Chuong 1
Md& dau

1.1 B&i canh

Phan mém ngay cang dong vai tro quan trong trong xa hoi hien dai. Ty
trong gia tri phan mém trong cac hé thong ngay cang 16n. Tuy nhién, trong
nhieu hé thong, 16i clia phan mém gay ra cac hau qua dic biet nghiém
trong, khong chi thiét hai vé mat kinh té ma con c6 thé lam ton that
tric tiép sinh mang con nguoi. Do d6, nhu cau nghién citu va dé xuat cac
phuong phap dé kiem chimg phan mém ngay cang tré lén can thiét.

1.2 Mot s6 nghién ciu lién quan
1.2.1 Kiém chitng thiét ké

Edmunds dé xuat ngon ngtt dic ta trung gian OCB (Object-oriented
Concurrent-B-OCB) dé ndi lién gifta diac ta bang Event-B véi su cai
dat cia cac chuong trinh hudéng doi tugng, tuong tranh. Dic ta OCB sé
dude chuyen tu dong sang mo hinh ctia Event-B va ma chuong trinh Java.
Céc chuong trinh Java duge chuyen doi sé tuan thi theo dac ta OCB cia
no.

Ben Younes va cac tac gia khac dé xuat cac luat dé chuyen doi tir dic ta
bang bieu do hoat dong (Activity Diagram) ciia UML sang dic ta bang
Event-B. Dong gép chinh ciia nghién citu nay 1a chuyén doi tit mot dac ta
trire quan sang hinh thic va ching minh tu dong mot mo hinh thoa man
cac thuoc tinh ctia n6. Tuy nhién viée chuyen doi chua duge thue hieén tu
dong hoan toan, hon nita nghién cttu nay méi dua ra mot vi du dé minh
hoa kha nang chuyen doi ciia no.
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Ball dé xuat cac mau thiét ké de dic ta su tuong tac gitta cac tac tit phan

mem, cac mau thiét ké sau do duge chuyén doi sang dac ta bang Event-B.
Tuy nhién, viec chuyén doi tit mau thiét ké sang dic ta bang Event-B chua
duge tu dong. Giao thic tuong tac tuong tac duce dic ta lai véi Event-B
dira vao mau thiét ké ctia no.

1.2.2 Kiém ching ma ngudn

J-LO (Java Logical Observer) la mot cong cu kiem ching s tuan thi clia
cac chuong trinh Java so véi cac dac ta clia né bang logic thoi gian tuyén
tinh (linear temporal logic). J-LLO md rong trinh bién dich AspectBench
dé dan cac ma aspect duge sinh ra vao chuong trinh Java can kiém chiing
nham phat hién céc 161 hat giong (seeded errors). Tuy nhién, J-LO sé gay
ra chi phi vé thoi gian thuc thi ctia cac chuong trinh can kiem chitng 1a
qua 16n, do d6 né thuong dude stt dung dé kiem chiimg cac chuong trinh
Java c¢6 kich thudce nho.

Bodden va Havelund md rong ngoén ngit lap trinh huéng khia canh AspectJ
vOi ba phuong thiic moi 10ck0), unlock() Va maybeshate(). Cac phuong thiic nay
cho phép nguoi lap trinh dé dang cai diat cac thuat toan phat hién 161 trong
cac chuong trinh Java tuong tranh. Theo cac tac gia thi phuong phap nay
c6 thé phat hien tot cac 16i tuong tranh vé dit lieu (data race), tuy nhién
chua phat hién dugc cac 161 lien quan dén tuong tranh khac nhu tac nghén
(deadlock).

Jin dé xuat mot phuong phap hinh thitc dé kiem ching tinh su tuan tht
gitta cai dat ma nguon va dac ta thi tu thuc hién cia cidc phuong thic
(method call sequence - MCS) trong cac chuong trinh Java. Uu diem ctia
phuong phap nay 1a cac vi pham c6 the duge phat hién sém, tai thoi diem
phat trién hoac bién dich chuong trinh ma khong can chay thit chuong
trinh. Tuy nhién, phuong phap nay chua kiem ching dude cac chuong
trinh tuong tranh.

Trong cac phuong phap ve JML, MCS phai duge dic ta dudi dang tien
va hau dieu kieén dugce két hop v6i phan than ctia cac phuong thic trong
chuong trinh. Céc tien va hau dieu kién nay duoge bién dich va chay cliing
v6i chuong trinh nguon. Céc vi pham sé duge phat hién vao thoi diém chay
chuong trinh. Véi cac phuong phap nay thi nguoi lap trinh phai dac ta rai
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rac ma kiém tra ¢ nhicu diem trong chuong trinh. Do d6 sé kho kiém soat,
khong dac ta doc lap, tach biét tung dac ta MCS.

1.3 NOi dung nghién citu

Trong luan an nay, chung toi tap trung nghién citu va de xuat cac phuong
phap dé kiem ching chuong trinh tuong tranh 6 cac pha thiét ké va cai
dat ma nguon chuong trinh (Hinh 1.1). Tai miuc thiét ké, ching toi su
dung phuong phap hinh thic véi Event-B dé kiém chiing ban thiét ké cia
chuong trinh Java tuong tranh nham phat hién 16i ¢ mic cao. Dé phat
hien 161 6 muc thap ching toi st dung phuong phap lap trinh huéng khia
canh va bo cong cu kiem chiing mo hinh JPF (Java PathFinder) dé kiém
chiing sir tuan thu gitta su cai dat cua cac chuong trinh Java tuong tranh
so v6i dac ta thiét ké ciia no.
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Hing 1.1 — Kiém chitng mtic thiét ké va cai dat chuong trinh.

1.4 Cau trac luan an

Luan an gom sau chuong chinh. Trong d6, Chuong 2 gidi thiéu mot so6 kién
thitc nén cho cac déng gép ciia luan an trong cac chuong con lai. Chuong
3 va 4 dé xuat hai phuong phap dic ta va kiém chitng su tuong tac gitta
cac thanh phan tuong tranh sit dung phuong phéap hinh thic véi Event-B.
Chuong 5 va 6 dé xuat hai phuong phéap st dung lap trinh huéng khia
canh v6i AOP dé kiem ching su tuan thi gitta ban cai dat ctia chuong
trinh so vdi ban thiét ké cia no.
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Kién thic co sé

2.1 Kiém ching phan mém

2.1.1 Kiém chitng hinh thiic

2.1.1.1 Kiém chitng mo hinh

Kiem chitng mo hinh (model checking) duge sit dung dé xac dinh tinh
hop 1é cia mot hay nhiéu tinh chat ma nguoi dung quan tam trong mot
mo6 hinh phan mém cho truée. Cho mo hinh M va thuoc tinh p cho truée,
né kiem tra lieu thuoc tinh p c¢6 théa man trong mo hinh M hay khong,

ky hicu M = p.

2.1.1.2 Ching minh dinh ly

Phuong phap ching minh dinh 1y (theorem proving) stt dung cac ki thuat
suy luan dé ching minh tinh ding dan ctia mot cong thic hay tinh kha
thoa clia mot cong thic F' vai tat ca cdc mo hinh, ky hieu = F.

2.1.2 Kiém chitng tai thoi diém thuc thi

Kiém chiing dong (runtime verification) la ky thuat két hop gitta kiém
chiing hinh thtc va thuc thi chuong trinh dé phat hién cac 16i clia hé thong
dua trén qua trinh quan sat input/output khi thye thi chuong trinh. So
v6i phuong phap kiém ching tinh thi kiem ching dong duge thuc hién
trong khi thuc thi he thong. Do do, kiém chitng dong con dude goi 1a kiém
thit bi dong (passive testing). Kiem chiing dong nham bao dam sy tuan
thu gitta cai dat heé thong phan meém so véi dic ta cua no.
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2.2 Mot s6 van dé trong chuong trinh tuong tranh

Trong cac chuong trinh tuong tranh, c6 hai thuoc tinh co ban can phéai
bao dam la an toan (safety) va thuce hién duge (liveness). Mot s6 van deé
ve tuong tranh lién quan dén hai thuoc tinh nay dugc mo ta nhu sau. Su
xung dot (interference) xdy ra khi hai hosic nhicu tién trinh dong thoi
truy cap mot bién chia sé, trong dé c6 it nhat mot tién trinh ghi. Khi dé
gia tri cua bién chia sé va két qua ctia chuong trinh sé phu thuoc vao su
dan xen (interleaving) hay thi tu thuc hién cia cac tién trinh. Sy xung
dot con duge goi 1a canh tranh dit licu (data race). Tac nghén xay ra khi
hé thong (chuong trinh) khong thé dap ting duge bat ky tin hiéu hoac
yeu cau ndo. Co6 hai dang tac nghén, dang mot xdy ra khi cac tién trinh
dimng lai va cho doi 1an nhau, vi du mot tién trinh nam git mot khoa ma
cac tién trinh khac mong mudn va nguogc lai. Dang hai xdy ra khi mot tién
trinh cho dgi mot tién trinh khac khong két thace. Sy doi (starvation) lien
quan dén su tranh chap tai nguyen, van dé nay xay ra khi mot tién trinh
khong thé truy cap dén cac tai nguyen chia sé.

2.3 Su tuong tranh trong Java

Su tuong tranh trong Java dugc thuc hién thong qua co ché giam sat cac
tién trinh, hanh vi cla tién trinh duge mo ta trong phuong thic run. Su
thuc thi ctia mot tién trinh c¢6 thé duce dieu khién béi cac tién trinh khac
thong qua cac phuong thiic stop, suspend Va, resum.

2.3.1 M5 hinh luu tri (JMM-Java Memory Model)

Trong Java, cac tién trinh tuong tac véi nhau thong qua viéc doc ghi dit
leu chia sé. Mo hinh luu trit JMM biéu dién sy tuong tac gitta cac tién
trinh trong bo nhé. JMM dinh nghia cac luat vé sy tuong tac gitta cac
tién trinh va cac hanh vi clia chuong trinh Java tuong tranh, do d6 nguoi
lap trinh c6 thé thiét ké va cai dat chuong trinh mot cach ding dan va
phu hop. Tuy nhién va dé tranh tac nghén (deadlock), canh tranh di licu
(data race) van chua duge giai quyét trong mo hinh nay.
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2.3.2 Ngon ng®® mo hinh héa cho Java (JML-Java Modeling Language)

JML la ngon ngtt dic ta hinh thic cho Java dua trén logic Hoare dé
ddc ta va kiem chitng cac tien diéu kien (precondition), hau dieu kien
(postcondition) va céc bat bién (invariant). Dac ta JML duge nhing vao
ma nguon Java va bat dau bdi ki hieu //Q< JML specification > hoac
/%@ < JML specification > @Qx/ theo sau la cic thuoce tinh can dac ta.
Mot s6 tit khoa co ban nhit requires, ensures dinh nghia cac biéu thic tien
dieu kién, hau dieu kién va invariant dinh nghia cac bat bién. Cac thuoc
tinh duge dic ta trong JML sé duge bién dich va thuyc thi cuing véi ma
nguon deé kiém ching su thoa man no.

2.3.3 Cong cu kiém chiing ma Java (JPF-Java PathFinder)

Java PathFinder (JPF) la mot cong cu kiem chiing cac chuong trinh Java
tuong tranh dudi dang bytecode. JPF duge st dung mot cach linh hoat
dudi dang giao dién dong lénh hoac tich hgp vao trong cac moi trucng phat
trien ing dung Java nhu Netbean, Eclipse. JPF 14 mot ting dung Java ma
ngudn maé cho phép ta cau hinh dé st dung no theo cac cach khac nhau
va mé rong no. Cac phién ban hién tai hé trg kiem chitng cac thuoc tinh
nhu tac nghén (deadlock), canh tranh di lieu (data race) va cac ngoai lé
chua duge xt Iy (unhandled exceptions). Tuy nhién, JPF cting cho phép
ngudi st dung mé rong dé kiem ching cac thuoc tinh khac dua trén cac
giao dien da duge thiét ké sdn nhu giao dién property VA 1listener.

2.4 Phuong phap hinh thic véi Event-B

Event-B la mot phuong phap hinh thic dya trén 1y thuyét tap hop, ngon
ngit thay thé tong quat va logic vi tit bac mot (first order logic). Event-B
bao gom ky phéap, phuong phap va cong cu ho tro qua trinh phat trien
phan mém bang cach lam min (refinement). Qua trinh lam min bat dau
bang cach xay dung cdc may tritu tuong sau doé lam min dan cho dén khi
nhan duge mot may thuc thi, tuong tu nhu ma nguon chuong trinh.
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2.4.1 May va Ngit canh

Céc mo hinh Event-B duge mo t& bdi hai cau tric co ban 1a May (machine)
va Ngit canh (context). Trong d6, May ding dé mo ta phan dong clia mo
hinh bao gom bién, bat bién, dinh 1y va cac su kién tuong tac v6i moi
truong. Ngtt canh mo ta phan tinh cia mo hinh, chia cac tap hop, hang,
tien dé va dinh 1y. Mot mo hinh c¢6 thé chi gom May hoac Ngit canh hoac
sit két hop gitta May va Ngit canh. Mot May ¢6 the khong hoac tham chiéu
mot vai Ngit canh. Cac May va Ngit canh ctia mo hinh duge lam min bang
cach bo sung cac hang, bién, bat bién, dinh 1y, su kién.

2.4.2 Su kién

Mo hinh hé thong véi Event-B duge bat dau tir cac su kién tritu tuong
quan sat dude co6 the xay ra trong hé thong, tir do dic ta cac trang thai va
hanh vi ctia hé thong ¢ muc tritu tugng cao hon. Mot su kién e tac dong
len (mot danh sdch) bién trang thai v, véi dicu kien G(v) va hanh dong
A(v), sé duge mo ta nhu sau :

e = when G(v) then A(v) end

2.4.3 Phan ra va két hop

Mot trong nhimg dac trung quan trong clia Event-B do 1a kha nang bo
sung cac su kien méi trong qua trinh lam min, tuy nhién khi bo sung cac
su kién sé lam tang do phtic tap cta tién trinh lam min do phai xit Iy nhieu
su kien va nhiéu bién trang thai. Y tudng chinh ctia su phan ra la phan
chia mo6 hinh M thanh cac mo hinh con M, ..., M,,, cac mo hinh con nay
dé dang duge lam min hon so v6i mo hinh ban dau.

2.4.4 Sinh ménh dé can ching minh

RODIN (Rigorous Open Development Environment for Complex Sys-
tems) 1a mot bo cong cu ma nguon md dia trén nen Eclipse dé mo hinh va
ching minh ty dong trong Event-B. Trong luan an nay ching toi st dung
bo cong cu RODIN dé mo hinh, lam min, sinh va ching minh tu dong cac
ménh dé can ching minh dé bao dam tinh ding dan ctia mo hinh.
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2.5 Ngon ng® mo6 hinh héa UML

2.5.1 Biéu do tuan tu

Bieu do tuan tu (Sequence Diagram-SD) 1a mot dang bieu do pho bién
ctia UML sit dung dé bieu dién cac phan t logic ctia hé thong. Mot biéu
do tuan tu gom hai phan chinh, cac truc doc biéu dién cac déi tuong hoic
cac tién trinh, cac mii tén nam ngang bicu dién thit tu trao doi thong diep
gifta cac doi tuong mot cach tuan tu.

2.5.2 May trang thai giao thic

Biéu do méy trang thai giao thiic (Protocol State Machine-PSM ) 1a mot
dang dac biét ctia bicu do SD dude bo sung vao UML 2.0, PSM dugc st
dung dé dic ta giao thic tuong tac hay thi tu thuc hién cia cac phuong
thitc gitta cic doi tuong.

2.5.3 Biéu d6 thai gian

Bieu do thoi gian (Timing Diagram-TD) 1a mot dang bieu do mdi duge
bo sung vao UML 2.0 dé mo hinh hanh vi clia cac déi tugng cling véi cac
rang buoc thoi gian ciia n6. Thong thuong, TD dude st dung dé dac ta
rang buoc thoi gian trong cac hé thong thoi gian thuc, hé thong nhing,
tuy nhién né ciing ¢ thé dung dé moé hinh cac hé thong nghiep vu khac.

2.6 Lap trinh huéng khia canh

Phuong phap lap trinh huéng khia canh (Aspect-Oriented Programming
- AOP) 1a phuong phép lap trinh phat trién trén tu duy tach biet cac moi
quan tam khac nhau thanh cac modun khac nhau. Vi AOP, ching ta co
thé cai dat cac moéi quan tam chung cat ngang hé thong bang cac modun
dac biét goi la aspect thay vi dan trai ching trén cac modun nghiép vu
lien quan. Céc aspect sau do dude két hop tu dong véi cac modun nghiép
vu khac bang qua trinh goi 1a dan (weaving) bang bo bien dich dic biet.
AspectJ la mot cong cu AOP cho ngon ngtt lap trinh Java. Trinh bién dich
AspectJ sé dan xen chuong trinh Java chinh véi cac aspect thanh cac tép
ma bytecode chay trén chinh may ao Java.
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Rang buéc thi tu gita cac tién trinh
tuong tranh

3.1 Giéi thigu

Trong chuong nay luan an dé xuat mot cach tiép can dé dac ta va kiem
chiing giao thic tuong tac gita cac tién trinh tuong tranh sit dung phuong
phap hinh thiic v6i Event-B. Chiing toi minh hoa phuong phap dé xuat cho
cac van de ving xung dot (critical section), cung cap-tiéu thu (producer-
consumer) va doc-ghi di liéu (reader-writer).

3.2 Dic ta va kiem ching rang budc thit tu gitta cac tién
trinh tuong tranh

Trong Event-B, mot trang thai ciia mo hinh duge dinh nghia bdéi mot tap
cac bién bicu dién cho bat ky mot doi tuong toan hoc nao trong ly thuyét
tap hop. Ngoai cac dinh nghia vé bién, cac bat bién la cac vi tit duge bieu
dién trong logic vi tu bac mot va 1y thuyét tap hop. Su két hop clia cac
bién va bat bién tao thanh trang thai, mot trang thai cia mo hinh 1a mot
tap truu tuong.

V6i co ché lam min trong Event-B, ching toi dé xuat mo hinh tong quat
dé dac ta rang budc ve thit tu gitta cac tién trinh tuong tranh nhu trong
Hinh 3.1. Trong d6, mo hinh khéi tao bieu dién mot may tritu tugng véi
cac su kien duge thuc hien tuong tranh nhau. Mo hinh lam min biéu dién
gial phap cho sy thuyc hién tuong tranh cua cac sy kién. Moi tién trinh
trong chuong trinh tuong tranh duge biéu dién bang mot su kién.
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Hinm 3.1 — Kién triic tong quat ctia dic ta tuong tranh véi Event-B.

3.2.1 Vung xung dot

Trong moé hinh khéi tao clia van dé nay, moi tién trinh duge biéu dién béi
mot su kién tuong tng. Gia st cac dieu kien G1NG2N...NGn # @ deé
cac su kien duge thuc hién tuong tranh nhau. Khong mat tinh tong quat,
chung toi gia thiét tha tu thuc hién cta cac su kién tuan theo giao thic
[' = [init, ecy, ecy, ecs, ..., ec,]. Trong mo hinh lam min ctia né, chung toi
sit dung ky thuat dong bo hoa véi bién semaphore turn dé diéu khién su
thire thi ctia cac su kién theo giao thic I

3.2.2 Cung cap va tiéu thu

Mo hinh khdi tao ciia van dé cung cap-tieu thu duge biéu dién nhu tuong
tit nhu van dé viing xung dot, trong do cac dicu kien G1NG2 # @ deé
bao dam cac su kién ctia producer va consumer c6 thé dude thuc hien
tuong tranh. Tai thoi diém ban dau, su kién khdéi tao init sé duge thuc
hien dé dong thoi kich hoat cac su kién producer va consumer, khi hang
doi da day su kien producer sé kich hoat su kién close theo giao thiic
[' = [init, producer || consumer, close]. Trong m6 hinh lam min ctia no,
ching toi sit dung co ché dong bo hoéa véi bién semaphore 1a Count dé
kiem tra cac trang thai day va rong clia hang doi.

3.2.3 Van dé doc-ghi

Mo hinh khdi tao ciia van dé nay tuong tu nhu mo hinh khéi tao ciia bai
toan cung cap-tiéu thu va vung xung dot.
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BANG 3.1 — Thuyc nghiém dic ta rang budc thit ti gitta cic tién trinh tuong tranh véi RODIN

Rang buoc S6 su kién S6 Meénh de S6 ménh dé | S6 ménh de
can chiing minh | da ching minh Con lai
Viung xung dot 4 10 10 0
Cung cap-tieu thu 10 52 36 16
Doc-ghi 10 14 14 0

BANG 3.2 — Sinh ménh dé can ching minh dé bao toan bat bién ctia su kien Producer

Fornt € 0.. Queue_Size
z € dom(Queue)
g=TRUE Producer/inv2/INV
I_

Front+1 € 0.. Queue_Size

Trong moé hinh lam min ciia n6 ching toi bo sung cac bién readers biéu
dién s6 tién trinh reader, bién writers bieu dién s6 tién trinh writer. Bién
dieu kien OKtoRead ducc st dung dé khoa cac tién trinh doc reader cho
dén khi diéu kién ctia n6 duge thoa man cho phép doc. Tuong ty véi bién
dicu kien OKtoWrite dudc stt dung dé khoa cac tién trinh writer cho dén
khi dieu kién ctia n6 dudge thoa man cho phép ghi write.

3.2.4 Két qua chitng minh

Chung toi da cai dat va dic ta cac van de vung xung dot, cung cap-tieu
thu va doc-ghi bang cong cu RODIN ciia Event-B. Bang 3.1 mo ta viéc
sinh va chiing minh tuy dong cac ménh dé can chiing minh bang bo ching
minh ctia RODIN. Trong do6, so6 ménh dé can ching minh dugc sinh ra
tu dong dé bao dam tinh ding dan clia dac ta, mot s6 meénh de da duge
ching minh tu dong. Cac ménh dé con lai dudc ching minh bang cach
lam min mo6 hinh hoac chting minh thu cong.

V6i rang budce cung cap-tiéu thu thi cac menh dé con lai ¢6 thé duge ching
minh tu dong bang cach lam min mo hinh hodc ching minh thi cong bdi
nguoi st dung. Bang 3.2 mo6 t& mot ménh dé chua dude ching minh tu
dong bang cong cu RODIN, v6i ménh dé nay duge ching toi chitng minh
bang cach bo sung thém dicu kien Front < Queue_Size. Cac ménh deé
con lai duge chiing minh tuong tu.



Chuong 4

Su dong thuan ctia hé théng da thanh
phan

4.1 Giéi thiu

Dé bao dam tinh ding dan ctia hé thong da thanh phan tit mic thiét
ké dén cai dat ma chuong trinh. Trong chuong nay, ching toi de xuat
phuong phap kiem chiing su dong thuan ctia hé thong tai muc thiét ké st
dung Event-B va tai mic ma nguon Java (bytecode) stt dung JPF (Java
PathFinder).

4.2 Moét sd dinh nghia va bo dé

Pinh nghia 4.1 (Su kién hoi tu). é = {e = (g, a) | [a]gwfase }

Mot su kien lap (iterative event) e = (g, a) dugc goi la hoi tu (dung) khi
va chi khi dieu kién ¢ duoc thda man va tap cac hanh dong a ctia n6 duge
thuc hien dén khi diéu kién ¢ khong con thoa man sau mot so6 httu han
bude thuc hién.

Bo6 dé 4.2 (Su kien lay gia tri hoi tu). Néu é = (g, a) thi 3e' = (¢, a')
sao cho gVg' = true

Bo dé 4.2 cho biét khi mot su kien lap dimg thi gia tri trd vé clia no co
thé nhan dude bang cach bo sung them mot su kien méi.

Chtng minh. Gia sit e = (g, a) la mot sy kién hoi tu. Khi d6 theo Dinh
nghia 4.1 thi diéu kién ¢ sé khong con thoa man sau mot s6 hitu han lan
thuc hien cac hanh dong a. Do d6, ta c6 the dinh nghia mot su kién méi
e = (g, a’) véi dieu kien ¢’ = — g dée nhan gia tri clia tra vé cia sy kién
hoi tu e.o

12
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Dinh nghia 4.3 (Hé thong da thanh phan). Mot hé thong da thanh
phan (multi-component system-MCS ) la mot bo bon Mult = (Co, Mact, a, T"
Trong do :

~ Co : tap hitu han cdc thanh phan,

~ Mact : tap hitu han cde chic nang cé thé trong Mult,

— a1 Mact — Co ham gdan méi chic nang cia Mact ma thanh phan
thuc hién hanh vi do,

~ T : giao thic thuc hién cia cdc thanh phan dé thuc hién mot cong
viéc.

Dinh nghia 4.4 (Sy dong thuan ciia hé thong da thanh phan). Gid s

E={S(e; = {g;,a;)) | i € [L.n]} biéu dién thit tu thuc hién cia cdc

si kién trong mot hé thong da thanh phan M vdi giao thic tuong tdc

I'. M duogc goi la dong thudan khi va chi khi :

1. EF T : thit tu thuc hién cia cde su kién tuan thi giao thic,

2. [S(€:))\ g faise * tuyén cdc ménh dé diéu kién ciia tat cd cdc su kién
trong giao thiic khong con théa man sau mot so6 hu han lan thuc
hién.

Khi phép tuyen cac dieu kién cla tat ca cac su kien khong thoa man thi
he thong bi tac nghén. Do do, ching toi dua vao sy kién mdéi e’ = (¢, a’)
sao cho ¢1VgV ... g,Vg' dugc théa man.

Bo6 dé 4.5 (Sy kien lay gia tri dong thuan). Néu £ = S(e;) thi Je' =
(¢',a"y sao cho \/ g;Vg' = true

B6 de 4.5 cho biét khi su tuong tac clia cac su kién la dong thuan thi ching

ta ¢ thé nhan dude gia tri tra vé clia no bang cach bo sung thém su kién
méi. Viéc chiing minh Bo dé 4.5 tuong tu nhu chiing minh Bo dé 4.2.

4.3 Phuong phap dic ta va kiém ching ban thiét ké su dong
thuan ctia hé théng da thanh phan
4.3.1 Dac ta kién tric hé théng

Chung toi xay dung dic ta kién truc hé thong véi Event-B trong Hinh 4.1.
Trong do, ngit canh va may tritu tuong cua cac thanh phan khac nhau sé
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duge két hop thanh ngit canh va may tritu tuong duy nhat ctia hé thong goi
13 ucs. ctx va mes.men. Gia st M = (V. Init, ec, ee, eepr) 1a mot may két hop

Componentl.mch

sees

Component2.mch

Component1.ctx

composition

Componentn.mch

Component2.ctx

MCS.mch

Componentn.ctx

composition

MCS.ctx

HiNH 4.1 — Sy két hgp clia may tritu tuong va ngit canh.

bicu dién kha nang ctia cac thanh phan M;, i = 1,..., n. Phu thuoc vao
su tuong tac gitta cac thanh phan chi chita cac sy kién tuan ty hodc song
song chung toi xay dung cac thanh phan cho may két hop trong Muc 4.3.2

va Muc 4.3.3.

4.3.2 Giao thic tuan tu

Gia st thu ty thuce hién cta céc sy kien 1a I' = [ecy, ecs, ecs, ..., ec,] va deé
xuat cac nguyen 1y dé xay dung may két hop u trong Event-B nhu sau :

1. V = Uw; : danh sach cac bién clia may két hop bao gom céac bién clia

cac may thanh phan,

2. ec = Uec; : may két hop gom tat ca cac sy kién ciia may thanh phan,

3. Init = Init; : su kién khdi tao Init cia may két hop duge dinh nghia
la su kién khdi tao Init cia may thanh phan dau tién trong giao thiic,

4. ee = Uee; : may két hop bao gom tat ca cac su kién lay két qua tra

ve clla may thanh phan,

5. eey la mot su kien méi duge bo sung vao de lay két qua cudi cling
clla qua trinh tinh todn trong mo hinh két hop.

4.3.3 Giao thic song song

Giao thitc song song I' duge hinh thiic hoa nhu sau :
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I = scenario
(1) e event
(2) | TI';e  sequence
3) | Tlle  parallel

Khi d6 may két hop M duoce xay dung theo cac nguyeén 1y sau.

1. T su kién tuan tu dude thuc hién trude do, kich hoat diéu kién cua
tat ca cac su kieén song song dé cho cac su kien nay dude thuce hién tai
cling mot thoi diem,

2. V61 moi su kién ee; duce thuc hién song song. Do cac sy kién nay la
hoi tu nén ching toi bo sung mot su kien ee;, dé lay két qua tra ve,

3. Bo sung mot su kién eep dé nhan két qua cudi ciing clia tién trinh
song song, su kién nay sé duge kich hoat boi sy kién eeq,

4. Su kieén nhan két qua eep c6 nhiém vu kich hoat su kién tuan tu tiép
theo trong giao thic.

4.3.4 Heé théng da thanh phan thuc hién cic phép toan trén tap sé nhi
phan

4.3.4.1 Mb ta hé théng

Gia st ching ta can dac ta mot hé thong da thanh phan thuc hién cac

phép toan nhan hai s6 nhi phan dua vao cac phép toan nhan s6 nhi phan
v6i mot bit, dich trai va phép cong hai sd nhi phan.

4.3.4.2 Dac ta hé théng véi Event-B

Thuat toan 4.1 Nhan hai s6 nhi phan

ar < Multiplication2BinaryNumber(aa,bb)
1: for each 7 < size_bb do
modr < multiply WithOneDigit(bb|ii], aa)
slr < shiftLeft(modr, i7)
cc < addition(slr, cc)
end for
ar < cc

Duya vao Thuat toan 4.1 va cac nguyén 1y duge dé xuat trong Muc 4.3.2,
chung toi da xay dung may két hop tit cac may thanh phan va chtng minh
su dong thuan ctia hé thong nay.
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BANG 4.1 — Thyc nghiém dic ti sy dong thuan ctia hé thong da thanh phan v6i RODIN

Thanh phan | S6 sy kien | S6 Ménh dé S6 ménh dé | S6 ménh dé
can chitng minh | da ching minh Con lai

Bitshiftt 4 9 6 3

MultiDigit 3 7 3 4

Sum 4 11 4 7

MSC 10 32 15 17

4.3.4.3 Két qua chitng minh

He thong da thanh phan thuc hién cac phép toan trén tap s6 nhi phan
duge dac ta bang cong cu RODIN ciia Event-B. Béng 4.1 thong ke két
qua clia viec sinh va ching minh ty dong cac ménh dé can ching minh.
Trong do6, so6 ménh dé can chiing minh duge sinh ra tu dong dé bao dam
tinh ding dan cta dic ta, mot s6 ménh dé da duge ching minh tu dong.

4.4 Phuong phap kiém ching su dong thuan ctia hé théng
da thanh phan tai mic ma nguon

4.4.1 M6 ta phuong phap

Phuong phap kiem chiing su dong thuan ctia hé thong da thanh phan tai

mtic ma nguon duge mo ta nhu sau (Hinh 4.2).

— Ban thiét ké he thong duge dac ta bang cac bieu do UML hoac Event-B,

— Ngudi lap trinh cai dat (sinh ma) Java dua trén cac dic ta hé thong,

— Sinh mé cho giao dién clia 16p wristener trong JPF dé kiém chimg su
tuan thu cta hé thong da thanh phan so véi dic ta cua no.

Piéc ta hé thong
Event-B,UML

Sinh mé

Ma Java

Thue thi
va kiém
chirng

Hing 4.2 — Phuong phép kiém chitng syt dong thuan tai mic ma nguon.
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4.4.2 Sinh ma kiém ching trong JPF

Ching toi xay dung thuat toan dé sinh méa kiém tra cho 16p khuon mau
VMListener trong JPF nhu sau.

Thuat toan 4.2 Sinh ma cho 16p VMListener trong JPF

Require: Dic ta he thong da thanh phan véi giao thitc I’
Ensure: Ma kiém chiing cho VMListener trong JPF
Khdi tao bién trang thai khéi tao va két thuc St_Start, St_Final
State = St_Start { Bién State kiém tra thit tit thyc hien theo I' }
while State # St_Final do
for moi phuong thiic khéi tao m thuodc giao thic I' do
if State! = St_Start then
diuing va thong bao vi pham déc ta giao thic
end if
State = St_m
end for
for mdi phuong thitc n c¢6 thit ty thuc hién lién sau cidc phuong thic trong IV thuoc giao thiic
I' do
if State == St_Final then
return Sy dong thuan cia hé thong
else if State ¢ S(I') then
{S(I") tap cac trang théi ctia cdc phuong thiic lién trude trude phuong thiie n}
diing va thong bao vi pham dac ta giao thiic
end if
State = St_n
{Sau khi thic xong phuong thitc n thi chuyén sang trang thai né}
end for
end while

4.4.3 Heé théng cung cap tiéu thu

Van dé cung cap-tieu thu véi giao thiic song song I' = [init, producer ||
consumer, close] duge dic ta trong Chuong 3. Duya vao thuat toan sinh
ma va giao dién cta l6p VMListener, chung t6i xay duyng ma dé kiem
chiing su tuan thu gitta ban cai dat chuong trinh va dac ta cua no. Chung
toi da thi nghiém véi cac chuong trinh Java duge cai dat dung tuan thu
theo giao thitc I' va sai khong tuan thu theo giao thic. Két qua cho thay
phuong phap nay da phat hién duge cac vi pham cua chuong trinh so véi
ddc ta thiét ke ctia no.
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Su tuan thu gita thuc thi va dac ta giao
thic tuong tac

5.1 Giéi thigu

Trong chuong nay, ching toi dé xuat mot cach tiép can kiem ching dong
su tuong tac gitta cac thanh phan trong chuong trinh tuong tranh sit dung
lap trinh huéng khia canh. Cac vi pham duge phat hién trong budc kiem
thit, tai thoi diem thuc thi chuong trinh.

5.2 Phuong phap dic ti va kiém chitng su tuan thu gita
thuc thi va dac ta giao thitc tuong tac

5.2.1 Mo ta phuong phap

Ching toi dé xuat phuong phap kiem chimg su tuan thu gitta thuc thi va
dac ta giao thic tuong tac trong cac chuong trinh tuong tranh nhu sau
(Hinh 5.1).
1. Sit dung bieu thitc chinh quy md rong (RE) hodc may trang thai giao
thic (PSM) dé dic ta giao thiic tuong tac (IPC),
2. Nguoi lap trinh cai dat cac ting dung dua trén cac dac ta IPC,
3. Cac ma aspect sinh ra duge tu dong dan véi ma cua cac chuong trinh
dé kiem chtng dong su tuan thi gitta thue thi va dic ta [PC.

5.2.2 Dac ta giao thiic tuong tac

5.2.2.1 Biéu thic chinh quy md rong cho biéu dién giao thiic tuong tac

Dinh nghia 5.1 (Biéu thiic chinh quy md rong). Regular Expression -
RE la mot b6 nam RE =< M, O, S, Pre, Post >. Trong do, M =
18
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Cai dat
Dactd |- 1% .| chuongtinn
(FsM, RE)

Bién dich
Bd sinh ma
¥ h

Khéng i -
Chuaong trinh duac pham Chay kigm thLif Y
kiém chirng N phat hién 10i

HiNH 5.1 — So do hoat dong ctia hé thong.

g1 oep weyd s (onyy Buonyd) 1y ia

{my, ma,...,m,} la bing chi cdi Sigma gom mot tap hiu han cdc
phuong thite, O = {01, 09, ..., 0,} la tap hitu han cic doi tugng, Pre,
Post la tap hiu han cdc tien va hau dieu kién, S = {si1, s2, ..., 8} la
tap han cdc biéu thic biéu dién cac phuong thic. s = [Pre]o.m[Post] |
s—=s| s|s | sl s|s|st]|(s) Viime M,se S wvioeO.
s — s la sw két hop ctia hai hodc nhiéu biéu thiic tuan tu, s | s phép
+

hodc, s || s phép song song, s khong hodc lap lai nhiéu lan, st mot

hodc ldp lai nhiéu lan, (s) biéu thiic két hop.

5.2.2.2 Biéu dd6 PSM cho biéu dién giao thiic tuong tac

Dinh nghia 5.2 (Méy trang thai giao thic). Protocol State Machine
- PSM la mot bo bay thanh phan PSM =< S,68, M, Pre, Post, sy, f >.
Trong do, S la tap hiwu han cac trang thdi, M la tdp cac phuong
thitc, Pre, Post la tap cdc tien diéu kién va hau dieu kién. 6 C
S x Prex M x Post — S la ham chuyén trang thdi. sy, f € S lan lugt la
cac trang thdi dau va két thic.

5.2.3 Sinh ma aspect

Véi dac tad dang PSM ching t6i sinh ra do thi ¢6 huéng dé bicu dién IPC
bang thuat toan trong Thuat toan 5.1. Véi dac ta RE md rong duge dua
ve dang RE chuan bang phép bién doi mdi s=[Pre]o.m[Post] thanh mot ky
tit @ € Y ctia bicu thic RE chuan. Tt dang RE chuan ching toi chuyen
sang may trang thai httu han ma aspect sau do dugc sinh ra tu dong tu
dac ta nay.
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Thuat toan 5.1 Sinh do thi bic¢u dién IPC tir dic td PSM

Require: dac ta PSM

Ensure: Do thi G = <V, M> dic ta giao thiic.
1. Tao ham song anh p M — {1.. | M |}, | M | luc lugng ctia tap M, cac s6 nguyén nay la tap cac
dinh ctia do thi.
2. Tao mot dinh vao va gan nhan bang 0, v6i mdéi m thuoe M, tao mot cung tit dinh vao dén dinh
wu(m), gan nhan 1a [pre,,|m[post,,).
3. V6i moi cung dang m — m' thuoc PSM tao mot nut tit pu(m) téi p(m’) va gan nhan la
{preq tm'{post,}.
4. Tao mot dinh két thic, véi mdi m — @ thuoce dinh két thic trong PSM, tao mot cung tir p(m)
t6i dinh két thic vira tao.

5.2.4 Dan ma aspect

AspectJ cho phép dan xen ma aspect véi cac chuong trinh Java ¢ ba mtc
khac nhau : mic ma nguon, ma bytecode va tai thoi diém nap chuong
trinh khi chuong trinh goc chuan bi duge thuc hién. Véi viec dan xen 6
miic ma bytecode va tai thoi diém nap chuong trinh thi phuong phap nay
¢6 the duge sit dung ma khong yvéu cau phai ¢6 ma nguon. Khi thay doi
dac ta thi mdéi phai sinh va bién dich lai ma aspect.

5.3 Thuc nghiém

Ching t6i da cai dat phuong phap nay thanh mot cong cu kiem ching
PVG (Protocol Verification Generator - PVG). Dau vao cliia cong cu
PVG 1a cac FSM hoac do thi c6 hudéng bieu dién giao thitc tuong tac. Dau
ra la cdc ma kiém chiing aspect ctia Aspect]. Két qua thuc nghiém cho
thay

1. Cac aspect duge sinh ra dung so véi cac dac ta giao thiic, nhat quan
gitta bieu thite chinh quy va may trang thai giao thiic,

2. Cac aspect khong lam thay doi hanh vi ctia chuong trinh goc ngoai
trir thoi gian chay va kich thude cua chuong trinh,

3. Da phat hien dugc cac vi pham tuong tac (thit tu thic hién), tien va
hau dieu kién cua cac phuong thie duge cai dat ma khong tuan thu
theo dac ta IPC,

4. Thoi gian chay sau khi dan ma aspect sé tang ty 1é thuan véi s6 luong
trong chuong trinh va s6 phuong thic duge mo ta trong giao thic.
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Rang buéc théi gian gitta cac thanh phan
trong chuong trinh tuong tranh

6.1 Gidi thigu

Rang buoc thoi gian gitta cac thanh phan dong vai tro quan trong trong
cac hé thong phan meém dac biét véi cac hée thong thoi gian thuc, hé thong
nhtng. Chuong nay ching to6i dé xuat mot phuong phap kiem chimg su
tuan thi ve rang buoc thoi gian gitta cac thanh phan phan tuong tranh so
vOi dic ta st dung lap trinh huéng khia canh.

6.2 Phuong phap dic ta va kiém chitng rang budc thdi gian
6.2.1 Mo ta phuong phap

Chung toi dé xuat phuong phap kiem ching su tuan thi ve rang buoc thoi
gian trong cac ung dung phan meém nhu sau (Hinh 5.1, Chuong 5).

1. Stt dung bieu do thoi gian (Timing Diagram-TD) hodc bieu thiic
chinh quy thoi gian ( Timed Regular Expression — TRE ) de dac ta
rang buoc thoi gian (Timing constraint —TC),

2. Ty dong sinh ma aspect tu dac ta TC,

3. Ma aspect sinh ra dugce tu dong dan vao truée va sau ma thuc thi ctua

moi thanh phan trong chuong trinh dé kiem ching dong su tuan thi
véi cac TC.

6.2.2 Dac ta rang budc thoi gian

Dinh nghia 6.1 (Rang buoc thoi gian thuc thi). Rang buoc thoi gian

thuc thi cia mot thanh phan TC la doan thoi gian dap 1ing cho phép
21
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cta no khi dugc thuc thi, duge biéu dién bang mot bo hai thanh phan
TC = |a,b] trong do a,b € N va a < b.

Dinh nghia 6.2 (Rang budc thoi gian gitta cac thanh phan tuan tiy).
Gid st r; va ¢; lan lugt la thoi diém bdt dau va két thic thuc hién
ctia mot thanh phan TC;, thoi gian thuc thi t; = c¢;—ri, t; € [a;, b,

vdi i=1,...,n. Khi dé rang budc thoi gian gitia cac thanh phan la tong

thoi gian thoi gian thuc thi khong duoc vuot qua ciua cdc thanh phan
n

Ztlée,’UO/’ZQGN

i=1

Dinh nghia 6.3 (Rang budc thoi gian gitta cadc thanh phan tuong tranh).
Gid st T(aq), T(aw), ..., T(ay) la thoi gian thuc thi tuong dng ciua n
thanh phan tuong tranh oq, oo, ..., c,. Khi dé rang budc thoi gian
gita cac thanh phan nay duge dinh nghia nhu sau (o) W 7(;) vdi
Me {<, <>, >, #,=}vai,j=1.n1#7].

6.2.2.1 Biéu thic chinh quy thdi gian

Dinh nghia 6.4 (Bicu thiic chinh quy thoi gian). TRE la mot bo ba
TRE = <C, M, S>. Trong do, C ={cy, o, ..., cn} la tap hitu han cdc

thanh phan, M = {my, my, ..., my} la tap hitu han cdc phuong thiic,
S =1{s1,5,...,5} la tap hitu han cdc biéu thiic biéu dién maoi lien hé

gitta cac thanh phan dugc dinh nghia nhu sau s = c.mla,b] | so s |
sl s|s|st. Trong do, me M;abe N;ce C;s,s,s €85 vdi
i, ={1..k}; s; — s; la su két hop clia hai hodc nhiéu biéu thic tuan
tw; sios; : phép hodc; s; || s; : phép song song (cac phuong thic trong
s; va 8; €O thé duoc thiuc hién song song); s : khong hodc lap lai nhiéu

_|_

lan; s : mot hodac lap lar nhiéu lan.

6.2.2.2 Biéu do thoi gian

Dinh nghia 6.5 (Bicu do thoi gian). TD la mot b siu TD =<
S,S5,C,M,o,F >. Trong do, S la tap hitu han cac trang tha:, C' la
tap cdc thanh phan, M la tap cdc phuong thite. 6 € Sx C.Mla, b] — S
la ham chuyén trang thdi véi a, b € N va a < b la rang budc thoi gian.
Sy, F € S lan luot la cdc trang thai dau va két thic.
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6.2.3 Sinh ma aspect

Ching toi dinh nghia mot mau dé biéu dién cac aspect duge sinh ra ti
cac dac ta rang buoc thoi gian nhu trong Hinh 6.1. Trong do, cac bién dia
phuong duge dinh nghia dé tinh thoi gian thuc thi cia moéi phuong thic
khi n6 duge thuc hién va tinh tong thoi gian thuc hién cia cac phuong
thite. Aspect sinh ra sé duge tu dong dan xen véi v6i cac chuong trinh dé
kiem ching su tuan thi vé rang buoc thoi gian gita cac thanh phan.

import org.aspectj.lang.joinpoint ;
variables
Variables are declared here;;

aspect AspectName{

before() : (execution(* *.*(..))) && !within(AspectName){
1. st =0;
2. Get 71; // the current system time;

after() : (execution(* *.*(..)))&& !'within(AspectName){
3. Get 19; // the current system time;
4. Get method name from XMI flie(task1, task2,...);
5. Get lower and upper bound on timing from XMI file(rl,r2,...);
6. 7 =71—71; // Calculate the execution time of the method ;
7. st+ = 7; // the execution time of sequential method ;
8if (&(7,rl,r2,...) = false)// Timing constraint conditions ;
9. Produce violation reports;

}

HiNH 6.1 — Sinh mé aspect tir cac dac td rang budc thoi gian.

6.3 Thuc nghiém

Ching toi da cai dat phuong phap nay va tich hop véi bo cong cu kiem
ching PVG (Chuong 5). Dau vao cua cong cu PVG la cac dic ta rang
buoc thoi gian cho dudi dang tép c6 phan md rong la .txe bicu dién bicu
thitc chinh quy thoi gian va dang .xm: biéu dién biéu do thoi gian cia
UML. Dau ra la cac ma kiém chitng aspect ciia AspectJ. Qua cac két qua
thuc nghiém cho thay phuong phap duge dé xuat da phat hién duoc cac
vi pham rang budc thoi gian gitta cac thanh phan. Chung toi da cai dat
phuong phap nay thanh mot cong cu kiém chiing va chay thit nghiem véi
mot s6 ting dung huéng doi tugng viét trén ngon ngt lap trinh Java. Két
qua thi nghiém cho thay phuong phap duoc de xuat da phat hien duge vi
pham rang budc thoi gian ctia cac thanh phan so véi dac ta.
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Két luan

7.1 Cac doéng gop cua luan an

Luan an nay da déng gép hai két qua chinh trong viec kiem chimg cac
chuong trinh Java tuong tranh, két qua cu thé nhu sau.

1. Dé xuat cac phuong phap kiém ching tinh ding dan ctia ban thiét ké
cac chuong trinh tuong tranh st dung Event-B,

2. Dé xuat cac phuong phap kiem ching su tuan thi gitta ban cai dat
chuong trinh so v6i mo hinh thiét ké ctia né sit dung AOP va JPF.

Céc két qua cho thay cac dé xuat ctia ching toi c6 ¥ nghia trong viéc bo
sung va hoan thién cac phuong phap dac ta va kiem ching phan mém ti
pha thiét ké dén cai dat.

7.2 Huédng phat trién

Tiép tuc phat trién va dé xuat cac phuong phéap kiem ching véi Event-B.
Cai dat cong cu hd tro dac ta song song va plugin vao bo cong cu kiem
chiing ma nguon mé RODIN, tu dong sinh ma Java tit dic ta bang Event-
B. Hoan thién méi truong kiem chiing dua trén lap trinh huéng khia canh
dé kiem ching sy tuan tht gitta thiét ké véi cai dat ma nguon chuong
trinh.
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