด aabc มีการท างานท่ีช้ากว่า aj เพียง 64% ในส่วนของเซิร์ฟเวอร์ และ 69% ในส่วนของ
ไคลเอนต ์ส าหรับการทดสอบกบัตวัทดสอบ lusearch พบวา่ aabc มีการท างานท่ีเร็วกว่า aj ถึง 13% 
ในส่วนของเซิร์ฟเวอร์ และ 4% ในส่วนของไคลเอนต์ และส าหรับการทดสอบกับตัวทดสอบ 
sunflow พบวา่ aabc ท างานชา้กวา่ aj ในส่วนการท างานบนเซิร์ฟเวอร์มีโอเวอร์เฮดเกิดข้ึน 169% และ
บนไคลเอนตเ์กิดข้ึน 172% 
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ตารางท่ี 4.4 ตารางแสดงผลประสิทธิภาพการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ในส่วนของ 
ตวัแนะน าหลงักบัชุดทดสอบ SciMark 2.0 

แพลตฟอร์มการท างาน 
เวลาเฉล่ีย (s) โอเวอร์เฮด (%) 

Fib FFT LU Fib FFT LU 

aj -server 0.52 1.34E-04 1.05E-02 100 100 100 

aabc -server 1.98 1.41E-04 1.05E-02 383 105 100 

aj -client 0.52 1.35E-04 1.07E-02 100 100 100 

aabc -client 1.98 1.41E-04 1.09E-02 379 104 102 
 

 

 
รูปท่ี 4.5 แผนภมิูแสดงการเปรียบเทียบโอเวอร์เฮดของเวลาการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC 

ในส่วนตวัแนะน าหลงักบัชุดทดสอบ SciMark 2.0 
(โอเวอร์เฮดนอ้ยประสิทธิภาพสูง) 
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ตารางท่ี 4.5 ตารางแสดงผลประสิทธิภาพการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ในส่วนของ 
  ตวัแนะน าหลงักบัชุดทดสอบ DaCapo ชุดท่ี 1 

แพลตฟอร์มการท างาน 
เวลาเฉล่ีย (ms) โอเวอร์เฮด (%) 

antlr avrora h2 antlr avrora h2 

aj -server 4,118 4,207 9,846 100 100 100 

aabc -server 6,349 7,311 18,192 154 174 185 

aj -client 4,103 4,230 9,878 100 100 100 

aabc -client 6,505 7,272 16,676 159 172 169 

 

 

 
รูปท่ี 4.6 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบโอเวอร์เฮดของเวลาการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC 

ในส่วนตวัแนะน าหลงักบัชุดทดสอบ DaCapo ชุดท่ี 1 
(โอเวอร์เฮดนอ้ยประสิทธิภาพสูง) 
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ตารางท่ี 4.6 ตารางแสดงผลประสิทธิภาพการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ในส่วนของ 
 ตวัแนะน าหลงักบัชุดทดสอบ DaCapo ชุดท่ี 2 

แพลตฟอร์มการท างาน 
เวลาเฉล่ีย (ms) โอเวอร์เฮด (%) 

luindex lusearch sunflow luindex lusearch sunflow 

aj -server 2,327 4,290 5,455 100 100 100 

aabc -server 3,806 3,744 14,688 164 87 269 

aj -client 2,296 4,306 5,419 100 100 100 

aabc -client 3,887 4,119 14,760 169 96 272 

 

 

 
รูปท่ี 4.7 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบโอเวอร์เฮดของเวลาการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC 

ในส่วนตวัแนะน าหลงักบัชุดทดสอบ DaCapo ชุดท่ี 2 
(โอเวอร์เฮดนอ้ยประสิทธิภาพสูง) 
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จากการทดสอบประสิทธิภาพในส่วนของตวัแนะน าหลงัสามารถอภิปรายแบบ
สรุปไดว้่าในส่วนน้ีไม่ไดท้  าการทดสอบร่วมกบั sbc เพราะว่า sbc ไม่สนบัสนุนการท างานในส่วน
ของตวัแนะน าหลงั และผลการทดสอบประสิทธิภาพพบวา่การท างานของ aabc ทั้งในส่วนท่ีท าการ
ทดสอบกบั SciMark 2.0 และ DaCapo ในแต่ละตวัมีการท างานท่ีชา้กวา่ aj ยกเวน้ตวัทดสอบ lusearch 
โดยเกิดข้ึนไดจ้ากกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของจาวาเวอร์ชวลแมชีนในตวัเอง 

2) ผลการทดสอบกบัตวัแนะน าหลงัการคืนค่า 

ส าหรับผลการทดสอบประสิทธิภาพกบัตวัแนะน าหลงัการคืนค่าได้แสดงใน
ตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.8 ซ่ึงเป็นการทดสอบกบัชุดทดสอบใน SciMark 2.0 โดยในการทดสอบกบั
ตวัทดสอบ Fib พบวา่ประสิทธิภาพการท างานของของ aabc และ sbc ทั้งในส่วนของเซิร์ฟเวอร์และ
ไคลเอนตไ์ม่ต่างกนั และ aabc ชา้กวา่ aj อยู ่119% เม่ือทดสอบบนเซิร์ฟเวอร์ และ 117% เม่ือทดสอบ
บนไคลเอนต์ ส าหรับการทดสอบกับตัวทดสอบ FFT และตัวทดสอบ LU ก็ เช่นกันพบว่า
ประสิทธิภาพการท างานของ aabc และ sbc เม่ือเทียบการท างานกบั aj พบว่าโอเวอร์เฮดท่ีเกิดไม่
ต่างกนัมาก 

ในตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9 สามารถอภิปรายผลการทดลองไดว้า่การทดสอบ
กบัตวัทดสอบ antlr ของตวัรวมไบต์โคด้ aabc มีการท างานท่ีเร็วกวา่ sbc ประมาณ 3% ในส่วนของ
เซิร์ฟเวอร์แต่ในส่วนของไคลเอนตไ์ม่ต่างกนั และ aabc มีการท างานท่ีชา้กวา่ aj เพียง 29% ในส่วน
ของเซิร์ฟเวอร์ และ 25% ในส่วนของไคลเอนต์ ส าหรับการทดสอบกบัตวัทดสอบ avrora พบว่า
ประสิทธิภาพการท างานของ aabc และ sbc ไม่ต่างกนัมากทั้งในส่วนการท างานบนเซิร์ฟเวอร์และ
ไคลเอนต์ และตวัสุดทา้ยของชุดน้ีคือตวัทดสอบ h2 โดย aabc มีการท างานท่ีเร็วกว่า sbc ประมาณ 
6% ในส่วนของเซิร์ฟเวอร์และไคลเอนต์ และ aabc มีการท างานท่ีชา้กวา่ aj เพียง 4% ทั้งในส่วนการ
ท างานบนเซิร์ฟเวอร์และไคลเอนต ์

ส าหรับในตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 แสดงผลการทดลองกับตัวทดสอบ 
luindex ตวัทดสอบ lusearch และตวัทดสอบ sunflow โดยในส่วนของตวัทดสอบ luindex พบว่า
ประสิทธิภาพการท างานของ aabc มีการท างานท่ีชา้กวา่ aj เพียง 13% และ sbc อยู ่1% ทั้งในส่วนการ
ท างานบนเซิร์ฟเวอร์และไคลเอนตแ์ต่วา่ถา้พิจารณาจากเวลาพบวา่ไม่ต่างกนัมาก ส าหรับการทดสอบ
กบัตวัทดสอบ lusearch พบว่าทั้ง aabc และ sbc มีการท างานท่ีเร็วกว่า aj ทั้งในส่วนการท างานบน
เซิร์ฟเวอร์และไคลเอนต ์ตวัทดสอบตวัสุดทา้ยคือตวัทดสอบ sunflow พบวา่ประสิทธิภาพการท างาน
ของ aabc และ sbc เม่ือพิจารณาจากเวลาแลว้แทบไม่ต่างกนัมากทั้งในส่วนการท างานบนเซิร์ฟเวอร์
และไคลเอนต ์
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รูปท่ี 4.8 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบโอเวอร์เฮดของเวลาการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC 
ในส่วนตวัแนะน าหลงัการคืนค่ากบัชุดทดสอบ SciMark 2.0 
 (โอเวอร์เฮดนอ้ยประสิทธิภาพสูง) 
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 ตารางท่ี 4.7 ตารางแสดงผลประสิทธิภาพการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ในส่วนของ 
 ตวัแนะน าหลงัการคืนค่ากบัชุดทดสอบ SciMark 2.0 

แพลตฟอร์มการ
ท างาน 

เวลาเฉล่ีย (s) โอเวอร์เฮด (%) 
Fib FFT LU Fib FFT LU 

aj -server 0.52 1.34E-04 1.05E-02 100 100 100 

sbc -server 1.14 1.36E-04 1.06E-02 219 102 101 

aabc -server 1.15 1.36E-04 1.06E-02 219 102 101 

aj -client 0.53 1.33E-04 1.06E-02 100 100 100 

sbc -client 1.15 1.36E-04 1.05E-02 218 102 99 

aabc -client 1.14 1.36E-04 1.06E-02 217 102 100 
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ตารางท่ี 4.8 ตารางแสดงผลประสิทธิภาพการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ในส่วนของ 
  ตวัแนะน าหลงัการคืนค่ากบัชุดทดสอบ DaCapo ชุดท่ี 1 

แพลตฟอร์มการท างาน 
เวลาเฉล่ีย (ms) โอเวอร์เฮด (%) 

antlr avrora h2 antlr avrora h2 

aj -server 4,056 4,345 8,328 100 100 100 

sbc -server 5,242 5,476 9,168 129 126 110 

aabc -server 5,117 5,445 8,702 126 125 104 

aj -client 4,150 4,371 8,299 100 100 100 

sbc -client 5,179 5,468 9,111 125 125 110 

aabc -client 5,179 5,496 8,638 125 126 104 

 

 
 
รูปท่ี 4.9 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบโอเวอร์เฮดของเวลาการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC 

ในส่วนตวัแนะน าหลงัการคืนค่ากบัชุดทดสอบ DaCapo ชุดท่ี 1 
(โอเวอร์เฮดนอ้ยประสิทธิภาพสูง) 
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ตารางท่ี 4.9   ตารางแสดงผลประสิทธิภาพการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ในส่วนของ 
 ตวัแนะน าหลงัการคืนค่ากบัชุดทดสอบ DaCapo ชุดท่ี 2 

แพลตฟอร์มการท างาน 
เวลาเฉล่ีย (ms) โอเวอร์เฮด (%) 

luindex lusearch sunflow luindex lusearch sunflow 

aj -server 2,681 5,070 5,546 100 100 100 

sbc -server 3,013 3,760 7,644 112 74 138 

aabc -server 3,026 3,744 7,519 113 74 136 

aj -client 2,676 5,039 5,621 100 100 100 

sbc -client 2,998 3,837 7,374 112 76 131 

aabc -client 3,016 3,775 7,400 113 75 132 

 

 
 
  รูปท่ี 4.10  แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบโอเวอร์เฮดของเวลาการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC 

ในส่วนตวัแนะน าหลงัการคืนค่ากบัชุดทดสอบ DaCapo ชุดท่ี 2 
(โอเวอร์เฮดนอ้ยประสิทธิภาพสูง) 
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ส าหรับผลการทดสอบประสิทธิภาพในตวัแนะน าหลงัการคืนค่าท่ีไดอ้ภิปราย
ผลการทดลองข้างต้นน้ีพบว่าประสิทธิภาพการท างานของ aabc ของตวัแนะน าหลังการคืนค่ามี
ประสิทธิภาพการท างานไม่ต่างจาก sbc มากนกัเป็นผลมาจากในส่วนน้ีไดพ้ฒันาตวัรวมไบตโ์คด้โดย
ตดัส่วนท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัการท างานตามหลกัการของตวัแนะน าหลงัการคืนค่าออกไปเพียงเล็กน้อย
เท่านั้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานของ aabc ท่ีพฒันาข้ึนและ sbc ไม่ต่างจากการใชง้านกบั sbc 
มากนกั 

3) ผลการทดสอบกบัตวัแนะน าครอบ 
ส าหรับผลการทดลองของตวัแนะน าครอบตามตารางท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.11ใน

ส่วนของตวัทดสอบ Fib พบว่าการท างานของ aabc มีการท างานท่ีช้ากว่า aj อยู ่427% ในส่วนของ
เซิร์ฟเวอร์ และ 422% ในส่วนของไคลเอนต ์ส าหรับการทดสอบกบัตวัทดสอบ FFT การท างานของ 
aabc ช้ากว่า aj เพียง 9% ทั้งบนเซิร์ฟเวอร์และไคลเอนต์ ส่วนการทดสอบกบัตวัทดสอบ LU พบวา่ 
aabc ท  างานชา้กวา่ aj อยู ่3% ในส่วนของเซิร์ฟเวอร์และชา้กวา่ aj อยู ่4% ในส่วนของไคลเอนต ์

ในการทดสอบกบัตวัทดสอบ antlr ตวัทดสอบ avrora และตวัทดสอบ h2 ใน
ตารางท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.12 พบวา่การทดสอบกบัตวัทดสอบ antlr การท างานของ aabc มีการท างาน
ท่ีชา้กวา่ aj อยู ่226% ในส่วนของเซิร์ฟเวอร์ และในส่วนของไคลเอนตเ์ป็น 229% ส าหรับตวัทดสอบ 
avrora พบวา่ aabc ชา้กวา่ aj อยู ่562% ในส่วนของเซิร์ฟเวอร์และ 567% ในส่วนของไคลเอนต ์และ
ตวัทดสอบ h2 พบวา่การท างานของ aabc มีการท างานท่ีชา้กวา่ aj อยู ่1,396% ในส่วนของเซิร์ฟเวอร์
และไคลเอนต ์

ส าหรับในตารางท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.13 ในส่วนการทดสอบกับตัวทดสอบ 
luindex พบว่าประสิทธิภาพการท างานของ aabc มีการท างานท่ีช้ากว่า aj อยู่ 116% ในส่วนของ
เซิร์ฟเวอร์และ 119% ในส่วนของไคลเอนต์ ส าหรับการทดสอบกับตัวทดสอบ lusearch พบว่า
ประสิทธิภาพการท างานของ aabc ชา้กวา่ aj ในส่วนของเซิร์ฟเวอร์ 184% และในส่วนของไคลเอนต์
เป็น 165% ตวัทดสอบตวัสุดทา้ยคือตวัทดสอบ sunflow พบวา่ประสิทธิภาพการท างานของ aabc ชา้
กวา่ aj อยู ่1,251% ในส่วนของเซิร์ฟเวอร์และ 1,253% ในส่วนของไคลเอนต ์
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ตารางท่ี 4.10 ตารางแสดงผลประสิทธิภาพการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ในส่วนของ 
ตวัแนะน าครอบกบัชุดทดสอบ SciMark 2.0 

แพลตฟอร์มการท างาน 
เวลาเฉล่ีย (s) โอเวอร์เฮด (%) 

Fib FFT LU Fib FFT LU 

aj -server 0.82 1.44E-04 1.04E-02 100 100 100 

aabc -server 4.34 1.57E-04 1.06E-02 527 109 103 

aj -client 0.82 1.44E-04 1.06E-02 100 100 100 

aabc -client 4.31 1.57E-04 1.04E-02 522 109 104 

 

รูปท่ี 4.11  แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบโอเวอร์เฮดของเวลาการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC 
ในส่วนตวัแนะน าครอบกบัชุดทดสอบ SciMark 2.0 
(โอเวอร์เฮดนอ้ยประสิทธิภาพสูง) 
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ตารางท่ี 4.11 ตารางแสดงผลประสิทธิภาพการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ในส่วนของ 
ตวัแนะน าครอบกบัชุดทดสอบ DaCapo ชุดท่ี 1 

แพลตฟอร์มการท างาน 
เวลาเฉล่ีย (ms) โอเวอร์เฮด (%) 

antlr avrora h2 antlr avrora h2 

aj -server 5,460 5,871 9,555 100 100 100 

aabc -server 17,815 38,849 142,940 326 662 1,496 

aj -client 5,414 5,863 9,602 100 100 100 

aabc -client 17,815 39,130 143,656 329 667 1,496 

 

 

 
รูปท่ี 4.12 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบโอเวอร์เฮดของเวลาการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC 

ในส่วนตวัแนะน าครอบกบัชุดทดสอบ DaCapo ชุดท่ี 1 
(โอเวอร์เฮดนอ้ยประสิทธิภาพสูง) 
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ตารางท่ี 4.12 ตารางแสดงผลประสิทธิภาพการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ในส่วนของ 
ตวัแนะน าครอบกบัชุดทดสอบ DaCapo ชุดท่ี 2 

แพลตฟอร์มการท างาน 
เวลาเฉล่ีย (ms) โอเวอร์เฮด (%) 

luindex lusearch sunflow luindex lusearch sunflow 

aj -server 3,003 6,340 6,856 100 100 100 

aabc -server 6,499 18,034 92,633 216 284 1,351 

aj -client 2,956 6,505 6,802 100 100 100 

aabc -client 6,477 17,254 92,063 219 265 1,353 

 

 
 
รูปท่ี 4.13 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบโอเวอร์เฮดของเวลาการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC 

 ในส่วนตวัแนะน าครอบกบัชุดทดสอบ DaCapo ชุดท่ี 2 
 (โอเวอร์เฮดนอ้ยประสิทธิภาพสูง) 
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ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพในส่วนของตวัแนะน าครอบน้ีได้ท าการ
ทดลองเทียบประสิทธิภาพกบั AspectJ เท่านั้นเพราะ sbc ไม่สนับสนุนการท างานของตวัแนะน า
ครอบ ส าหรับในส่วนของประสิทธิภาพการท างานในส่วนตวัแนะน าครอบพบวา่ aabc มีการท างาน
ท่ีช้ากว่าการท างานกับ aj ซ่ึงสาเหตุได้อธิบายแล้วในส่วนการทดลองกบัตวัแนะน าหลัง และอีก
สาเหตุหน่ึงท่ีพบคือในการเรียกใชโ้ปรซีดดงัตวัอยา่งท่ี 1 รูปท่ี 4.14 ซ่ึงจะเป็นการเรียกใช้โปรซีดท่ี
รองรับทุกอาร์กิวเมนต์ซ่ึงการเรียกใชง้านโปรซีดในลกัษณะน้ีจะท าให้การท างานแต่ละคร้ังในการ
เรียกใชโ้ปรซีดมีการท างานท่ีชา้เพราะตวัแปร ct.arg จะเป็นตวัแปรชนิดตวัแปรชุดท าให้ตอ้งเสียเวลา
ในการคน้หาอาร์กิวเมนต์ท่ีเขา้กบัอาร์กิวเมนต์ท่ีตอ้งการเรียกใช้งาน ส่งผลให้การท างานของชุด
ทดสอบแต่ละตวัโดยรวมท่ีท าการทดสอบมีการท างานท่ีช้าตามไปดว้ย แต่ถา้ผูใ้ช้งานจริงสามารถ
เขียนให้มีการท างานท่ีเร็วข้ึนโดยการระบุอาร์กิวเมนตต์ามตวัอยา่งท่ี 2 ในรูปท่ี 4.14 ซ่ึงเป็นตวัอยา่ง
ส าหรับการส่งอาร์กิวเมนต์หน่ึงตวัโดยจะไม่เสียเวลาในการคน้หาค าสั่ง invokeWithArguments ท่ีมี
จ  านวนอาร์กิวเมนตท่ี์ตรงกบัจ านวนอาร์กิวเมนต์ท่ีรับเขา้มา ส่งผลให้การท างานในการเรียกใช้งาน
โปรซีดลกัษณะน้ีมีการท างานท่ีเร็วข้ึนและท าใหก้ารท างานของระบบโดยรวมเร็วข้ึน 

4.3.2 อภิปรายผลการทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานตัวแจงส่วนการตัดจุด 
จากการทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานตวัแจงส่วนการตดัจุด ซ่ึงขั้นตอนการ

ทดสอบในส่วนน้ีได้อธิบายอยู่ในส่วนท่ี 4.2.2 โดยในส่วนน้ีสามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้
ดงัต่อไปน้ี 

จากตารางท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.15 แสดงผลของการวดัประสิทธิภาพของการใชง้าน
ตวัแจงส่วนการตดัจุดซ่ึงจะเห็นว่าในส่วนของการวดัประสิทธิภาพกบัตวัทดสอบ Fibonacci ซ่ึงใน
ตารางและรูปใชส้ัญลกัษณ์ Fib ส าหรับการท างานของระบบโดยรวมของการใช้ตวัแจงส่วนการตดั
จุดเทียบกบัระบบท่ีไม่ใชง้านตวัแจงส่วนการตดัจุดพบว่าประสิทธิภาพของเวลาท่ีไดไ้ม่แตกต่างกนั
เน่ืองจากการใช้งานตวัแจงส่วนการตดัจุดจะถูกเรียกใช้งานเพียงคร้ังแรกเม่ือค าสั่ง invokedynamic 
ถูกเรียกใชง้าน หลงัจากท่ีไดว้ตัถุคอลไซตส์ าหรับเรียกใชง้านกบัค าสั่ง invokedynamic แลว้เม่ือค าสั่ง 
invokedynamic ถูกเรียกใช้งานอีกคร้ังก็สามารถเรียกใช้งานวตัถุคอลไซต์ได้โดยตรงซ่ึงไม่ต้อง
เสียเวลาในกระบวนการใชง้านตวัแจงส่วนการตดัจุดอีก ทั้งหมดน้ีส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างาน 

 
รูปท่ี 4.14 ตวัอยา่งการใชง้านโปรซีด 2 รูปแบบ 

 

1) ct.proceed.invokeWithArguments(ct.arg); 

2) ct.proceed.invokeWithArguments(ct.arg[0]); 
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ของระบบโดยรวมไม่ต่างจากตอนไม่เรียกใช้งานตวัแจงส่วนการตดัจุดโดยในกรณีท่ีมีการเรียกจุด
เดิมซ ้ าหลาย ๆ คร้ังดงัตวัอยา่งการท างานกบัตวัทดสอบ Fibonacci แต่ส าหรับตวัทดสอบ FFT และตวั
ทดสอบ LU มีผลทางดา้นเวลาท่ีเสียไปกบัการใชง้านตวัแจงส่วนการตดัจุดเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้นโดย
จากตวัเลขในตางรางท่ี 4.13 ตวัทดสอบ FFT ท่ีใชง้านบนเซิร์ฟเวอร์ท่ีท างานร่วมกบัตวัแจงส่วนการ
ตดัจุดเกิดโอเวอร์เฮดข้ึนเพียง 0.09% เท่านั้น และกบัไคลเอนต์เกิดข้ึนเพียง 0.10% ส าหรับในส่วน
ของ LU ในส่วนของการทดสอบกบัเซิร์ฟเวอร์มีโอเวอร์เฮดเกิดข้ึนเพียง 0.39% และไคลเอนตเ์กิดข้ึน

ตารางท่ี 4.13 ผลการทดสอบประสิทธิภาพตวัแจงส่วนการตดัจุด 

แพลตฟอร์มการท างาน 
เวลาเฉล่ีย โอเวอร์เฮด (%) 

Fib(s) FFT(us) LU(ms) Fib FFT LU 

ไม่ใชต้วัแจงส่วนการตดัจุด (บนเซิร์ฟเวอร์) 1.951 139.741 10.364 0 0 0 
ใชต้วัแจงส่วนการตดัจุด (บนเซิร์ฟเวอร์) 1.951 139.869 10.404 0 0.09 0.39 

ไม่ใชต้วัแจงส่วนการตดัจุด (บนไคลเอนต)์ 1.951 139.961 10.404 0 0 0 
ใชต้วัแจงส่วนการตดัจุด (บนไคลเอนต)์ 1.951 140.104 10.410 0 0.10 0.06 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบโอเวอร์เฮดของเวลาการใชง้านตวัแจงส่วนการตดัจุด 
 เทียบกบัไม่ใชง้านตวัแจงส่วนการตดัจุด (โอเวอร์เฮดนอ้ยประสิทธิภาพสูง) 
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เพียง 0.06% เท่านั้น โดยสามารถวิเคราะห์ไดว้า่จ  านวนเปอร์เซ็นตท่ี์เกิดข้ึนกบัการทดลองแต่ละตวัน้ี
เป็นตวัเลขท่ียิ่งนอ้ยยิง่ดีเพราะเวลาท่ีเกิดข้ึนจากการใชง้านตวัแจงส่วนการตดัจุดเกิดข้ึนเพียงเล็กนอ้ย
เท่านั้น ซ่ึงหมายความวา่การใชง้านตวัแจงส่วนการตดัจุดสามารถน ามาใชง้านไดดี้และไม่มีผลต่อการ
ท างานของระบบมาก และท่ีส าคญัผูใ้ชง้านในการเลือกจุดตดัก็สามารถท างานไดง่้ายข้ึน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการสร้างระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัด้วยค าสั่ง invokedynamic 
และส่วนหลักของงานวิจัย น้ี คือการพัฒนาตัวรวมไบต์โค้ด ช่ือว่า  Aspect-aware Bytecode 
Combinators หรือย่อว่า AABC ซ่ึงได้ท าการพฒันาให้รองรับกบัตวัแนะน าตามหลกัการของการ
โปรแกรมเชิงลกัษณะทั้ง 4 ประเภทคือ ตวัแนะน าก่อน ตวัแนะน าหลงั ตวัแนะน าหลงัการคืนค่า และ
ตวัแนะน าครอบ และไดท้  าการพฒันาต่อในส่วนของตวัแจงส่วนการตดัจุดเพื่ออ านวยความสะดวก
ใหก้บัผูใ้ชง้านสามารถเลือกจุดท่ีตอ้งการตดัในระบบง่ายข้ึน โดยจากการพฒันาดงักล่าวสามารถสรุป
งานวจิยัไดใ้นส่วนท่ี 5.1 และส าหรับส่วนท่ี 5.2 เป็นขอ้เสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

5.1.1 ประสิทธิภาพการท างานของตัวรวมไบต์โค้ด AABC 
จากการทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานจริงของตวัรวมไบต์โคด้ AABC ของตวั

แนะน าแต่ละประเภทกบัชุดทดสอบมาตรฐานของ SciMark 2.0 และ DaCapo กบัการทดสอบทั้งบน
เซิร์ฟเวอร์และไคลเอนต์ซ่ึงไดอ้ภิปรายผลการทดลองไปแลว้ในส่วนท่ี 4.3.1 สามารถสรุปค่าเฉล่ีย
ดา้นเวลาของโอเวอร์เฮดท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 โดยสรุปไดว้า่ประสิทธิภาพการใช้
งานจริงในส่วนของตวัแนะก่อนมีการท างานท่ีเร็วข้ึนกวา่การใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ท่ีภาษาจาวามีมา
ให้หรือ sbc โดยในส่วนการทดสอบบนเซิร์ฟเวอร์เร็วกว่าเฉล่ีย 95.11% และบนไคลเอนต์เร็วกว่า
เฉล่ีย 91.56% เน่ืองจากตัวรวมไบต์โค้ด AABC มีการท างานท่ีเฉพาะเจาะจงกับการท างานใน
ความหมายของตวัแนะน าก่อนแต่ตวัรวมไบต์โคด้ท่ีภาษาจาวามีให้ท่ีสามารถน ามาประยุกตใ์ชย้งัมี
บางส่วนของการท างานท่ีไปเก่ียวขอ้งกบัส่วนอ่ืนนอกเหนือจากการท างานของตวัแนะน าก่อนจึง
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานของตวัรวมไบต์โค้ด AABC เร็วกว่าตวัรวมไบต์โค้ดท่ีมีอยู่ใน 
ภาษาจาวา และประสิทธิภาพการท างานของตวัรวมไบต์โคด้ AABC มีการท างานท่ีช้ากวา่ AspectJ 
หรือ aj ในส่วนเซิร์ฟเวอร์เฉล่ียเพียง 79.00% และบนไคลเอนตเ์ฉล่ียเพียง 79.11% เท่านั้น 
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ส าหรับผลการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของตวัรวมไบต์โค้ด AABC ใน
ส่วนตวัแนะน าหลงัพบวา่การท างานของระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัโดยใชค้  าสั่ง invokedynamic มี
การท างานท่ีช้ากว่าระบบท่ีท างานร่วมกบั AspectJ บนเซิร์ฟเวอร์เฉล่ีย 80.11% บนไคลเอนต์เฉล่ีย 
80.22% เพราะระบบท่ีท างานร่วมกบั AspectJ ตอ้งเตรียมการสานตวัแนะน าแต่ละประเภทท่ีถูกเขียน
ข้ึนในคลาส Aspect ตอนช่วงเวลาแปลโปรแกรม ท าให้การท างานของระบบในช่วงเวลาโปรแกรม
ก าลงัท างานมีการท างานท่ีเร็วกวา่ระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตัโดยใชค้  าสั่ง invokedynamic ท่ีมีการ
รวมไบตโ์คด้โดยใชต้วัรวมไบตโ์คด้ AABC ซ่ึงจะท าการสานไบตโ์คด้ของตวัแนะน าต่าง ๆ ในช่วง
เวลาโปรแกรมก าลงัท างาน แต่เม่ือเทียบกบัความสามารถแบบพลวตัท่ีสามารถท าการปรับปรุงแกไ้ข
ระบบไดข้ณะช่วงเวลาโปรแกรมก าลงัท างาน ถือวา่คุม้ค่ามากกวา่ระบบท่ีมีการท างานแบบคงท่ี ท่ีไม่
สามารถท าการปรับเปล่ียนแกไ้ขระบบไดใ้นช่วงเวลาโปรแกรมก าลงัท างาน 

ส าหรับประสิทธิภาพของการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ในส่วนของตวัแนะน า
หลงัการคืนค่ามีประสิทธิภาพการท างานท่ีใกล้เคียงกบัตวัรวมไบต์โคด้ท่ีภาษาจาวามีมาให้โดยมี
ความเร็วเฉล่ียบนเซิร์ฟเวอร์ 1.22% และบนไคลเอนต์ 0.44% เน่ืองจากตวัรวมไบต์โคด้ AABC ใน
ส่วนตวัแนะน าหลงัการคืนค่ามีการพฒันาต่อยอดมาจากตวัรวมไบต์โคด้ท่ีภาษาจาวามีมาให้ ซ่ึงท า
การตดัส่วนท่ีไม่เก่ียวข้องกบัการท างานตามหลักการของตวัแนะน าหลงัการคืนค่าออกไปเพียง
เล็กนอ้ยเท่านั้น ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการท างานในส่วนน้ีไม่ต่างกนัมาก และเม่ือเทียบประสิทธิภาพ
กบั AspectJ มีการท างานท่ีชา้กวา่ในการทดสอบบนเซิร์ฟเวอร์เฉล่ียเพียง 22.56% และบนไคลเอนต์
เฉล่ียเพียง 21.56% เท่านั้น 

ตารางท่ี 5.1  เวลาเฉล่ียผลประสิทธิภาพการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC  
เทียบกบัตวัรวมไบตโ์คด้ของภาษาจาวาและ AspectJ 14 
ผลสรุปเวลาเทียบกบั sbc (%) aj (%) 

ตวัแนะน าก่อน (บนเซิร์ฟเวอร์) 95.11 -79.00 

ตวัแนะน าก่อน (บนไคลเอนต)์ 91.56 -79.11 

ตวัแนะน าหลงั (บนเซิร์ฟเวอร์) - -80.11 

ตวัแนะน าหลงั (บนไคลเอนต)์ - -80.22 

ตวัแนะน าหลงัการคืนค่า (บนเซิร์ฟเวอร์) 1.22 -22.22 

ตวัแนะน าหลงัการคืนค่า (บนไคลเอนต)์ 0.44 -21.56 

ตวัแนะน าครอบ (บนเซิร์ฟเวอร์) - -463.78 

ตวัแนะน าครอบ (บนไคลเอนต)์ - -462.67 
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ส าหรับประสิทธิภาพของตวัแนะน าครอบสามารถสรุปไดว้า่ การท างานร่วมกบัตวั
รวมไบต์โคด้ AABC มีการท างานท่ีช้ากว่าระบบท่ีท างานร่วมกบั AspectJ บนเซิร์ฟเวอร์ 463.78% 
และบนไคลเอนต์ 462.67% ซ่ึงไดอ้ธิบายสาเหตุในส่วนอภิปรายผลแลว้ในส่วนท่ี 4.3.1 ในหวัขอ้ท่ี 4 
พร้อมกบัการเสนอแนะวิธีการใชง้านตวัรวมไบตโ์คด้ AABC ในส่วนตวัแนะน าครอบใหส้ามารถใช้
งานในส่วนน้ีเร็วข้ึนไดห้ากมีการเรียกโปรซีดท่ีมีการระบุจ านวนอาร์กิวเมนตซ่ึ์งจะท าใหมี้การท างาน
ท่ีเร็วข้ึนเพราะจะท าให้ไม่ตอ้งเสียเวลาในช่วงเวลาโปรแกรมก าลงัท างานในการคน้หาตวัท่ีมีจ านวน
อาร์กิวเมนตท่ี์เขา้กบัตวัท่ีตอ้งการเรียกใชง้าน 

5.1.2 ประสิทธิภาพการท างานของตัวแจงส่วนการตัดจุด 
ส าหรับประสิทธิภาพการท างานของตวัแจงส่วนการตดัจุดส าหรับใชง้านกบัระบบ

เชิงลกัษณะแบบพลวตัโดยใช้ค  าสั่ง invokedynamic สามารถสรุปไดว้่าการท างานของตวัแจงส่วน
การตดัจุดมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท างานของระบบน้อยมากเน่ืองจากกระบวนการเรียกใช้
งานตวัแจงส่วนการตดัจุดน้ีจะถูกเรียกใชง้านเม่ือค าสั่ง invokedynamic ถูกเรียกใชเ้พียงคร้ังแรกและ
คร้ังเดียวเท่านั้นตามหลกัการท างานของค าสั่ง invokedynamic ท าใหป้ระสิทธิภาพโดยรวมของระบบ
เสียไปกบักระบวนการท างานของตวัแจงส่วนการตดัจุดนอ้ยมาก ดงันั้นตวัแจงส่วนการตดัจุดท่ีไดท้  า
การพฒันาข้ึนน้ีจึงเป็นประโยชน์ต่อผูพ้ฒันาซอฟตแ์วร์เป็นอยา่งมาก เพราะจะท าให้สามารถก าหนด
เง่ือนไขของลกัษณะจุดท่ีตอ้งการตดัไดง่้ายข้ึนและประสิทธิภาพการท างานของระบบโดยรวมก็ไม่
เสียไปมากดว้ย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ในการพฒันาตวัรวมไบต์โคด้ AABC ส าหรับใช้งานร่วมกบัระบบเชิงลกัษณะแบบพลวตั

โดยใช้ค  าสั่ง invokedynamic เป็นการพฒันาเบ้ืองตน้เท่านั้น ซ่ึงในอนาคตสามารถท าการพฒันาต่อ
ยอดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของตวัรวมไบต์โคด้ AABC ตามตวัแนะน าแต่ละประเภทให้ดี
ข้ึนได ้และสามารถท าการพฒันาต่อเพื่อน าไปใชง้านจริงทางภาคอุตสาหกรรมได ้

ส าหรับการเปล่ียนตวัแนะน าท่ีถูกสานเขา้ไปในไบตโ์คด้แลว้สามารถท าการเปล่ียนแปลงได้
โดยการลบวตัถุคอลไซตท่ี์ค าสั่ง invokedynamic เรียกใชง้าน ซ่ึงเม่ือวตัถุคอลไซตถู์กลบไปแลว้ค าสั่ง 
invokedynamic ก็จะเขา้สู่กระบวนการสานไบตโ์คด้ใหม่อีกคร้ังโดยตวัแนะน าใหม่ท่ีตอ้งการเปล่ียน
เขา้ไปสามารถกระท าผา่นกระบวนการน้ีได ้

และจากการพฒันาสร้างตวัแจงส่วนการตดัจุดเพื่อใช้ส าหรับเลือกจุดท่ีตอ้งการตดัส าหรับ
ผูพ้ฒันาซอฟตแ์วร์สามารถใชง้านไดง่้ายข้ึน ซ่ึงมีการพฒันาพีซีดีท่ีใชส้ าหรับก าหนดเง่ือนไขการตดั
จุดเพียงบางส่วนท่ีมีอยูใ่น AspectJ เท่านั้นซ่ึงเพียงพอต่อการใชง้านส าหรับทดสอบประสิทธิภาพใน
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งานวจิยัน้ี แต่ในอนาคตสามารถท าการพฒันาต่อให้สามารถใชง้านพีซีดีท่ีรองรับเง่ือนไขการตดัจุดท่ี
ครอบคลุมมากข้ึนตามแบบอยา่งท่ีมีอยูใ่น AspectJ 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 
นายสันติ นภนิภา เกิดเม่ือวนัท่ี 20 พฤศจิกายน พ.ศ. 2531 ท่ี อ าเภอพนมสารคาม จงัหวดั

ฉะเชิงเทรา ไดรั้บการศึกษาในระดบัมธัยมศึกษาปีท่ี 1 ถึงชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 6 โรงเรียนพนมสารคาม
พนมอดุลวทิยา อ าเภอพนมสารคาม จงัหวดัฉะเชิงเทรา ในปีการศึกษา 2551 ไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบั
ปริญญาตรีส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ หลังจากจบปีการศึกษาท่ี 1 ได้ถูกคัดเลือกศึกษาต่อใน
สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และ
ส าเร็จการศึกษาในปีการศึกษา 2554 ภายหลงัส าเร็จการศึกษาในระดบัปริญญาตรี ไดเ้ขา้ศึกษาใน
ระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี ในปีการศึกษา 2555 

ในระหวา่งการศึกษาไดรั้บความอนุเคราะห์อยา่งดีจากอาจารยป์ระจ าวชิาเทคโนโลยีเชิงวตัถุ 
(Object-Oriented Technology) ให้เป็นผูช่้วยสอนปฏิบติัการ และไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่บทความ
วชิาการโดยรายละเอียดสามารถดูไดท่ี้ภาคผนวก ก 

 


