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การสกัดยูเอ็มแอลซีเควนซ์ไดอะแกรมจากโมเดิร์นฟอร์แทรน
Towards Extraction of UML Sequence Diagrams from 

Modern Fortran 

บทคัดย่อ

	 ปจัจบุนัวศิวกรรมยอ้นกลบัได้ถกูนำ�ไปใชอ้ยา่งแพรห่ลาย 

โดยเป็นกระบวนการสกัดแนวคิดของระบบ และข้อมูล 

การออกแบบออกจากระบบ งานวจิยันีเ้ก่ียวขอ้งกับเครือ่งมอื

วิศวกรรมย้อนกลับที่มีชื่อว่า  ForUML ซึ่งเป็นเครื่องมือ

สำ�หรับสร้างยูเอ็มแอลไดอะแกรมขึ้นมาจากซอร์สโค้ด 

โมเดิร์นฟอร์แทรน ซึ่งยังคงเป็นภาษาท่ีมีนักพัฒนา

ซอฟต์แวร์ทางด้านวิทยาศาสตร์ และวิศวกรรมศาสตร์ใช้อยู่

ในปัจจุบัน ในเวอร์ชันแรกของ ForUML สามารถแสดงได้

เฉพาะคลาสไดอะแกรมเท่านั้น ซึ่งคลาสไดอะแกรมนั้น 

จะแสดงใหเ้ห็นถงึโครงสรา้ง และความสมัพนัธร์ะหวา่งคลาส

ในระบบ อย่างไรก็ตามในทางวิศวกรรมซอฟต์แวร์คลาส

ไดอะแกรมเพียงอย่างเดียวยังไม่เพียงพอต่อการวิเคราะห์

และทำ�ความเข้าใจระบบ โดยเฉพาะพฤติกรรม และ 

การปฏิสัมพันธ์ระหว่างคลาสในระบบ ซึ่งข้อมูลเหล่านี้

สามารถถกูแสดงได้โดยยเูอม็แอลซเีควนซไ์ดอะแกรม ดังนัน้

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้นำ�เสนอแนวคิดการออกแบบกฎ 

การแปลงซอร์สโค้ดภาษาฟอร์แทรนเป็นยูเอ็มแอลซีเควนซ์

ไดอะแกรม โดยกฎท่ีถูกพัฒนาขึ้นนี้สามารถนำ�ไปพัฒนา

ต่อยอดความสามารถของเครื่องมือ ForUML ซึ่งจะช่วยให้

นักพัฒนาสามารถทำ�ความเข้าใจระบบท่ีพัฒนาด้วยฟอร์แทรน 

อกีท้ังยงัชว่ยสง่เสรมิการพฒันา การบำ�รงุรกัษา กระบวนการ

ตัดสินใจ และการส่ือสารของชุมชนนักพัฒนาทางด้าน

วิทยาศาสตร์ และวิศวกรรมศาสตร์ทั่วโลก
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Abstract

	 Recently, reverse engineering has been widely adopted as 

a valuable process for extracting system abstractions and 

design information from existing software systems.  

This research will focus on ForUML, a reverse engineering 

tool developed to extract UML diagrams from modern,  

object-oriented Fortran code, which are still used by scientist 

and engineering application developers. The first version of 

ForUML produces only UML class diagrams, which provide 

a useful window into the static structure of a program, including 

the make-up of each class and the relationships between 

classes. Rather than visualizing class diagrams, the developers 

need to understand class behavior and interactions between 

classes. UML sequence diagrams provide such important 

algorithmic information. Therefore, we proposed to design 

rules for transforming object-oriented Fortran into UML 

sequence diagrams with the goal to extend the ability of 

ForUML. The proposed capability will enable the visualization 

of modern Fortran software behavior and algorithmic  

structures. This ability would enhance the development, 

maintenance practices, decision processes, and communications 

in the scientific software community worldwide. 

Keywords: Reverse Engineering, Fortran, UML Sequence 

Diagram, Software Engineering.
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1.  บทนำ�

	 ในปัจจุบันกระบวนการวิศวกรรมย้อนกลับ (Reverse 

Engineering) เป็นท่ีรู้จักกันอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะอย่างย่ิง

ในกลุ่มของนักพัฒนาซอฟต์แวร์ การทำ�วิศวกรรมย้อนกลับ

ในด้านวศิวกรรมซอฟตแ์วรน์ัน้จะเก่ียวขอ้งกับการตรวจสอบ

และทำ�ความเข้าใจซอร์สโค้ด ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของกระบวนการ

ในการทำ�ความเข้าใจระบบซอฟต์แวร์ (Program Comprehension) 

ซึ่งในกระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์ถ้าหากระบบซอฟต์แวร์

มีขนาดใหญ่ หรือมีจํานวนบรรทัดของโค้ดมาก อาจจะก่อให้

เกิดปัญหาเรื่องความซับซ้อนของระบบ จึงทําให้ยากต่อ 

การตรวจสอบและทำ�ความเข้าใจซอร์สโค้ด ดังน้ันกระบวนการ

วศิวกรรมยอ้นกลบัจงึได้มสีว่นชว่ยใหน้กัพฒันาสามารถมอง

เห็นถึงภาพรวมของระบบได้ง่าย เพ่ือท่ีจะได้ทำ�การบำ�รุงรักษา 

และปรบัปรงุซอฟตแ์วร ์อยา่งไรก็ตามกระบวนการวศิวกรรม

ยอ้นกลบัของระบบซอฟตแ์วรท์ีม่ขีนาดใหญ ่หรอืซบัซอ้นนัน้

เป็นเรื่องที่ยากและมีความท้าทายเป็นอย่างยิ่ง [1] หนึ่งใน

ความท้าทายของกระบวนการวิศวกรรมย้อนกลับคือ การสร้าง

มมุมองทีส่ือ่ความหมายของสิง่ทีเ่ปน็นามธรรมหรอืสิง่ทีไ่มม่ี

รูปร่าง เช่น ซอร์สโค้ด เพ่ือให้อยู่ในรูปแบบท่ีสามารถตรวจสอบ

และทำ�ความเข้าใจความซับซ้อนได้ [2] เช่น ยูเอ็มแอล  

(Unified Modeling Language: UML) เป็นภาษาที่ใช้สำ�หรับ

อธิบายแบบจำ�ลองต่างๆ หรือเป็นภาษาสัญลักษณ์รูปภาพ

มาตรฐาน ท่ีช่วยในการสร้างแบบจำ�ลองเชิงวัตถุ โดยมี 

แบบจำ�ลองท่ีมีมุมมองหลากหลาย เช่น ยูเอ็มแอลคลาส

ไดอะแกรม (UML Class Diagram) ยูเอ็มแอลซีเควนซ์

ไดอะแกรม (UML Sequence Diagram)

	 จากงานวจิยัก่อนหนา้นีไ้ด้มกีารพฒันาเครือ่งมอืทีม่ชีือ่วา่ 

ForUML [3] ซ่ึงมีคุณสมบัติในการแปลงโค้ดภาษาฟอร์แทรน

ไปเป็นยูเอ็มแอลคลาสไดอะแกรม โดยยูเอ็มแอลคลาส

ไดอะแกรม จะเป็นแผนภาพที่แสดงให้เห็นถึงโครงสร้าง 

การทำ�งานของคลาส ซึ่งจะบอกว่าแต่ละคลาสมีหน้าที่ 

การทำ�งานที่สัมพันธ์กับคลาสอื่นอย่างไรในภาษาโปรแกรม

เชิงวัตถุ สำ�หรับภาษาฟอร์แทรนนั้น ปัจจุบันได้ถูกพัฒนา

เปน็ภาษาโปรแกรมเชิงวตัถคุลา้ยกับภาษาจาวา (Java) หรอื

ภาษาซีพลัสพลัส (C++) ซึ่งเป็นที่นิยมใช้สำ�หรับการพัฒนา

ซอฟต์แวร์ ในด้านที่ เ ก่ียวข้องกับวิทยาศาสตร์  และ

วิศวกรรมศาสตร์ (Scientific Software) เช่น การพยากรณ์

อากาศ ดาราศาสตร ์และการแพทย ์ซึง่การพฒันาซอฟตแ์วร์

ทางด้านนีย้งัขาดเครือ่งมอืทีดี่ในการพฒันาซอฟตแ์วรค์วบคู่

กันไป [4] อีกท้ังการพัฒนาซอฟต์แวร์ในด้านนี้ส่วนใหญ่จะ

พัฒนาขึ้นด้วยวิธีการการลองผิดลองถูก และการศึกษา

ค้นคว้าด้วยตัวเอง เนื่องจากนักพัฒนาซอฟต์แวร์ในด้านนี้

เป็นนักวิทยาศาสตร์ และวิศวกร ที่มีความรู้เพียงแค่พื้นฐาน

ทั่วไปเก่ียวกับการเขียนโค้ด จึงทำ�ให้การเขียนโค้ดที่มี 

ความซับซ้อนนั้นจำ�เป็นต้องใช้เวลา และมีแนวโน้มที่อาจจะ

ก่อให้เกิดปัญหาตามมา [5] 

	 อย่างไรก็ตามเครื่องมือ ForUML ที่ถูกพัฒนาขึ้นใน

เวอร์ชันแรกนั้นยังมีขีดความสามารถท่ีจำ�กัด เนื่องจาก 

เครื่องมือนี้สามารถแสดงได้เฉพาะคลาสไดอะแกรมเพียง

เท่านั้น โดยแผนภาพที่ได้จะเป็นแบบจำ�ลองในมุมมอง 

เชงิโครงสรา้งซึง่จะแสดงโครงสรา้งของระบบทีไ่มบ่ง่บอกถงึ

พฤติกรรมการทำ�งาน และไม่มีการระบุข้ันตอนการดำ�เนินงาน 

หรือลำ�ดับการทำ�งานก่อนหลัง ดังนั้นจึงไม่เพียงพอต่อ 

การวิเคราะห์ และทำ�ความเข้าใจระบบ นอกจากนี้ผู้ใช้งาน

เครื่องมือได้ให้ข้อเสนอแนะสำ�หรับการเพิ่มคุณสมบัติหรือ

ความสามารถใหม่ๆ เช่น การสร้างยูเอ็มแอลซีเควนซ์

ไดอะแกรม ซึ่งเป็นแบบจำ�ลองในมุมมองเชิงพฤติกรรมที่

แสดงถึงลำ�ดับการทำ�งานภายในระบบ เพื่อให้สามารถมอง

เห็นถึงภาพรวมของระบบท่ีพัฒนาข้ึนมาจากภาษาฟอร์แทรน 

รวมถึงสามารถช่วยในการตัดสินใจเก่ียวกับกระบวนการ

พัฒนาซอฟต์แวร์และการบำ�รุงรักษาซอฟต์แวร์ได้ดียิ่งขึ้น

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะนำ�เสนอกฎการแปลง 

ซอรส์โคด้ภาษาฟอรแ์ทรนเปน็ยเูอม็แอลซเีควนซไ์ดอะแกรม 

ซึ่งในปัจจุบันยังไม่มีผู้คิดค้นกฎการแปลงดังกล่าว ผู้วิจัย 

เชื่อว่างานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ในการพัฒนาต่อยอด 

ความสามารถของเครื่องมือ ForUML ให้สามารถสร้าง 

ยูเอ็มแอลซีเควนซ์ไดอะแกรมได้ นอกจากนี้การมีแผนภาพ

แสดงแบบจำ�ลองของโปรแกรมในหลายมุมมอง จะช่วยให้

นักพัฒนาสามารถวิเคราะห์ และทำ�ความเข้าใจในระบบ

ซอฟต์แวร์ได้ดียิ่งขึ้น อีกท้ังยังมีส่วนช่วยในกระบวนการ

พัฒนาซอฟต์แวร์และบำ�รุงรักษาซอฟต์แวร์ [6]

2.  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	 ในบทนี้จะเป็นการอธิบายทฤษฎีและวรรณกรรมท่ี

เก่ียวข้อง ได้แก่ ภาษาฟอร์แทรน วิศวกรรมย้อนกลับ ยูเอ็มแอล

เมต้าโมเดล และเครื่องมือ ForUML โดยมีรายละเอียด 

ดังต่อไปนี้
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	 2.1 ภาษาฟอร์แทรน (Fortran)

	 ปัจจุบันภาษาฟอร์แทรนได้ถูกพัฒนาให้มีลักษณะเชิงวัตถุ 

(Object-Oriented) หรือเรียกอีกอย่างว่า  โมเดิร์นฟอร์แทรน 

(Modern Fortran) [7] เพือ่ใหร้องรบัการพฒันาซอฟตแ์วรท่ี์มี

ความซับซ้อน และเป็นการนำ�หลักการทางด้านวิศวกรรม

ซอฟตแ์วรม์าประยกุตใ์ชใ้หซ้อฟตแ์วรม์ปีระสทิธภิาพมากยิง่

ขึน้ ดังจะเห็นได้วา่มนีกัวทิยาศาสตร ์และวศิวกรจำ�นวนมาก

ให้ความสนใจและมีการนำ�โมเดิร์นฟอร์แทรนมาใช้ใน 

การพัฒนาซอฟต์แวร์ [8], [9] นอกจากนี้ในปัจจุบันผู้ผลิต

คอมไพเลอรส์ำ�หรบัภาษาฟอรแ์ทรนจำ�นวนมากได้พฒันาให้

คอมไพเลอร์มีความสามารถรองรับโมเดิร์นฟอร์แทรน เช่น 

Numerical Algorithm Group (NAG) และ Intel Fortran

	 เพื่อความเข้าใจโครงโมเดิร์นฟอร์แทรนผู้วิจัยได้แสดง

ตัวอย่างการเปรียบเทียบโครงสร้างของภาษาเชิงวัตถุ 

ระหวา่งภาษาฟอรแ์ทรน และภาษาจาวา ซึง่เปน็ภาษาทีน่ยิม

ใช้ในการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุในปัจจุบัน ดังแสดงใน

ตารางที ่1  ขณะทีภ่าษาฟอร์แทรนเองกม็คีณุสมบตัิทีส่ำ�คญั

ของภาษาเชิงวัตถุ เช่น การสืบทอดคุณสมบัติ (Inheritance) 

การพ้องรูป (Polymorphism) การจัดสรรแบบพลวัต  

(Dynamic type allocation) และการกำ�หนดขอบเขต 

การทำ�งาน (Type-bound procedures) 

	 จากภาพที ่1 แสดงถงึโมเดลของภาษาฟอรแ์ทรน โดยจะ

มี Module เป็นตัวจัดเก็บในส่วนของ Type และ Procedure 

ซึ่งจะเทียบเท่าคลาสและเมธอดในภาษาจาวาตามลำ�ดับ 

สำ�หรับ Type-bound Procedure นั้นจะเป็น Instances ของ 

Type โดยท่ี Type-bound Procedure และ Procedure จะ

ประกอบไปด้วย คำ�สั่งโค้ด (Statement) และ ตัวแปรของ

เมธอด (Argument หรือ Parameter) สำ�หรับกฎการแปลง

ซอรส์โคด้ภาษาฟอรแ์ทรนเปน็ยเูอม็แอลซเีควนซไ์ดอะแกรม 

ผู้วิจัยได้ทำ�การพิจารณาในส่วนของ Type, Type-bound  

Procedure, Procedure, Statement และ Argument เพื่อหา 

ความสัมพันธ์กันระหว่างซอร์สโค้ดภาษาฟอร์แทรน และ

สัญลักษณ์ของยูเอ็มแอลซีเควนซ์ไดอะแกรม

	 เนื่องจากโมเดิร์นฟอร์แทรนยังค่อนข้างเป็นเรื่องใหม่ใน

โลกของการพัฒนาซอฟต์แวร์เชิงวัตถุ (Object-Oriented 

Programming) จึงทำ�ให้เครื่องมือท่ีเก่ียวข้องยังมีน้อย และ

ยงัไมไ่ด้นำ�หลกัการทางด้านวศิวกรรมซอฟตแ์วรเ์ขา้มาชว่ย

มากนัก หากเปรียบเทียบกับภาษาเชิงวัตถุอื่นๆ เช่น ภาษา

จาวา หรอืภาษาซพีลสัพลสั โดยเฉพาะเครือ่งมอืในกลุม่ของ

การทำ�ความเขา้ใจโปรแกรม (Program Comprehension Tool) 

ซึ่งเป็นเครื่องมือที่จะช่วยให้นักพัฒนา  และนักออกแบบ

ซอฟต์แวร์สามารถทำ�ความเข้าใจโค้ด หรือระบบ

	 2.2 วิศวกรรมย้อนกลับ (Reverse Engineering)

	 วิศวกรรมย้อนกลับจะช่วยให้นักพัฒนาเข้าใจ โครงสร้าง

ของระบบซอฟต์แวร์ที่มีขนาดใหญ่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับ

ระบบด้ังเดิมที่มีการพัฒนาต่อเนื่องมาหลายเวอร์ชัน โดยที่

ระบบเหล่านี้จะมีความซับซ้อน และอาจจะไม่มีเอกสาร

เอกสารการออกแบบ หรือเอกสารการออกแบบเกิดสูญหาย 

หรือเอกสารการออกแบบไม่ได้รับการปรับปรุงให้ตรง 

ตามความเปน็จรงิ ดังนัน้วศิวกรรมยอ้นกลบัจงึสามารถชว่ย

กู้คืนเอกสารการออกแบบ ทำ�ให้นักพัฒนาสามารถนำ�ไป

เปรียบเทียบกับโครงสร้างการทำ�งานของระบบ เพื่อใช้ใน 

การวิเคราะห์ ทำ�ความเข้าใจ และปรับปรุงกระบวนการ

พัฒนาซอฟต์แวร์ได้ดีขึ้น

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบโครงสร้างของภาษาเชิงวัตถุ 

                   ระหว่างภาษาฟอร์แทรน และภาษาจาวา
Object-Oriented Equivalent Fortran Java

Abstract data type (ADT) Derived type Class

Attribute Component Property

Method Type-bound procedure Method

Parent class Parent type Base Class

Child class Extend type Subclass

Package Module Package

Static polymorphism Generic interface Overloading

Abstract method Deferred procedure 
binding

Abstract

Primitive type Intrinsic type Primitive type

ภาพที่ 1 โมเดลของภาษาฟอร์แทรน
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	 การทำ�วศิวกรรมยอ้นกลบัสำ�หรบัซอฟตแ์วรโ์ดยสว่นใหญ่

จะเก่ียวข้องกับซอร์สโค้ด ซึ่งจะเป็นกระบวนการวิเคราะห์

ส่วนต่างๆ ของซอร์สโค้ด เพื่อทำ�ความเข้าใจซอร์สโค้ดโดย

ทัว่ไปมกัจะใชส้ำ�หรบัการวเิคราะหร์หสัไบนารี ่(Binary Code) 

สำ�หรับตัวอย่างของซอฟต์แวร์ที่สามารถทำ�การวิศวกรรม

ย้อนกลับจากรหัสไบนารี่กลับมาอยู่ในรูปของซอร์สโค้ด  

(Decompile) นั้นได้แก่ Jad [10] ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ที่สามารถ

แปลงรหสัไบนารีข่องภาษาจาวา เชน่ ไฟลท่ี์มนีามสกุล .class 

เพื่อให้กลับมาอยู่ในรูปของซอร์สโค้ดที่นักพัฒนาซอฟต์แวร์

สามารถอ่านและทำ�ความเข้าใจได้

	 Andritsos และ Miller [11] ได้กล่าวถึงระบบซอฟต์แวร์

โดยส่วนใหญ่เมื่อเริ่มมีอายุมากขึ้น การที่จะทำ�ความเข้าใจ 

และบำ�รุงรักษานั้นจึงเป็นเรื่องยาก บางครั้งอาจทำ�ให้ระบบ

ไม่มีประสิทธิภาพ และมีค่าใช้จ่ายเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นชุมชน

วิศวกรซอฟต์แวร์จึงให้ความสำ�คัญกับการสร้างเครื่องมือที่

ช่วยให้นักวิเคราะห์ระบบเพื่อที่ช่วยในการมองเห็นถึง

โครงสร้างของระบบดังกล่าว

	 2.3 ยูเอ็มแอลเมต้าโมเดล (UML Meta Model)

	 ยูเอ็มแอลเป็นภาษาที่ใช้สำ�หรับอธิบายโมเดลต่างๆ ซึ่ง

เปน็มาตรฐานในการสรา้งโมเดลเชงิวตัถ ุหรอืเปน็มาตรฐาน

สำ�หรับสร้างแบบพิมพ์เขียวให้กับระบบซอฟต์แวร์โดย

สามารถใช้ยูเอ็มแอลในการสร้างมุมมองของระบบ กำ�หนด

รายละเอียดของระบบ และพัฒนาระบบขึ้นมาได้ สำ�หรับ 

เมตา้โมเดลจะเปน็โมเดลทีใ่ช้สำ�หรบักำ�หนดรายละเอยีดของ

โมเดล ซึ่งจะเป็นตัวแทนแสดงถึงรายละเอียดโมเดลนั้นๆ 

สำ�หรับเครื่องมือ ForUML ได้ใช้เอกสารเอ็กซ์เอ็มไอ (XML 

Metadata Interchange: XMI) มาแสดงเป็นตัวแทนของยูเอ็มแอล

ซีเควนซ์ไดอะแกรม ยูเอ็มแอลเมต้าโมเดลมีวัตถุประสงค์ 

เพื่อกำ�หนดคำ�จำ�กัดความของวากยสัมพันธ์ (Syntax) และ

ความหมายสำ�หรบัโครงสรา้ง หรอืองค์ประกอบในยเูอม็แอล

โมเดล ซึ่งเมต้าโมเดลจะช่วยให้นักพัฒนาเข้าใจถึงความ

หมายของโมเดลท่ีต้องการจะส่ือได้ถูกต้องตรงกัน และ

สามารถสร้างแบบจำ�ลองต่างๆ ได้ตรงตามมาตรฐานของ 

ยูเอ็มแอล

	 2.4 เครื่องมือ ForUML

	 ForUML [3] เป็นเครื่องมือที่สามารถช่วยเรื่องวิศวกรรม

ย้อนกลับจากซอร์สโค้ดท่ีพัฒนาขึ้นด้วยโมเดิร์นฟอร์แทรน

เป็นยูเอ็มแอลไดอะแกรม ซึ่งเครื่องมือนี้ได้ถูกพัฒนาขึ้นมา

โดยหนึง่ในคณะผูว้จิยัของงานวจิยันี ้[12] และได้ถกูนำ�ไปใช้

งานจรงิ  สำ�หรบัขัน้ตอนการแปลงซอรส์โคด้ไปเปน็ยเูอม็แอล

ไดอะแกรมนั้นได้มีการคิดค้นโมเดลขึ้นมาเอง ซึ่งโมเดลท่ี

คิดค้นน้ีมีรากฐานแนวคิดมาจากโครงสร้างจำ�ลอง (Meta-Model) 

ของภาษาเชิงวัตถุที่ถูกพัฒนาขึ้นมาโดย Lethbridge และ

คณะ [13] ซึ่งทีมนักวิจัยของ Lethbridge ได้ทำ�การออกแบบ

โครงสรา้งทีเ่รยีกวา่ The Dagstuhl Middle Metamodel (DMM) 

ซึ่งเป็นโครงสร้างจำ�ลองที่ได้รับการพิสูจน์ในทางปฏิบัติแล้ว

ว่าเป็นประโยชน์ต่อกระบวนการวิศวกรรมย้อนกลับ

ซอฟต์แวร์ โดย ForUML จะประยุกต์ใช้โครงสร้างดังกล่าว

กับซอรส์โคด้ของภาษาฟอรแ์ทรน สำ�หรบักระบวนการแปลง

นั้นมีทั้งหมด 4 ขั้นตอนดังแสดงในภาพที่ 2

	 จากภาพที่ 2 แสดงกระบวนการแปลงซอร์สโค้ดภาษา 

ฟอร์แทรนไปเป็นยูเอ็มแอลไดอะแกรมซึ่งมีรายละเอียดใน

แต่ละขั้นตอนดังนี้

	 1) Parsing เป็นกระบวนการวจีวิภาคโค้ดออกเป็นส่วน

ย่อยๆ (Element) โดยใช้ไลบราลี่ Open Fortran Parser (OFP) 

ซึ่งในกระบวนการตัดคำ�นี้จะอาศัยไฟล์ไวย์กรณ์ (Grammar) 

และวากยสมัพนัธ ์ของภาษาฟอรแ์ทรนท่ีได้ถกูพฒันาไวแ้ลว้

ในไลบราลี่ OFP โดยกระบวนการนี้จะเป็นการตรวจสอบ

ความถูกต้องของโค้ดที่ผู้ใช้ป้อนให้กับระบบ เพื่อป้องกัน 

ไม่ให้เกิดข้อผิดพลาดในขั้นตอนถัดไป

	 2) Extraction เป็นการค้นหาความสัมพันธ์ระหว่างส่วน

ย่อยๆ ที่ได้มาจากขั้นตอนที่ 1 เช่น การสืบทอดคุณสมบัติ 

ความสัมพันธ์ระหว่างคลาสแบบ Aggregation หรือ Composition

	 3) Generating เป็นการรวบรวมเอาส่วนย่อยๆ และ 

ความสมัพันธท์ีค่น้หาไดจ้ากขั้นตอนที ่1 และ 2 มาสรา้งเป็น

 ภาพที่ 2 กระบวนการแปลงซอร์สโค้ดภาษาฟอร์แทรนไป 

               เป็นยูเอ็มแอลไดอะแกรมของเครื่องมือ ForUML
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เอกสารท่ีอยูใ่นรปูแบบเอก็ซเ์อม็ไอ ซึง่เอกสารเอก็ซเ์อม็ไอนี้

จะเก็บข้อมูลที่จำ�เป็นเพื่อใช้ในการแสดงยูเอ็มแอลคลาส

ไดอะแกรม

	 4) Importing ในขั้นตอนนี้ ForUML จะนำ�เอาเอกสาร

เอก็ซเ์อม็ไอ ทีไ่ด้ในขัน้ตอนที ่3 มาแปลงเขา้ไปใน ArgoUML 

เพื่อแสดงยูเอ็มแอลคลาสไดอะแกรม

3.  วิธีดำ�เนินการวิจัย 

	 การศึกษาวิจัยนี้มีวัถตุประสงค์ที่จะทำ�การออกแบบกฎ

การแปลงซอร์สโค้ดภาษาฟอร์แทรนเป็นยูเอ็มแอลซีเควนซ์

ไดอะแกรม ซึ่งเป็นแนวคิดที่ได้มาจากการนำ�มาตรฐานของ

ยูเอ็มแอลซีเควนซ์ไดอะแกรมตามเอกสารรายละเอียดของ 

ยูเอ็มแอล (UML Specification) [14] และกฎการแปลง 

ยูเอ็มแอลซีเควนซ์ไดอะแกรมท่ีมาจากวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 

[15], [16], [17] มาประยุกต์ใช้เพื่อสร้างกฎการแปลงซอร์ส

โค้ดภาษาฟอร์แทรนเป็นยูเอ็มแอลซีเควนซ์ไดอะแกรมขึ้น 

มาใหม่

	 การออกแบบกฎการแปลงซอรส์โค้ดภาษาฟอรแ์ทรนเปน็

ยูเอ็มแอลซีเควนซ์ไดอะแกรมจะเริ่มต้นจากการศึกษา 

รายละเอียดของเอกสารเอ็กซ์เอ็มไอ ซ่ึงเป็นรูปแบบมาตรฐาน

ของ Object Management Group (OMG) ที่แสดงให้เห็นถึง

รายละเอียดข้อมูลของยูเอ็มแอลโมเดล โดยจะเป็นรูปแบบ

เพื่อใช้สำ�หรับอธิบายความหมายของกฎต่างๆ ในการแปลง

เป็นยูเอ็มแอลซีเควนซ์ไดอะแกรม และเพื่อใช้เป็นมาตรฐาน

กลางในการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างกัน สำ�หรับตัวอย่าง

เอกสารเอ็กซ์เอ็มไอที่มีข้อมูลของยูเอ็มแอลซีเควนซ์

ไดอะแกรมจะแสดงในภาพที่ 3 ซึ่งจะประกอบด้วย

	 1) xmi:type=“uml:Lifeline” จะเป็นรูปแบบที่ไว้กำ�หนด

รายละเอียดของไลฟ์ไลน์ โดยมี xmi:id=“66rKFjKG” ที่เป็น

หมายเลขกำ�กับของไลฟไ์ลน ์และ name=Person” ทีแ่สดงชือ่

ของไลฟ์ไลน์

	 2) xmi:type=“uml:Message” จะเป็นรูปแบบที่ไว้กำ�หนด

รายละเอยีดของสาร โดยม ีxmi:id=”Xhr8sYT” เปน็หมายเลข

กำ�กับของสาร messageSort=“reply” แสดงประเภทของสาร 

name=“Person” แสดงชื่อของสาร receiveEvent=“Person” 

แสดงไลฟ์ไลน์ท่ีรับสาร และ sendEvent=“Date” แสดงไลฟ์ไลน์

ที่ส่งสาร

	 สำ�หรับการออกแบบกฎการแปลงโมเดิร์นฟอร์แทรน 

เป็นยูเอ็มแอลซีเควนซ์ไดอะแกรมนั้นจะมีขั้นตอนหลักคือ 

การหาความสัมพันธ์ระหว่าง Abstract Syntax Tree (AST) 

Metamodel ของภาษาฟอร์แทรนและเอกสารเอ็กซ์เอ็มไอ 

โดยเมตา้โมเดลของทัง้สองจะเปน็โมเดลท่ีใชเ้ปน็ตวัแทนของ

โมเดลหลักดังแสดงในภาพที่ 4

	 ในส่วนของกฎการแปลงซอร์สโค้ดภาษาฟอร์แทรนเป็น

ยูเอ็มแอลซีเควนซ์ไดอะแกรม เพื่อให้ง่ายต่อการทำ� 

ความเขา้ใจ ผูว้จิยัจะใช ้ภาพที ่5 สำ�หรบัอธบิายกฎการแปลง

ทีส่รา้งขึน้มา โดยการสรา้งกฎการแปลงนัน้ผูว้จิยัได้เลอืกใช้

ภาษา Atlas Transformation Language (ATL) ซึ่งเป็นภาษา

ที่นิยมใช้สำ�หรับการแปลงแบบจำ�ลอง โดยผู้วิจัยได้นำ�ส่วน

ที่สำ�คัญของกฎการแปลงที่ได้ทำ�การออกแบบมาแสดงดังนี้

ภาพท่ี 3 ตัวอย่างของเอกสารเอ็กซ์เอ็มไอสำ�หรับ ยูเอ็มแอล 

              ซีเควนซ์ไดอะแกรมของโปรแกรมในภาษาฟอร์แทรน

ภาพท่ี 4 กระบวนการแปลงโมเดิร์นฟอร์แทรนเป็นยูเอ็มแอล 

              ซีเควนซ์ไดอะแกรม
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	 1) กฎสำ�หรับการสร้างไลฟ์ไลน์ เป็นกฎท่ีใช้ในการเช่ือมโยง

ระหว่างไลฟ์ไลน์ของยูเอ็มแอลซีเควนซ์ไดอะแกรมและ 

ชื่อคลาสของซอร์สโค้ดภาษาฟอร์แทรน แสดงในภาพที่ 6

	 จากภาพที่ 6  เป็นการแปลงคลาส Type ของเมต้าโมเดล 

AST จากซอรส์โค้ดภาษาฟอรแ์ทรน ไปสู่ Lifeline Node ของ

เมต้าโมเดลซีเควนซ์ไดอะแกรม โดยมีแอตทริบิวท์ Name 

เป็นตัวกำ�หนดช่ือของไลฟ์ไลน์ให้ตรงกับช่ือของคลาสใน

ซอร์สโค้ดภาษาฟอร์แทรน

	 2) กฎสำ�หรับการสร้างสารระหว่างไลฟ์ไลน์ เป็นกฎที่ใช้

ในการเช่ือมโยงระหว่างสารของยูเอ็มแอลซีเควนซ์ ไดอะแกรม

และชื่อเมธอดของภาษาฟอร์แทรน แสดงในภาพที่ 7

	 จากภาพที่ 7 เป็นการแปลงคลาส Procedures ของเมต้า

โมเดล AST จากซอร์สโค้ดภาษาฟอร์แทรน ไปสู่ Message 

Node ของเมตา้โมเดลซเีควนซไ์ดอะแกรม โดยมกีารแบง่สาร

ออกเปน็ 4 แบบด้วยกันคอื 1) Synchronous 2) Asynchronous 

3) Create และ 4) Reply ซึ่งจะมีแอตทริบิวท์ Name เป็น 

ตัวกำ�หนดชื่อของสารให้ตรงกับชื่อของเมธอดในซอร์สโค้ด

ภาษาฟอร์แทรน และจะมีแอตทริบิวท์ messageSort เป็น 

ตัวกำ�หนดชนิดของสารแต่ละชนิด

	 3) กฎสำ�หรบักำ�หนดการรบัและสง่ของสารท่ีเกดิขึน้ เปน็

กฎท่ีใชใ้นการกำ�หนดการรบัสารของไลฟไ์ลน ์และการสง่สาร

ของไลฟ์ไลน์ แสดงในภาพที่ 8

	 4) กฎสำ�หรบักำ�หนดการเริม่ตน้และสิน้สุดการดำ�เนนิงาน 

ของสารบนไลฟ์ไลน์ที่เกิดขึ้น เป็นกฎที่ใช้ในการกำ�หนด 

จุดเริ่มต้นของสารท่ีส่งไปยังไลฟ์ไลน์ และจุดส้ินสุดของสาร 

บนไลฟ์ไลน์ แสดงในภาพที่ 8

	 5) กฎสำ�หรบักำ�หนดการดำ�เนนิงานของสารบนไลฟไ์ลน ์

เป็นกฎที่ใช้ในการกำ�หนดการดำ�เนินงานท่ีมีการเกิดขึ้น 

บนไลฟ์ไลน์นั้น แสดงในภาพที่ 8

 ภาพที่ 5 ตัวอย่างใช้อธิบายกฎการแปลงซอร์สโค้ดภาษา 

                ฟอร์แทรนเป็นยูเอ็มแอลซีเควนซ์ไดอะแกรม

(SD) Lifeline name = (Fortran) Type name
Ex: Lifeline a = Type a

rule Type2Lifeline {
from
	 f: Fortran!Type
 to
	 l: SD!Lifeline (name <- f.name)  
}

  ภาพที่ 6 กฎสำ�หรับการสร้างไลฟ์ไลน์

(SD) Lifeline name = (Fortran) Function/ Subroutine name 
Ex: Message msg = Function msg

rule Procedures2Message {
from
	 f: Fortran!Procedures
to
	 m1: SD!SynchronousMessage(name <- f.FunctionName,
               messageSort  <- f. SynchronousMsg),
	 m2: SD!SynchronousMessage(name <- f.SubroutineName,
               messageSort  <- f. SynchronousMsg),
	 m3: SD!AsynchronousMessage(name <- f.SubroutineName,
               messageSort  <- f. AsynchronousMsg),
	 m4: SD!CreateMessage(name <- f.ObjectName,
               messageSort  <- f. CreateMsg),
	 m5: SD!ReplyMessage(name <- f. FunctionReplyName,
               messageSort  <- f. ReplyMsg),
	 m6: SD!ReplyMessage(name <- f. SubroutineReplyName,
               messageSort  <- f. ReplyMsg)
}

ภาพท่ี 7 กฎสำ�หรับการสร้างไลฟ์ไลน์ ของสารแบบ Synchronous  

              Asynchronous Create และ Reply
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	 จากภาพที่ 8  เป็นการแปลงคลาส Operation ของเมต้า

โมเดล AST จากซอร์สโค้ดภาษาฟอร์แทรน ไปสู่ Message 

Occurrence Node, Execution Occurrence Node และ  

Execution Specification Node ของเมต้าโมเดลซีเควนซ์

ไดอะแกรม โดยในส่วนของ Message Occurrence Node จะ

เป็นการกำ�หนดการรับและส่งของสารท่ีเกิดขึ้นบนไลฟ์ไลน์ 

โดยจะมีแอตทริบิวท์ Name เป็นตัวกำ�หนดชื่อของ 

สาร แอตทรบิวิท ์Send เปน็ตวัอา้งองิถงึ SendOperationEven 

ท่ีเป็นการกำ�หนดการส่งของสารบนไลฟ์ไลน์ และแอตทริบิวท์ 

Receive เป็นตัวอ้างอิงถึง ReceiveOperationEven ที่เป็น 

การกำ�หนดการรับของสารบนไลฟ์ไลน์ สำ�หรับในส่วนของ 

Execution Occurrence Node จะเป็นการกำ�หนดการดำ�เนิน

งานของสารบนไลฟ์ไลน์ โดยจะมีแอตทริบิวท์ Covered เป็น

ตวักำ�หนดชือ่ของไลฟไ์ลนท์ีม่กีารดำ�เนนิงาน สำ�หรบัในสว่น

ของ Execution Specification Node จะเป็นการกำ�หนดการ

เริ่มต้นและสิ้นสุดของสารบนไลฟ์ไลน์นั้น โดยแบ่งออกเป็น 

2 ส่วนคือ ส่วนท่ีกำ�หนดการรับของสาร และส่วนที่

กำ�หนดการส่งของสาร โดยจะมีแอตทริบิวท์ Start เป็นตัว

อ้างอิงถึง SendOperationEven, ReceiveOperationEven  และ

แอตทรบิวิท์ Finish เปน็ตวัอา้งองิถงึ ExecuteOccurrence เพือ่

กำ�หนดการดำ�เนินงานของสารบนไลฟ์ไลน์นั้น

	 6) กฎสำ�หรับการสร้างกรอบของแผนภาพ เพื่อแสดง

เงื่อนไข ทางเลือกที่มีหลายเงื่อนไข และการทำ�ซ้ำ� เป็นกฎที่

ใช้ในการกำ�หนดกรอบของแผนภาพที่เกิดขึ้น แสดงในภาพ

ที่ 9

	 จากภาพที่ 9 เป็นการแปลงคลาส Statement ของเมต้า

โมเดล AST จากซอร์สโค้ดภาษาฟอร์แทรน ไปสู่ Combined 

Fragment Node ของเมต้าโมเดลซีเควนซ์ไดอะแกรม โดยใน

ส่วนของ Statement นั้นจะมีการตรวจสอบว่าเป็น Combined 

Fragment ลักษณะใด เช่นเงื่อนไข หรือการทำ�ซ้ำ� จากนั้น 

จึงทำ�การกำ�หนดชื่อของ Combined Fragment นั้นๆ

4.  ผลการดำ�เนินงานวิจัย 

	 จากการออกแบบกฎการแปลงซอรส์โค้ดภาษาฟอรแ์ทรน

เปน็ยเูอม็แอลซเีควนซไ์ดอะแกรมขา้งตน้ผูว้จิยัได้นำ�ผลลพัธ์

เสนอแก่ผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาโมเดิร์นฟอร์แทรน ซึ่งเป็น 

ผู้ก่อตั้งสถาบันที่เปิดให้การอบรม รวมถึงที่ปรึกษาทางด้าน

โมเดิร์นฟอร์แทรน และการพัฒนาซอฟต์แวร์ด้านวิทยาศาสตร์ 

[10] ซ่ึงมีท่ีต้ังอยู่ในประเทศสหรัฐอเมริกา ผลจากการตรวจสอบ

โดยผู้เช่ียวชาญน้ันพบว่ากฎท่ีได้การออกแบบน้ันมีความถูกต้อง  

และเพือ่ตรวจสอบถงึความถกูตอ้งของกฎการแปลง นอกจาก

นี้ผู้วิจัยได้ให้ผู้เชี่ยวชาญพิจารณาข้อมูลเปรียบเทียบกับ

ภาษาเชงิวตัถภุาษาอืน่  ได้แก่ การเปรยีบเทยีบวากยสมัพนัธ์

ของภาษาเชิงวัตถุ เพื่อหาความสัมพันธ์ที่มีความคล้ายคลึง

กันในการแสดงสัญลักษณ์แต่ละสัญลักษณ์ของยูเอ็มแอล 

ซเีควนซไ์ดอะแกรม ซึง่ผูว้จิยัได้ทำ�การเปรยีบเทียบกับภาษา

จาวา  ซึ่งเป็นภาษาโปรแกรม เชิงวัตถุท่ีนิยมในปัจจุบัน 

ดังแสดงในตารางที่ 2 โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนตามลักษณะ 

การทำ�งานของสัญลักษณ์ประกอบด้วย

	 1) Lifeline แสดงถึงตัวแทนของคลาส ประกอบด้วยชื่อ

ของอินสแตนซ์ (Instance) และชื่อของคลาส

	 2) Messages แสดงถึงสารท่ีส่งระหว่างไลฟ์ไลน์ประกอบด้วย 

Lifeline name {[Maping name] !/?(send/receive) [Message name];}
Ex: Lifeline a {ab_msg!msg; ab_result?result;}
     Lifeline b {ab_msg?msg; ab_result!result;}

rule Interaction {
from
	 f: Fortran!Operation
to
	 s: SD!SendOperationEven( id<- f.MessageSendOrder+1,
	    covered<- f.TypeName, message<-f.ProceduresName),
      r: SD!ReceiveOperationEven(id<- f.MessageReceiveOrder+1,
	    covered <- f.TypeName, message<-f.ProceduresName),
    m: SD!MessageOccurrence (name <- f.ProceduresName, 
	   send <- s, receive <- r),
     e: SD!ExecuteOccurrence (id<- f.LifelineExecuteOrder+1,  
         covered <- f.TypeName),
   se: SD!SendExecuteSpecification(id<- f.SendExecuteOrder+1,  
         covered <- f.TypeName, start <- s, finish <- e),
   re: SD!ReceiveExecuteSpecification(
        id<- f. ReceiveExecuteOrder+1,  
        covered <- f.TypeName, start <- r, finish <- e) 
 }

ภาพที่ 8 กฎสำ�หรับการสื่อสารกันระหว่างสารและไลฟ์ไลน์

rule Alt {
from
	 f: Fortran!Statement(f.Isif_else)
 to
	 a: SD!CombinedFragment( interactionOperator <- ‘Alt’) 
}

  ภาพที่ 9 กฎสำ�หรับการการสร้างกรอบของแผนภาพใน 

                 ส่วนที่แสดงเงื่อนไข
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สารท่ีใชส้รา้งวตัถ ุสารทีใ่ชต้อบกลบั สารแบบซนิโครนสั และ

สารแบบอะซิงโครนัส

	 สำ�หรบัในส่วน Interaction Fragment ซึง่เปน็สว่นทีส่ือ่สาร

กันระหวา่งสารและไลฟไ์ลน ์ประกอบด้วย การรบัและสง่ของ

สารที่เกิดขึ้น การเริ่มต้นและสิ้นสุดการดำ�เนินงานของ 

สารบนไลฟ์ไลน์ท่ีเกิดขึ้น ข้อกำ�หนดการดำ�เนินงานของ 

สารบนไลฟ์ไลน์ และกรอบของแผนภาพ สามารถแสดง

สัญลักษณ์ที่เหมือนกับในภาษาจาวาได้ดังตารางที่ 3

	 เพื่อเป็นการตรวจสอบว่ากฎการแปลงท่ีได้สร้างขึ้น

สามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้กับภาษาฟอร์แทรนได้จริง ผู้วิจัย

ได้ทำ�การพัฒนาโปรแกรมขึ้นมาใช้ในการทดสอบ โดย

ประยกุตใ์ชก้ฎการแปลงท่ีได้ทำ�การออกแบบไวกั้บซอรส์โค้ด

ในภาษาฟอร์แทรน โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อใช้

สำ�หรับหาความสัมพันธ์ระหว่างซอร์สโค้ดภาษาฟอร์แทรน

และเอกสารเอ็กซ์เอ็มไอนั้นจะมีการแยกส่วนประกอบต่างๆ 

ของซอร์สโค้ดอยู่ในรูปของโครงสร้าง AST โดยจะมีการใช้

ไลบราลี่ OFP ในการแยกส่วนประกอบของซอร์สโค้ด จาก

นั้นจึงนำ�ส่วนประกอบท่ีได้มาหาความสัมพันธ์กันเพื่อสร้าง

เอกสารเอ็กซ์เอ็มไอ ซึ่งการสร้างเอกสารเอ็กซ์เอ็มไอจำ�เป็น

ต้องมีการกำ�หนดรายละเอียดที่สำ�คัญ 5 ส่วนด้วยกัน 

ตามมาตรฐานของ OMG ได้แก่ 1) Lifeline 2) Message  

3) Message Occurrence Specification 4) Execution Occurrence 

Specification และ 5) Behavior Execution Specification โดย

ผู้วิจัยได้พัฒนาไลบรารีเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างซอร์สโค้ด

ภาษาฟอรแ์ทรนและแผนภาพไดอะแกรม ซึง่มโีครงสรา้งและ

รายละเอียดของคลาสดังแสดงในภาพที่ 10 ซึ่งแต่ละคลาส

จะมีหน้าที่การทำ�งานดังนี้

	 1) Type เป็นข้อมูลชื่อของคลาสที่ได้มาจากซอร์สโค้ด

ภาษาฟอร์แทรน ซึ่ ง เป็นข้อมูลที่ ใช้สำ �หรับกำ�หนด 

รายละเอียดที่เกี่ยวข้องกับไลฟ์ไลน์

	 2) Function เป็นข้อมูลช่ือของเมธอดท่ีได้มาจากซอร์สโค้ด

ภาษาฟอร์แทรน ซึ่ ง เป็นข้อมูลที่ ใช้สำ �หรับกำ�หนด 

รายละเอียดที่เกี่ยวข้องกับสารที่เป็นฟังก์ชัน

	 3) Subroutine เป็นข้อมูลชื่อของเมธอดที่ได้มาจาก 

ซอรส์โคด้ภาษาฟอรแ์ทรน ซึง่เปน็ขอ้มลูทีใ่ชส้ำ�หรบักำ�หนด

รายละเอียดที่เกี่ยวข้องกับสารที่เป็นซับรูทีน

ภาพท่ี 10 ตัวอย่างของเอกสารเอ็กซ์เอ็มไอสำ�หรับ ยูเอ็มแอลซีเควนซ์ไดอะแกรมของโปรแกรมในภาษาฟอร์แทรน
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	 4) SD_ Lifeline ทำ�หน้าที่ในการรับข้อมูลชื่อของ Type 

จากเอกสารซอรส์โค้ดภาษาฟอรแ์ทรนเพือ่ใช้ในการกำ�หนด

รายละเอียดของไลฟ์ไลน์ขึ้นมา  มีการกำ�หนดการทำ�งานที่

เกิดขึ้นครอบคลุมบนไลฟ์ไลน์นั้นๆ และมีการเชื่อมโยงกับ

คลาส SD_EOS เพื่อกำ�หนดการทำ�งานท่ีมีการส้ินสุดบน 

ไลฟ์ไลน์นั้น

	 5) SD_Function ทำ�หนา้ทีใ่นการรบัชือ่ของ Function จาก

เอกสารซอร์สโค้ดภาษาฟอร์แทรนเพื่อใช้ในการกำ�หนด 

รายละเอียดของสารข้ึนมา มีการกำ�หนดรายละเอียดการเรียก

ใช้งานของ Function เพื่อกำ�หนดการรับและส่งของสารที่ 

เกิดขึ้น และมีการเชื่อมโยงกับคลาส SD_MOS เพื่อกำ�หนด

ว่าสารดังกล่าวอยู่บนไลฟ์ไลน์ใด

	 6) SD_Subroutine ทำ�หนา้ทีใ่นการรบัชือ่ของ Subroutine 

จากเอกสารซอรส์โค้ดภาษาฟอรแ์ทรนเพือ่ใช้ในการกำ�หนด

รายละเอียดของสารขึ้นมา  มีการกำ�หนดรายละเอียด 

การเรียกใช้งานของ Subroutine เพื่อกำ�หนดการรับและ 

ส่งของสารที่เกิดขึ้น และมีการเชื่อมโยงกับคลาส SD_MOS 

เพื่อกำ�หนดว่าสารดังกล่าวอยู่บนไลฟ์ไลน์ใด

	 7) SD_EOS ทำ�หน้าท่ีกำ�หนดจุดสิ้นสุดการทำ�งาน 

เกิดข้ึนตรงไลฟ์ไลน์ใด กำ�หนดโดยการตรวจสอบจากการเรียก

ใช้งานของ Function หรือ Subroutine ถ้าหาก Function หรือ 

Subroutine ไม่มีการเรียกใช้งานไปยัง Type อื่นแสดงว่า 

Function หรือ Subroutine นั้นมีการสิ้นสุดการทำ�งาน และ 

มีการเชื่อมโยงกับคลาส SD_BES เพื่อกำ�หนดพฤติกรรมที่

เกิดขึ้นของสารบนไลฟ์ไลน์

	 8) SD_MOS ทำ�หน้าท่ีกำ�หนดการทำ�งานของสารว่ามี

การเกิดข้ึนตรงไลฟ์ไลน์ใด กำ�หนดโดยการตรวจสอบ Function 

หรือ Subroutine มีการทำ�งานเกิดขึ้นตรง Type ใดในเอกสาร

เอกสารซอร์สโค้ดภาษาฟอร์แทรน และมี การเชื่อมโยงกับ

คลาส SD_BES เพื่อกำ�หนดพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นของ 

สารบนไลฟ์ไลน์

	 9) SD_BES ทำ�หน้าที่กำ�หนดพฤติกรรมการทำ�งาน

ระหวา่งสารและไลฟไ์ลน ์กำ�หนดโดยการตรวจสอบการเรยีก

ใช้งานของ Function หรือ Subroutine ระหว่าง Type ถ้าหาก

มกีารเรยีกใชง้านเกิดขึน้จะทำ�การกำ�หนดจดุเริม่ตน้ของไลฟ์

ไลนท์ีม่กีารเรยีกใชง้านและจดุสิน้สุดของไลฟไ์ลนท่ี์ถกูใชง้าน

ภาพท่ี 11 ความสัมพันธ์ส่วนของการสร้างเอกสารเอ็กซ์เอ็มไอ
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โดยรับข้อมูลมาจากคลาส SD_MOS และถ้าหาก Function 

หรือ Subroutine ไม่มีการเรียกใช้งานต่อจะทำ�การกำ�หนด 

จุดสิ้นสุดการทำ�งานโดยรับข้อมูลมาจากคลาส SD_EOS

	 การสร้างเอกสารเอ็กซ์เอ็มไอเป็นขั้นตอนหลังจาก 

การหาความสัมพันธ์ โดยหลังจากได้ความสัมพันธ์ที่เป็นไป

ตามข้อกำ�หนดในการสร้างเอกสารเอ็กซ์เอ็มไอแล้วจะ 

นำ�ความสัมพันธ์ที่ได้มาสร้างเอกสารเอ็กซ์เอ็มไอ ผู้วิจัยได้

พัฒนาไลบรารีเพื่อสร้างเอกสารเอ็กซ์เอ็มไอท่ีมีโครงสร้าง 

ดังแสดงใน ภาพที่ 11 โดยมีรายละเอียดดังนี้

	 1) ParserProcessor ทำ�หน้าที่ในการประมวลผลการสร้าง

เอกสารเอ็กซ์เอ็มไอ โดยมีการตรวจสอบเอกสารซอร์สโค้ด

ภาษาฟอร์แทรนท่ีรับเข้ามาเป็นไฟล์ชนิด .F90 มีส่วน

ประกอบของ Module  และไมม่สีว่นของซอรส์โค้ดท่ีผดิพลาด  

จากนั้นจะส่งเอกสารที่ผ่านการตรวจสอบแล้วไปแยกส่วน

ประกอบต่างๆ ของซอร์สโค้ด โดยมีไลบราลี่  OFP  

ในการแยกส่วนประกอบ เมื่อแยกส่วนประกอบเสร็จแล้ว 

จะทำ�การหาความสัมพันธ์ ดังที่อธิบายไปในขั้นตอน 

การหาความสัมพันธ์ เมื่อได้ความสัมพันธ์แล้วจะทำ�การส่ง

รายละเอยีดทีไ่ด้กลบัมาเพือ่ทำ�การสรา้งเอกสารเอก็ซเ์อม็ไอ

โดยมีการเชื่อมโยงกับคลาส Generator

	 2) Generator ทำ�หน้าที่ในการสร้างเอกสารเอ็กซ์เอ็มไอ 

โดยมีข้อกำ�หนดของเอกสารเอ็กซ์เอ็มไอตามมาตรฐานของ 

OMG เพื่อแสดงแผนภาพแผนภาพยูเอ็มแอลซีเควนซ์

ไดอะแกรมเวอร์ชัน 2.0

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบการแปลงซอร์สโค้ดเป็นยูเอ็มแอลซีเควนซ์ไดอะแกรมระหว่างภาษาจาวาและฟอร์แทรน
Rule Java Syntax Modern Fortran Syntax Notations

Lifeline package class_A;
   public class ClassA {
…statement
   }

module class_A
   type ClassA
   …
   end type ClassA
… statement
end module class_A

  ClassA  

Messages
Create Message public class ClassB {

   ClassA a = new ClassA();
}

type ClassB
   type(ClassA) :: a 
end type ClassB

  create 

Reply Message public class ClassC {
   public int getId(x) {  
     …
     return id; 
   }
}

type ClassC
end type ClassC
  function getId(x) result(id)
   …
  end function getId

 

Synchronous Message public class ClassA {
   public void setA(..) { 
   }
}

public class ClassB {
   public void callA(..) {  
       a.setA(..);
   }
}

type ClassA
end type ClassA
subroutine setA (..)
end subroutine setA

type ClassB
end type ClassB
subroutine callA (..)
call setA(..)
end subroutine callA

 

Asynchronous Message public class AsyncClassA {
   public void setA(..) { 
   }
}

public class ClassB {
   public void callA(..) {  
       a.setA(..);
   }
}

type AsyncClassA
asynchronous :: a
end type ClassA
subroutine setA (..)
end subroutine setA

type ClassB
end type ClassB
subroutine callA (..)
 call setA(..)  
end subroutine callA
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	 โดยในการทดสอบกับภาษาฟอร์แทรน ผู้วิจัยนำ�โค้ด  

มาจากงานของ Akin [18] เพือ่สรา้งเอกสารเอก็ซเ์อม็ไอ โดย

เอกสารเอก็ซเ์อม็ไอทีไ่ด้จะสอดคลอ้งกับสัญลกัษณข์องภาษา

ยูเอ็มแอลดังแสดงในตารางท่ี 2 และตารางท่ี 3 โดยซอร์สโค้ด

ภาษาฟอร์แทรนจะถูกแสดงดังภาพที่ 12, 13, 14 และ 15 

และเอกสารเอ็กซ์เอ็มไอที่ได้จะถูกแสดงดังภาพที่ 16

ส่วนที่เรียกใช้งานซับรูทีนคือ call set_DOB call print_Name 

call print_DOB call print_Sex call print_DOM และ call 

print_GPA

ตารางท่ี 3 สัญลักษณ์ของยูเอ็มแอลในส่วน Interaction Fragment

Rule Fortran Semantics Notations
Interaction 
Fragment
Message 
Occurrence

Send and Receive Occurrence  

Execution 
Specification

Start and Finish Occurrence   

 

start 

finish 

Execution 
Occurrence

Activation  

Combined 
Fragment

Loops, Branches, 
and Other Alternatives

  

include ‘class_Date.f90’
include ‘class_Person.f90’
include ‘class_Student.f90’ ! see previous figure
program main ! create or correct a student
 	 use class_Student ! inherits class_Person, class_Date also
 	 type (Person) :: p ; type (Student) :: x
 	 ! Method 1
 	 p = make_Person (“Ann Jones”,””,0) ! optional person constructor
 	 x = Student_(p, “219360061”, Date_(8,29,1955), 9, 3.1) ! public
 	 call set_DOB (p, 5, 13, 1977) ! add birth to person data
 	 call print_Name (p) ! list name
 	 print *, “Born :”; call print_DOB (p) ! list dob
 	 print *, “Sex :”; call print_Sex (p) ! list sex
 	 print *, “Matriculated:”; call print_DOM (x) ! list dom
 	 call print_GPA (x) ! list gpa
end program main

  ภาพที่ 12 กฎสำ�หรับการการสร้างกรอบของแผนภาพใน 

                   ส่วนที่แสดงเงื่อนไข

	 จากภาพท่ี 12 แสดงตัวอย่างของซอร์สโค้ดภาษาฟอร์แทรน

ในส่วนของโปรแกรมหลัก ซึ่งจะมีการเรียกใช้งานไฟล์ 

class_Date.f90 class_Person.f90 และ class_Student.f90 โดย

ทั้ง 3 ไฟล์นั้นจะเป็นโมดูลย่อยไว้สำ�หรับให้โปรแกรมหลัก

กำ�หนดการทำ�งาน ซึ่งโปรแกรมหลักจะประกอบด้วยส่วนที่

เรียกใช้งานฟังก์ชันคือ p = make_Person และ x = Student_ 

module class_Student ! filename class_Student.f90
 use class_Person ! inherits class_Date
 public :: Student, set_DOM, print_DOM
 type Student
   private
   type (Person) :: who ; character (len=9) :: id
   type (Date) :: dom; integer :: credits;  real :: gpa 
 end type Student
 contains ! coupled functionality
 function get_person (s) result (p)
   type (Student), intent(in) :: s ; type (Person) :: p ! name and sex
   p = s % who ; end function get_person
 ! Optional Constructor for a Student type
 function make_Student (w, n, d, c, g) result (x)  
   type (Person), intent(in) :: w ! who
   character (len=*), optional, intent(in) :: n ! ssn
   type (Date), optional, intent(in) :: d ! matriculation
   integer, optional, intent(in) :: c ! credits
   real, optional, intent(in) :: g ! grade point ave
   type (Student) :: x ! new student
   x = Student_(w, “ “, Date_(1,1,1), 0, 0.) ! defaults
   if ( present(n) ) x % id = n  
   if ( present(d) ) x % dom = d ! optional values
   if ( present(c) ) x % credits = c
   if ( present(g) ) x % gpa = g; end function make_Student
subroutine print_DOM (who)
   type (Student), intent(in) :: who
   call print_Date(who%dom) ; end subroutine print_DOM
 subroutine print_GPA (x)
   type (Student), intent(in) :: x
   print *,”My name is “; call print_Name (x % who)
   print *,”, and my G.P.A. is “, x % gpa, “.”; end subroutine
 subroutine set_DOM (who, m, d, y)
   type (Student), intent(inout) :: who ; integer, intent(in) :: m, d, y
   who % dom = Date_( m, d, y) ; end subroutine set_DOM
! Public Constructor for a Student type
 function Student_ (w, n, d, c, g) result (x)   
   type (Person), intent(in) :: w ;   character (len=*), intent(in) :: n 
   type (Date), intent(in) :: d 
   integer, intent(in) :: c; real, intent(in) :: g 
   type (Student) :: x ! new student
   x = Student (w, n, d, c, g) ; end function Student_
 end module class_Student

 ภาพที่ 13 ตัวอย่างของซอร์สโค้ดภาษาฟอร์แทรนในส่วน 

                 ของ class_ Student

	 จากภาพท่ี 13 แสดงตัวอย่างของซอร์สโค้ดภาษาฟอร์แทรน

ในส่วนของ class_Student ซึ่งจะมีการกำ�หนดช่ือของคลาส

คือ Student และมีส่วนที่เป็นฟังก์ชันคือ get_person make_

Student และ Student_ ส่วนที่เป็นซับรูทีนคือ print_DOM 
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print_GPA และ set_DOM โดยในส่วนของซับรู ทีน  

print_DOM จะมกีารเรยีกใชง้านซบัรทีูน print_Date ในคลาส 

Date และในสว่นของซบัรทูนี print_GPA จะมกีารเรยีกใชง้าน

ซับรูทีน print_Name ในคลาส Person

	 จากภาพท่ี 14 แสดงตัวอย่างของซอร์สโค้ดภาษาฟอร์แทรน

ในสว่นของ class_Person ซึง่จะมกีารกำ�หนดชือ่ของคลาสคือ 

Person และมีส่วนท่ีเป็นฟังก์ชันคือ make_Person และ Person_ 

ส่วนท่ีเป็นซับรูทีนคือ print_DOB print_DOD print_Name 

print_Nationality print_Sex set_DOB และ set_DOD โดยใน

ส่วนของฟังก์ชัน make_Person จะมีการเรียกใช้งานฟังก์ชัน 

Date_ ในคลาส Date และในส่วนของซับรูทีน print_DOB จะ

มีการเรียกใช้งานซับรูทีน print_Date ในคลาส Date

module class_Person ! filename: class_Person.f90
use class_Date
public :: Person
type Person
private
 character (len=20) :: name; character (len=20) :: nationality
 integer :: sex
type (Date) :: dob, dod ! birth, death
end type Person
 contains
! Optional Constructor for a Person type
function make_Person (nam, nation, s, b, d) result (who) 
 character (len=*), optional, intent(in) :: nam, nation
 integer, optional, intent(in) :: s ! sex
 type (Date), optional, intent(in) :: b, d ! birth, death
 type (Person) :: who
 who = Person (“ “,”USA”,1,Date_(1,1,0),Date_(1,1,0))! defaults
 if ( present(nam) ) who % name = nam; 
 if ( present(nation) ) who % nationality = nation
 if ( present(s) ) who % sex = s
 if ( present(b) ) who % dob = b
 if ( present(d) ) who % dod = d ; end function
! Public Constructor for a Person type
function Person_ (nam, nation, s, b, d) result (who)
 character (len=*), intent(in) :: nam, nation
 integer, intent(in) :: s ! sex
 type (Date), intent(in) :: b, d ! birth, death
 type (Person) :: who
 who = Person (nam, nation, s, b, d) ; end function Person_
subroutine print_DOB (who)
 type (Person), intent(out) :: who
 call print_Date (who % dob) ; end subroutine print_DOB
subroutine print_DOD (who)
 type (Person), intent(inout) :: who
 call print_Date (who % dod) ; end subroutine print_DOD
subroutine print_Name (who)
 type (Person), intent(in) :: who
 print *, who % name ; end subroutine print_Name
subroutine print_Nationality (who)
 type (Person), intent(in) :: who
 print *, who % nationality ; end subroutine print_Nationality
subroutine print_Sex (who)
 type (Person), intent(in) :: who
 if ( who % sex == 1 ) then ; print *, “male”
 else ; print *, “female” ; end if ; end subroutine print_Sex
subroutine set_DOB (who, m, d, y)
 type (Person), intent(inout) :: who
 integer, intent(in) :: m, d, y ! month, day, year
 who % dob = Date_ (m, d, y) ; end subroutine set_DOB
subroutine set_DOD(who, m, d, y)
 type (Person), intent(inout) :: who
 integer, intent(in) :: m, d, y ! month, day, year
 who % dod = Date_ (m, d, y) ; end subroutine set_DOD
end module class_Person

 ภาพที่ 14 ตัวอย่างของซอร์สโค้ดภาษาฟอร์แทรนในส่วน 

                  ของ class_Person

module class_Date ! filename: class_Date.f90
 	 public :: Date ! and everything not “private”
type Date
 	 private
 	 integer :: month, day, year
end type Date
contains ! encapsulated functionality
function Date_ (m, d, y) result (x) ! public constructor
 	 integer, intent(in) :: m, d, y ! month, day, year
 	 type (Date) :: x ! from intrinsic constructor
 	 if ( m < 1 .or. d < 1 ) stop ‘Invalid components, Date_’
 	 x = Date (m, d, y) ; end function Date_
subroutine print_Date (x) ! check and pretty print a date
 	 type (Date), intent(out) :: x
 	 character (len=*),parameter :: month_Name(12) = &
 	 (/ “January “, “February “, “March “, “April “,&
 	 “May “, “June “, “July “, “August “,&
 	 “September”, “October “, “November “, “December “/)
 	 if ( x%month < 1 .or. x%month > 12 ) print *, “Invalid month”
 	 if ( x%day < 1 .or. x%day > 31 ) print *, “Invalid day “
 	 print *, trim(month_Name(x%month)),’ ‘, x%day, “, “, x%year;
end subroutine print_Date
subroutine read_Date (x) ! read month, day, and year
 	 type (Date), intent(out) :: x ! into intrinsic constructor
 	 read *, x ; end subroutine read_Date
function set_Date (m, d, y) result (x) ! manual constructor
 	 integer, optional, intent(in) :: m, d, y ! month, day, year
 	 type (Date) :: x
 	 x = Date (1,1,1997) ! default, (or use current date)
 	 if ( present(m) ) x%month = m ; if ( present(d) ) x%day = d
 	 if ( present(y) ) x%year = y ; end function set_Date
end module class_Date

 ภาพที่ 15 ตัวอย่างของซอร์สโค้ดภาษาฟอร์แทรนในส่วน 

                  ของ class_Date
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	 จากภาพท่ี 15 แสดงตัวอย่างของซอร์สโค้ดภาษาฟอร์แทรน

ในส่วนของ class_Date ซึ่งจะมีการกำ�หนดชื่อของคลาสคือ 

Date และมีส่วนที่เป็นฟังก์ชันคือ Date_ และ set_Date ส่วน

ที่เป็นซับรูทีนคือ print_Date และ read_Date

	 ภาพที่ 16 แสดงเนื้อหาบางส่วนของเอกสารเอ็กซ์เอ็มไอ

ที่ได้จากการประยุกต์กฎท่ีสร้างขึ้น โดยจะประกอบด้วย 

Lifeline ได้แก่ Program Main Person Date และ Student 

สำ�หรับในส่วนของ Fragment สามารถแบ่งออกได้ 2 ส่วนคือ 

ส่วนท่ีกำ�หนดการสื่อสารระหว่างสารและไลฟ์ไลน์ ได้แก่ 

Message Occurrence Specification Behavior Execution 

Specification และ Execution Occurrence Specification และ

สว่นสำ�หรบัการสรา้งกรอบของแผนภาพ ได้แก่ Alternatives 

Option และ Loop โดยซอร์สโค้ดที่นำ�มาทดสอบจะไม่มี 

รายละเอียดของส่วนการสร้างกรอบของแผนภาพ สำ�หรับ

ส่วนสุดท้ายคือ Message ดังท่ีแสดงเช่น Messagemake_Person 

จะเป็นสารประเภทที่เรียกใช้งานท่ัวไปหรือ Synchronous 

Message ซึ่งจะแสดงถึงการเรียกใช้งานของสารระหว่าง 

ไลฟไ์ลน ์โดยจะมกีารกำ�หนดไลฟไ์ลนท์ีท่ำ�การรบัและส่งสาร 

เป็นต้น ในขั้นตอนสุดท้ายผู้วิจัยได้ตรวจสอบความถูกต้อง

ด้วยการพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างเอกสารเอ็กซ์เอ็มไอ 

ที่ได้มาจากโปรแกรม กับซอร์สโค้ดฟอร์แทรนแต่ละส่วนซึ่ง

การเปรียบเทียบนี้ให้ผลถูกต้องในทุกส่วน

5.  อภิปรายและสรุปผล

	 งานวิจัยนี้นำ�เสนอ แนวคิดการออกแบบกฎการแปลง 

โมเดิร์นฟอร์แทรนเป็นยูเอ็มแอลซีเควนซ์ไดอะแกรม โดย 

มีจุดมุ่งหมายเพื่อนำ�กฎที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนา

เคร่ืองมือสำ�หรับแปลงโมเดิร์นฟอร์แทรนเป็นยูเอ็มแอลซีเควนซ์

ไดอะแกรม จากการออกแบบกฎการแปลงข้างต้น ผู้วิจัยได้

นำ�ไปเปรียบเทียบกับภาษาจาวา  ซึ่งเป็นภาษาเชิงวัตถุที่

สมบูรณ์ ในขณะที่ภาษาฟอร์แทรนนั้นจะเป็นภาษาเชิงวัตถุ

ทีแ่ตกตา่งจากภาษาเชงิวตัถโุดยท่ัวไป เชน่ การจดัการหนว่ย

ความจำ� (Garbage Collection) เพื่อจัดการกับอ็อบเจ็กต์ของ

ภาษาฟอร์แทรนจะต้องมีการเขียนโค้ดขึ้นมาเพื่อจัดสรร 

การทำ�งานเอง แต่ในภาษาเชิงวัตถุภาษาอ่ืนน้ัน เช่น ภาษาจาวา

จะมีการจัดสรรโดยอัตโนมัติ ในเรื่องของเมธอดในภาษา 

ฟอร์แทรนจะมีการแบ่งการทำ�งานโดยแยกเป็นฟังก์ชันและ

ซับรูทีน แต่ในภาษาจาวาจะไม่มีการแบ่งการทำ�งานของ

เมธอด ซึ่งจากข้อแตกต่างในเรื่องของภาษาเชิงวัตถุนี้ผู้วิจัย

<?xml version=“1.0” standalone=“yes”?>
<uml:Model xmlns:uml=“http://schema.omg.org/spec/UML/2.1.1” 
xmlns:xmi=“http://schema.omg.org/spec/XMI/2.1” xmi:version=“2.1” 
xmi:id=“Autogent1” name=“Autogent2”>
  <eAnnotations xmi:id=“548945626” source=“Objing”>
    <contents xmi:type=“uml:Property” xmi:id=“1890496138” 
name=“exporterVersion”>
      <defaultValue xmi:type=“uml:LiteralString” xmi:id=“1952735779” 
value=“3.0.0”></defaultValue>
    </contents>
  </eAnnotations>
  <packagedElement xmi:type=“uml:Interaction” xmi:id=“2136499180” 
name=“Interaction”>
! Lifeline  ------------------------------------------------------------------------------
    <lifeline xmi:id=“LifelineDate” name=“Date” coveredBy=“MOS-Receive-
Dateprint_Date EOS-Dateprint_Date BES-Dateprint_Date MOS-ReceiveDate-
Date_ EOS-DateDate_ BES-DateDate_ …”></lifeline>
    <lifeline xmi:id=“LifelineStudent” name=“Student” coveredBy=“MOS-
SendStudentprint_Date MOS-SendStudentDate_ MOS-SendStudentprint_
Name MOS-SendStudentDate…”></lifeline>
    <lifeline xmi:id=“LifelinePerson” name=“Person” coveredBy=“MOS-
ReceivePersonprint_Name EOS-Personprint_Name BES-Personprint_Name 
MOS-SendPersonprint_Date…”></lifeline>
    <lifeline xmi:id=“Lifelinemain” name=“main” coveredBy=“MOS- 
Sendmainmake_Person MOS-SendmainStudent_ MOS-Sendmainset_DOB 
MOS-Sendmainprint_Name…”></lifeline>
! Fragment -----------------------------------------------------------------------------
    <fragment xmi:type=“uml:MessageOccurrenceSpecification” 
xmi:id=“MOS-Sendmainmake_Person” covered=“Lifelinemain” 
message=“Messagemake_Person”></fragment>
    <fragment xmi:type=“uml:MessageOccurrenceSpecification” 
xmi:id=“MOS-ReceivePersonmake_Person” covered=“LifelinePerson” 
message=“Messagemake_Person”></fragment>
    <fragment xmi:type=“uml:BehaviorExecutionSpecification” xmi:id= 
“BES-Personmake_Person” covered=“LifelinePerson” start=“MOS-Receive-
Personmake_Person” finish=“EOS-Personmake_Person”></fragment>
    <fragment xmi:type=“uml:ExecutionOccurrenceSpecification” 
xmi:id=“EOS-Personmake_Person” covered=“LifelinePerson”></fragment>
    <fragment xmi:type=“uml:MessageOccurrenceSpecification” 
xmi:id=“MOS-SendmainStudent_” covered=“Lifelinemain” 
message=“MessageStudent_”></fragment>
    <fragment xmi:type=“uml:MessageOccurrenceSpecification” 
xmi:id=“MOS-ReceiveStudentStudent_” covered=“LifelineStudent” 
message=“MessageStudent_”></fragment>
    <fragment xmi:type=“uml:BehaviorExecutionSpecification” xmi:id=“BES-
StudentStudent_” covered=“LifelineStudent” start=“MOS-ReceiveStudentStudent_” 
finish=“EOS-StudentStudent_”></fragment>
    <fragment xmi:type=“uml:ExecutionOccurrenceSpecification” 
xmi:id=“EOS-StudentStudent_” covered=“LifelineStudent”></fragment>
! Message -----------------------------------------------------------------------------
    <message xmi:type=“uml:Message” xmi:id=“Messagemake_Person” 
name=“F:make_Person” receiveEvent=“MOS-ReceivePersonmake_Person” 
sendEvent=“MOS-Sendmainmake_Person”></message>
    <message xmi:type=“uml:Message” xmi:id=“MessageStudent_” 
name=“F:Student_” receiveEvent=“MOS-ReceiveStudentStudent_” 
sendEvent=“MOS-SendmainStudent_”></message>
  </packagedElement>
</uml:Model>

 ภาพที่ 16 ผลลัพธ์การแปลงของซอร์สโค้ดจากระบบทีไ่ด้ 

                 นำ�มาทดสอบ
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จึงทำ�การออกแบบกฎการแปลงให้เข้ากับภาษาฟอร์แทรน 

เช่น ในส่วนของการแสดงแผนภาพยูเอ็มแอลซีเควนซ์

ไดอะแกรมผู้วิจัยได้มีการออกแบบชื่อของสารโดยถ้าสารมี

การเรยีกใชง้านแบบฟงัก์ชนัจะแสดงสญัลกัษณ ์F ไวห้นา้ชือ่

และถ้าหากสารมีการเรียกใช้งานแบบซับรูทีนจะแสดง

สัญลักษณ์ S ไว้หน้าชื่อ

	 ในอนาคตผู้วิจัยจะนำ�กฎการแปลงท่ีนำ�เสนอในงานวิจัยน้ี 

ไปใช้สำ�หรับพัฒนาความสามารถของเครื่องมือ ForUML 

เพื่อใช้ในการสร้างซีเควนซ์ไดอะแกรม
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