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Characterization of InP/InGaAs/InP
Single Quantum Wells Grown by OMVPE

Jiti Nukeaw*, Suwan Kusamran, Anupong  Srongprapa, Sanay Akavipat, and Anuchit Jaruvanawat
Department of Applied Physics, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang,

Bangkok 1O520, Thailand.
________________________________________________________________________________
Abstract-- The optical transition energies in InP/InGaAs/InP single quantum wells (SQWs) grown by

organometallic vapor phase epitaxy (OMVPE) with well thicknesses from  1 to 5 monolayers(ML) were

investigated by room-temperature photoreflectance (PR) measurements. PR features due to subband

transitions were clearly observed even in the SQWs with extremely thin well thicknesses. PR spectra

showed e(1)-hh(l) and e(1)-lh(1) transitions in the lnGaAs wells together with the band-to-band transition

in the lnP layers. Clear PR spectra indicate excellent optical quality of these OMVPE-grown structures.

The transition energies were determined by fitting the PR spectra to the theoretical line-shape expression.

The resultant e(1)-hh(l) transition energies were close to energy positions of emission peaks observed in

photoluminescence measurements at room temperature. The e(1)-hh(1) and e(1)-lh(1) transition energies

decreased with increasing well thicknesses. This behavior agreed qualitatively with the theoretical

prediction, although there is a significant discrepancy in transition energies.

บทคัดยอ--การถายทอดพลังงานในบอควอนตัมของสารกึ่งตัวนํ า InP/InGaAs/InP โครงสรางบอควอนตัมเดี่ยวปลูกผลึก
โดยวิธี Organometallic Vapor Phase Epitaxy (OMVPE) ถูกตรวจสอบโดยวิธีวัดโฟโตรีแฟลกแตนซ
(Photoreflectance,PR) ที่อุณหภูมิหอง ลักษณะสเปคตรัมของ PR ที่แสดงถึงการถายทอดพลังงานในบอที่บางอยางยิ่งยวด
ถูกสังเกตุเห็นอยางชัดเจนซึ่งเปนการถายทอดพลังงานระหวาง e(1)-hh(1) และ e(1)-lh(1) กบัการถายทอดพลังงานระหวาง
แถบพลังงานตองหามของ InP สเปคตรัม PR ที่สังเกตุเห็นอยางชัดเจนบงชี้ถึงคุณภาพของการปลูกผลึกโดยวิธีนี้ คาการ
ถายทอดพลังงานไดจากการ Fitting ขอมูลที่ไดจากการทดลองเขากับทฤษฎี คาที่ไดรับนี้ใกลเคียงกับการวัดโดยวิธีโฟโตลูมิ
เนสเซนต (Photoluminessence,PL) การถายทอดพลังงานระหวาง       e(1)-hh(1) และ e(1)-lh(1) ลดลงเมื่อบอศักยกวาง
ขึ้น พฤติกรรมนี้เหมือนกันกับการยืนยันทางทฤษฎี แมมีคาที่แตกตางกัน
___________________________________________________________________________________________
*Electronic mail: jiti@physicsO2.sci.kmitl.ac.th

1. Introduction

In0.53Ga0.47 As lattice-matched to InP has emerged

as a very important semiconductor material. This

material is promising for ultrahigh speed devices

utilizing the high electron mobility and high peak

velocity which is approximately 50 percent
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higher than that of GaAs at comparable

impurity concentrations at 300 K1-4. The band

gap of 0.75 eV (1.65 µm) is ideal for

photodetectors in optical communications

systems with the optimum wavelength range

between 1.3-1.6 µm. Furthermore, semiconductor

injection lasers utilizing InGaAs/InP quantum

well structures allow emission wavelength to be

shifted from the 1.65 µm to the 1.3-1.55 µm

region by having different well thickness5’6.

Modulation spectroscopy is an important

technique for study and characterization of

energy-band structures of semiconductors.

Modulation techniques such as electroreflectance

(ER) and photoreflectance (PR) are particularly

useful since they yield spectra with sharp features

at  critical-point energies. The features in these

spectra appear at energies corresponding to the

band gap characteristic points or other

peculiarities in the dielectric function. PR is of

considerable interest because it is contactless,

requires no special mounting of the sample, can

be performed in a variety of transparent

ambients, and is sensitive to surface and interface

electric fields.

Reddy et al.7 have reported PR results on GaAs/

(Al,Ga)As multiple quantum wells of different

well thicknesses. Their results  concern with

transitions involving the so-called “unconfined”

states. They also performed PR studies on a

series of InGaAs/GaAs single quantum well

(SQW) already defined with different well

thicknesses in a range between 8 to 12 nm.8 Their

study indicated that the conduction-band

discontinuity is 0.420 eV. Yaguchi et al.9  studied

the band offsets at the heterointerface of

GaAs/GaAs1-xPx SQWs structures of different

well thicknesses in a range between 5 nm to 20

nm using PR. The band offsets were found to be

almost linearly dependent on the phosphorus

composition in the range of 23.0≤x .

In this report, we  conducted room-temperature

PR measurements to investigate optical transition

energies in InP/InGaAs/InP SQWs with

extremely thin well thicknesses of 1 to 5ML, i.e.,

0.3~1.5 nm,  grown by a low-pressure

organometallic vapor phase epitaxy (OMVPE).

The subband transitions were clearly observed

even in the SQWs with ultra thin well thickness,

and their energies will be discussed with

theoretical calculation.

2. Sample preparation

The samples were prepared using a low-pressure

OMVPE. Trimethylgallium (TMGa),

trimethylindium (TMIn), AsH3, and PH3 were

used as the source gases. A 100 nm thick InP

buffer layer was grown on all semi-insulating InP

substrates, followed by InGaAs well layers with

varied thicknesses (Lw) from 1 ML to 5 ML, and

a 2 nm thick InP cap layer. The growth

temperature was 600 0C. Flow sequence of

source gases  and the sample structure are shown

in Fig. 1.
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3. Photoreflectance measurement system

In our PR measurements, a modulation light was

provided by a 2 mW He-Ne (λ=632.8 nm) laser.

The chopped laser light was irradiated onto the

sample with a spot radius of about 1 mm. A 100

W tungsten lamp was dispersed by a 20 cm

monochromator and used as a probe light. The

reflected probe light from the sample was

detected by a nitrogen-cooled Ge detector. The

detected signal contains two parts, ac part and dc

part. The ac part measured by the lock-in

amplifier synchronized to the modulating

frequency is related to the change in reflectivity,

dR. The dc part of the detected signal is related to

the reflected light, R, itself. Using a computer for

data acquisition and processing, a spectrum of

dR/R versus photon energy can be obtained.

(a) (b)

Fig. 1. (a) Flow sequence of source gases   (b) InP/InGaAs/InP SQW structures.

Fig. 2. Schematic diagram of the room-temperature PR measurement system.
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The schematic diagram of the PR measurement

system is shown in Fig. 2. All  PR measurements

were conducted at room temperature.

4. Results and Discussion

Fig. 3 shows PR spectrum of the sample

with 2 ML (0.6 nm) thick InGaAs well. The e

(1)-hh(l) and e(1)-lh(1) transitions from the

InGaAs well are clearly observed with the band-

to-band transition in the InP layer. For

comparison, the photoluminescence (PL)

spectrum measured at room temperature is also

shown in Fig. 3. The resultant e(1)-hh(l)

transition energy is close to the energy position

of emission peak observed in the PL spectrum.

PR spectra of all the samples are shown by solid

lines in Fig. 4. The PR spectra reveal e(1)-hh(1)

and e(1)-lh(l) transitions in  InGaAs wells

together with the band-to-band transition in the

InP layers. The clear PR spectra indicate

excellent optical quality of these OMVPE-grown

structures.

Fig. 3. Room-temperature PR and PL spectra of the InP/InGaAs/InP SQW with 2 ML (0.6 nm) thick

InGaAs well.
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Fig. 4. Room-temperature PR spectra as a function of the well thickness. The fittings of Eq. (1) to the PR

 spectra are shown by bright lines. The e(1)-hh(1) and e( 1)-lh(1) transition energies determined

by the fittings are indicated by arrows.

The PR spectra as a function of photon energy

can be analyzed using the familiar Aspnes third-

derivative function in the low electric field

limit’10, i.e.,

n
jgi

i
p

j
j iEEeC

R
R j −

=

Γ+−=
∆ ∑ )(Re

1

θ          (1)

Here, R is the reflectance, ∆R is the induced

change in the reflectance by modulation light, E

is the photon energy, p is the total number of

spectral structures to be fitted, jjgi CE ,,Γ and

jθ  are  transition energy, broadening parameter,

amplitude and phase, respectively, of the feature

corresponding to the jth critical point. The

parameter n is a factor used to specify the critical

point dimension.

The energy levels associated with e(1)-hh(1) and

e(l)-lh(1) transitions were determined by least-

square fitting of Eq. (1) to PR spectra obtained

experimentally. In this calculation, the n value for

the e(1)-hh(l) and e(1)-lh(1) features is 3, while

the value is 5/2 for the band gap transition11,12.

The resultant least-square fittings are also shown

by bright lines in Fig. 4. The e(1)-hh(l) and e(1)-

lh(1) transition energies obtained from these

fittings are shown by arrows in the figure. In Fig.

5. The e(l)-hh(l) transition energies determined

from  PR measurements are plotted by closed

lozenges as a function of the well thickness,

while open circles denote energy positions of

emission peaks observed in  PL measurements.

The transition energy decreases with  increasing

well thickness. The e(l)-hh(1) transition energies

obtained from  PR measurements agree quite well

with  PL results for all  samples. Figure 6 shows

the well thickness dependence of the e(l)-lh(l)

transition energies plotted by closed lozenges.

The transition energy also decreases with

increasing well thickness, which is similar to the

behavior of the e(1)-hh(l) transition.

We have made a simple calculation for quantum

levels in finite quantum wells. The one-

dimensional Schrodinger equation for a finite

square well was solved to obtain a stationary

wave function. The e(1)-hh(1) and e(1)-lh(1)

energies were calculated without considering any

other effects such as excitons and the Stark

effect. In the calculation, 0.73 eV and 1.35 eV

were used as room temperature band gaps for

InGaAs and InP, respectively. The conduction-

band discontinuity

∆Ec of 0.217 eV and valence-band discontinuity

∆Ev of 0.403 eV were applied13. The calculated

transition energies are also plotted as a function

of the well thickness by closed circles for the e

(1)-hh(1) transition in Fig. 5 and for the e(1)-lh

(1) transition in Fig. 6. The behavior of measured

transition energies agrees qualitatively with the

theoretical prediction, which decreases with the
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increasing well thickness. However, we observed

a significant discrepancy between the measured

and the calculated values. The measured energies

are, in general, 50 meV below the calculated

energies.

Now we should discuss the origin of the

discrepancy in the transition energies determined

experimentally and calculated theoretically. The

first possible candidate for the origin is the limit

of our simple theory for the prediction of the

transition energies. Yamada et al., theoretically

studied  subband structure of the InP/InGaAs/InP

SQWs using the envelope function

approximation method taking into account band

nonparabolicity.14 According to their calculation,

nonparabolicity plays an important role in the

InP/InGaAs/InP SQWs and experimental PL

energies for wide quantum wells are reasonably

explained by this theory. For the well thickness

less than 5 nm, the PL energies are significantly

lower than  the theoretical results. Gradually

increasing discrepancies with decreasing well

width is contradictory to the participation of

impurities in the recombination process. The

possibility of the participation of free excitons is,

however, not excluded, since the half-widths of

PL spectra are relatively broad. But the

discrepancies seem to be somewhat larger than

the binding energies of the exciton confined in

the InGaAs wells.

Fig. 5. Dependence of transition energy e(1)-hh(1) on well thicknesses. Closed lozenges and open

circles show the PR and PL results, respectively. Closed circles show the calculated values.

Fig. 6. Dependence of transition energy e(1)-lh(1) on well thicknesses. Closed lozenges

   show the PR results. Closed circles show the calculated values.
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The second possible candidate for the

discrepancy is imperfection of the interfaces

between InGaAs and InP. The dependence of

optical properties of thin InP/InGaAs/InP SQWs

on the gas switching procedure during the

OMVPE growth was reported by Bohrer et al15.

In their study, they observed InAs1-xPx, islands at

InGaAs/InP interfaces, which were formed as a

consequence of the As-P exchange reaction.  It is

important to note that the islands exist at the

interfaces even in the sample prepared with

careful control of the gas switching procedure,

although the phosphorous composition x of the

InAs1-xPx  islands is influenced by the interruption

time and the exchange efficiency of group-V

elements depending on growth temperature.

Based on their observation, existence of the

imperfect InGaAs/InP interfaces is reasonably

assumed in our samples, resulting in deviation

from the ideal square shape of the potential well.

The deviation induces  changes in well thickness,

effective ∆Ec and ∆Ev and effective bulk band

gap of the well material. The resultant transition

energies are obviously determined by

complicated combination of these factors.

Furthermore, the influence of the deviation works

more significantly in the samples with the thinner

well, because the fraction of the interface region

is larger in total volume of the well. X-ray crystal

truncation rod (CTR) scattering measurements

are now in progress on the samples to reveal the

atomic-level InGaAs/InP heterointerface

structures. Comprehensive discussion on a basis

of the atomic-level structures will be described

elsewhere.

5. Conclusions

PR measurements were used to investigate

optical transition energies in InP/InGaAs/InP

SQWs with  well  thicknesses from 1 to 5 ML

(from 0.3 to 1.5 nm) grown by a low-pressure

OMVPE. The PR spectra clearly showed the e(l)-

hh(1) and e(1)-lh(1) transitions in the SQWs

together with the band-to-band transition in the

InP layers. Clear PR spectra indicate excellent

optical quality of these structures. The transition

energies were determined by fitting the PR

spectra to the theoretical line-shape expression.

The resultant e(l)-hh(1) transition energies were

close to energy positions of emission peaks

observed in PL measurements at room

temperature. The e(1)-hh(1) and e(1)-lh(l)

transition energies decreased with the increasing

well thickness. This behavior agreed qualitatively

with the theoretical prediction, although there is a

significant discrepancy in transition energies.
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Abstract—Computation intensive DSP applications usually require parallel/pipelined processors in order to meet specific

timing requirements. Data hazards are a major obstacle against the high performance of pipelined systems. This paper

presents a novel efficient loop scheduling algorithm that reduces data hazards for such DSP applications. This algorithm

has been embedded in a tool, called SHARP, which schedules a pipelined data flow graph to multiple pipelined units

while hiding the underlying data hazards and minimizing the execution time. This paper reports significant improvement

for some well-known benchmarks showing the efficiency of the scheduling algorithm and the flexibility of the simulation

tool.

º·¤Ñ´ÂˆÍ §Ò¹»ÃÐÂØ¡µì·Ò§´éÒ¹´Ô¨ÔµÍÅ«Ô¡á¹Åâ»Ãà«Ê«Ô�§·Õ�µéÍ§¡ÒÃ¤ÇÒÁÊÒÁÒÃ¶ã¹¡ÒÃ¤Ó¹Ç³ÊÙ§ÁÑ¡¨ÐµéÍ§¡ÒÃË¹èÇÂ»ÃÐÁÇÅ¼Åáºº
¢¹Ò¹·Õ�ÁÕ¡ÒÃ«éÍ¹ÅÓ´Ñº¢Í§¡ÒÃ¤Ó¹Ç³ ¢Í§â»Ãá¡ÃÁ(parallel/pipelined processors) à¢éÒÁÒªèÇÂã¹¡ÒÃ¤Ó¹Ç³à¾×�Í·Õ�¨Ð ·ÓãËéä´é
¼ÅÅÑ¾·ì·Ñ¹àÇÅÒ·Õ�µéÍ§ ¡ÒÃ áµèÍÂèÒ§äÃ¡çµÒÁË¹èÇÂ»ÃÐÁÇÅ¼Åáºº¢¹Ò¹àËÅèÒ¹Õ�ÁÑ¡¨ÐÁÕ¨Ø´ÍèÍ¹ÍÂÙè·Õ�¤ÇÒÁ¨Óà»�¹·Õ�µéÍ§ÃÍ¢éÍÁÙÅ«Ö�§ÂÑ§äÁè
¶Ù¡¤Ó¹Ç³ (data hazards) ·Õ�·ÓãËé¡ÒÃ«éÍ¹ÅÓ´Ñº¢Í§¡ÒÃ¤Ó¹Ç³¢Í§â»Ãá¡ÃÁäÁèä´éªèÇÂ¡ÒÃ¤Ó¹Ç³ãËéàÃçÇ¢Ö�¹ º·¤ÇÒÁ¹Õ�¹ÓàÊ¹ÍÇÔ¸Õ
¡ÒÃªèÇÂ Å´¤ÇÒÁ¨Óà»�¹·Õ�µéÍ§ÃÍ¢éÍÁÙÅ«Ö�§ÂÑ§äÁè¶Ù¡¤Ó¹Ç³ã¹§Ò¹»ÃÐÂØ¡µì·Ò§ é́Ò¹´Ô¨ÔµÍÅ«Ô¡á¹Åâ»Ãà«Ê«Ô�§¹Õ�â´Â¹ÓàÍÒËÅÑ¡¡ÒÃ·Õ�ª×�ÍÇèÒ
ÅÙ»ä¾¾ìäÅ¹ì¹Ô�§à¢éÒÁÒªèÇÂ

1 Introduction

In order to speedup current high performance DSP sys-
tems, multiple pipelining is an important strategy that
should be explored. Nonetheless, it is well-known that one
of the major problems in applying the pipelining technique
is the delay caused by dependencies between instructions,
calledhazards. Control hazards are known as the hazards
that prevent the next instruction in the instruction stream
from being executed, such as branch operations. Like-
wise, the hazards that encumber the next instruction by data
dependencies are called data hazards. Most computation-
intensive scientific applications, such as image processing,
and digital signal processing, contain a great number of
data hazardsand few or nocontrol hazards. In this paper,
we present a tool, calledSHARP(Scheduling with Hazard
Reduction for multiple Pipeline architecture), which was
developed to obtain a short schedule while minimizing the
underlying data hazards by exploring loop pipelining and
different multiple pipeline architectures.

Many computer vendors utilize aforwardingtechnique

to reduce the number of data hazards in their architectures.
This process is implemented in hardware whereby a copy
of the computed result is sent back to the input prefetch
buffer of the processor. However, the larger the number
of forwarding buffers, the higher the cost that will be im-
posed on the hardware. Therefore, there exists a trade-
off between its implementation cost and the performance
gain. Furthermore, many modern high speed computers,
such as MIPS R8000, IBM Power2 RS/6000 and others,
use multiple pipelined functional units (multi-pipelined) or
superscalar (super)pipelined architectures. Providing a tool
that determines an appropriate pipelined architecture for a
given specific application, therefore, will be beneficial to
computer architects. By using such a tool, one can find
a suitable pipeline architecture that balances the hardware
and performance costs by varying the system architecture
(e.g., a number of pipeline units, type of each unit, for-
warding buffers, etc.).

Rearranging the execution sequence of tasks that be-
long to the computational application can reduce data haz-
ards and improve the performance. Dynamic scheduling

�Reprint with permission from Kluwer Academic Publishers in the journal of VLSI signal processing, special issue on future directions in the

design and implementation of DSP systems, Vol 18, 1998, pp 111-123



algorithms such astomasuloandscoreboardare examples
of implementing the algorithms in hardware. They were
introduced to minimize the underlying data hazards which
can not be resolved by a compiler [16]. These techniques,
however, increase the hardware complexity and costs.
Therefore, special consideration should be given to static
scheduling, especially for some computation-intensive ap-
plications. The fundamental performance measurement of
a static scheduling algorithm is the total completion time
in each iteration, also known as the schedule length. A
good algorithm must be able to maximize parallelism be-
tween tasks and minimize the total completion time. Many
heuristics have been proposed to deal with this problem,
such asASAPscheduling,ALAPscheduling,critical path
scheduling andlist scheduling algorithms [2, 3]. The crit-
ical path, list scheduling and graph decomposition heuris-
tics have been developed for scheduling acyclicdata flow
graphs (DFGs)[7, 14]. These methods, however, do not
consider the parallelism and pipelining across iterations.
Some studies propose scheduling algorithms to deal with
cyclic graphs [5,15]. Nevertheless, these techniques do not
address the issue of scheduling on pipelined machines that
exploit the use of forwarding techniques.

Considerable research has been done in the area of
loop scheduling based onsoftware pipelining—a fine-grain
loop scheduling optimization method [6, 10, 12]. This ap-
proach applies theunrolling technique which expands the
target code segment. The problem size, however, also
increases proportionally to the unrolling factor.Iterative
modulo schedulingis another framework that has been im-
plemented in some compilers [13]. Nonetheless, in order
to find an optimized schedule, this approach begins with an
infeasible initial schedule and has to rescheduleeverynode
in the graph at each iteration.

The target DSP applications usually contain iterative or
recursive code segments. Such segments are represented in
our new model, called apipeline data-flow graph(PDG).
An example of a PDG is shown in Figure 1(b). In this
model, nodes represent tasks that will be issued to a cer-
tain type of pipeline and edges represent data dependen-
cies between two nodes. A weight on each edge refers to a
minimum hazard cost or pipeline cost. This cost represents
a required number of clock cycles that must occur in or-
der to schedule successive nodes. In this work, a proposed
novel pipeline scheduling algorithm, SHARP, takes a PDG
and some pipeline architecture specifications (e.g., pipeline
depth, number of forwarding buffers, type and number of
pipeline units etc.) as inputs. The algorithm then efficiently
schedules nodes from the PDG to the target system.

After the initial schedule is computed, by a DAG
scheduling algorithm such as list scheduling, the algorithm
implicitly uses retiming. Only asmallnumber of nodes are
rescheduled in each iteration of our algorithm. The new

scheduling position is obtained by considering data de-
pendencies and loop carried dependencies, i.e., using loop
pipelining strategy as a basis to reduce data hazards while
improving the total execution time under the hardware con-
straints given by the user specifications.

As an example, Figure 1(a) presents two pipeline archi-
tectures each of which consists of five stages: instruction
fetch (IF), instruction decode (ID), execution (EX), mem-
ory access (M) and write-back (WR). For simplicity, as-
sume that each of these stages takes oneclock cycleto fin-
ish [4]. The pipeline hazard in this case is 3, since with
this architecture, any instruction will put data available to
read in the first half of the 5th stage (WR) and read it in
the 2nd stage (ID). In Section 2, we will explain how to
calculate this cost in more detail. The PDG and its corre-
sponding code segment to be executed in this two-pipeline
system are shown in Figures 1(b) and (c) respectively. No-
tice that each node of the graph also indicates the type of
instruction required to be executed. Assume that the WR
and ID stages of two dependent instructions can be over-
lapped. For example, instructionB can start reading (at the
ID stage) data produced by instructionA at the WR stage.
A legal execution pattern of the pipeline for this example
is illustrated in Figure 2(a).

Since all the pipeline stages of issued instructions
are consecutive, only the beginning of each instruction
pipeline is required to be shown. Figure 2(b) illustrates a
schedule table resulting from Figure 2(b). This table only
shows one iteration of the sample code segment (the com-
plete table comprises ofM�3 identical copies of this ta-
ble). Such a schedule becomes aninitial schedulewhich
can be optimized by SHARP. Figure 3(a) and 3(b) show
the resulting intermediate PDG and schedule after apply-
ing SHARP to the initial schedule. Nodes A and E from
the next iteration are rescheduled to current iteration of the
schedule. This is equivalent to retiming these nodes in the
PDG (see Figure 3(a)). This technique explores the paral-
lelism across iterations (loop pipelining). SHARP repeat-
edly applies such a method to each intermediate schedule.
Figures 3(c) and 3(d) show the third intermediate retimed
PDG and its schedule respectively. At the third iteration
we obtain the optimized schedule with length 6 (a 25% im-
provement over the initial schedule).

Using our tool, we obtain not only the reduced sched-
ule length but we can also evaluate other architecture op-
tions, such as introducing forwarding hardware in the ar-
chitecture or even additional pipelines. In order to present
our algorithm, the remainder of this work is organized as
follows: Section 2 introduces some fundamental concepts.
The main idea and theorems behind the algorithm used in
SHARP are presented in Section 3. In Section 4, we dis-
cuss the experimental results obtained by applying differ-
ent pipeline architectures to this tool. Finally, Section 5
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draws conclusions of this work.

2 Background

A cyclic DFG, G = hV;Ei, is commonly used to repre-
sent dependencies between instructions in an iterative or
a recursive loop. However, it does not reflect the type of
pipeline architecture to which the code segment is sub-
jected. Therefore, in order to distinguish them, some com-
mon hardware factors need to be considered.

The type of architecture may be characterized by con-
sidering different types of pipelines in the system. The
number of stages in a pipeline, orpipeline depth, is one
configuration factor that is necessary to be taken into ac-
count, since it affects the overall pipeline speedup. The
forwarding hardware is also a factor because it can dimin-
ish the data hazards. Furthermore, the system may con-
sist of a number of forwarding buffers, responsible for how
many times a pipeline is able to bypass a datum [9].

In this paper, we assume our algorithm guarantees that
no delays occur during the execution of one instruction. In
other words, the number of cycles from the execution of the
first to the last pipeline stage for one instruction is equal to
the pipeline depth. In a multi-pipelined machine, if the ex-
ecution of an instructionI2 depends on the data generated
by instructionI1, and the starting moment ofI1 andI2 are
t1 andt2 respectively, we know thatt2� t1 � Sout�Sin+1,
whereSout is the index of the pipeline stage from which the
data is visible to the instructionI2, andSin is the index of
pipeline stage that needs the result ofI1 in order to execute
I2. We callSout�Sin+1 thepipeline costof the edge con-
necting the two nodes, representing instructionsI1 andI2.
Figure 4 illustrates the concept of the pipeline cost. Such a
cost can be qualified in three possible situations depending
on the characteristics of the architecture:

case 1: The pipeline architecture does not have a for-
warding option. The pipeline cost is similar to the
data hazard, which may be calculated from the dif-
ference between the pipeline depth and the number
of the overlapped pipeline stages. For example in
Figure 4(a), this pipeline reads data at the end of ID
and the data is ready after WR. TheSout stage is 7
andSin is 3. Hence, for this case, the pipeline cost is
7�3+1= 5.

case 2:The pipeline architecture has aninternal forward-
ing, i.e., data can merely be bypassed inside the same
functional unit. The pipeline cost from this case may
be obtained in a similar way as above. For instance,
the pipeline in Figure 4(b) has the internal forward-
ing such that the data will be available right after the
EX stage. Then,Sout is stage 5 andSin is stage 3,

so the pipeline cost is 5� 3+ 1 = 3. In this case,
the special forwarding hardware is characterized into
two sub-cases.

1. The forwarding hardware has a limited number
of feedback buffers. The pipeline cost will be
the value without forwarding when all the for-
warding buffers are utilized.

2. The forwarding hardware has an unlimited
number of feedback buffers (bounded by the
pipeline depth). In this case, the pipeline cost
will always be the same.

case 3:The pipeline architecture has anexternalor cross
forwarding hardware, such as it is capable of passing
data from one pipeline to another pipeline. We cal-
culate the pipeline cost by the same way described
above. Again, limited number of buffers or unlim-
ited number of buffers are possible sub-cases.

2.1 Graph Model

In order to model the configuration of each multi-pipelined
machine associated with the problem being scheduled, the
pipeline data-flow graph is introduced.

Definition 2.1 A pipeline data-flow graph (PDG) G=
hV;E;T;d;ci is an edge-weighted directed graph, where
V is the set of nodes, E2 V �V is the set of depen-
dence edges, T is the pipeline type associated with a node
u 2 V, d is the number of delays between two nodes, and
c(e) = (cfo;cno) is a function from E to the positive integers
representing the pipeline cost, associated with edge e2 E,
where cfo and cno are the cost when considering with and
without forwarding capability respectively.

Each node in a PDG represents an instruction, and the
type of pipeline in which the instruction will be executed.
An edge from nodeu to nodev, exhibited by the notation
u! v, conveys that the instructionv depends on the result
from the instructionu. The number of delaysd(e) on any
edgee2E such thatu precedesv, whereu;v2V, indicates
a data dependence from nodeu to v, such that the execu-
tion of nodev at iteration j relies on the data produced by
nodeu at iterationj�d(e). The tuple associated with each

edge in a PDG,u
(cfo;cno)
�! v, is architecture-dependent where

cfo is the number of clock cycles required when there ex-
ists a forwarding hardware, andcno is the number of clock
cycles needed when executing the two instructionsu andv
considering noforwarding. If there is no forwarding hard-
ware, the value ofcfo will be the same ascno.

As an example, Figure 5(a) illustrates a simple PDG
associated with two types of functional units, adder and
multiplier. Each of which is a five-stage pipeline architec-
ture with a forwarding function. Therefore, the pipeline
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costcfo = 1 andcno= 3. NodesA;B;C;D, andF represent
the addition instructions and nodeE indicates the multi-
plication instruction. The bar lines onD ! A andF ! E
represent the number of delays between the nodes, i.e., two
delays onD ! A conveys that the execution of operation
D at some iterationj produces the data required byA at
iteration j +2.

2.2 Initial Scheduling in SHARP

In this subsection, we introduce some important consid-
erations in acquiring a static pipeline schedule from the
PDG. Considerable research has been conducted in seek-
ing a scheduling solution for a DFG [8]. In this research,
we tailor the list scheduling heuristic so that it agrees with
conditions of the PDG.

A static schedule consists of multiple entries in a ta-
ble. Each row entry indicates one clock cycle—the syn-
chronization time interval, also calledcontrol step. Each
column entry represents one of the pipeline units in the
multi-pipelined system where nodes that have the same
corresponding types of pipeline will be assigned. The
first pipeline stage of each scheduled node starts executing
whenever the node appears in the table.

In order to obtain a static schedule from a PDG feed-
back edges (i.e., edges that contain delays) are temporar-
ily ignored in this initial scheduling phase. For instance,
D ! A andF ! E in Figure 5(a) are temporarily ignored.
Our scheduling guarantees the resulting initial schedule is
legal by satisfying the following properties. Further, the

following scheduling properties must be preserved by any
scheduling algorithm.

Property 2.1 Scheduling properties for intra-iteration de-
pendencies

1. For any node n preceded by nodes mi by edges ei

such thatd(ei) = 0 and mi
(cfoi ;cnoi )�! n. If cs(mi) is the

control step to which mi was scheduled and bi is the
number of available buffers for the functional unit
required by mi, then node n can be scheduled at any
control step(cs) that satisfies the following rules.

cs�max
i
fcs(mi)+cost(bi)g

where

(
cost(bi) = cfo if bi > 0

cost(bi) = cno otherwise

2. If there is no direct-dependent edge between nodes
q and r, i.e.d(e) 6= 0, and q is scheduled to control
step k, node r may be placed at any unoccupied con-
trol step which does not conflict with any other data
dependency constraints.

Note that if the architecture does not use forwarding hard-
ware, then we setcfo = cno and bi = 0. As an exam-
ple, Figure 5(b) presents the resulting schedule table when
we schedule the graph shown in Figure 5(a) to a multiple
pipelined system consisting of one adder and one multi-
plier with one internal buffer for each unit.

The last step of initial scheduling is to check the inter-
iteration dependency which is implicitly represented by the



feedback edges of the PDG. A certain amount of empty
control steps has to be preserved at the end of the sched-
ule table if the number of control steps between two inter-
dependent nodes belonging to different iterations is not suf-
ficient to satisfy the required pipeline cost of the two corre-
sponding instructions. Figures 5(c) and (d) illustrates this
situation. Assume that the pipeline depth of the adder is
5. If we did not consider the feedback edge, the sched-
ule length would be only 4. However, the schedule length
actually has to be 6 since nodeA in the next iteration, rep-
resented byA2, cannot be assigned to the control step right
after nodeB1 due to the inter-iteration dependency between
nodesA and B. Hence two empty control steps need to
be inserted at the end of this initial schedule and the final
schedule length becomes six rather than four.

Note again that the execution of all pipeline stages, ex-
cept for the first one, of any scheduled node are hidden in
an initial schedule table. Those stages are overlapped and
only the first stage of each node is displayed, e.g., see Fig-
ure 2(a). After applying a list scheduling algorithm that
enforces Property 2.1 to the example in Figure 1, the initial
schedule of Figure 2(b) is produced. The static schedule
length for that case is 8.

3 Reducing Schedule Length

In the previous section, we discussed the scheduling con-
ditions for assigning nodes from a PDG to a schedule ta-
ble. These conditions are also applied to the optimization
process of our algorithm. Our algorithm is able to reduce
the underlying static schedule length of an initial schedule
previously obtained. It explores the parallelism across iter-
ations by implicitly employing the retiming technique [11].
The following section briefly reviews the retiming and ro-
tation techniques.

3.1 Retiming and Rotation

The retiming technique is a commonly used tool for opti-
mizing synchronous systems. A retimingr is a function
from V to Z. The value of this function, when applied to
a nodev, is the number of delays taken from all incom-
ing edges ofv and moved to its outgoing edges. An illegal
retiming function occurs when one of the retimed edge de-
lays becomes negative. This situation implies a reference
to a non-available data from a future iteration. Therefore, if
we considerGr = hV;E;T;dr ;ci to be a PDGG retimed by
a functionr , a retiming is legal if the retimed delay count
dr is nonnegative for every edge inE. For an edgeu! v,
the number of additional delays is equal to the number of
delays moved to the edge through nodeu, subtracted by the
number of delays drawn out from the edge through nodev.

The retiming technique can be summarized by the follow-
ing properties:

Property 3.1 Let Gr = hV;E;T;dr ;ci be a PDG G=
hV;E;T;d;ci retimed byr .

1. r is a legal retiming ifdr (e)� 0 for every e2 E.

2. For any edge u
e
! v, we havedr (e) = d(e)+ r(u)�

r(v).

3. For any path u
p
; v, we havedr (p) = d(p)+ r(u)�

r(v).

4. For a loop l, we havedr (l) = d(l).

Property 3.1 demonstrates how the retiming method
operates on a PDG. An example of retiming is shown in
Figure 6. The retimingr(A) = 1 conveys that one delay is
drawn from the incoming edge of nodeA and pushed to all
of its outgoing edges,A! B andA!C.

After a graph has been retimed, aprologueis the set
of instructions that must be executed to provide the nec-
essary data for the iterative process. In our example, the
instructionA becomes the prologue. Anepilogueis the
other extreme, where a complementary set of instructions
will need to be executed to complete the process. The time
required to run the prologue and epilogue is assumed to be
negligible when compared to the total computation time of
the problem.

Chao, LaPaugh and Sha proposed a flexible algorithm,
called rotation scheduling, to deal with scheduling a DFG
under resource constraints [1]. Like its name, this algo-
rithm analogously moves nodes from the top of a schedule
table to its bottom. The algorithm essentially shifts the it-
eration boundary of the static schedule down, so that nodes
from the next iteration can be explored. We now introduce
some necessary terminology and concepts used in this pa-
per.

Definition 3.1 Given a PDG G= hV;E;T;d;ci and R�V,
the rotation of R moves one delay from every incoming
edge to all outgoing edges of nodes in R. The PDG now
is transformed into a new graph (GR).

For a schedule table with lengthL, this definition is
applicable when moving the first row of the schedule ta-
ble to the positionL+1. Therefore, this operation implic-
itly retimes the graph. The benefit of doing the rotation
is that a few number of nodes are rescheduled. Therefore
only a small part of an input graph is modified instead of
rescheduling the whole graph. Rotation scheduling must
preserve the following property:

Property 3.2 Let G= hV;E;T;d;ci be a PDG and R�V.
A set R can be legally retimed if and only if every edge from
V�R to R contains at least one delay.
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This property implies that the rotation operation always
preserves Property 3.1. After performing the rotation strat-
egy, the dependencies in a new graph are changed, since
some delays in the graph are now moved to new edges.
This allows us to explore the possibility of parallelizing
those nodes that do not have a direct-dependent edge from
their predecessors. Carefully re-scheduling those rotated
nodes to new positions, the schedule length can be de-
creased.

Nevertheless, as mentioned earlier, we also have to
consider the inter-iteration dependency. Hence a new
schedule position assignment for a node has to be carefully
chosen to avoid conflicts in the dependency constraint be-
tween iterations. Finding a valid scheduling position now
becomes more complex since the problem now has incor-
porated pipeline hazards. The major different from the tra-
ditional algorithm is that our algorithm requires checking
not only dependencies of the new graph after rotating a
node but also pipeline hazards which may occur only if
schedule a node to different processors. The following sec-
tion discusses how to find such a dependency and avoiding
the underlying pipeline hazards in detail.

3.2 Minimum Schedule Length

We know that a number of delays on any edgeu ! v,
whereu;v 2 V, indicates in which iteration, prior to the
current iteration, nodeu legally produces data for nodev.
This conveys that in order to schedule the rotated nodes,
the pipeline cost constraints must also be satisfied, e.g., the
inter-iteration dependency between nodesu andv.

Definition 3.2 Given a PDG G= hV;E;T;d;ci and nodes
u;v 2 V where u! v 2 E, the minimum schedule length
with respect to nodes u and v, ML(u;v), is the minimum
schedule length required to comply with all data-dependent
constraints.

The following theorem presents theML function.

Theorem 1 Given a PDG G= hV;E;T;d;ci, an edge e=
u! v2 E, andd(e) = k for k> 0, a legal schedule length
for G must be greater than or equal to ML(u;v), where

ML(u;v) =

�
pipe cost+cs(u)�cs(v)

k

�

with cs(node) being the starting control step of that node
and pipecost is either cno or cfo depending on the archi-
tecture.

Proof: Let L be the schedule length for one iteration. We
know that the minimum number of control steps between
nodeu at iteration j and node v at iterationj + k is the
pipeline cost associated withu ! v. There arek� 1 it-
erations between iterationsj and j + k. Since all itera-
tions have the same lengthL, the following equation is
the relationship of the distance betweencs(u) andcs(v):
L� (k�1)+(L�cs(u))+cs(v)+∆ � pipe costwhere∆
represents a number of compensated control steps fulfilling
the pipeline cost requirement. Hence,∆ can be expressed
as: ∆ � pipe cost�L� (k�1)�L+cs(u)�cs(v). In or-
der to obtain a uniform schedule,∆ is distributed over allk
iterations preceding iterationi+k. This distribution results
in a minimum valueδ = d∆

k e, and the new static sched-
ule length that satisfies the constraints with respect tou is
ML = δ+L. After substituting, we obtain

ML(u;v) =

�
pipe cost+cs(u)�cs(v)

k

�

Since a node may have more than one predecessor, in
order to have a legal schedule length, one must consider the
maximum value ofML. In other words, the longest sched-
ule length that is produced by computing this function will
be the worst case that can satisfy all predecessors.

3.3 Algorithm

The scheduling algorithm used in SHARP applies theML

function to check if a node can legally be scheduled at a

specific position. Therefore, it may happen that the ob-

tained schedule will require some empty slots to be added

to compensate for the inter-iteration dependency situation.

We summarize this algorithm in Figures 7 which demon-

strates how we utilize the two important optimization func-

tions Pipe rotateandRe-schedulein SHARP. Note again



INPUT : G= (V;E;T;d;c), # forwarding buffers, and # pipelines

OUTPUT : shortest schedule tableS

begin
S:= Start-Up-Schedule(G); Q := S;

for i := 1 to jVj step1 do

(G;S) := Pipe rotate(G);

if length(S)< length(Q) then Q := S; fi od

proc Piperotate(G;S) �

N := Deallocate(S); /* extract nodes from the table */

Gr := Retime(G;N); /* operate retiming technique on the nodes */

S:= Re-schedule(G;S;N);

return (Gr ;S) .
proc Re-schedule(G;S;N) �

foreachv2 N do

cs min := maxfparents(v):cs+cost(parent(v):bi)g;

cs max:= length(S); /* get an upper bound schedule length */

cs := cs min;

/* find a minimum available legal control step to schedulev */

while (cs< cs max) ^ ((legal(cs;v;G) =

false) _ ((pid := entry(S;cs)) = not available)) do

cs++; od
if cs� cs max

then assign(S;v;cs max;v:pid); /* assign at the samepid */

elseassign(S;v;cs;pid); fi /* assign at the obtainedpid*/

od

return (S) .
end

Figure 7: The SHARP framework: showing how the optimization functions play their roles



that the initial schedule in the algorithm can be obtained

by any DAG scheduling algorithm, e.g., a modified list

scheduling that satisfies Property 2.1. Next, the proce-

durePipe rotate is applied to shorten the initial schedule

table. It first deallocates nodes from the schedule table.

These nodes are then retimed and consequently resched-

uled. The procedureRe-schedulefinds a proper position

such that the schedule length will not exceed the previous

length. A scheduling position has to satisfy Property 2.1

and Theorem 1. This process is computed in the while loop

(Lines 8–10) which calculates an appropriate control step

considering a pipeline cost and buffer size as well asML.

Then, if the obtained control step is smaller than the cur-

rent one and a required unit is available, the node can be

re-scheduled. Otherwise, it remains at the same position.

As a result, the new schedule table can either be shorter or

have the same length.

Consider now the PDG shown in Figure 8. In

this example, there are 5 addition-instructions and 1

multiplication-instruction. Assume that the target archi-

tecture is similar to the one presented in the introduction

section (i.e., one adder and one multiplier with one-buffer

internal forwarding). After obtaining the initial schedule,

shown in Figure 8(b), the algorithm attempts to reduce the

schedule length by calling the functionPipe rotatewhich

bringsA from the next iteration, calledA1, and re-schedule

it to cs5 (which iscs4 after re-numbering the table) of the

addition unit. By doing so, the forward buffer ofA, which

was granted toB in the initial schedule, is free since this

newA1 does not produce any data forB. Then, the static

schedule length becomes 9 control steps. After running

SHARP for 4 iterations, the schedule length is reduced to

six control steps as illustrated in Figure 8(c).

4 Experimental Results

We have used SHARP in experiment on several bench-

marks with different hardware assumptions: no for-

warding, one buffer-internal forwarding, sufficient buffer-

internal forwarding (in-frw.), one buffer-external forward-

ing, two buffer-external forwarding and sufficient buffer-

external forwarding (ex-frw.). The target architecture is

comprised of a 5-stage adder and a 6-stage multiplier

pipeline units. When the forwarding feature exists, the

data produced at the end of the EX-stage can be forwarded

to the next execution cycle of EX-stage as shown in Fig-

ure 4(a).

Note that thesufficient-xx forwarding assumption con-

veys that its architecture has sufficient number of forward-

ing buffers. Furthermore, the internal and external modi-

fiers for each assumption convey that the forwarding tech-

nique can be done within one functional unit and between

two functional units respectively. The set of benchmark

problems and their characteristics are shown in Figure 4(b)

Tables 1 and 2 exhibits the simulation results from a sys-

tem that contains one adder/one multiplier and 2 adders/2

multipliers respectively. Note that the results presented in

these tables were collected after running SHARP against

each benchmark until there is no improvements for 7 con-

secutive intermediate schedules (i.e., seven iterations of the

algorithm). Both tables present an initial schedule length of

each benchmark and the final length after applying the al-

gorithm to the initial schedule (see column int/aft). The re-

duction percentage of each benchmark is presented in col-

umn %.

From experiments, the performance of the one buffer-

internal forwarding scheme is very close to the sufficient

buffer-internal forwarding one. This is because most of

the selected benchmarks have only one or two outgoing

edge(s) (fan-out degree) for each node. Increasing the

number of internal forwarding buffers may slightly in-

crease performance. The performance of a system with one

buffer could be worse than the one with sufficient buffers

for some applications with large fan-out degrees. In this

case, only one successive node can be scheduled earlier

by consuming the data from an only buffer and the rest

of the successive nodes would cause the underlying data-

dependent hazards, i.e., waiting for data being ready from

its parent at WR-stage. For a system with external forward-

ing, data can be forwarded to any functional unit in the

system. Therefore, the resulting schedule length is shorter

than that of the system with internal forwarding capability.

Selecting an appropriate number of buffers depends on

the maximum fan-out degree and the pipeline depth. In

some cases only one or two buffers are enough with ad-

ditional buffers not producing a significant improvement.

As an example, consider column 4 of Table 1 which de-

scribes a system with external forwarding. Particularly

for the wave digital filter application (benchmark 4) us-

ing only one buffer is the most appropriate since the al-

gorithm results in the maximum reduction, 33%, over the

initial schedule length. Adding 2 or more buffers results

in an 11% reduction. For the differential equation solver

application (benchmark 2), selecting two buffers is a good

choice since the algorithm yields the maximum reduction.

The number of available units is also another signifi-
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Figure 8: (a) The 6-node PDG (b) the first optimized schedule table and (c) the final schedule

IF ID EX M WR

IF ID EX WRMEX

IF ID EX M WR

IF ID EX WRMEX

Adder

Multiplier

(a)

Benchmark Mul Add Sum

1. 5-th Order Elliptic Filter 8 26 34
2. Differential Equation Solver 6 5 11
3. All-pole Lattice Filter 11 4 15
4. WDF for Transmission Line Computation 4 8 12
5. Unfolded All-pole Lattice Filter (uf=7) 66 24 90
6. Unfolded Differential Equa. Solver (uf=5) 24 20 44
7. Unfolded 5-th Elliptic Filter (uf=2) 16 52 68

(b)

Figure 9: (a) 5-stage adder with internal forwarding unit and 6-stage multiplier with internal forwarding unit (b) Char-

acteristics of the benchmarks

Ben. no-frw. 1 buf/in-frw. in-frw. 1 buf/ex-frw. 2 buf/ex-frw. ex-frw.
int/ aft % int/ aft % int/aft % int/aft % int/aft % int/aft %

1 58/56 2 43/42 2 43/42 2 29/28 3 29/28 3 29/28 3
2 20/17 15 18/15 17 18/15 17 14/13 7 14/12 14 12/ 11 8
3 50/29 42 43/24 44 42/24 42 24/14 42 15/12 20 15/12 20
4 25/ 8 68 24/8 67 22/8 64 12/ 8 33 9/8 11 9/8 11
5 191/ 150 21 164/145 12 164/145 12 89/83 7 70/67 4 70/67 4
6 76/63 13 54/30 44 53/28 47 31/24 23 28/24 14 27/24 11
7 115/ 111 4 84/80 5 84/80 5 57/52 9 54/52 4 54/52 4

Table 1: Performance comparison for 1 adder and 1 multiplier system



cant criterion. Since most of the tested applications require

more than one addition and one multiplication, increasing

the number of functional units can reduce the underlying

completion time. Doubling the number of adders and mul-

tipliers makes the initial schedule length shorter than that

of the single functional unit version. According to the re-

sult presented in Table 1, for the system with an external

forwarding hardware, processing a large application, such

as the unfolded elliptic filter, the adder unit is occupied at

almost every control step. Adding more functional units is

the only approach that would reduce the schedule length.

Table 2 shows the experimental results for the system with

2 multipliers and 2 adders.

According to the data from Table 2, even though we

have added more functional units to the target system the

hazard reduction percentage (ranging from 2–80 %) still

relies on the characteristic of the applications as well as the

pipeline architectures. For example, without the forward-

ing feature, in the lattice filter application, hazards can be

reduced up to 45 percent in the 2-adder and 2-multiplier

system. For the wave digital filter (benchmark 4), the re-

duction is 80%.

The experimental results from both tables show that

SHARP can reduce a large number of hazards by consider-

ing all available hardware and overlapping pipeline instruc-

tions. Further, in each iteration of SHARP, the algorithm

only needs to reschedule a few number of nodes. Our algo-

rithm can also help designers choose the appropriate hard-

ware architecture, such as the number of pipelines, pipeline

depth, the number of forwarding buffers and others, in or-

der to obtain good performance when running applications

subject to their overhead hardware costs.

5 Conclusion

Since computation-intensive applications contain a signif-

icant number of data dependencies and few or no control

instructions, data hazards often occur during the execution

time which degrades the system performance. Hence, re-

ducing the data hazards can dramatically improve the to-

tal computation time of such applications. Our algorithm,

SHARP, supports modern multiple pipelined architectures

and applies the loop pipelining technique to improve the

system output. It takes the application characteristics in

the form of a pipeline data-flow graph and target system

information (e.g., the number of pipelines and depth, their

associated types, and their forwarding buffer mechanism)

as inputs. SHARP reduces data hazards by rearranging

the execution sequence of the instructions and produces a

schedule in accordance with the system constraints. Not

only does SHARP serve as a scheduling optimization tool,

it can be a simulation tool for a system designer as well.
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  แนะนํ า UML เบื้องตน

ดร.บรรจง หะรังษี และ นางญาณวรรณ สินธุภิญโญ
นักวิจัย งานโครงการเครือขาย NECTECNet

ศนูยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ

ABSTRACT -- UML is a new wave in the software industry that has continued to grow up

day by day and year by year. Currently it is widely said among system analysts, programmers,

software engineers and software-related people, of applying the UML methodology to office

and organization applications. For those who are interested in the software engineering

process, this tutorial article is aimed at introducing the basics of UML: What is UML? and

What are the fundamental working mechanisms of UML? In addition it is highly hoped in the

end that this article will do a certain degree, assist those people in making a decision whether

to bring UML to use with your office or not.

บทคัดยอ-- UML เปนคล่ืนลูกใหมมาแรงในแวดวงอุตสาหกรรมซอฟตแวร ซึ่งมีการเติบโตขึ้นเรื่อยๆ อยางดี
วันดีคืน ปจจุบันในแวดวงนักวิเคราะหระบบ โปรแกรมเมอร หรือผูที่ทํ างานเกี่ยวกับซอฟตแวรเปนที่กลาวกัน
อยางแพรหลายถึงการนํ าเอา UML มาประยุกตใชกับระบบงานตางๆ ในสํ านักงานหรือองคกรของตน บท
ความ Tutorial ฉบับนี้มีจุดมุงหมายที่จะแนะนํ าโดยเบื้องตนวา UML คืออะไรและมีกลไกการทํ างานโดยพื้น
ฐานอยางไร เพ่ือใหบุคคลที่เกี่ยวของโดยเฉพาะทางดานซอฟตแวรไดทราบและเรียนรูถึงภาพโดยรวมของ
UML นอกจากนั้นแลวผูเขียนยังหวังวาบทความนี้อาจจะมีสวนชวยในการตัดสินใจถึงการที่จะนํ าเอา UML มา
ใชกับหนวยงานของทานหรือไม

คํ าสํ าคัญ -- Software Methodology, Modeling Language, Object-Oriented Analysis and
Design, UML, Object-Oriented Programming, Software Engineering, Software Development,
System Analysis and Design
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ผูอานหลายทานคงไดคุนหูถึงคํ าวา UML หรือ 
Unified Modeling Language และคงไมแนใจวา 
UML คืออะไร จะนํ าไปใชงานไดอยางไร บทความ
นี้ผูเขียนจึงอยากจะแนะนํ าใหผูอานรูจักและเขาใจ
ถึง UML ในแงมุมตางๆ ดังนี้
• นิยามของ UML และทํ าไมเราตองใช UML
• กลไกการทํ างานเบื้องตนของ UML วามีองค

ประกอบอะไรบาง

• ภาพโดยรวมของกระบวนการทํ างานทั้งหมด
ของ UML

1. UML คืออะไร
การดํ  าเนินงานโครงการพัฒนาซอฟต แวร   
ประกอบดวย การเก็บรวมรวมขอมูลเกี่ยวกับ
ความตองการของผูใช (Requirement Collection)
ในการใชระบบ การวิเคราะหขอมูลเหลานั้น 
(Analysis) การออกแบบ (Design) และการเขียน



185

โปรแกรมหรือการสร างซอฟตแวร  (Imple-
mentation) เปนงานศิลปะประเภทหนึ่ง ที่มีความ
ละเอียดออน เพราะตองการความพิถีพิถันในทุก
ขั้นตอนนับตั้งแตการวิเคราะหขอมูลที่ไดรับจน
กระทั่งการพัฒนาขึ้นมาเปนซอฟตแวร (ระบบ คือ
ซอฟตแวรที่เราจะทํ าการพัฒนาขึ้นมาใช)

จุดนี้จึงเกิดเปนคํ าถามวาเราจะมีวิธีการหรือเครื่อง
มือที่ดีอันหนึ่งหรือไม ที่จะชวยใหการดํ าเนินงาน
โครงการทํ าซอฟตแวรโครงการหนึ่งเปนไปอยางมี   
ประสิทธิภาพ ประสิทธิผล และมีการประสานกลม
กลืนนับตั้งแตตนจนจบ คํ าตอบก็คือ "มี" และ 
UML ก็คือเคร่ืองมือซึ่งสามารถ "ชวย" เราไดนับ
ต้ังแตการวิเคราะห การออกแบบ และการดํ าเนิน
การพัฒนา

ตัว UML จริงๆ แลวไมสามารถดํ าเนินการสราง
ซอฟตแวรได กลาวคือ ไมสามารถทํ าการสราง
โปรแกรมได (Code Generation) แตทวาผลพวง
ภายหลังจากการออกแบบมีรูปแบบหรือหนาตาที่
โปรแกรมเมอรสามารถที่จะดํ าเนินการพัฒนา
โปรแกรม (Coding) ไดอยางเร็วและงายดายมาก

UML มององคประกอบตางๆ ของซอฟตแวรที่จะ
ทํ าการพัฒนาขึ้นมาในรูปของออบเจ็คต (Object) 
[1]  และออบเจ็คตแตละตัวนั้นมีความเกี่ยวของ
กันโดยอาศัยความสัมพันธ(Relationships) เปน
ตัวเชื่อมโยง อีกทั้งออบเจ็คตเหลานั้นสามารถติด
ตอส่ือสารกันได  การติดตอส่ือสารกันระหวางออบ
เจ็คตนี้เองเปนกลไกภายในซอฟตแวรที่ทํ าให
ซอฟตแวรทํ างานตามที่ผูใชตองการได

จากการมองซอฟตแวรเปนออบเจ็คต   นี่เอง 
UML จึงช วยใหการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ 
(Object-Oriented Programming) เปนไปไดงาย 
เพราะการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุก็มององค 
ประกอบของซอฟตแวรเปนออบเจ็คตเชนเดียวกัน

1.1 ประวัติโดยยอของ UML

อาจจะมีคํ าถามหนึ่งที่วา UML เปนวิธีการเดียว
หรือไมที่สามารถนํ ามาประยุกตใชในการดํ าเนิน
งานโครงการทํ าซอฟตแวร คํ าตอบก็คือ ยังมีวิธี

การอื่นๆ อีกหลายวิธีที่เกิดขึ้นมาในชวงประมาณ 
20 ปที่ผานมา ซึ่งแตละวิธีมีทั้งจุดออนและจุดแข็ง
ที่แตกตางกันไป แตทวามีอยู 4 วิธีการตอไปนี้ซึ่ง
เปนตัวที่เดนและเปนที่รูจักกันดีในแวดวงอุตสาห
กรรมซอฟตแวร

• วิธีการของ Booch
• วิธีการ Object Modeling

Technique (OMT)
• วิธีการ  Object-Oriented Software

Engineering (OOSE)
• วิธีการของ Coad และ Yourdon

ในป 1994 ผูนํ าของ 3 คายคือ Grady Booch (วิธี
การของ Booch), James Rumbaught (วิธีการ 
OMT) และ Ivar Jacobson (วิธีการ OOSE) ได
รวมมือกันและเริ่มตนกระบวนการผสานวิธีการทั้ง
สามเขาเปนหนึ่งเดียว (Unified) และจุดนี้จึงเกิด
เป นจุดกํ  าเนิดของ  Uni f ied Model ing 
Language หรือ UML นั่นเอง

นับแตนั้นเปนตนมาจึงมีการรวมมือกันของกลุม
บริษัทตางๆ ทั้งในอุตสาหกรรมซอฟตแวรและ
คอมพิวเตอร โดยมีแกนนํ าคือ Rational Software 
Cooperation และในป ค.ศ. 1997  UML เวอรชัน 
1.1 ก็ถือกํ าเนิดขึ้นมาและไดรับการยอมรับใหเปน
มาตรฐานอุตสาหกรรมซอฟตแวร นับจากนั้น
เปนตนมา

กลุมของบริษัทยักษใหญที่เขามารวมตัวกันเปน
สมาชิกในการรวมพัฒนา UML ประกอบไปดวย 
Microsoft, IBM, Oracle, Sun และ Compaq ซึ่ง
จะเห็นไดวาบริษัทเหลานี้ลวนมีชื่อเสียงในแวดวง
อุตสาหกรรมซอฟตแวรและคอมพิวเตอรทั้งส้ิน

1.2 ความหมายของคํ าวา “โมเดล”

กอนอื่นมารูจักกับคํ าวา “ปญหา” กอน ในโครง
การทํ าซอฟตแวรหนึ่งๆ นั้น แตละขั้นตอนของ
การดํ าเนินงานไมวาจะเปนการวิเคราะห ออก
แบบ หรือพัฒนา ก็คือปญหาที่เราตองดํ าเนินการ
แกไข ดังนั้นเมื่อกลาวถึงคํ าวา “ปญหา” ความ
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หมายก็คือ ส่ิงที่เราตองดํ าเนินการแกไขจนกระทั่ง
โครงการทํ าซอฟตแวรเสร็จส้ินการดํ าเนินงาน

คํ าวา “โมเดล” ในวลี Modeling Language มี
ความหมายดังนี้

โมเดล คือ ความพยายามในการที่จะ
อธิบายปญหาของซอฟตแวร ที่จะดํ าเนินการ
พัฒนาขึ้นมา          ตัวโมเดลจะแสดงใหเห็นถึง
ออบเจ็คตตางๆ ที่เกี่ยวของ และความสัมพันธ
ระหวางออบเจ็คตเหลานั้น นอกจากนั้นโมเดลยัง
แสดงใหเห็นถึงวิธีการที่จะแกไขปญหา        เรา
อาจจะใชไดอะแกรม เนื้อความ (Text) หรือรูป
แบบอื่นๆ ซึ่งเปนที่ยอมรับกันระหวางผูพัฒนาและ
ผูใชระบบในการนํ าเสนอโมเดลๆ หนึ่ง   UML จะ
ใชทั้งไดอะแกรมและเนื้อความเพื่อทํ าการนํ าเสนอ
โมเดลของมัน

ดังนั้นเมื่อกลาวถึง Modeling Language ความ
หมายของมันก็คือ ภาษาที่เราเอาไวอธิบายโมเดล
นั่นเอง Modeling Language ทั้งหลายมักจะใชได
อะแกรมหรือเนื้อความในการอธิบายถึง ออบเจ็คต
และความสัมพันธระหวางออบเจ็คตเหลานั้น

UML เปน Modeling Language ภาษาหนึ่งซึ่ง
สามารถใชในการแกไขปญหาในการดํ าเนินงาน
โครงการซอฟตแวร ในการแกไขปญหาหนึ่งๆ 
UML จะใชโมเดลที่มีรูปแบบแตกตางกันจํ านวน
หนึ่งโดยแตละโมเดลจะมีมุมมอง (View) ของ
ปญหาในแงที่แตกตางกันออกไป แตเมื่อเอา
โมเดลเหลานั้นมาประกอบกันเขา เราก็จะสามารถ
ดํ าเนินการวิเคราะห ออกแบบ และพัฒนา
ซอฟตแวรไดอยางมีประสิทธิภาพ โมเดลที่ UML 
ใชจะมีลักษณะตอเนื่องกันไป กลาวคือ โมเดล
หนึ่งจะอาศัยโมเดลที่สรางขึ้นมากอนหนานี้เพ่ือทํ า
การสรางโมเดลตัวตอไป

2. ทํ าไมตองใช UML
เนื่องดวยซอฟตแวรในปจจุบันมีทั้งขนาดและ
ความซับซอนที่มากยิ่งขึ้นและยิ่งขึ้นตามลํ าดับ 
การดํ าเนินงานโครงการซอฟตแวรซึ่งเปนงานที่
ละเอียดออนและสลับซับซอนจึงจํ าตองมีเครื่องมือ

ที่ดีอันหนึ่งเพ่ือที่จะสามารถจัดการกับขนาดและ
ความซับซอนของซอฟตแวรเหลานั้นได

วิธีการที่โปรแกรมเมอรมักจะใชกันอยู เสมอคือ 
การกระโดดลงไปทํ  าการพัฒนาโปรแกรม  
(Coding) เลย กลาวคือ “คิดไปดวยและทํ าการ
พัฒนาโปรแกรมไปดวย” โดยปราศจากกระบวน
การที่เปนระบบระเบียบและผสานกลมกลืน นับตั้ง
แตการวิเคราะห ออกแบบแลวจึงมาทํ าการพัฒนา
โปรแกรมนั่นเอง  ส่ิงนี้สามารถเปรียบเทียบไดกับ
การขึ้นสังเวียนชกมวยเลยโดยปราศจากการเรียน
รูเรื่องมวยอยางถูกตองและเหมาะสมกอน

นอกจากเวลาที่ตองเสียไปในการพัฒนาซอฟตแวร
ที่มากกวาปกติแลว ซอฟตแวรที่ไดรับยังอาจเต็ม
ไปดวยบัก (Software Bugs) ซึ่งยากตอการแกไข 
อีกทั้งเมื่อคํ านึงถึงการนํ าซอฟตแวรเหลานั้นมาใช
งานซํ้ า (Code Reuse) ในวันขางหนา หรือการจัด
การกับซอฟตแวร  เหล านั้นเมื่อจํ าเป นต องมี
เวอรชันถัดๆ ไป (Software Configuration 
Management) การดํ าเนินการจะกระทํ าไดยาก
มาก

UML เป นเครื่องมือที่ดีอันหนึ่งซึ่งจะทํ าใหผู 
ประกอบการซอฟตแวรสามารถดํ าเนินการทุกขั้น
ทุกตอนอย างสมเหตุสมผลอย างเป นระบบ  
ระเบียบและมีความตอเนื่องกันไปต้ังแตตนจนจบ
การดํ าเนินงาน

3. กลไกการทํ างานเบื้องตนของ UML
จากที่ไดกลาวเอาไวในตอนตนวา UML ประกอบ
ดวยโมเดลจํ านวนหนึ่งที่นํ าเอามาใชรวมกันเพ่ือ
การดํ าเนินงานโครงการซอฟตแวร โมเดลดัง
กลาวคือ [2]

• Use Case Diagram
• Sequence Diagram
• Class Diagram
• Activity Diagram
• Collaboration Diagram
• Component Diagram
• Deployment Diagram
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• Object Diagram
• Statechart Diagram

จากโมเดลตางๆ ของ UML ที่แสดงใหดูขางบน ผู
เขียนเห็นวาโมเดล 3 โมเดลแรก คือ Use Case  
Diagram , Sequence Diagram และ Class 
Diagram เปนโมเดลพื้นฐานที่ใชในระบบงานทั่ว
ไป พอเพียงสํ าหรับผูอานที่จะทํ าความเขาใจเบ้ือง
ตนเกี่ยวกับกลไกการทํ างานของ UML สวน
โมเดลอื่นเปนสวนเพ่ิมเติมที่ผูใชสามารถเลือกมา
ใชเพ่ืออธิบายโมเดลที่ใชถายถอดแนวความคิด
ของผูพัฒนาหรือผูวิเคราะหระบบ

3.1 Use Case Diagram

Use Case แปลตรงตัวมีความหมายวา กรณีของ
การใชงานที่เกิดจากมุมมองของผูใชระบบ ตัว
อยางงายๆ ของ Use Case ก็คือ

Create Order (ทํ าการลงใบสั่งซื้อสินคา)
Modify Order (ทํ าการเปลี่ยนแปลงหรือ

แกไขใบส่ังซื้อสินคา)
Delete Order (ทํ าการลบใบสั่งซื้อสินคา)

หรืออาจจะมองไดวากรณีการใชงานดังกลาว ก็คือ 
การอธิบายฟงกชันการทํ างานตางๆของระบบนั่น
เอง แตละกรณีขางบนถือเปนหนึ่งกรณีของการใช
งาน หรือเรียกทับศัพทวาหนึ่ง Use Case ตอจาก
นี้ไปผูเขียนจะใชคํ าวา Use Case ทับศัพทไปเลย

โดยปกติแลวเราสามารถสรางแตละ Use Case 
ขึ้นมาโดยอาศัยการสัมภาษณจากกลุมผูใชระบบ 
กรณีที่เราไมรูวาใครคือกลุมคนเปาหมายที่เราควร
จะไปทํ าการสัมภาษณสามารถหาขอมูลเหลานี้ได
จากฝายบริหาร ซึ่งจะชี้ใหเรารูวาแผนกไหน กอง
ไหน และใครที่เราควรจะไปติดตอเพ่ือทํ าการ
สัมภาษณ มองกันอยางงายๆ กลุมคนเหลานั้นที่
เราจะไปทํ าการสัมภาษณแตละคน ก็คือ Actor 
หรือผูใชระบบนั่นเอง

Actor ในความหมายของ UML ก็คือ ผูที่ติดตอกับ
ระบบโดยอยูภายนอกระบบ Actor อาจจะขอให
ระบบทํ าอะไรใหสักอยางหนึ่ง หรือในทางกลับกัน 
ระบบอาจจะขอให Actor นั้นทํ าอะไรใหสักอยาง

หนึ่ง [3] ดังนั้นจริงๆ แลว Actor ยังหมายความ
รวมถึงส่ิงอื่นๆ ที่อยูนอกระบบซึ่งสามารถทํ าการ
ติดตอกับระบบได อาทิเชน ระบบสินคาคงคลัง 
ระบบบัญชี ระบบพัสดุ เปนตน

มาดูกันที่ตัวอยางของ Use Case เพ่ือทํ าความ
เขาใจหรือมองเห็นภาพไดงายขึ้น ตัวอยางในรูปที่ 
1 คือ ตัวอยางของ Use Case เพ่ือทํ าการลงขอ
มูลการสั่งซื้อสินคาเขาไปในระบบ โดยแสดงเปน
รูปแบบ (Template) อยางงายๆ รูปแบบหนึ่ง รูป
แบบอยางงายนี้สามารถใชในการนิยาม Use 
Case ทั่วๆ ไป รูปแบบดังกลาวมีองคประกอบ  
ดังนี้

• ชื่อของ Use Case
• ภาพรวมของการทํ างาน (Overview)
• Actor หลัก (Primary Actor)
• Actor รอง (Secondary Actor)
• จุดเริ่มตน (Starting Point)
• จุดส้ินสุด (End point)
• การทํ างานของ Use Case

(Flow of Events)
• การทํ างานของ Use Case เมื่อมีปญหา

เกิดขึ้น (Alternative Flow of Events)
• ผลของการทํ างานของ Use Case 

(Measurable Result)

แตละองคประกอบมีความหมายดังนี้
• ชื่อของ Use Case : เปนการกํ าหนดชื่อของ 

Use Case ตัวนี้ ชื่อที่ใชควรสั้นและกระชับแต
ส่ือความหมายที่ดีของ Use Case ตัวนี้

• ภาพรวมของการทํ างาน (Overview) : อธิบาย
ภาพการทํ างานของ Use Case ตัวนี้โดยรวม
วาทํ าอะไร สวนนี้ควรมีความยาวไมเกิน 5 
บรรทัด

• Actor หลัก (Primary Actor) : ใครคือผูใช
ของ Use Case ตัวนี้ จากตัวอยาง Use 
Case : Create Order ผูใชคือ ตัวแทนฝาย
ขายสินคา
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 รูปที่ 1 : ตัวอยางของ Use Case เพ่ือทํ าการลงขอมูลการสั่งซื้อสินคาเขาไปในระบบ

 

 หมายเหตุ : ในแตละสวนของ Use Case ขางบน เราไดใชภาษาอังกฤษประกอบการอธิบาย เพ่ือให
รูที่มาวาในภาษาอังกฤษเขาใช Term ตางๆ กันอยางไร แตเมื่อมีการนํ า Use Case ไป
ใชงานจริง ไมจํ าเปนตองมีภาษาอังกฤษอีกตอไป

Use Case : Create Order

ภาพรวมของการทํ างาน (Overview)
จุดประสงคหลักของ Use Case นี้คือ เพ่ือทํ าการลงขอมูลในใบสั่งซื้อสินคาจากลูกคา

Actor หลัก (Primary Actor)
ตัวแทนฝายขายสินคา

Actor รอง (Secondary Actor)
ไมมี

จุดเร่ิมตน (Starting Point)
Use Case ตัวนี้เริ่มตนเมื่อ Actor ตัวแทนฝายขายสินคาขอใหระบบทํ าการลงขอมูลการสั่ง

ซื้อสินคา

จุดสิ้นสุด (End point)
คํ าขอเพื่อทํ าการลงขอมูลการสั่งซื้อสินคาเสร็จส้ินสมบูรณหรือไมก็ถูกยกเลิก

การทํ างานของ Use Case (Flow of Events)
จาก User Interface บนจอเพ่ือทํ าการลงขอมูลการสั่งซื้อ Actor จะตองทํ าการใสขอมูล

เกี่ยวกับการสั่งซื้อ เปนตนวา วันท่ีลูกคาตองการใหสินคาสงมอบถึงมือ (Required Date)
ปริมาณที่ตองการสั่งซื้อ (Quantity) ตองการใหสงมอบสินคาโดยบริษัทรับสงสินคาไหน
(ShipVia) ตองการใหสงมอบสินคาท่ีไหน (ShipAddress) หลังจากนั้นแลว Actor สามารถ
เลือกที่จะทํ าการบันทึกขอมูลลงไปไวในฐานขอมูล หรือยกเลิกการทํ างานทั้งหมด ถา Actor เลือก
ทํ าการบันทึก ใบส่ังซื้อสินคาใบใหมก็จะถูกสรางขึ้นมาในฐานขอมูล

การทํ างานของ Use Case เมื่อมีปญหาเกิดข้ึน (Alternative Flow of Events)
ถาไมมีสินคาที่ตองการอยูในคลังสินคา ระบบจะตองแจงให Actor ทราบพรอมกันนั้นก็ตอง

ยกเลิกการทํ างานที่เหลือของ Use Case นี้

ผลของการทํ างานของ Use Case (Measurable Result)
จะมีใบส่ังซื้อสินคาใหม 1 ใบ ถูกสรางขึ้นมาในระบบ
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• Actor รอง (Secondary Actor) : ใครคือผูใช
อ่ืนๆ นอกเหนือจาก Actor หลัก ที่เปนผูใช 
Use Case ตัวนี้ ตัวอยาง Use Case : 
Create Order ขางบนไมมีผูใชอ่ืนๆ ที่จะใช 
Use Case ตัวนี้รวมกับ Actor หลัก ในบาง
ระบบงานอาจจะเปนไปไดวามีผูใชอ่ืน เชน ผู
จัดการฝายขายซึ่งสามารถใช Use Case ตัว
นี้รวมกับตัวแทนฝายขายสินคา

• จุดเริ่มตน (Starting Point) : เปนการอธิบาย
เง่ือนไขหรือขอกํ าหนดตางๆ ณ จุดเริ่มตน
ของ Use Case โดยเงื่อนไขเหลานี้ โดยปกติ
แลวจะตอง “มี” หรือ “เปน” อยางนั้นกอนการ
ทํ างานของ Use Case นี้ ในตัวอยางของ 
Use Case : Create Order ที่แสดงใหดู 
เง่ือนไขคือ Use Case จะเริ่มตนเมื่อ Actor 
ขอใหระบบทํ าการลงขอมูลการสั่งซื้อสินคาใน
ใบส่ังซื้อสินคา

• จุดส้ินสุด (End point) : คลายกับจุดเริ่มตน 
เปนการอธิบายเงื่อนไขหรือขอกํ าหนดตางๆ 
ณ จุดส้ินสุดการทํ างานของ Use Case ตัวนี้ 
ในตัวอยางของ Use Case : Create Order 
ที่แสดงใหดู เง่ือนไขที่จุดส้ินสุดคือ คํ าขอเพ่ือ
การลงบันทึกขอมูลการสั่งซื้อสินคาจะตอง
เสร็จส้ินสมบูรณหรือไมก็ถูกยกเลิก กลาวคือ
ส่ิงใดสิ่งหนึ่งเทานั้นจะเกิดขึ้น แตไมใชทั้งสอง
เกิดขึ้นพรอมๆ กัน

• การทํ างานของ Use Case (Flow of Events)
: อธิบายขั้นตอนของการทํ างานของ Use 
Case นี้  ตัวอยางของ Use Case ขางบน
แสดงใหเห็นขั้นตอนการทํ างานของ Use 
Case นี้เพ่ือทํ าการลงบันทึกขอมูลการสั่งซื้อ
สินคานับตั้งแตเริ่มตนจนกระทั่งส้ินสุด ขั้น
ตอนการทํ างานเหลานี้เรียกวา ขั้นตอนการ
ทํ างานปกติของ Use Case

• การทํ างานของ Use Case เมื่อมีปญหาเกิด
ขึ้น (Alternative Flow of Events) : การ
ทํ างานของ Use Case ในกรณีเมื่อมีปญหา
ใดๆ ก็ตามเกิดขึ้น และทํ าใหการทํ างานตาม
ปกติของ Use Case ไมสามารถดํ าเนินตอไป

ได จะทํ าใหมีการสงตอการทํ างานของ Use 
Case จากขั้นตอนการทํ างานปกติ (ในสวน
ของการทํ างานของ Use Case) มาที่สวนนี้
ของ Use Case ในตัวอยางของ Use Case : 
Create Order ที่แสดงใหดู เมื่อระบบพบวา
สินคาตัวที่ลูกคาตองการไมมีอยูในคลังสินคา 
นั่นหมายถึงระบบมีปญหาเกิดขึ้น ระบบก็จะ
ทํ าการแจงให Actor ทราบและยกเลิกการ
ทํ างานที่เหลือของ Use Case นี้ทันที

•  ผลของการทํ  างานของ  Use Case 
(Measurable Result) : ผลการทํ างานของ 
Use Case แสดงใหเห็นวาเมื่อเสร็จส้ินการ
ทํ างานของ Use Case นี้แลว จะมีอะไรเกิด
ขึ้นเปนผลพวง ในตัวอยางของ Use Case : 
Create Order    ที่แสดงใหดู จะมีใบส่ังซื้อ
สินคาใบใหมเพ่ิมขึ้น 1 ใบในฐานขอมูลของ
เรา

รูปแบบของ Use Case ที่แสดงใหดูในรูปที่ 1 
เปนเพียงรูปแบบงายๆ รูปแบบหนึ่งเทานั้น สวน
การใชงานจริงผูใชอาจเพ่ิมเติมสวนตางๆ ลงไป
เองไดตามความเหมาะสม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการตก
ลงกันระหวางกลุ มผู พัฒนาระบบและผู ใชระบบ
นั้นๆ

3.2 Sequence Diagram

Sequence Diagram คอื ไดอะแกรมที่แสดงลํ าดับ
ขั้นตอน (Sequence) การทํ างานภายในของ Use 
Case ตัวหนึ่ง โดยตัว Use Case เองแลวเราจะ
ไมสามารถมองเห็นลํ าดับขั้นตอนการทํ างานภาย
ในของ Use Case ตัวนั้นได ตัว Sequence 
Diagram ตางหากที่ทํ าใหเราสามารถมองเห็น
ลํ าดับขั้นตอนการทํ างานภายในของ Use Case
ตัวนั้นได

นอกจากนี้ Sequence Diagram ยังแสดง
ใหเห็นถึงการติดตอกันระหวาง
• ออบเจ็คตตางๆ ของ Use Case นั้น และ
• ออบเจ็คต และ Actor ของ Use Case นั้น
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การติดต อกันดั งกล  าวจะทํ  าให มี ข  อความ  
(Message) ว่ิงไปมาในไดอะแกรมนั้น

ที่กลาววา “ออบเจ็คตตางๆ ของ Use Case” ส่ิงนี้
หมายความวาใน Use Case ตัวหนึ่งๆ จะมีออบ
เจ็คตที่เกี่ยวของกับ Use Case นั้นมากกวา 1 
ประเภท อาทิเชน Use Case : Create Order 
อยางนอยจะประกอบไปดวยออบเจ็คต 2 ประเภท
กลาวคือ Product และ Order

Product คือ สินคาที่ลูกคาตองการซื้อ สวน Order 
คือ ใบส่ังซื้อสินคาใบหนึ่งของลูกคา ดังนั้นจึง
สามารถกลาวไดวาออบเจ็คต Product และ Order 
ก็คือ “ออบเจ็คตของ Use Case นี้”

รูปที่ 2 แสดงใหเห็นถึง Sequence Diagram ของ 
Create Order ซึ่งจะเห็นไดวามี ออบเจ็คตที่เกี่ยว
ของ 4 ประเภท กลาวคือ Interface, Product,

Order และ Database (สังเกตุกลองส่ีเหล่ียมขาง
บนไดอะแกรม) สวนรูปตัวคนทางซายมือก็คือ 
Actor ตัวแทนฝายขาย (ซึ่งก็คือ Actor ของ Use 
Case: Create Order นั่นเอง)

แกนในแนวตั้ง 5 แกนคือ แกนเวลาของ ไดอะ-
แกรม ลูกศรในไดอะแกรมคือการสงขอความจาก
ออบเจ็คตหนึ่งไปหาออบเจ็คตอีกตัวหนึ่ง เปนตน
วาขอความ Get Product List ซึ่งสงจากออบเจ็คต
Interface ไปยังออบเจ็คต Product ขอความที่อยู
ดานบนของไดอะแกรมจะเปนขอความที่เกิดกอน
ขอความที่อยูดานลางเรียงตามลํ าดับเวลา เปนตน
วา ขอความ Get Product List จะเกิดขึ้นกอนขอ
ความ Return Product List ดังนั้นจึงสามารถ
กลาวไดวา Sequence Diagram เปนไดอะแกรม
ที่ เน นเรื่ องการเกิดขึ้นเรียงตามลํ  าดับเวลา   
(Temporal)

รูปที่ 2   Sequence Diagram ของ Create Order

: Interface : Product : Order : Database

: ตัวแทนฝายขาย

Request Product Listing

Select Product

Save Order

Cancel Order

Get Product List

Return Product List

Product Selected

Order to Save

Save OK

Request to Create OrderID

Create OK

Add Product to Order

Add OK

Order to Save

Save OK

Create OrderIDทอ
นบ

น
ทอ
นล
าง

Display Product List

Display Order
Request to Display Order
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ของขอความตางๆ ภายใน ไดอะแกรม

กอนอธิบายตัว Sequence Diagram สํ าหรับ 
Create Order ขออธิบายขอจํ ากัดของ Create 
Order ที่เราใชเปนตัวเดินเรื่องทั้งหมดกอน เพ่ือ
จุดประสงคในการแสดงใหดูเปนตัวอยาง การลง
บันทึกในใบสั่งซื้อนี้จึงเปนการลงบันทึกแบบงายๆ 
กลาวคือ สามารถมีสินคาในใบสั่งซื้อหนึ่งใบได
เพียงประเภทเดียว (ในทางปฏิบัติอาจจะมีหลาย
ประเภทสินคาในหนึ่งใบสั่งซื้อได) ดังนั้นตัวอยาง 
Sequence  Diagram สํ าหรับ Create Order จะ
แสดงใหเห็นถึงลํ าดับของเหตุการณการลงบันทึก
แบบงายๆ ดังกลาว

Sequence Diagram สํ าหรับ Create Order มี
การทํ างานเรียงตามลํ าดับเวลาดังนี้
1. Request Product Listing : จาก User 

Interface ที่แสดงบนหนาจอ Actor จะทํ าการ
ขอใหระบบแสดงรายการของสินคาทั้งหมด
ออกมาทางหนาจอ

2. Get Product List : ออบเจ็คต User Interface 
หรือเรียกงายๆ วา Interface ก็จะทํ าการสง
ตอคํ าขอนั้นไปให “เจาของเรื่อง” ซึ่งก็คือ 
Product

3. Return Product List : “เจาของเรื่อง” ออบ
เจ็คต Product ก็จะทํ าการสงรายการสินคาทั้ง
หมดที่มีอยูกลับคืนมาให Interface

4. Display Product List : ออบเจ็คต Interface
เมื่อไดรับรายการสินคาแลวก็จะทํ าการแสดง
รายการของสินคาเหลานั้นออกมาทางหนาจอ
ให Actor ดู ซึ่งจะเห็นไดวาเปนการสงขอ
ความเขาหาตัวเอง (Reflexive Message)

5. Select Product : Actor จะทํ าการคลิกที่สินคา
ตัวหนึ่ง (จากรายการสินคาทั้งหมดที่แสดงบน
หนาจอ) ซึ่งลูกคาตองการซื้อ

6. Product Selected : Interface ก็จะทํ าการสง
ตอขอมูลสินคาที่ Actor ทํ าการเลือกแลวนั้น
ไปยัง Product

7. Request to Create OrderID : เมื่อ Product 
ไดรับขอมูลสินคานั้นแลว ก็จะสงคํ าขอไปยัง 

Order เพ่ือขอใหสราง ID ใหมใหตัวหนึ่ง
สํ าหรับใบสั่งซื้อสินคาใบนี้

8. Create OrderID : เจาของเรื่องคือ Order ก็จะ
ทํ าการสราง ID ใหมขึ้นมา ID หนึ่งสํ าหรับใบ
ส่ังซื้อนี้ ซึ่งจะเห็นไดวาเปนการสงขอความเขา
หาตัวเอง (Reflexive Message) เชนเดียวกับ 
Display Product List

9. Create OK : หลังจากนั้นออบเจ็คต Order ก็
สงขอความไปบอก Product วาคํ าขอเพื่อ
สราง ID นั้นไดทํ าสํ าเร็จแลว

10. Add Product to Order : หลังจากนั้น 
Product จึงทํ าการสงขอมูลของสินคา (ที่ลูก
คาตองการซื้อ) ไปให Order เพ่ือทํ าการลง
บันทึกในใบสั่งซื้อสินคานั้น

11. Add OK : เมื่อเสร็จส้ินการบันทึกแลว Order 
จึงบอกให Product รูวาไดดํ าเนินการเสร็จ
แลว

12. Request to Display Order : พรอมกันนั้น 
Order ก็สงคํ าขอไปยัง Interface เพ่ือขอให 
Interface ทํ าการแสดงขอมูลรายละเอียดทั้ง
หมดของใบสั่งซื้อนี้ออกมาทางหนาจอเพ่ือให 
Actor ดู

13. Display Order : Interface ทํ าการแสดงขอมูล
รายละเอียดของใบสั่งซื้อนี้ออกทางหนาจอ 
(ตามคํ าขอจาก Order)

14. Save Order : ตอจากนั้น โดย Interface 
Actor ก็จะทํ าการคลิกปุม Save เพ่ือทํ าการ
Save ขอมูลของใบสั่งซื้อสินคานั้น

15. Cancel Order : ใหสังเกตในไดอะแกรมที่ขอ
ความ Save Order ที่สงจากตัวแทนฝายขาย 
จะมีขอความอีกอันหนึ่งคือ ขอความ Cancel 
Order แยกออกมาจากจุดรวมเดียวกัน จุดที่มี
การแยกออกดังกลาวเปนสัญญลักษณของการ
ตัดสินใจที่จะเลือกทํ าอันใดอันหนึ่งเทานั้น 
ความหมายของจุดแยกนี้ก็คือ ถา Actor ตัด
สินใจทํ าการ Save ขั้นตอนการทํ างานที่เหลือ
เรียงตามลํ าดับเวลาจะประกอบไปดวยขอ
ความ
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Order to Save (จาก Interface): 
Interface สงขอมูลของใบส่ังซื้อนี้ไปใหเจาของ
เรื่อง Order

Order to Save (จาก Order): เจาของ
เรื่อง Order สงตอขอมูลนั้นให Database เพ่ือจะ
ไดทํ าการบันทึกขอมูลนั้นตอไป

Save OK (จาก Database): Database 
แจงให Order รูวาไดทํ าการบันทึกเรียบรอยแลว

Save OK (จาก Order): Order แจง 
Interface วาการบันทึกขอมูลไดดํ าเนินการเสร็จ
ส้ินแลว

ถาหากตัดสินใจยกเลิก (อาจเปนเพราะราคาสินคา
ที่ลูกคาคิดวาแพงเกินไป) คือ ไม Save การ
ทํ างานจะสิ้นสุดทันที โปรดสังเกตุวาการตัดสินใจ
เลือกทํ าการ Save หรือ Cancel เปน Statement 
หนึ่งที่ปรากฏในสวนของการทํ างานของ Use 
Case ดวย (ใหดูในสวนของการทํ างานของ Use 
Case ของ Use Case: Create Order ดวย)

3.2.1 ความสอดคลองกันระหวาง Use Case 
และ Sequence Diagram

Sequence Diagram ในรูปที่ 2 จริงๆ แลวถูก
สรางขึ้นมาจาก Use Case: Create Order (เนื่อง
จากบทความนี้เปนบทความที่แสดงใหเห็นภาพ
โดยรวมของ UML จึงยังไมสอนวิธีการสราง 
Sequence Diagram จาก Use Case) ในเบ้ืองตน
นี้เราจะชี้ใหเห็นถึงความสอดคลองกันระหวาง 
Use Case และ Sequence Diagram สํ าหรับ 
Create Order

ทอนบนของ Sequence Diagram (หาคํ าวา ”
ทอนบน” ในไดอะแกรม) สํ าหรับ Create Order 
เทียบเทากับ Statement ดังนี้ (ใหดูในสวนการ
ทํ างานของ Use Case ของ Use Case: Create 
Order ในรูปที่ 1 ประกอบดวย)

“จาก User Interface บนจอเพื่อทํ าการบันทึกขอ
มูลการสั่งซื้อ Actor จะตองทํ าการใสขอมูลเกี่ยว
กับการสั่งซื้อ เปนตนวา วันที่ลูกคาตองการใหสิน
คาสงมอบถึงมือ (RequiredDate) ปริมาณที่

ตองการสั่งซื้อ (Quantity) ตองการใหสงมอบสิน
คาโดยบริษัทรับสงสินคาไหน (ShipVia) ตองการ
ใหสงมอบสินคาที่ไหน (ShipAddress)”

ทอนลางของ Sequence Diagram (หาคํ าวา ”
ท อนล าง”  ในไดอะแกรม)  เทียบเท ากับ  
Statement สวนที่เหลือของ Use Case นี้ กลาว
คือ “หลังจากนั้น Actor สามารถเลือกที่จะทํ าการ
บันทึกขอมูลลงไปไวในฐานขอมูล หรือยกเลิกการ
ทํ างานทั้งหมด ถา Actor เลือกทํ าการบันทึกขอ
มูล ใบส่ังซื้อสินคาใบใหมก็จะถูกสรางขึ้นมาใน
ฐานขอมูล”

ดังนั้น ณ จุดนี้จึงขอสรุปเกี่ยวกับ Sequence 
Diagram ไวดังนี้

Sequence Diagram ถูกสรางขึ้นมาจาก 
Use Case ตัว Use Case มิไดบอกรายละเอียด
ของการทํ างานภายในวาเปนอยางไร Sequence 
Diagram ตางหากเปนตัวบอกวามีรายละเอียด
การทํ างานภายในอยางไร และรายละเอียดการ
ทํ างานภายในเหลานั้นก็คือ ขอความที่ว่ิงไปมาใน
ไดอะแกรมนั้น

สวนคํ าถามถัดมาที่ผูอานอาจอยากจะถามคือ ขอ
ความที่ว่ิงไปมาเหลานั้นมีประโยชนอะไร เราจะไข
คํ าตอบสํ าหรับคํ าถามนี้ในหัวขอ Class Diagram 
ขางลาง

3.3 Class Diagram
กอนอื่นขอนิยามคํ าวา “Class” กอน “Class” คือ
เซ็ตของออบเจ็คตที่มีคุณสมบัติ (Properties) และ
พฤติกรรม (Methods) เชนเดียวกัน ตัวอยางเชน
Class ของหนังสือมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3
และเราอาจมีออบเจ็คตตางๆ ดังนี้อยูใน Class
Book ดังตารางที่ 1 ขางลาง

ในตารางจะเห็นไดวาทั้ง 3 ออบเจ็คตที่แสดงในตา
รางก็คือ  เซ็ ทของออบเจ็คต ที่ มีคุณสมบัติ  
BookAuthor, BookCategory,  ISBN และ 
PublishedYear เหมือนกัน แตเนื้อหาสาระ
(Content) ของคุณสมบัติเหลานั้นจะไมเหมือนกัน 
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เชน หนังสือที่มี ISBN 1111 ผูแตง คือ รัชนี สวน
หนังสือที่มี ISBN 1234 ผูแตง คือ ชาลี

 รูปที่ 3 ตัวอยาง Class Book

ตารางที่ 1  ตัวอยางของ Class Book
Book-
Author

Book-
Category

ISBN Published-
Year

รัชนี Algorithm 1111 1998
ชาลี OS 1234 1995
นพพร DBMS 1345 1996

นอกจากการมีคุณสมบัติที่เหมือนกันแลว ออบ
เจ็คตในคลาสเดียวกันยังมีพฤติกรรมที่เหมือนกัน
อีกดวย ตัวอยางเชน ในการเปล่ียนแปลงราย
ละเอียดของหนังสือเลมหนึ่งๆ ออบเจ็คตทั้งหลาย
ที่ อ ยู  ใน  C l a ss  นี้ ส ามารถใช พฤติกรรม  
UpdateBook() เพ่ือทํ าการเปลี่ยนแปลงราย
ละเอียดของหนังสือเลมนั้นๆ

จากความหมายของ Class ที่ไดนิยามไวขางบน 
ความหมายของ Class Diagram ก็คือภาพที่
ประกอบไปดวย Class ตางๆ ที่มาประกอบหรือ
รวมตัวกันกลายเปนระบบหรือซอฟตแวรตัวหนึ่ง 
เปนตน ยกตัวอยางเชน Class : Interface, 
Product, Order, Database เปนตน

โดย Class ทั้งส่ีสวนนี้มีที่มาจาก Sequence 
Diagram สํ าหรับ Create Order (ใหสังเกตุวา
กลองส่ีเหล่ียมขางบน Diagram คือ  ออบเจ็คต
ของคลาสทั้งส่ีนั่นเอง)

ในการดํ าเนินการพัฒนาซอฟตแวร ตัวหนึ่งๆ 
โปรแกรมเมอรจะทํ าการพัฒนาซอฟตแวรตาม 
Class ตางๆ เหลานั้นทั้งหมดที่ไดกํ าหนดขึ้นมา

Class Diagram ใน UML มีรูปแบบดังรูปที่ 4 คือ

รูปที่ 4 รูปแบบของ Class Diagram

ซึ่งจะเห็นไดวาแตละสวนของไดอะแกรมนี้ (ซึ่งมี
อยู 3 สวน) จะสอดคลองกับ Class Book ที่แสดง
ในรูปที่ 3

ในทางปฏิบัติระบบที่พัฒนาจะมี Class ตางๆที่
เกี่ยวของมากกวา 1 Class เชน ระบบการสั่งซื้อ
สินคา อาจจะมี Class customer , Class Order 
ซึ่ง Class ทั้งสองอาจมีความสัมพันธกันใน
ลักษณะใดลักษณะหนึ่ง แตในบทความฉบับนี้
ตองการเนนใหเห็นถึงสัญญลักษณของ Class 
Diagram และองคประกอบของ Class จึงยังไม
กลาวถึงความสัมพันธของ Class เหลานั้น

เราจะใชตัวอยางการทํ าการบันทึกขอมูลเกี่ยวกับ
การสั่งซื้อสินคา Create Order ในสองหัวขอที่
แลวกลาวคือ Use Case และ Sequence 
Diagram เพ่ือแสดงใหผูอานเห็นถึงการไดมาซึ่ง 
Class Diagram สํ าหรับ Class Order (สวน 
Class อ่ืนๆ ก็จะอาศัยวิธีการเดียวกัน เพ่ือจะให
ไดมาซึ่ง Class Diagram ของมัน)

เมื่อตอนเริ่มตนส่ิงแรกที่เรามีสํ าหรับ Class Order
คือ Class Order ซึ่งวางเปลาดังแสดงในรูปที่ 5

Book
BookAuthor
BookCategory
ISBN
PublishedYear
AddBook()
UpdateBook()

Class name

Class properties

Class Method
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รูปที่ 5 ตัวอยาง Class Order ที่วางเปลา

3.3.1 Class Properties

ในสวนของ Class Properties คุณสมบัติที่เกี่ยว
ของกับ Class Order มีดังนี้

รูปที่ 6 ตัวอยาง Class Order

คุณสมบัติดังกลาวไดมาจาก Use Case : Create 
Order โดยสังเกตุจากตัวอักษรเขมใน “สวนของ
การทํ างานของ Use Case” ความจริงอยางหนึ่ง
ที่เรารูก็คือ ในขณะที่เราทํ าการสัมภาษณ Actor 
ของ Use Case นี้ Actor จะเลาใหเราฟงวา

“เมื่อมี ลูกค าโทรเข าส่ังของ  ลูกค าจะ
ตองการบอกเราในรายละเอียด เชน วันที่ลูกคา
ตองการใหสินคาสงมอบถึงมือ (RequiredDate) 
ตองการสินคานั้นกี่ชิ้น (Quantity) ตองการใหสง
มอบสินคาอยางไร (ShipVia) ตองการใหสงมอบ
สินคาที่ไหน (ShipAddress) เปนตน”

Actor โดยปกติจะตองมีรายละเอียด เชน ราคา
ของสินคาตอชิ้น (UnitPrice) วันที่ที่สินคาถูกสง
ออกไปโดยบริษัทที่รับสงของ (ShipDate) สวน
คุณสมบัติของ OrderID ซอฟตแวรที่จะดํ าเนิน
การสรางจะทํ าการคํ านวณใหเราโดยอัตโนมัติ ดัง
นั้นโดยสรุปแหลงที่มาของคุณสมบัติของ Class 
หนึ่งๆ จะมาจาก Use Case (อาจจะมากกวา 1 
Use Case เชน นอกจากมาจาก Create Order 
แลวยังสามารถมาจาก Modify Order หรือ
Delete Order ไดดวย) และขอมูลจากการ
สัมภาษณกับ Actor ของ Use Case นั้น

3.3.2   Class Methods

ส่ิงสุดทายที่เราตองการคือ Class Methods ซึ่งจะ
ไดมาจาก Sequence Diagram ส่ิงที่เราควรทราบ
เ บ้ืองต นก็คือ  ข อความแต ละข อความใน  
Sequence Diagram สามารถเทียบเทากับ
Method 1 Method มาดูกันที่ตัวอยางการกํ าหนด 
Class Methods ของ Class Order เพ่ือจะไดเห็น
ภาพที่แทจริงกันเลย

หลักการหา Method มีดังนี้
1. จาก Sequence Diagram  สํ าหรับ 

Create Order พิจารณาเฉพาะขอความที่ว่ิงเขา
หรือออกจากแกนเวลาของ Order เทานั้น รูปที่ 7
เปนไดอะแกรมที่ตัดออกมาจากไดอะแกรมตัว
สมบูรณ (ในรูปที่ 2 ) ไดอะแกรมที่ตัดออกมานี้
ประกอบดวยขอความเฉพาะที่เกี่ยวของกับ Class 
Order เทานั้น ซึ่งจะเห็นไดวามีลูกศรวิ่งเขาออก
จากแกนเวลาของ Order

ส่ิงหนึ่งที่ผู อานอาจจะรู สึกวานาจะเปนคือ ขอ
ความต างๆที่ ว่ิงไปมาแต ละข อความนาจะมี 
Method ตัวหนึ่งมาทํ าหนาที่ในการสื่อสารนั้น ยก
ตัวเอยางเชน ขอความ Request to Create 
OrderID จาก Product ไปหา Order จะมี 
Method : RequestToCreateOrderID() มาทํ า
หนาที่ในการสื่อสาร ซึ่งในที่นี้ก็คือ คํ าขอให 
Order ชวยสราง ID ให 1 ID สํ าหรับใบส่ังซื้อ   
สินคานี้

Order

วางเปลา

วางเปลา

Order
OrderID
OrderDate
RequiredDate
ShipVia
ShipDate
ShipAddress
UnitPrice
Quantity
วางเปลา
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รูปที่ 7   Sequence Diagram สํ าหรับ Create Order เฉพาะขอความที่เกี่ยวของกับ Class Order

ณ จุดนี้คํ าถามหนึ่งที่ผูอานอยากจะถามก็คือ ขอ
ความ Request to Create Order ID ควรจะเปน
ของ Class ไหน ระหวาง Class Product และ 
Order คํ าตอบของคํ าถามนี้จึงเกิดเปนหลักการขอ
ที่ 2

2 . หลักการในขอนี้เป นหลักการอันหนึ่งที่
สามารถใชไดและเปนที่ยอมรับโดยทั่วไป

”ถาขอความที่พิจารณามีเนื้อหาสาระหนัก 
(weight) ไปทาง Class ไหนมากกวา (ระหวาง 2 
Class) ขอความนั้นก็จะกลายเปน Method หนึ่ง 
Method ของ Class นั้น”

โดยใชหลักการนี้ เราสามารถทํ าการกํ าหนด 
Method ใหกับ Class Order ไดดังตารางที่ 2

เราสรุปไดวา Methods ของ Class Order 
ประกอบไปดวย    

• Create OrderID
• Create OK
• Add OK
• Request to Display Order
• Order to Sace (จาก interface)
• Save Order (จาก Order)

: Interface : Product : Order : Database

: ตัวแทนฝายขาย

Order to Save

Save OK

Request to Create OrderID

Create OK

Add Product to Order

Add OK

Order to Save

Save OK

Create OrderID

Request to Display Order
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ตารางที่ 2 ตารางแสดงขอความที่เกี่ยวของกับคลาสหนึ่งๆ
Message Class

Interface Product Order Database
Request to Create Order ID
Create Order ID
Create OK
Add Product to Order
Add OK
Request to Display Order
Order to Save (จาก Interface)
Order to Save (จาก Order)
Save OK (จาก Database)
Save OK (จาก Order)

(ใหสังเกตุเครื่องหมาย  ในคอลัมน Order ใน
ตารางที่ 2)

มาดูกันที่ Method อ่ืนๆ ซึ่งไมอยูใน Class Order 
กันกอน สาเหตุของการที่ Methodอ่ืนๆ (ใหดูใน
ตารางที่ 2 ประกอบตรงเครื่องหมาย  ที่ไมอยู
ในคอลัมน Order) กลาวคือ

• RequestToCreateOrderID()
• AddProductToOrder()
• OrderToSave()
• SaveOK() (จาก Database)

Methods ของ Class Order สามารถอธิบายไดดัง
นี้
• RequestToCreateOrderID() : ควรจะเปน

ของ Product เพราะ Product เปนคนขอให 
Order ทํ าการสราง OrderID ใหมขึ้นมาตัว
หนึ่ง

• AddProductToOrder() : ควรจะเปนของ 
Product เพราะProduct เปนคนขอให Order 
ทํ าการใสขอมูลของสินคาที่ลูกคาตองการซื้อ
ลงไปในใบสั่งซื้อสินคานั้น

• OrderToSave() : ควรจะเปนของ Interface 
เพราะ Interface เปนคนสงขอมูลของใบสั่ง
ซื้อสินคาไปให Order

   รูปที่ 8 Class Order และ Method

• SaveOK() (จาก Database) : ควรจะเปน
ของ Database เพราะ Database เปนคน
แจงให Order ทราบวาใบสั่งซื้อสินคานั้นได
ทํ าการ Save เรียบรอยแลว

Order
OrderID
OrderDate
RequiredDate
ShipVia
ShippedDate
ShipAddress
UnitPrice
Quantity
CreateOrderID()
CreateOK()
AddOK()
RequestToDisplayOrder()
OrderToSave()
SaveOK()
--------
--------
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สรุปโดยหลักการก็คือ ถา Class 1 เปนผูขอให
Class 2 ทํ าอะไรใหก็ตาม (โดยการสงขอความไป
ให Class 2) Class 1 จะมี นํ้ าหนักมากกวา ทั้งนี้
เพราะ Class 1 เทานั้นถึงจะที่รูดีวากํ าลังให 
Class 2 ทํ าอะไรใหอยู ดังนั้น Method ทั้งส่ีขาง
บนจึงควรไปอยูกับ Class อ่ืนๆ เหลานั้นที่มิใช 
Order

สวน Method ที่เปนของ Class Order ก็สามารถ
ตอบไดโดยอาศัยหลักการเดียวกับหลักการในยอ
หนาที่แลว

3.3.3 Method ของ Class Order จาก
Sequence Diagram อ่ืนๆ

รูปที่ 9 Class Order และ Method

Class Order อาจจะมี Sequence Diagram อ่ืนๆ 
(นอกจาก Create Order Sequence Diagram) ที่

เกี่ยวของกับมัน อาทิเชน Delete Order 
Sequence Diagram หรือ Modify Order 
Sequence Diagram เปนตน Sequence 
Diagram อ่ืนๆ เหลานี้ก็จะเปนที่มาของ Method
อ่ืนๆ (นอกเหนือจาก Mehtod ในรูปที่ 8)  เปนตน
วา DeleteOrder(),  ModifyOrder() , และอ่ืนๆ 
ดังนั้น Class Diagram สํ าหรับ Order จึงสามารถ
รวมเอา Methods อ่ืนๆ เหลานั้นเขาไปดวย กลาว
คือ (ใหดูที่ Method ที่เปนตัวอักษรเขม)

3.3.4 Class อ่ืนๆ นอกจาก Class Order

สํ าหรับ Class อ่ืนๆ เชน Class : Interface, 
Product, Database เปนตน ผูอานสามารถใชวิธี
การเดียวกันที่นํ าเสนอมาตั้งแตตนในหัวขอ Class 
Diagram เพ่ือทํ าการหาคุณสมบัติและ Method 
ของมัน ในที่สุดแลวเราก็จะไดไดอะแกรมของทุก 
Class ในระบบของเราออกมาและสามารถนํ าเอา
ไปทํ าการพัฒนาเปนโปรแกรมไดตอไป

4. ภาพโดยรวมของกระบวนการทํ างานท้ัง
หมดของ UML

จากในหัวขอ 3.1, 3.2 และ 3.3 ที่ไดนํ าเสนอไป
แลวในเรื่อง Use Case, Sequence Diagram
และ Class Diagram เรียงตามลํ าดับหัวขอดัง
กล าว เราจึงสามารถสรุปภาพโดยรวมของ
กระบวนการทํ างานทั้งหมดของ UML ดังแสดงไว
ในรูปที่ 10

กลาวคือ
• ส่ิงแรกที่เราตองทํ าคือ การหา Use Case ทั้ง

หมดในระบบ
• ถัดมาคือ การสราง Sequence Diagram ที่

สอดคลองกับ Use Case ตัวหนึ่งๆ
• ส่ิงสุดทายคือการสราง Class Diagram Class 

Diagram จะประกอบไปดวย Class ทั้งหมด
ในระบบ สวน Class หนึ่ง Class ในไดอะแก
รมนั้นโดยปกติจะถูกสรางขึ้นมาจากหลาย 
Use Case และหลาย Sequence Diagram 
โดยที่ทั้ง Use Case และ Sequence 

Order
OrderID
OrderDate
RequiredDate
ShipVia
ShippedDate
ShipAddress
UnitPrice
Quantity
CreateOrderID()
CreateOK()
AddOK()
RequestToDisplayOrder()
OrderToSave()
SaveOK()
DeleteOrder()
ModifyOrder()
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Diagram ดังกลาวนั้นจะตองมีความเกี่ยวของ
กับ Class ตัวนั้น

 รูปที่ 10 กระบวนการทํ างานของ UML
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ABSTRACT — Standardization plays an important role in settling interoperability problems.
This paper presents a survey on activities relating to IT standardization during the recent years in
Thailand. Character sets, internationalization, font metrics, and studies on Tai scripts are discussed.
In addition, the open source movements provide the stage for the standards to be realized and are
beneficial to the promotion of the standards, as summarized in the paper.

บทคัดยอ — การกํ าหนดมาตรฐานมีบทบาทสํ าคัญตอการทํ างานเขากันไดของระบบตางๆ บทความนี้นํ าเสนอ
บทสํ ารวจกิจกรรมตางๆ ที่เกี่ยวของกับการกํ าหนดมาตรฐานเทคโนโลยีสารสนเทศในประเทศไทย อันประกอบ
ดวย รหัสอักขระ การทํ าใหเปนสากล (internationalization) สัดสวนขนาดของฟอนตภาษาไทย และการศึกษา
ตัวอักษรตระกูลไท นอกจากนี้ ยังกลาวถึงความเคลื่อนไหวของซอฟตแวรตนรหัสเปด (open source software)
ซึ่งสามารถเปนเวทีสํ าหรับการสรางซอฟตแวรที่ตรงตามมาตรฐาน และในขณะเดียวกัน ก็มีผลตอการรณรงคการ
ใชมาตรฐานเองอีกดวย

                                                       
1 Published in the Proceedings of MLIT-4 : Fourth International Symposium on Standardization of
Multilingual Information Technology, October 27-28, 1999, Yangon, Union of Myanmar. It is
sponsored by CICC/MITI/MCF. Contact person of CICC is Mr. Takayuki Sato
(sato@net.cicc.or.jp).

0. Introduction
Standardization of IT in Thailand was 
recognized since 1984, when there were more 
than 26 sets of character codes were in use [1].  
Two years later, an agreed standard code for 
Thai language was announced as a Thai 
Industrial Standard, TIS 620-2529/1986.  
However, at that time, only the codes were 
standardized.  The input/output systems for 
computer processing [2] have not yet been 
unified.  Operating systems and applications 

have been localized individually, based on 
different conventions. The proprietary standard 
that gains the lion’s share in the market 
becomes de facto, no matter how its 
enhancement makes it deviated from industrial 
standards. Interoperability problem is therefore 
inevitable, especially in the age that different 
systems are connected through the Internet. 
Hence, standardization plays an important role 
in moderating the plethora of practices.

Recently, the open source paradigm has been 
widespread, and has become another model for 



200

software development. The openness of the 
source code also gives the chance to control the 
conformance to the standards of the software, as 
well as the satisfaction to users’ needs.

To shape consistent language support 
technology in the country, standardization 
activities and responses to open source 
movements are thus indispensable, and will be 
described in this paper.

1. Character Sets
The national standard character set for use in 
computers is TIS 620-2533/1990, from which 
several character sets are derived, for example, 
IBM code page 874 (cp-874), Microsoft code 
page 874 (windows-874) and Apple Thai 
(MacThai) [3]. These character sets are widely 
adopted in proprietary software, causing 
conflicts in communication among different 
platforms in the Internet.

Ironically, it’s the game of the name. Only TIS 
620 common characters are exchanged in 
practice, with different code set labels. The 
response to the code set with “unknown” name 
depends on applications. Some ignore the code 
set and process the text with their default 
preferences, while others simply reject.

Ad hoc solutions are also ubiquitous, such as 
using “iso-8859-1” or “x-user-defined” code 
name for Thai E-mails and web sites, by which 
Thai message could pass through the hole to the 
receiver in some weak situations. But that is not 
always the case.

In September 1998, the “tis-620” MIME 
character set has been registered by Trin 
Tantsetthi [4] with the Internet Assigned 
Number Authority (IANA) of the Internet 
Engineering Taskforce (IETF). A campaign has 
been set up by a group of developers [4] [5] to 
promote the use of the new standard MIME 
character set.

In 1999, the international standard ISO/IEC 
8859-11 Latin/Thai characters has been 
reactivated by the ISO/IEC JTC1/SC2/WG2, 
and is becoming another potential choice of the 
standard MIME character set. When applied, 
“tis-620” and “iso-8859-11” are likely to be 
aliases to each other.

For multilingual documents, “utf-8” [6] is 
another possible alternative encoding. 
Nonetheless, the lack of UTF-8 editor is still the 

problem.

2. Internationalization
The third edition of ISO/IEC 14651 
International String Ordering [7] has included 
an informative annex describing Thai string 
ordering. And, hopefully, the ordering of Thai 
in the standard would be satisfactory for Thai 
users.

A principle for Thai string ordering in detail has 
been proposed by a group of developers [8], 
and, as a consequence, the LC_COLLATE 
category of POSIX locale has been defined, as 
well as the other categories in a later time [9].

With the cooperation with the GNU C library 
project, the drafted POSIX locale has been 
made effective with glibc 2.1.1, which is used in 
modern distributions of Linux operating 
systems, such as Red Hat 6.0. Applications 
known to be internationalized and reflect the 
Thai locale include Linux ‘date’ and ‘cal’ 
commands, GNOME calendar, GNOME panel 
clock, KDE panel clock, and Perl 5.

3. Fonts
Thai fonts currently available in the market are 
designed based on Roman font metrics. This is 
not appropriate for Thai glyphs, since Thai 
characters are written in 4 levels. As a result, 
Thai glyphs are usually compressed to 
accommodate space for the 4 levels, and look 
smaller than Roman letters with the same point 
size.

The National Electronics and Computer 
Technology Center (NECTEC) therefore set up 
a committee for drafting the standard metrics 
for Thai glyphs relative to Roman and for 
creating prototype fonts to be used in public 
domain.

Three public-domain fonts, knowned as 
National Fonts (NF) 1, 2 and 3, are now 
available to the public.  They are aimed to be 
the default fonts available in every platform. 
NF1 and NF3 are serif fonts. NF2 is sans serif. 
NF4 is planned for a “calligraphic” model font 
and NF5 is planned for a “handwriting” model 
font.  Within December 1999, the official names 
of these fonts will be announced as part of the 
celebration of the 6th cycle anniversary (72nd 
birthday) of His Majesty The King of Thailand.
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4. Tai Scripts Studies
Thai language used in the central Thailand 
belongs to the Tai language family. The scripts 
belonging to the family have caught the 
interests from a group of standardization 
committees. For example, New Tai Lue and Tai 
Dam scripts have been proposed to be encoded 
in the ISO/IEC 10646-1 character set.

In Thailand, Mr. Thawee Sawangpanyangkoon 
has done a research on Tai scripts and has 
created TrueType fonts for 13 Tai scripts, 
through the funding of the Thailand Research 
Fund (TRF).

We expect that more efforts will be made in the 
study of unification of these scripts with Thai 
scripts.

5. Open Source Movements
Several developers in Thailand have adopted 
the philosophy of open-source software in their 
works and have joined the world in this 
movement. Linux, the free OS of Linus 
Torvald, has become popular in Thailand and 
many developers have joined together in 
boosting the use of Thai language in the OS, 
with X Window as the GUI environment.

5.1 Distributions
There are currently four local Linux 
distributions in Thailand: Kaiwal Linux by 
Kaiwal Software, Linux School Internet Server 
(Linux SIS) and Linux with Thai Language 
Extension (Linux-TLE) by the National 
Electronics and Computer Technology Center 
(NECTEC), and Burapha Linux by Burapha 
University.  These distribution developers meet 
regularly and join in regular Linux/Open-
Source Symposia.  It is expected that some 
distributions may merge in the new releases.

5.2 Development Projects
Several efforts are made to enable Thai 
language in open-source applications. Here are 
some examples:

1. NACSIS-Thai Project [10] is probably 
the first effort to support Thai on various 
platforms that are not Thai-localized.

2. ZzzThai [11] is another project to enable 

Thai in operating systems and applications 
on various platforms.

3. Thai Linux Working Group [12] is a 
Thai developer community concentrating 
on developments on Linux.

4. WindowMaker [13] is a GNU window 
manager project based on GNUStep. The 
Thai XKB with language mode locking 
allows user to input Thai characters 
conveniently. A Thai developer has also 
been one of the development team.

5. Mozilla [14] is an open-source project set 
up by Netscape Communication Co., Ltd., 
by opening the source code of its browser 
and other components. Three Thai 
developers have contributed the Thai 
language support to the browser [15]. 
Mozilla now can recognize the “tis-620” 
MIME character set, and can wrap Thai 
text lines appropriately.

6. Thai X Terminal is a free terminal 
emulator on X Window. It has been 
modified to enable Thai input/output for 
natural use.

7.  GNU Emacs  [16]  now becomes 
multilingual. Collaboration between ETL 
and NECTEC has been set to add complete 
Thai language support and dictionary 
companion to the editor environment [17].

8. MySQL [18] database server has been 
modified to sort Thai fields appropriately 
[19].

9. Thai POSIX Locale [9] is a set of Thai 
cultural conventions for standard C library. 
It works with GNU LibC 2.1.1.

10. Thai LaTeX, based on Babel package, 
allows Thai documents preparation on 
Linux.

11. Thai Library is an effort to define 
standard API for Thai support in 
applications and to provide some chosen 
solutions.

6. Conclusion
Solutions and practices are usually one step 
further than the standards. In such situation, 
interoperability problem will call for new 
standards.  The Internet has proven to be the 
main force in making new standard and 
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interoperability adopted a lot faster than in the 
past.  More and more developers are now 
joining force in the making of standards and 
putting these standards to work

Open source model does not only provide a 
means of cooperative development, but also 
allows the software to be standardized, and the 
standard conventions to be realized. Therefore 
we take both streams as our means to develop 
our information technology for the future.  We 
have illustrated the case of Thailand, which is 
now gaining a tremendous trust from the open-
source movement.  The outcome is amazing: 
something real, usable and stable enough for 
mission-critical applications.
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LETTERS

Dear all,

On behalf of the editor-in-chief of NTJ, I
would like to express my appreciation to all
authors who submitted papers, reviewers, and
who all have contributed to the success of
NTJ up to this point. I am very glad to inform
you that, during this period of time, there will
be two well-known conferences taking place
in Thailand. One is a 1999 IEEE International
Symposium on Intelligence Signal Processing
and Communication Systems (ISPACS'99)
and the other is the 1999 National Computer
Science and Engineering Conference
(NCSEC'99).

ISPACS'99

ISPACS'99 will be held during December 8-
10, 1999 at Phuket Arcadia Hotel & Resort.
In the symposium, there will be about 200
papers for presentation in 4 parallel tracks of
24 lecture sessions and 1 track of 6 poster
sessions, with 2 special sessions on Thai
language processing and VLSI architecture.

There are two tutorial sessions : "MPEG-4"
by K.R. Rao from university of Texas at
Arlington, "Wireless Telecommunication
Techniques for Fading and Interference
Environments" by Takis Mathiopoulos from
university of British Columbia. Futhermore,
there are four keynote speeches :
"Challenges in Realizing the Multimedia
Mobile Communications Era : IMT-2000
and Beyond" by Fumiyuki Adachi from NTT
Mobile Communications Network, Inc., "A
Dynamic Networking Architecture Networks
for the Next Generation" by Norio Shiratori
from Tohoku University, "New Challenge of
VLSI Design in System-on-Silicon Era" by
Hiroaki Kunieda from Tokyo Institute of
Technology, and "Intelligent Signal
Processing in Wireless Systems" by H.
Vincent Poor from Princeton university.

This symposium is sponsored by IEEE
Communication Society, NSTDA, NECTEC,
JICA, SIIT. For more information, please
contact ISPACS'99 secretariat office at 662-

7372500 ext. 5023, 5024, e-mail : ispacs99@
kmitl.ac.th, and http://www.kmitl.ac.th/
~reccit.

NCSEC'99

NCSEC'99 is the only national conference
dedicated specifically for the fields of
Computer Science and Computer
Engineering. It will be held on December 16-
17, 1999 at Landmark Hotel, Bangkok. Over
55 papers will be presented in 3 parallel
tracks of 16 lecture sessions and 2 poster
sessions. Two especially large sessions are on
Thai Character Processing and on Intelligent
Systems.

Besides the paper presentation, a panel
discussion on the topic “Software
Engineering in Computer Science and
Computer Engineering Education” is
specially conducted in order to reflex the
national need for this particular technological
development.

Four tutorial sessions consist of “High-
Performance Numerical Linear Algebra:
Fast and Robust Kernels for Scientific
Computing” by Jack Dongarra from
University of Tennessee at Knoxville and
Oak Ridge National Laboratory, USA,
“Bayesian Networks” by Peter Haddawy
from Assumption University and University
of Wisconsin at Milwaukee, “Genetic
Algorithm and Its Applications” by Prabhas
Jongsatitwattana from Chulalongkorn
University, and “Education System Reform
in the Next Millennium – A Case Study” by
Yuen Poovarawan from Kasetsart University.

A special corner will also be dedicated to the
exhibition and a series of brief presentations
about “Linux Clustering” headed by
Putchong Uthayopas from Kasetsart
University.

On December 16, The keynote speech by
Jack Dongarra will be on the topic “High-
Performance Computing and Netsolve: A
Network Server for Solving Computational
Science Problems”. On December 17, there
will be an invited talk by Thaweesak
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Koanantakool, director of the National
Electronics and Computer Technology Center
(NECTEC).

The NCSEC committee consists of a number
of lecturers and researchers from many
universities in Thailand. NCSEC’99 is hosted
by Department of Computer Science, Faculty
of Science and Technology, Assumption
University, and is sponsored by Assumption
University and NECTEC. For more
information, please contact 300-4543 – 53
ext. 3680..2, e-mail : ncsec99@s-t.au.ac.th
and http://www.s-t.au.ac.th/~ncsec99.

I hope these two conferences will stimulate
basic researches in our beloved country to be
full with a sense of well-being and will
solidify the freindship among the computer
scientists and engineers in the fields.

Furthermore, there is a letter from Assoc.
Prof. Preecha Yupapin states fact about basic
researches in Thailand in the field of optics. I
hope it contains a valuable information for
optics interested groups of people. Lastly, I
would like to cordially invite you to submit
papers, tutorials, and letters to our NECTEC
Technical Journal to disseminate knowledge
to the public.

Chularat Tanprasert
Editor-in-Chief

Research in Optics Technology

We are recognized that basic research in
science and technology as much as product
oriented development firmly economical
growth. Optics is one of the major subjects
which is popularly studied in the next decade.

Astonishing as the demand for
wavelength division multiplexing, (WDM)
has been rapidly growth for the use in WDM
systems. Each category of components has
experienced this rise, including lasers,
multiplexers and demultiplexers, and
amplifiers. The trend toward blending

DWDM and data transport technologies is
creating new opportunities for optical add-
drop multiplexers and cross-connects.

Optics research in Thailand is increased in the
next century due to the demand of technology
and industry. Optical technology has shown
the advantage such as the use in
communication for high speed communica-
tions, optical computer, holographic movie,
optical metrology and medical optics, etc.,
which may be divided into the following
groups.

Optical  Theory

This group studies the basic theory in optics
concerning optical properties and related
areas, for examples, physical optics,
geometrical optics, holography and
metrology. These areas are studied to support
the experimental groups. Numerical method
is also used for the prediction of the
theoretical study in wide  area of research.

Fiber Optics

Fiber optics with the applications in either
communication or sensors are studied in this
group, heading for principle of new devices
and technologies such as optical switching,
optical filter, optical signal processing,  i.e
WDM technology  and the use of plastic
optical fibers, nonlinear properties such as
optical bistability or chaotic switches, soliton
and fiber amplifier.

Photonic Materials

The searching of  new materials for photonic
devices are focused in this group. These
devices are concerned about the material
applications for transmitters, receivers and
modulators, where the applications can be
more useful and helpful if the device
characteristics can be described concerning
the realistic applications.

Laser Applications
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This group uses laser to  study the optical
material in the form of thin film which are
concerned their optical properties,. The
material processing by laser is also
investigated, where the application linking to
the industry is the major activities of this
group. Laser theory is also studied in this
group. The designing of laser system, laser
cavity and components are also in the plan of
their research.

Optoelectronic Devices

They work on quantum well devices for
transmission and detection, either for sensors
or communications which is widely explored
based on semiconductor and quantum well
devices. The devices characteristics are also
studied with networking control.

Acousto-Optics

This group is focussed on the use of acousto-
optic modulator for optical communication,
i.e. external moderation either experimental
or theretical works.

Magneto-Optics

They work are the study of optical properties
of magnetic material which is focussed on the
technique  to serve either basic research and
applications in science and technology.

KMITL is known as a leadership institution
in applied science and technology, where the
basic optical research and technology has
been taken place in either science and
engineering faculties. There are 8 research
and development (R&D) groups with a total
of 50 researchers working in optical
technology and related fields. There is a
Ph.D. program by research which has been
established in the Department  of  Applied
Physics, Faculty of Science in either national
or international programs.

Assoc.Prof. Dr. Preecha Yupapin
Lightwave Technology Research Center,

Department of Applied Physics,
Faculty of Science, KMITL


