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Tóm tắt

Chất lượng dịch vụ của một hệ thống bao gồm thời gian tiến hành, tài nguyên
tiêu thụ và độ tin cậy của dịch vụ, trong đó thì chất lượng dịch vụ về thời gian
đang được quan tâm nhiều, thể hiện rằng thời gian cung ứng dịch vụ tốt hơn.
Ràng buộc thời gian trong các hệ thống thường được phân chia thành hai loại
là ràng buộc thời gian cứng (hard) và mềm (soft). Luận án quan tâm tới các
ràng buộc thời gian cứng. Để chất lượng dịch vụ tốt, các phương thức trong hệ
thống cần được tiến hành song song (tăng tốc độ đáp ứng) nếu có thể và phải
có ràng buộc thời gian rõ ràng. Ràng buộc thời gian thể hiện thời gian tối thiểu
và tối đa mà phương thức cần để có thể cung cấp dịch vụ, tức là không được gọi
phương thức quá “dày”1, nếu không có thể sẽ gây ra tình trạng dịch vụ không
đáp ứng được. Luận án quan tâm tới phương pháp đặc tả hệ thống có chứa chất
lượng dịch vụ về thời gian.

Đối tượng nghiên cứu của luận án là các hệ thống phần mềm dựa trên thành
phần có tính tương tranh và có ràng buộc về thời gian. Tính tương tranh là một
thuộc tính của hệ thống trong đó một số dịch vụ của hệ thống được cho phép
truy cập một cách song song. Ràng buộc về thời gian trong luận án là các yêu
cầu về thời gian thực thi của các hành động trong hệ thống, mỗi hành động sẽ
được gắn với một khoảng thời gian cho việc thực thi của nó.

Mục đích của luận án là phát triển một phương pháp hình thức để đặc tả và
kiểm chứng các giao diện của các thành phần phần mềm có tính tương tranh và
ràng buộc về thời gian. Sau đó, luận án áp dụng phương pháp được đề xuất vào
việc đặc tả, phân tích và kiểm chứng các mô hình khác nhau của các hệ thống
phần mềm dựa trên thành phần.

Các kết quả của luận án đạt được như sau. Luận án đề xuất lý thuyết Vết
thời gian để hỗ trợ đặc tả các ràng buộc về thời gian trên các hệ thống tương
tranh thời gian thực. Vết thời gian là một sự mở rộng về thời gian của Vết
Mazurkiewicz bằng việc bổ sung vào Vết Mazurkiewicz một hàm gán nhãn thời
gian. Với việc mở rộng này, Vết thời gian có thể dễ dàng đặc tả các hành vi
của hệ thống tương tranh có ràng buộc thời gian. Trong lý thuyết này, luận án
còn đề xuất khái niệm Vết khoảng. Vết khoảng là các Vết Mazurkiewicz mà mỗi

1Mật độ cao trên một đơn vị thời gian
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ký hiệu (hành động) trong bảng chữ cái phụ thuộc được gán một ràng buộc là
một khoảng thời gian. Vết khoảng được sử dụng để biểu diễn các ràng buộc thời
gian của các hệ thống mà mỗi hành động của các hệ thống này có ràng buộc về
khoảng thời gian hoạt động và cung cấp dịch vụ. Vết khoảng và Vết thời gian
có mối quan hệ với nhau, Vết khoảng là biểu diễn ngắn gọn của một tập các
Vết thời gian. Luận án cũng đưa vào ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ làm công cụ
đoán nhận lớp ngôn ngữ Vết thời gian chính quy để sử dụng trong các bài toán
về kiểm chứng hệ thống. Một kết quả trong luận án là bài toán kiểm tra tính
rỗng của ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ là quyết định được dù độ phức tạp không
phải là đa thức. Để hỗ trợ việc biểu diễn đặc tả các thuộc tính cần kiểm chứng
của các hệ thống, trong lý thuyết Vết thời gian, luận án đưa vào lôgic thời gian
thực tuyến tính đặc tả thuộc tính của các Vết thời gian. Lôgic này là một mở
rộng về thời gian của lôgic thời gian tuyến tính (LTL - Linear Temporal Logic).
Mối quan hệ giữa ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ và lôgic này cũng được đề cập
và chứng minh. Như vậy, với lý thuyết Vết thời gian đề xuất, các hệ thống tương
tranh có ràng buộc thời gian sẽ dễ dàng được đặc tả và kiểm chứng bằng các
ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ và các công thức của lôgic thời gian thực tuyến
tính.

Để minh chứng cho tính hiệu quả của phương pháp được đề xuất, luận án áp
dụng phương pháp này vào việc đặc tả, phân tích và kiểm chứng cho ba mô hình
ứng dụng thiết kế hệ thống dựa trên thành phần. Với mỗi mô hình, các hành vi
của hệ thống được đặc tả thông qua các Vết thời gian. Như vậy, các mô hình này
có thể đặc tả được các tính chất tương tranh và ràng buộc về thời gian của các
hệ thống cần kiểm chứng. Thứ nhất, luận án giới thiệu một mô hình hệ thống
tương tranh thời gian dựa trên lý thuyết rCOS (Refinement of Component and
Object Systems). Nghiên cứu này sử dụng Vết thời gian trong đặc tả các thể
thức giao diện thành phần. Các tính toán về phép ghép nối, phương pháp làm
mịn thành phần được đưa ra và chứng minh. Thứ hai, luận án đề xuất một mô
hình thiết kế dựa trên giao diện cho các hệ tương tranh. Trong mô hình này,
luận án sử dụng ô-tô-mát giao diện tương tranh thời gian để đặc tả mỗi thành
phần. Các kết quả trong nghiên cứu đã chỉ ra rằng phương pháp mới đảm bảo
tất cả các yêu cầu của lý thuyết thiết kế dựa trên giao diện. Thứ ba, luận án đã
giới thiệu một phương pháp là một mô hình hỗ trợ đặc tả và kiểm chứng cho

hệ thống phân tán. Ý tưởng của phương pháp là mở rộng hệ dịch chuyển phân
tán, sử dụng Vết thời gian để đặc tả ngôn ngữ và chỉ ra ra mối quan hệ tương
đương giữa Vết thời gian và hệ dịch chuyển phân tán tương đương về ngôn ngữ.

Các kết quả trong luận án đã được công bố qua các công trình đã được xuất
bản và có đóng góp phần nào vào việc nghiên cứu, đặc tả và kiểm chứng các hệ
thống có tính tương tranh và ràng buộc về thời gian.
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Chương 1

Giới thiệu

1.1 Đặt vấn đề

Công nghệ phần mềm dựa trên thành phần là một trong những sáng kiến kỹ

thuật quan trọng nhất trong công nghệ phần mềm vì nó được coi là một cách

tiếp cận mở, hiệu quả trong việc giảm chi phí và thời gian phát triển phần mềm

trong khi vẫn được đảm bảo được chất lượng của sản phẩm [59]. Với cách tiếp

cận này, hệ thống được xây dựng bằng việc ghép nối các thành phần phần mềm

có sẵn. Mỗi thành phần riêng lẻ là một gói phần mềm, một dịch vụ Web hoặc

một mô-đun được đóng gói và chúng giao tiếp với nhau thông qua các giao diện.

Tuy nhiên, phương pháp này vẫn còn một số vấn đề được đặt ra [59].

Thứ nhất là làm sao đảm bảo được các thành phần hoạt động được khi ghép

nối với nhau? Thứ hai là làm thế nào để có thể mở rộng các thành phần từ

thành phần có sẵn, và quan trọng nhất là làm thế nào để đảm bảo chất lượng

hệ thống tức là hệ thống sau khi xây dựng phải thỏa mãn các ràng buộc được

đưa ra trong quá trình đặc tả ban đầu?

Để giải quyết các vấn đề trên, một trong các giải pháp thông dụng và hiệu

quả được sử dụng là áp dụng các phương pháp hình thức. Đây là phương pháp

sử dụng các mô hình toán học cho việc đặc tả, phát triển và kiểm chứng các hệ

thống phần mềm và phần cứng [8, 22, 44, 57]. Cách tiếp cận này đặc biệt quan

trọng đối với các hệ thống có yêu cầu chất lượng cao, chẳng hạn hệ thống điều

khiển lò phản ứng hạt nhân hay điều khiển tên lửa, hệ thống điều khiển cần gạt

ga tàu,v.v. Trong các hệ thống này, vấn đề an toàn hay an ninh có vai trò quan

trọng để góp phần đảm bảo rằng quá trình phát triển hệ thống sẽ không có lỗi.
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Các phương pháp hình thức đặc biệt hiệu quả tại giai đoạn đầu của quá trình

phát triển (tại giai đoạn phân tích thiết kế), nhưng cũng có thể được sử dụng

cho các giai đoạn sau của quá trình xây dựng và phát triển hệ thống.

Để một hệ thống có hiệu quả cao về chất lượng dịch vụ (chất lượng dịch vụ

tốt), các phương thức cần được tiến hành song song để tăng khả năng và tốc độ

tính toán (Vết Mazurkiewicz đã đặc tả được đặc tính này). Mặt khác, thực tế là

chúng ta không nên gọi phương thức quá “dày”, nếu không có thể sẽ gây ra tình

trạng dịch vụ không đáp ứng được. Một ví dụ nhỏ trên thực tế về vấn đề này

mà chúng ta hay gặp phải là thao tác mở tệp tin (hoặc chương trình) trên máy

tính (hệ điều hành windows). Chúng ta nhấn đúp chuột để chạy một chương

trình nào đó, nếu chưa thấy chương trình thực hiện, nhiều người sẽ lại nhấn

đúp để mở lên và thao tác này được lặp lại nhiều lần cho tới khi trên màn hình

hiển thị chương trình cần mở. Lúc này sẽ có nhiều bản sao của chương trình

chạy lên (do nhấn nhiều lần) và người dùng lại phải đóng bớt đi (thường để lại

một bản). Nguyên nhân của việc này là chương trình đó cần một khoảng thời

gian để thực hiện nhưng người dùng không biết (không chờ) mà làm thao tác

mở liên tục (gọi chương trình quá "dày"). Như vậy chúng ta cần có ràng buộc

về thời gian cho mỗi phương thức thể hiện thời gian tối thiểu và tối đa phương

thức cần để thực hiện và đáp ứng yêu cầu dịch vụ. Do đó, thêm vào các ràng

buộc thời gian cho vết Mazurkiewicz là hợp lý và phương pháp đặc tả hệ thống

sử dụng vết Mazurkiewicz mở rộng về thời gian là có chứa chất lượng dịch vụ

(về khía cạnh thời gian).

Đối tượng nghiên cứu trong luận án là các hệ thống phần mềm dựa trên

thành phần có tính tương tranh và có ràng buộc thời gian hay gọi một cách

ngắn gọn là hệ tương tranh có ràng buộc (có yếu tố) thời gian nhằm tận dụng

các thế mạnh của cách tiếp cận phát triển phần mềm dựa trên thành phần và

các phương pháp hình thức trong phát triển phần mềm. Trong các hệ thống,

tính tương tranh là một thuộc tính của hệ thống trong đó một số dịch vụ của

hệ thống được cho phép truy cập một cách song song. Ràng buộc về thời gian

trong luận án là các yêu cầu về thời gian thực thi của các hành động trong hệ

thống, mỗi hành động sẽ được gắn với một khoảng thời gian cho việc thực thi

của nó. Như vậy, hệ tương tranh có ràng buộc thời gian trong luận án này là các

hệ thống mà các hành động có thể thực hiện một cách song song, có sử dụng

dịch vụ của nhau và thêm các ràng buộc về khoảng thời gian thực hiện của hành

2



động. Đây là một lớp bài toán nhỏ trong công nghệ phát triển phần mềm dựa

trên thành phần nhưng lại có ứng dụng rất lớn và đòi hỏi độ tin cậy cao. Do

đó, mục tiêu của luận án là phát triển một phương pháp hình thức để đặc tả và

kiểm chứng các giao diện của các thành phần phần mềm có tính tương tranh và

ràng buộc về thời gian. Sau đó, luận án áp dụng phương pháp được đề xuất vào

việc đặc tả, phân tích và kiểm chứng các mô hình khác nhau của các hệ thống

phần mềm dựa trên thành phần.

Hiện nay đã có một số các phương pháp đề xuất để giải quyết bài toán đặc

tả và kiểm chứng hệ thống nhưng hiếm thấy phương pháp nào đặc tả đồng thời

tính tương tranh và ràng buộc thời gian. Các phương pháp chung thường sử

dụng các mô hình là các hệ dịch chuyển trạng thái hay các ô-tô-mát để đặc tả

các hoạt động của một thành phần (hệ thống). Những phương pháp này đã có

những kết quả tốt và được sử dụng rộng rãi nhưng không tập trung và hỗ trợ

vào đặc tả thời gian cũng như tính tương tranh mà quan tâm tới việc làm thế

nào để có thể mô hình được hệ thống như trong [56, 71, 72]. Một số phương

pháp khác sử dụng các mô hình ngẫu nhiên [6], trong đó các nghiên cứu tập

trung vào việc phát triển lý thuyết chuỗi Markov, chuỗi Markov thời gian và mô

hình xác suất nhằm xử lý các hệ thống xác suất (bao gồm cả các ràng buộc thời

gian và tương tranh).

Đây là một kiểu hệ thống có nhiều ứng dụng lớn, tuy nhiên mục tiêu của luận

án không tập trung vào các hệ thống này.

Để đặc tả các hệ tương tranh, công cụ được sử dụng phổ biến là lý thuyết Vết

Mazurkiewicz [30, 55]. Các khái niệm về Vết Mazurkiewicz (gọi tắt là Vết) đã

được giới thiệu để mô tả hành vi không liên tục của hệ thống song song thông

qua các quan sát liên tục của nó. Vết biểu diễn quá trình đồng thời theo cùng

một cách như các chuỗi biểu diễn một cách tuần tự. Lý thuyết về Vết được sử

dụng như một công cụ để suy luận về quy trình không liên tục; là một vấn đề

của thực tế sử dụng lý thuyết này người ta có thể có được một tính toán của

các tiến trình tương tranh tương tự như những cái có sẵn cho hệ thống tuần

tự. Trong lý thuyết này, các khái niệm cơ bản được đề xuất là quan hệ phụ

thuộc-độc lập, ngôn ngữ Vết, ô-tô-mát đoán nhận ngôn ngữ Vết cũng như lôgic

thời gian tuyến tính biểu diễn Vết được đặc biệt quan tâm và có nhiều nghiên

cứu hỗ trợ, mở rộng như trong [14, 31, 50, 68]. Điều này khẳng định lý thuyết

Vết là công cụ có hiệu quả trong đặc tả các hệ tương tranh bởi tính đơn giản,
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tiện dụng của phương pháp. Tuy nhiên công cụ này có hạn chế là không hỗ trợ

đặc tả các ràng buộc thời gian. Đây là một kiểu ràng buộc được yêu cầu trong

nhiều ứng dụng quan trọng và phổ biến. Những hệ có ràng buộc này được gọi là

các hệ thời gian thực hoặc đơn giản hơn là các hệ thống có ràng buộc thời gian.

Do đó, nghiên cứu về đặc tả các hệ có các ràng buộc thời gian được nhiều

nhà nghiên cứu quan tâm xem xét và đề xuất các phương pháp đặc tả và kiểm

chứng. Hầu hết các đề xuất này đều dựa trên lý thuyết về các ô-tô-mát thời gian

(TA - Timed Automata) [4, 11]. Lý thuyết này được coi là công cụ không thể

thiếu khi nghiên cứu về các hệ thống thời gian thực. Ứng dụng ô-tô-mát thời

gian, người phát triển hệ thống sẽ mô tả mỗi thành phần bằng một ô-tô-mát và

hệ thống sẽ là một mạng các ô-tô-mát được ghép nối với nhau theo một cách

thức phù hợp. Các kết quả về lý thuyết cũng như các thuật toán chứng minh

đã được nghiên cứu và giới thiệu. Tuy nhiên, phương pháp này và các mở rộng

như trong [46, 35] lại rất khó khăn trong việc mô tả các ràng buộc về tính tương

tranh. Chi tiết về lý thuyết Vết và ô-tô-mát thời gian sẽ được giới thiệu trong

chương 2. Đây là hai lý thuyết nền tảng trong nghiên cứu của luận án này. Một

số nghiên cứu khác đã sử dụng khái niệm Vết thời gian (timed traces) để mô

tả hành vi hệ thống như trong [12, 73] và một số nghiên cứu liên quan. Trong

các nghiên cứu này, Vết thời gian được định nghĩa nhằm giải các bài toán về

kiểm chứng mô hình (Model checking) như việc sử dụng Vết thời gian được định

nghĩa trên tập các đồng hồ của ô-tô-mát thời gian nhằm giải bài toán về giảm

bùng nổ không gian trạng thái vùng trong ô-tô-mát thời gian hoặc giải các bài

toán kiểm chứng cho mô hình mạch bất đồng bộ. Các nghiên cứu này khác với

nghiên cứu trong luận án về mục tiêu. Trong luận án, mục đích các nghiên cứu

là đề xuất phương pháp đặc tả các giao diện của các thành phần. Tuy nhiên,

điều dễ thấy là các nghiên cứu này và nghiên cứu trong luận án có thể hỗ trợ

nhau nhằm phát huy hết lợi ích mà lý thuyết Vết mang lại.

Gần đây, trong [27], các tác giả đã đề xuất một phương pháp đặc tả và kiểm

chứng các giao diện thời gian thực. Trong nghiên cứu này, hệ thống được hình

thành bởi ghép nối các giao diện thời gian thực với nhau, mỗi giao diện biểu

diễn một thành phần hệ thống. Giao diện thời gian thực là giao diện với ràng

buộc thời gian liên quan giữa thời điểm đầu ra với thời điểm đầu vào. Tại một

thời điểm trong quá trình thực hiện, một hành vi của giao diện theo một hợp

đồng được thực hiện với môi trường về chức năng của nó cũng như thời gian
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thực hiện để đảm bảo thực hiện hợp đồng. Hợp đồng này được xác định như là

một thiết kế theo thời gian sử dụng các ký hiệu trong UTP (Unifying Theories

of Programming), và phụ thuộc vào lịch sử tính toán của giao diện. Nghiên cứu

đưa ra mô hình phụ thuộc này như là một chức năng bộ phận từ lịch sử tính

toán của giao diện tới hợp đồng theo thời gian thực. Các tác giả cũng đưa ra

phương pháp để tạo giao diện mới từ việc ghép nối các giao diện lại với nhau,

cách làm mịn các giao diện cũng như chỉ ra cách biểu diễn hữu hạn cho các giao

diện. Tuy nhiên, hạn chế lớn nhất trong phương pháp này là chưa hỗ trợ đặc tả

tính tương tranh trong hệ thống mà phương pháp chỉ quan tâm nhiều tới giải

quyết mối quan hệ đầu vào đầu ra của yêu cầu giao diện. Một ứng dụng khác

của Vết thời gian được đề xuất trong [23] để giải bài toán kiểm chứng động.

Các tác giả sử dụng khái niệm hộp đen để mô tả các mô hình hệ thống, trong

đó một hộp đen là hệ thống thực và một hộp đen là mô hình của hệ thống đó.

Hai hệ thống này được thực hiện song song với cùng điều kiện đầu vào. Một bộ

quan sát tự động sẽ nhận các đầu ra và đối sánh với nhau ngay tức thì. Các kết

quả nghiên cứu trong này đã đưa ra một thuật toán cho bộ quan sát đối sánh

hai Vết thời gian của hai mô hình trên.

Xuất phát từ các nhận định và nghiên cứu trên, luận án nghiên cứu và đề

xuất một phương pháp hiệu quả trong việc đặc tả các giao diện thành phần của

các hệ thống phần mềm dựa trên thành phần mà có các ràng buộc về thời gian

và tính tương tranh. Luận án tập trung nghiên cứu bài toán về đặc tả và kiểm

chứng các hệ thống tương tranh, các hệ thống có ràng buộc thời gian cũng như

các phương pháp đã được sử dụng để giải bài toán đó. Trên cơ sở đó, với đối

tượng nghiên cứu trong luận án, luận án tập trung nghiên cứu các phương pháp

tối ưu nhất, xem xét các vấn đề và nghiên cứu áp dụng, mở rộng để đề xuất ra

phương pháp mới, hiệu quả nhằm đạt được mục tiêu nghiên cứu. Luận án cũng

áp dụng phương pháp đề xuất vào một số mô hình thiết kế thông dụng để minh

chứng cho khả năng ứng dụng của phương pháp.

1.2 Các kết quả chính của luận án

Với mục đích nghiên cứu phương pháp đặc tả và kiểm chứng các giao diện thành

phần cho các hệ thống dựa trên thành phần có chứa chất lượng dịch vụ và tính

tương tranh, luận án đã đạt được các kết quả chính như sau.
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Luận án đề xuất lý thuyết Vết thời gian để hỗ trợ đặc tả các ràng buộc về thời

gian trên các hệ thống tương tranh thời gian thực. Vết thời gian là một sự mở

rộng về thời gian của Vết Mazurkiewicz bằng việc bổ sung vào Vết Mazurkiewicz

một hàm gán nhãn thời gian. Với việc mở rộng này, Vết thời gian có thể dễ dàng

đặc tả các hành vi của hệ thống tương tranh có ràng buộc thời gian. Trong lý

thuyết này, luận án còn đề xuất khái niệm Vết khoảng. Vết khoảng là các Vết

Mazurkiewicz mà mỗi ký hiệu (hành động) trong bảng chữ cái phụ thuộc được

gán một ràng buộc là một khoảng thời gian. Vết khoảng được sử dụng để biểu

diễn các ràng buộc thời gian của các hệ thống mà mỗi hành động của các hệ

thống này có ràng buộc về khoảng thời gian hoạt động và cung cấp dịch vụ. Vết

khoảng và Vết thời gian có mối quan hệ với nhau, Vết khoảng là biểu diễn ngắn

gọn của một tập các Vết thời gian. Luận án cũng đưa vào ô-tô-mát khoảng bất

đồng bộ làm công cụ đoán nhận lớp ngôn ngữ Vết thời gian chính quy để sử

dụng trong các bài toán về kiểm chứng hệ thống. Một kết quả trong luận án

là bài toán kiểm tra tính rỗng của ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ là quyết định

được dù độ phức tạp không phải là đa thức. Để hỗ trợ việc biểu diễn đặc tả các

thuộc tính cần kiểm chứng của các hệ thống, trong lý thuyết Vết thời gian, luận

án đưa vào lôgic thời gian thực tuyến tính đặc tả thuộc tính của các Vết thời

gian. Lôgic này là một mở rộng về thời gian của lôgic thời gian tuyến tính (LTL

- Linear Temporal Logic). Mối quan hệ giữa ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ và

lôgic này cũng được đề cập và chứng minh. Như vậy, với lý thuyết Vết thời gian

đề xuất, các hệ thống tương tranh có ràng buộc thời gian sẽ dễ dàng được đặc

tả và kiểm chứng bằng các ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ và các công thức của

lôgic thời gian thực tuyến tính.

Để minh chứng cho tính hiệu quả của phương pháp được đề xuất, luận án áp

dụng phương pháp này vào việc đặc tả, phân tích và kiểm chứng cho ba mô hình

ứng dụng thiết kế hệ thống dựa trên thành phần. Với mỗi mô hình, các hành

vi của hệ thống được đặc tả thông qua các Vết thời gian. Như vậy, các mô hình

này có thể đặc tả được các tính chất tương tranh và ràng buộc về thời gian của

các hệ thống cần kiểm chứng, cụ thể:

i. Luận án sử dụng các Vết thời gian để đặc tả các giao thức trong các giao

diện thành phần nhằm hỗ trợ đặc tả các truy cập đồng thời có yếu tố thời

gian tới các dịch vụ của một thành phần bằng việc mở rộng mô hình rCOS

[74] về thời gian. Trong mô hình này, hệ thống được xây dựng bởi các thành
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phần kết hợp với nhau. Một hợp đồng thành phần được định nghĩa bao gồm

các đặc tả giao diện, các phương thức khởi tạo giá trị ban đầu, các đặc tả

phương thức, các ràng buộc bất biến và các đặc tả giao thức tương tác là

các Vết thời gian. Khi đó, một thành phần được định nghĩa như là một sự

thực thi của một hợp đồng. Các kết quả chỉ ra mô hình trong nghiên cứu

này hỗ trợ sự phân biệt giữa các ràng buộc chức năng và phi chức năng, và

kiểm chứng hình thức kết hợp của các hệ thống thời gian dựa trên thành

phần. Mô hình này cũng chỉ ra thuật toán tìm các giao thức cho các thành

phần kết hợp và bài toán mở rộng hệ thống thông qua các phép toán làm

mịn và ghép nối các thành phần.

ii. Tiếp theo, luận án đưa ra một mô hình thiết kế hệ thống dựa trên giao diện

[3] cho các hệ tương tranh có ràng buộc thời gian, trong đó đề xuất khái

niệm ô-tô-mát giao diện tương tranh có ràng buộc thời gian. Ô-tô-mát này

một hạn chế của ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ khi chỉ quan tâm các hành

động đầu vào và đầu ra của hệ thống. Trong mô hình này, mỗi thành phần

của hệ thống sẽ được đặc tả bởi một ô-tô-mát và hệ thống sẽ là một tích

song song các ô-tô-mát. Các vấn đề về khả năng ghép nối các thành phần,

cách thức ghép nối các thành phần, môi trường cho thành phần và làm mịn

các thành phần cũng được đề xuất. Mô hình này cũng chứng minh việc đảm

bảo hai tính chất cơ bản là thực thi độc lập và thiết kế gia tăng trong lý

thuyết về thiết kế dựa trên giao diện.

iii. Cuối cùng, luận án cũng chỉ ra phương pháp đề xuất (lý thuyết Vết thời

gian) cũng có khả năng áp dụng mở rộng cho các hệ thống tương tự như

các hệ phân tán có ràng buộc thời gian bằng việc đưa ra mô hình hệ thống

phân tán tương tranh có yếu tố thời gian. Nghiên cứu này là một mở rộng

về thời gian của hệ dịch chuyển phân tán [50] mà ở đó ngôn ngữ đoán nhận

của hệ là các Vết thời gian. Trong mô hình này, luận án cũng đưa ra một

lôgic thời gian tuyến tính được thể hiện trực tiếp trên Vết thời gian theo các

cấu hình Foata để đặc tả các thuộc tính lôgic hệ thống. Các kết quả nghiên

cứu đã chứng minh và chỉ ra rằng bài toán kiểm chứng hệ thống là quyết

định được.
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Giới thiệu

Kiến thức tổng quan:

- CBSD

- Ô-tô-mát thời gian

- Lý thuyết vết Mazurkiewicz

Lý thuyết vết thời gian:

- Vết thời gian,

- Ô-tô-mát đoán nhận ngôn ngữ vết thời 

gian,

- Logic  đặc tả tính chất vết thời gian. 

Mô hình hệ tương tranh 

thời gian

Mô hình hệ phân tán 

thời gian

Mô hình dựa trên ô-tô-mát 

giao diện

Áp dụng
Á

p
 d

ụ
n

g
Áp dụng

Hình 1.1: Cấu trúc luận án

1.3 Bố cục của luận án

Luận án được bố cục gồm các chương sau. Chương 2 trình bày tóm tắt các

nghiên cứu nền tảng cho các nghiên cứu tiếp theo của luận án. Trong chương

này, các lý thuyết về công nghệ phần mềm nói chung, ô-tô-mát thời gian và lý

thuyết Vết Mazurkiewicz được giới thiệu. Các lý thuyết này là lý thuyết cơ bản

cho các nghiên cứu phát triển trong luận án.

Chương 3 đưa ra lý thuyết Vết thời gian dựa trên Vết Mazurkiewicz. Trong

chương này, luận án đề xuất một nghiên cứu về mở rộng về thời gian trên các Vết

dựa trên các lợi ích quan trọng của chúng trong việc đặc tả hệ thống tương tranh.

Luận án phát triển thêm vào đó yếu tố thời gian với các ràng buộc khoảng cho

các hành động của hệ thống. Với sự gia tăng này, Vết Mazurkiewicz trở thành

Vết thời gian và phù hợp cho đặc tả các thể thức giao diện của các thành phần.

Các nghiên cứu trong luận án còn đưa ra một ô-tô-mát đoán nhận ngôn ngữ
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Vết thời gian được gọi là ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ. Chương này cũng đưa

ra một lôgic cho phép hỗ trợ các đặc tả lôgic của hệ thống và được thể hiện trực

tiếp trên Vết thời gian. Như vậy Vết thời gian là đủ để đặc tả một lớp lớn các

bài toán ứng dụng liên quan.

Chương 4 trình bày một ứng dụng của lý thuyết Vết trong việc đặc tả hệ

thống tương tranh có yếu tố thời gian dựa trên việc sử dụng Vết thời gian cho

đặc tả các thể thức giao diện thành phần được mở rộng từ lý thuyết rCOS.

Trong chương này, chúng tôi định nghĩa lại các khái niệm về thiết kế, giao diện,

thành phần, các phép toán làm mịn, ghép nối của rCOS. Như vậy, với việc làm

này, lý thuyết rCOS có thể mở rộng để đặc tả các hệ tương tranh có yếu tố thời

gian.

Chương 5 là một phát triển của lý thuyết Vết trên cơ sở xây dựng một phương

pháp phát triển hệ tương tranh có yếu tố thời gian. Trong chương này chúng tôi

đề xuất mô hình hệ tương tranh có yếu tố thời gian là một tập các thành phần

tương thích được ghép nối với nhau mà mỗi thành phần là một thành phần

tương tranh có yếu tố thời gian. Lý thuyết về thiết kế dựa trên thành phần

của chúng tôi dựa trên lý thuyết về thiết kế dựa trên giao diện của Thomat

Henzinger và các cộng sự. Để làm điều này, chúng tôi đã hạn chế về ô-tô-mát

khoảng bất đồng bộ thành ô-tô-mát giao diện tương tranh thời gian bất đồng

bộ để đặc tả các thành phần tương tranh có yếu tố thời gian. Các định nghĩa

và phép toán trên thành phần được chúng tôi đề cập đầy đủ trong chương này.

Chương 6 một lần nữa ứng dụng Vết thời gian vào trong việc đặc tả hệ có

yếu tố thời gian. Trong chương này, luận án đề xuất mở rộng hệ phân tán dựa

trên việc mô hình bằng các hệ dịch truyển phân tán. Chúng tôi đã sử dụng Vết

thời gian như là ngôn ngữ của hệ phân tán bằng việc đề xuất hệ dịch chuyển

thời gian phân tán để đặc tả hệ thống và đề xuất lôgic thời gian trên các cấu

hình Foata để đặc tả các thuộc tính lôgic của hệ thống. Chúng tôi cũng chỉ ra

thuật toán kiểm chứng hệ thống bằng cách đặc tả trên và chứng minh rằng bài

toán kiểm chứng là quyết định được.

Các kết luận về luận án và các nghiên cứu tiếp theo của luận án được chúng

tôi trình bày trong chương 7. Cấu trúc tổng quan các phần trong luận án được

thể hiện trong Hình 1.1.
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Chương 2

Kiến thức nền tảng

Chương này giới thiệu một số kiến thức nền tảng phục vụ cho các nghiên cứu

chuyên sâu của luận án theo mục tiêu đề ra. Các kiến thức này bao gồm các nội

dung sau:

i. Các khái quát về công nghệ phần mềm dựa trên thành phần. Kiến thức tổng

quát này đưa ra cái nhìn cơ bản và toàn diện về sự phát triển của công nghệ

phần mềm dựa trên thành phần bao gồm các công nghệ hiện nay, vấn đề

đảm bảo chất lượng, các mô hình đảm bảo cũng như các công đoạn quan

trọng trong quá trình phát triển phần mềm. Từ đó, nhà thiết kế sẽ biết được

việc đảm bảo công đoạn nào ra sao, thế nào và cái nào quyết định chính

cũng như các vấn đề cần phải giải quyết.

ii. Phương pháp phổ biến trong đặc tả các thành phần có chứa các ràng buộc

thời gian là sử dụng công cụ là lý thuyết ô-tô-mát thời gian [4, 11]. Đây là

công cụ nổi tiếng và được ứng dụng hoặc được coi là nền tảng trong nghiên

cứu các hệ có yếu tố thời gian.

iii. Lý thuyết Vết Mazurkiewicz [30, 68]. Đây là lý thuyết được ứng dụng trong

giải quyết bài toán đặc tả được các tính chất tương tranh của các thành

phần. Các kết quả trong luận án sẽ dựa trên lý thuyết này để phát triển

nhằm đạt được mục tiêu đề ra.

Chi tiết các nội dung trên được trình bày trong các phần dưới đây.
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2.1 Công nghệ phần mềm dựa trên thành phần

2.1.1 Giới thiệu

Hệ thống phần mềm hiện đại ngày càng trở nên quy mô lớn, phức tạp và không

dễ nắm bắt kiểm soát. Hệ quả tất yếu là chi phí phát triển cao, năng suất thấp,

không thể quản lý chất lượng phần mềm và có nguy cơ cao để chuyển sang công

nghệ mới [63]. Điều này đã dẫn tới một nhu cầu cho việc tìm kiếm một mô hình

phát triển phần mềm mới, hiệu quả, và chi phí phải chăng. Một trong những

giải pháp hứa hẹn nhất hiện nay là phát triển phần mềm dựa trên phương pháp

tiếp cận dựa trên thành phần. Cách tiếp cận này được dựa trên ý tưởng rằng

các hệ thống phần mềm có thể được phát triển bằng cách chọn các thành phần

có sẵn thích hợp và sau đó lắp ráp chúng với một kiến trúc phần mềm đã được

xác định [25]. Phương pháp tiếp cận phát triển phần mềm mới này là rất khác

nhau từ cách tiếp cận truyền thống trong đó các hệ thống phần mềm có thể thực

hiện từ đầu và được gọi là công nghệ phần mềm dựa trên thành phần (CBSE

- Component-Based Software Engineering-CBSE). Những thành phần thương

mại có sẵn (Component Off-the-Shelf - COTS) có thể được phát triển bởi các

nhà phát triển khác nhau bằng cách sử dụng các ngôn ngữ khác nhau và các

nền tảng khác nhau. Điều này có thể được minh họa trong Hình 2.1, các thành

phần COTS có thể được kiểm tra từ một kho lưu trữ thành phần, và lắp ráp

thành một hệ thống phần mềm theo mục tiêu có trước.

Phát triển phần mềm dựa trên thành phần (Component-Based Software

Development-CBSD) có thể làm giảm đáng kể chi phí phát triển và thời gian để

đưa ra thị trường. Nó cũng góp phần cải thiện việc bảo trì, tăng độ tin cậy và

chất lượng tổng thể của hệ thống phần mềm [36]. Cách tiếp cận này không chỉ

nhận được sự quan tâm trong cộng đồng nghiên cứu mà còn trong ngành công

nghiệp phần mềm. Chu kỳ sống và mô hình kỹ thuật phần mềm của CBSD có

nhiều khác nhau so với các kỹ thuật truyền thống. Đây là những công việc mà

CBSE được tập trung nghiên cứu và phát triển.

Cho đến nay, các công nghệ thành phần phần mềm là một công nghệ mới nổi,

nó vẫn còn nhiều vấn đề trước khi đưa chúng đến được sự phát triển hoàn thiện.

Không có tiêu chuẩn hoặc hướng dẫn nào trong lĩnh vực mới này, và thậm chí

không có một định nghĩa thống nhất về "thành phần". Tuy nhiên, một thành

phần có ba tính năng chính[15]:
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i. Một thành phần là một phần độc lập và có thể thay thế của một hệ thống

thực hiện một chức năng một cách rõ ràng,

ii. Một thành phần hoạt động trong bối cảnh của một kiến trúc được xác định

rõ, và

iii. Một thành phần giao tiếp với các thành phần khác bởi giao diện của nó.

Kho các 

thành phần

Thành phần 1

Thành phần 2

Thành phần n

.

.

.

Hệ thống phần 

mềm

Thành phần thương mại (COTS)

Chọn thành phần
Ghép

Hình 2.1: Mô hình phát triển CBSE

Để đảm bảo rằng một phần mềm dựa trên thành phần có thể chạy đúng cách

và hiệu quả thì kiến trúc hệ thống là yếu tố quan trọng nhất. Theo cả hai cộng

đồng nghiên cứu [37] và ngành công nghiệp thực hành1, kiến trúc hệ thống của

các hệ thống phần mềm dựa trên thành phần phải là một kiến trúc nhiều lớp và

mô-đun (Hình 2.2). Lớp kiến trúc là hệ thống ứng dụng hỗ trợ doanh nghiệp.

Lớp thứ hai bao gồm các thành phần tham gia vào một doanh nghiệp cụ thể

hoặc một miền ứng dụng, bao gồm các thành phần có thể sử dụng trong hơn

một ứng dụng duy nhất. Lớp thứ ba là thành phần kinh doanh qua trung gian

bao gồm các phần mềm phổ biến và các giao diện cho các thực thể khác được

thiết lập. Cuối cùng, lớp thấp nhất của các thành phần phần mềm hệ thống bao
1http://www4.ibm.com/software/ad/sanfrancisco
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gồm các thành phần cơ bản mà giao tiếp với các hệ thống điều hành cơ bản và

phần cứng.

Các công nghệ dựa trên thành phần hiện tại đã được sử dụng để thực hiện

xây dựng các hệ thống phần mềm khác nhau, chẳng hạn như phần mềm thành

phần phân tán hướng đối tượng [72] và các ứng dụng Web cho doanh nghiệp

[64]. Ngoài ra còn có một số sản phẩm thương mại được tham gia vào cuộc cách

mạng thành phần phần mềm, chẳng hạn như BEA, Microsoft, IBM và Sun. Một

ví dụ nổi bật là dự án của IBM SanFrancisco. Nó cung cấp một cơ sở hạ tầng

đối tượng phân tán có thể tái sử dụng và thiết lập một cách phong phú của

thành phần ứng dụng cho các nhà phát triển ứng dụng2.

2.1.2 Các công nghệ xây dựng hệ thống phần mềm dựa trên thành phần

hiện nay

Một số phương pháp tiếp cận, như Visual Basic Controls (VBX), các điều khiển

ActiveX, các thư viện lớp, JavaBeans,... đưa ra cách tiếp cận về ngôn ngữ liên

quan của chúng như Visual Basic, C++, Java, và các công cụ hỗ trợ để chia sẻ

và phân tán các phần ứng dụng. Nhưng tất cả các phương pháp tiếp cận đều

dựa vào một số dịch vụ cơ bản để cung cấp các thông tin giao tiếp và phối hợp

cần thiết cho các ứng dụng. Cơ sở hạ tầng của các thành phần (đôi khi được gọi

là một mô hình thành phần) hoạt động như "hệ thống ống nước" cho phép giao

tiếp giữa các thành phần [15]. Trong số các cơ sở hạ tầng công nghệ thành phần

đã được phát triển, có ba nhà phát triển đã trở thành chuẩn là: OMG CORBA,

Microsoft Component Object Model (COM) và Distributed COM (DCOM), và

của Sun JavaBeans và Enterprise JavaBeans. Dưới đây sẽ giới thiệu tổng quan

về ba công nghệ này.

CORBA

CORBA (viết tắt của Common Object Request Broker Architecture) là một

chuẩn mở cho khả năng tương tác ứng dụng được định nghĩa và được hỗ trợ bởi

tập đoàn quản lý đối tượng (Object Management Group - OMG), một tổ chức

của hơn 400 nhà cung cấp phần mềm và người sử dụng3. Nói một cách đơn giản,
2http://www4.ibm.com/software/ad/sanfrancisco
3http://www.omg.org/corba/whatiscorba.html
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Hình 2.2: Kiến trúc CBSE

CORBA quản lý chi tiết về khả năng tương tác thành phần, và cho phép các

ứng dụng giao tiếp với nhau với các địa điểm và thiết kế khác nhau. Giao diện

là cách duy nhất mà các ứng dụng hoặc các thành phần qua nó giao tiếp với

nhau.

Phần quan trọng nhất của một hệ thống CORBA là ORB(Object Request

Broker ). ORB là phần trung gian cho việc thiết lập mối quan hệ khách-chủ

(client-server) giữa các thành phần. Sử dụng một ORB, một máy khách có thể

gọi một phương thức trên một đối tượng máy chủ, có vị trí là hoàn toàn trong

suốt với người dùng. ORB có trách nhiệm ngăn chặn một cuộc gọi và tìm kiếm

một đối tượng có thể thực hiện các yêu cầu, vượt qua các tham số của nó, gọi

phương thức của nó, và trả lại kết quả. Các máy khách không cần phải biết

được nơi đối tượng được gọi, ngôn ngữ lập trình, hệ điều hành của nó, hoặc bất

kỳ khía cạnh khác của hệ thống không liên quan đến giao diện. Bằng cách này,

ORB cung cấp khả năng tương tác giữa các ứng dụng trên các máy khác nhau

trong môi trường phân tán không đồng nhất và kết nối một cách liên tục với

các hệ thống nhiều đối tượng.

CORBA được sử dụng rộng rãi trong hệ thống phân tán hướng đối tượng [72]

bao gồm các hệ thống phần mềm dựa trên thành phần bởi vì nó cung cấp một

chương trình phân tán phù hợp và môi trường có yếu tố thời gian trên các ngôn

ngữ lập trình, hệ điều hành, và các mạng phân tán phổ biến.
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COM và DCOM

Được giới thiệu vào năm 1993, COM là mô hình đối tượng thành phần (Compo-

nent Object Model-COM) là một kiến trúc chung cho phần mềm thành phần4.

Nó cung cấp phụ thuộc nền tảng, dựa trên Windows và Windows NT, và các

ứng dụng dựa trên thành phần với ngôn ngữ độc lập. COM định nghĩa thành

phần và máy khách của chúng tương tác như thế nào. Sự tương tác này được

định nghĩa sao cho các máy khách và các thành phần có thể kết nối mà không

cần bất cứ thành phần hệ thống trung gian nào. Đặc biệt, COM cung cấp một

tiêu chuẩn rằng các thành phần và các máy khách của chúng phải tuân theo để

đảm bảo khả năng tương tác động. Điều này cho phép cập nhật phần mềm trực

tuyến và sử dụng lại phần mềm qua ngôn ngữ [56] .

Như một phần mở rộng của COM, COM phân tán (Distributed COM -

DCOM), là một giao thức cho phép các thành phần phần mềm giao tiếp trực

tiếp qua mạng một cách đáng tin cậy, an toàn và hiệu quả. DCOM được thiết

kế để sử dụng trên nhiều vận chuyển mạng, bao gồm cả giao thức Internet như

HTTP. Khi một máy khách và thành phần của nó cư trú trên các máy khác

nhau, DCOM chỉ đơn giản là thay thế các thông tin liên lạc liên tiến trình địa

phương với một giao thức mạng. Cả máy khách và thành phần đều không thấy

được những thay đổi của các kết nối vật lý.

Mô hình thành phần dựa trên Java của Sun

Mô hình thành phần dựa trên Java của Sun (Sun Microsystems’s JavaBeans)

bao gồm hai phần: phần JavaBeans để phát triển thành phần phía máy khách

và Enterprise JavaBeans (EJB) cho phát triển thành phần phía máy chủ. Kiến

trúc thành phần JavaBeans hỗ trợ các ứng dụng của nhiều nền tảng, cũng như

các thành phần tái sử dụng, các thành phần phía máy khách và máy chủ5.

Nền tảng Java cung cấp một giải pháp hiệu quả cho tính di động và các vấn đề

bảo mật thông qua việc sử dụng mã Java bytecode và khái niệm về Java applets

đáng tin cậy và không đáng tin cậy. Java cung cấp một công nghệ tích hợp

chung, thuận lợi cho phát triển ứng dụng doanh nghiệp, bao gồm các máy chủ

nhiều nhà cung cấp liên điều hành (interoperating across multivendor servers);
4http://www.microsoft.com/isapi
5http://developer.java.sun.com/developer
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giao dịch và ngữ cảnh an ninh; cung cấp dịch vụ máy khách đa ngôn ngữ, và hỗ

trợ ActiveX thông qua cầu nối DCOM/CORBA.

JavaBeans và EJB mở rộng tất cả các thế mạnh vốn có của Java bao gồm cả

tính di động và an ninh vào lĩnh vực phát triển dựa trên thành phần. Tính di

động, bảo mật và độ tin cậy của Java rất thích hợp cho phát triển các đối tượng

máy chủ mạnh mẽ độc lập với hệ điều hành, máy chủ Web và máy chủ quản lý

cơ sở dữ liệu.

So sánh giữa các công nghệ hiện nay

So sánh giữa các công nghệ thành phần hiện tại có thể được tìm thấy trong

nhiều tài liệu khác nhau. Ở đây luận án chỉ đưa ra tóm tắt các tính năng khác

nhau và được chỉ ra trong trong Bảng 2.1 theo tài liệu [18]. Các tiêu chí được

đưa ra so sánh trong giữa các công nghệ bao gồm: Môi trường phát triển, chuẩn

giao diện, khả năng tương thích và tính di động, sửa đổi và duy trì, các dịch vụ

cung cấp, nền tảng phụ thuộc, ngôn ngữ phụ thuộc và thế mạnh ứng dụng.

2.1.3 Đảm bảo chất lượng cho các hệ thống phần mềm dựa trên thành

phần

Vòng đời của các hệ thống phần mềm dựa trên thành phần

Hệ thống phần mềm thành phần được phát triển bằng cách lựa chọn các thành

phần khác nhau và lắp ráp chúng lại với nhau chứ không phải là lập trình một

hệ thống tổng thể từ đầu, do đó vòng đời của các hệ thống phần mềm dựa trên

thành phần là khác so với các hệ thống phần mềm truyền thống. Vòng đời của

hệ thống phần mềm dựa trên thành phần có thể được tóm tắt gồm các bước

như sau [25]:

i. Phân tích các yêu cầu,

ii. Lựa chọn kiến trúc phần mềm, xây dựng, phân tích, và đánh giá,

iii. Xác định và tùy biến thành phần,

iv. Tích hợp hệ thống,

v. Kiểm thử hệ thống, và

vi. Bảo trì phần mềm.
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Bảng 2.1: Bảng so sánh giữa các công nghệ

DV CORBA EJB COM/DCOM

Môi trường
phát triển

kém phát triển mới nổi Được hỗ trợ bởi
một phạm vi rộng
của môi trường phát
triển mạnh mẽ môi
trường

Chuẩn giao
diện

Không Dựa trên COM, Java Chuẩn các tương tác
thành phần

Khả năng
tương thích
và tính di
động

đặc biệt mạnh
trong chuẩn
hóa các cam
kết ràng buộc
ngôn ngữ,
nhưng không
di động

Di động theo ngôn
ngữ Java nhưng
không tương thích

Không có bất kỳ
khái niệm về chuẩn
mức nguồn của
chuẩn ràng buộc
ngôn ngữ.

Sửa đổi và
duy trì

CORBA IDL
để định nghĩa
các giao diện
thành phần,
cần sửa đổi bổ
sung và bảo trì

Không liên quan đến
các file IDL định
nghĩa các giao diện
giữa các thành phần
và container.Dễ
dàng thay đổi và
bảo trì.

Microsoft IDL cho
việc định nghĩa các
giao diện thành
phần, cần sửa đổi
bổ sung và bảo trì

Các dịch vụ
cung cấp

Một bộ đầy
đủ các dịch
vụ được chuẩn
hóa, thiếu thực
thi

KHông chuẩn cũng
không thực thi

Gần đây, bổ sung
một số dịch vụ quan
trọng

Nền tảng
phụ thuộc

Độc lập Độc lập Độc lập

Ngôn ngữ
phụ thuộc

Độc lập Phụ thuộc Độc lập

Thực hiện Mạnh mẽ nhất
cho điện toán
doanh nghiệp
truyền thống

Mạnh nhất trên Web
máy khách chung.

Mạnh nhất trên các
ứng dụng máy tính
để bàn truyền thống
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Các kiến trúc của phần mềm định nghĩa một hệ thống về khía cạnh tính toán

các thành phần và tương tác giữa các thành phần. Tập trung vào kết hợp và lắp

ráp các thành phần có khả năng được phát triển riêng biệt, và thậm chí là độc

lập. Xác định thành phần, tuỳ biến và tích hợp là một hoạt động quan trọng

trong vòng đời của các hệ thống dựa trên thành phần. Nó bao gồm hai phần

chính: Một là ước lượng thành phần COTS ứng cử viên dựa trên các yêu cầu

chức năng và chất lượng sẽ được sử dụng để đánh giá thành phần đó, và hai là

tuỳ biến của những thành phần ứng cử COTS nên được sửa đổi trước khi được

tích hợp vào hệ thống phần mềm thành phần mới. Tích hợp là để tạo ra các

quyết định quan trọng về việc làm thế nào để cung cấp thông tin liên lạc và

phối hợp giữa các thành phần khác nhau của hệ thống phần mềm mục tiêu.

Để bảo đảm chất lượng cho các hệ thống phần mềm dựa trên thành phần,

nên chỉ ra vòng đời và các hoạt động chính của nó để phân tích các thành phần

và đạt được hệ thống phần mềm chất lượng cao dựa trên thành phần. Các công

nghệ bảo đảm chất lượng cho các hệ thống phần mềm dựa trên thành phần đã

xuất hiện sớm, như các đặc tính cụ thể của các hệ thống thành phần khác với

các hệ thống truyền thống thế nào. Mặc dù một số bảo đảm chất lượng kỹ thuật

chẳng hạn như mô hình phân tích độ tin cậy cho các hệ thống phần mềm phân

tán và phương pháp tiếp cận dựa trên thành phần cho công nghệ phần mềm đã

được nghiên cứu, nhưng vẫn còn những chuẩn và hướng dẫn không rõ ràng cho

các hệ thống phần mềm thành phần dựa trên thành phần. Việc xác định các

đặc điểm bảo đảm chất lượng, cùng với các mô hình, công cụ và các số liệu, là

các nhu cầu cấp thiết.

Đặc tính chất lượng của các thành phần

Khi nhiều công việc vẫn chưa được thực hiện để phát triển phần mềm dựa trên

thành phần, câu hỏi và câu trả lời cho công nghệ bảo đảm chất lượng phát triển

phần mềm dựa trên thành phần phải chỉ ra hai phần không thể tách rời: Làm

thế nào để xác nhận chất lượng của một thành phần? Và làm thế nào để xác

nhận chất lượng của các hệ thống phần mềm dựa trên các thành phần? Để trả

lời các câu hỏi, các mô hình cần được thúc đẩy để xác định kiểm soát chất lượng

tổng thể của các thành phần và các hệ thống số liệu được tìm thấy để đo kích

thước, độ phức tạp, khả năng tái sử dụng và độ tin cậy của các thành phần và

các hệ thống và công cụ cần được quyết định kiểm tra các thành phần và hệ

thống hiện có.

18



Để đánh giá một thành phần, chúng ta phải xác định làm thế nào để chứng

nhận chất lượng của thành phần. Các đặc tính chất lượng của các thành phần

là nền tảng để đảm bảo chất lượng của các thành phần, và do đó là nền tảng

để đảm bảo chất lượng của toàn bộ hệ thống phần mềm dựa trên thành phần.

Nhiều nghiên cứu đã đề xuất một danh sách các đặc điểm về chất lượng của các

thành phần gồm: chức năng; giao diện; khả năng sử dụng; khả năng kiểm thử;

bảo trì; và độ tin cậy. Các thước đo phần mềm có thể được đề xuất để đo đạc độ

phức tạp của phần mềm và đảm bảo chất lượng của nó. Các số phép đo thường

được sử dụng để phân loại các thành phần bao gồm:

i. Kích cỡ phần mềm : Điều này ảnh hưởng đến chi phí tái sử dụng và chất

lượng. Nếu nó quá nhỏ, lợi ích sẽ không vượt quá chi phí quản lý nó. Nếu

nó là quá lớn, rất khó để có thể có chất lượng cao,

ii. Sự phức tạp: Điều này cũng ảnh hưởng đến chi phí tái sử dụng và chất

lượng. Một thành phần quá tầm thường là không có lợi nhuận để tái sử dụng

trong khi một thành phần quá phức tạp khó có thể kế thừa chất lượng cao,

iii. Tần số tái sử dụng : Số lượng các sự cố mà một thành phần được sử dụng

là một chỉ số vững chắc của tính hữu dụng của nó, và

iv. Độ tin cậy : Xác suất của hoạt động thất bại của một thành phần theo các

kịch bản hoạt động.

2.2 Ô-tô-mát thời gian

Trong các hệ thống rời rạc, các dịch chuyển của hệ thống được xem xét như là

các yếu tố nguyên tử (atomic primitives), các sự kiện xảy ra ngay lập tức. Đôi

khi chúng ta muốn một mức trừu tượng hơn, chúng ta muốn đặc tả một cách

thực tế rằng các sự kiện khi hoạt động sẽ tiêu tốn một lượng thời gian nhất định

nào đó. Một cách thức để thấy được là giả sử các tiến trình là liên tục (ví dụ

như hành động đổ đầy nước vào tét đựng nước) và ta áp dụng một mức trừu

tượng rời rạc: “Hành động đổ nước vào tét mất t đơn vị thời gian”. Các hành

vi rời rạc được xem như là chuỗi các sự kiện mà không có thông tin đo đạc về

thời gian, chỉ có thứ tự hoặc thứ tự bộ phận giữa các sự kiện. Một hành vi thời

gian liên quan tới việc nhúng chuỗi này vào trục thời gian và ta có khái niệm

từ thời gian (timed words -TW). Để đặc tả các hệ thống có thời gian như vậy,

nhiều mô hình thời gian đã được đề xuất như Petri Nets, đại số tính toán tiến

trình thời gian, và các lôgic có yếu tố thời gian (timed logics) [48, 67]. Lý thuyết
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về ô-tô-mát thời gian (Timed Automata - TA) được đề xuất bởi Alur và Dill

trong [4] đã mở ra một hướng tiếp cận mới với nhiều sức mạnh và các phát triển

công cụ đặc tả với TA được coi là cốt lõi của ngôn ngữ đặc tả [10]. TA cung cấp

một nền tảng cơ bản cho các phương pháp hình thức trong việc đặc tả và kiểm

chứng tính đúng đắn của các hệ thống thời gian thực (Real-time systems - RTS).

Trong phần này, chúng tôi giới thiệu những nét cơ bản về lý thuyết về ô-tô-mát

thời gian, các kết quả liên quan và công cụ kiểm chứng mô hình UPPAAL[11].

2.2.1 Giới thiệu

Các lý thuyết về ô-tô-mát thời gian cung cấp một nền tảng hình thức để mô

hình và phân tích hành vi của hệ thống có yếu tố thời gian. Đây là các hệ thống

mà có chức năng thực hiện đúng đắn và đảm bảo rằng các ràng buộc hạn chế về

thời gian là thỏa mãn, chẳng hạn như yếu tố thời gian thực hiện, khoảng thời

gian làm nhiệm vụ, độ trễ liên lạc, v.v. Ô-tô-mát thời gian lần đầu tiên được đề

xuất bởi A.Dill trong [4] như là một phần mở rộng của phương pháp tiếp cận lý

thuyết ô-tô-mát cổ điển để đặc tả các hệ thống có yếu tố thời gian. Kể từ đó,

các lý thuyết về ô-tô-mát thời gian trở thành một lĩnh vực chuyên sâu của các

nghiên cứu khoa học máy tính. Để minh chứng cho tính hiệu quả và khả năng

ứng dụng của lý thuyết này, rất nhiều các nghiên cứu về lý thuyết đã phát triển

mở rộng, đi sâu và đã xây dựng công cụ hỗ trợ là UPPAAL[11].

Một ô-tô-mát thời gian là một máy hữu hạn trạng thái được trang bị một

bộ các đồng hồ. Đồng hồ là một hàm gán các giá trị thực dùng để ghi lại thời

gian trôi qua giữa các sự kiện. Tất cả các đồng hồ được đồng bộ hóa, đó là, tất

cả đều được giả định hoạt động ở cùng một tốc độ. Sự gián đoạn có thể xảy ra

khi quá trình dịch chuyển được thực hiện. Trong trường hợp này, đồng hồ được

phép được thiết lập lại một giá trị mới và trở thành giá trị ban đầu của các giai

đoạn liên tục tiếp theo.

Quá trình chuyển đổi có liên quan với một hoặc một số các ràng buộc (guard)

là một vị từ trên các đồng hồ. Ràng buộc guard đảm bảo điều kiện khi một quá

trình dịch chuyển có thể được thực hiện. Các hành vi của một đồng hồ như là

một hàm của thời gian được minh họa trong Hình 2.3. Trong đó, giá trị đồng

hồ x tại một thời điểm t là một số thực không âm, x có thể được đặt lại giá trị

bằng 0 (reset) ở bất kỳ thời điểm nào phụ thuộc vào yêu cầu bài toán cụ thể.

Các ràng buộc về thời gian của hệ thống (guard) sẽ được đặc tả thông qua điều

kiện ràng buộc trên các giá trị đồng hồ này .
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Hình 2.3: Đồng hồ là một hàm thời gian

2.2.2 Ô-tô-mát thời gian

Trong mục này, trước tiên luận án giới thiệu tổng quan về ô-tô-mát thời gian

bao gồm các khái niệm, hoạt động của TA và mô hình mạng các TA. Tiếp theo,

luận án giới thiệu về bài toán kiểm chứng mô hình bằng TA cũng như các kết

quả liên quan. TA kích hoạt các dịch chuyển từ vị trí này sang vị trí khác khi

các điều kiện về thời gian được thỏa mãn. Những dịch chuyển này có thể hoặc

thực hiện đầu vào hoặc đầu ra trên các kênh mà sẽ đồng bộ với các TA khác

làm việc song song hoặc chúng thực hiện các hành động bên trong mà không

thể hiện ra bên ngoài. Chúng ta bắt đầu với việc xem xét ví dụ sau.

Ví dụ 2.1 (Điều khiển đèn giao thông) Chúng ta muốn mô hình một bộ

điều khiển đèn giao thông với cách thức hoạt động như sau: Trước tiên, đèn

ở trạng thái tắt (off). Khi công tắc được nhấn một lần, đèn chuyển sang trạng

thái mờ. Nếu công tắc được nhấn hai lần liên tiếp (đủ nhanh) thì đèn sáng.

Ngược lại, nếu công tắc nhấn một lần thì chỉ sau một khoảng thời gian nào đó,

đèn trở lại trạng thái tắt.

Chúng ta sẽ thử mô hình hệ thống này bằng một ô-tô-mát với ba trạng thái

là off, dim, bright ứng với tắt, mờ và sáng . Trạng thái khởi động là off. Có bốn

dịch chuyển được đánh dấu bởi ký hiệu ? là ký hiệu được dùng để biểu diễn dịch

chuyển đợi một đầu vào từ môi trường. Ô-tô-mát này có biểu diễn bằng đồ thị

như Hình 2.4.
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Hình 2.4: Mô hình điều khiển đèn không có thời gian

Một vấn đề với mô hình này là các khái niệm liên quan tới thời gian là

"nhanh" và "sau một khoảng thời gian" không thể được biểu diễn. Thay vào đó,

ô-tô-mát kế thừa tính không đơn định trong trạng thái dim: khi công tắc được

bật, nó sẽ chuyển sang hoặc sáng hoặc tắt.

TA có thể làm được việc này bằng việc mở rộng ô-tô-mát với các đồng hồ

để thể hiện thời gian liên tục. Ban đầu, các đồng hồ khởi tạo với giá trị 0. Sau

đó, các giá trị đồng hồ tăng lên một cách liên tục. Các dịch chuyển có thể phụ

thuộc vào giá trị hiện thời của đồng hồ. Các giá trị của đồng hồ cũng có thể

được thiết lập lại về 0. Đối với bộ điều khiển đèn, chúng ta có thể lấy một đồng

hồ x và mở rộng ô-tô-mát theo TA của K.G. Larsen[49]: Khi công tắc được bật

lần đầu tiên, đồng hồ được thiết lập về giá trị 0 bằng hàm gán x := 0. Chỉ khi

nhấn lần thứ hai trong vòng 2 giây sau lần một thì đèn chuyển sang trạng thái

sáng. Nếu thời gian lớn hơn 2 giây, đèn chuyển sang trạng thái tắt. Đây cũng

là trường hợp khi đèn ở trạng thái sáng. Chú ý rằng các điều kiện không giao

nhau về thời gian đã làm chuyển tính không đơn định tại trạng thái của đèn.

Hình 2.5: Mô hình điều khiển đèn có thời gian
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Trước khi định nghĩa TA, chúng ta xét một số định nghĩa trước mà liên quan

tới định nghĩa TA trong phần dưới đây.

Hoạt động của TA

Cho S là một tập, gọi S∗ là tập các chuỗi hữu hạn các thành phần trong S.

Chúng ta quan tâm miền thời gian Ţ là tập Q+ các số hữu tỉ dương hoặc R+

các số thực dương và Σ là tập các hành động (actions). Một chuỗi thời gian trên

Ţ là một chuỗi hữu hạn không giảm τ = (ti)1≤i≤p ∈ Ţ∗. Khi đó ta có định nghĩa

về từ thời gian (timed words) như sau.

Định nghĩa 2.1 (Từ thời gian) Một từ gian gian ω = (ai, ti)1≤i≤p là một

thành phần của (Σ × Ţ)∗, tức là ω ∈ (Σ × Ţ)∗ và thường được biểu diễn dưới

dạng (σ, τ) với σ là một từ trên Σ* và τ là một chuỗi thời gian trên Ţ∗ và độ dài

của từ σ và τ là tương đương nhau, tức là σ = (ai)1≤i≤p, τ = (ti)1≤i≤p.

Ví dụ 2.2 Cho Σ = {a, b, c, d}, ω = {(a, 1)(b, 3)(a, 5)(d, 6)(c, 8)} là một từ thời gian

trên bảng chữ cái Σ. Ta cũng có thể viết ω = (σ, τ) với σ = {abadc}, τ = {13568}.

Giá trị đồng hồ và các phép toán trên đồng hồ

Để có thể đặc tả và tính toán các ràng buộc về thời gian, TA sử dụng tập các

biến được gọi là đồng hồ. Gọi X là tập hữu hạn các biến đồng hồ, một giá trị

đồng hồ trên X là một ánh xạ ν : X −→ Ţ gán mỗi đồng hồ một giá trị thời

gian. Tập tất cả các giá trị đồng hồ trên X được ký hiệu là ŢX . Giá trị khởi đầu

cho đồng hồ là ánh xạ ν0 : X −→ Ţ với ν0(x) = 0 đối với tất cả các x ∈ X. Với

mỗi t ∈ Ţ chúng ta định nghĩa (ν + t)(x) = ν(x) + t, ∀x ∈ X là giá trị của đồng

hồ x, tức là ν(x) sau t đơn vị thời gian. Cho tập con Y của X (Y ⊆ X), phép

thiết lập lại giá trị (Reset) đồng hồ, ký hiệu ν[Y := 0], thiết lập lại giá trị của

các đồng hồ trong Y bằng 0 được xác định như sau:

� ν[Y := 0](x) = 0 nếu x ∈ Y , và

� ν[Y := 0](x) = ν(x) nếu x /∈ Y .

Các ràng buộc đồng hồ

Cho X là một tập hữu hạn các biến đồng hồ, chúng ta giới thiệu tập các ràng

buộc đồng hồ trên X. Các ràng buộc này được sử dụng để đặc tả các ràng buộc

về thời gian trên hệ thống được mô hình bằng các TA.
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Định nghĩa 2.2 (Ràng buộc đồng hồ) Tập các ràng buộc trên tập đồng hồ

X được kí hiệu là Φ(X) với mỗi ràng buộc φ trên tập đồng hồ X được định nghĩa

như sau: φ ::= x ∼ c|x − y ∼ c|φ ∧ φ với x, y ∈ X, c ∈ Z,∼∈ {<,≤,=, >,≥}. Một

ràng buộc đồng hồ k (thường được gọi là k-bounded) là một ràng buộc đồng hồ

mà liên quan chỉ tới hằng số c trong khoảng -k đến +k. Một ràng buộc có dạng

x− y ∼ c được gọi là ràng buộc chéo. Tập các ràng buộc k-bounded được kí hiệu

là Ck(X).

Ví dụ 2.3 Cho x là một đồng hồ, một biểu thức x < 5 ∧ x > 0 là một ràng buộc

đồng hồ.

Nếu ν là một giá trị đồng hồ (một ánh xạ giá trị của đồng hồ), g là một ràng

buộc đồng hồ được xác định như trên, chúng ta viết ν |= g khi ν thỏa các giá trị

ràng buộc đồng hồ g. Chúng ta nói ν thỏa x ∼ c (tương tự x− y ∼ c) bất cứ khi

nào ν(x) ∼ c (tương tự x− y ∼ c). Chúng ta ký hiệu ‖g‖ = {ν ∈ ŢX |ν |= g}.

Định nghĩa hình thức của một Ô-tô-mát thời gian

Bây giờ, chúng ta có thể định nghĩa một cách hình thức về ô-tô-mát thời gian

như dưới đây.

Định nghĩa 2.3 (Ô-tô-mát thời gian) Một ô-tô-mát thời gian (TA) trên Ţ

là một bộ A = (Q,Q0, X,Σ, I, E, F ), với

� Σ là một tập hữu hạn các hành động,

� Q là tập hữu hạn các trạng thái của ô-tô-mát,

� Q0 ⊆ Q là tập các trạng thái khởi đầu,

� X là tập hữu hạn các đồng hồ,

� I : Q −→ Φ(X) là tập các ràng buộc bất biến trên các trạng thái của ô-tô-mát,

� F ⊆ Q là tập các trạng thái kết thúc, và

� E ⊆ Q×Σ×Φ(X)× 2X ×Q là một tập hữu hạn các dịch chuyển trạng thái.

Ngữ nghĩa của TA

Cấu hình của TA được kí hiệu là (q, ν) với q ∈ Q và ν ∈ ŢX . Ngữ nghĩa của TA

là một hệ dịch chuyển với mỗi trạng thái là một cấu hình và quan hệ chuyển

được định nghĩa theo luật sau: Cho δ là một số thực dương (δ ∈ R+), a là một
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ký hiệu hành động, a ∈ Σ, (q, ν)
δ−→ (q, ν + δ) nếu ν |= I(q) và ν + δ |= I(q),

(q, ν)
a−→ (p, ν[Y := 0]) nếu (q, a, φ, Y, p) ∈ E và ν + ν |= φ.

Một thực thi (run) của một ô-tô-mát trên một từ thời gian ω là một dãy

các dịch chuyển có dạng: ρ = (q0, ν0)
t0−→ q0, ν

′
0

a0−→ q1, ν1
t1−t0−→ (q1, ν

′
1)

a1−→ ...
an−1−→

(qn, νn). Một thực thi ρ của TA A được gọi là một thực thi chấp nhận (accepted

run) nếu qn ∈ F Một từ thời gian ω được gọi là được đoán nhận bởi TA A nếu

tồn tại một thực thi chấp nhận ρ trên A. Và ta có định nghĩa về ngôn ngữ thời

gian của ô-tô-mát thời gian như sau.

Định nghĩa 2.4 (Ngôn ngữ được đoán nhận bởi TA) Tập tất cả các từ

thời gian được đoán nhận bởi ô-tô-mát thời gian A được kí hiệu là L(A) là ngôn

ngữ được đoán nhận bởi ô-tô-mát thời gian A. Ngôn ngữ thời gian L được gọi là

chính quy nếu tồn tại một TA A đoán nhận ngôn ngữ L, tức là L(A) = L.

Theo [4] ta có kết quả về tính đóng của ngôn ngữ với các phép toán hợp và giao

và được thể hiện qua định lý sau.

Định lý 2.1 Ngôn ngữ chính quy thời gian là đóng đối với phép toán hợp và

giao.

Mạng các TA

Hệ thống thời gian thực (Real-Timed System - RTS) chủ yếu bao gồm một số

các thành phần ghép nối song song với nhau và tương tác với các thành phần

khác theo thời gian. Để mô hình những hệ thống như vậy, chúng ta xem xét

mạng các TA được xây dựng từ các TA đơn lẻ bằng hai phép toán kết hợp là

ghép song song và phép hạn chế (restriction). Bất kỳ khái niệm nào của phép

kết nối song song của các tiến trình có thể được chuyển về phép ghép nối các

TA.

Ở đây, chúng ta chọn thiết lập tính toán giao tiếp hệ thống của R. Milner

(Calculus of Communicating Systems - CCS) bởi vì nó cho phép được thực thi

trong bộ kiểm chứng UPPAAL mà chúng ta sử dụng cho kiểm chứng tự động

các thuộc tính của TA.

Ý tưởng của CCS là các tiến trình song song hoặc trong trường hợp của TA,

giao tiếp một một và có bắt tay. Cuối cùng, các hành động bổ sung a! và a? của

hai ô-tô-mát có thể đồng bộ để nắm lấy hành động bên trong τ , nhưng chúng

cũng được thực hiện một cách riêng biệt để được chuẩn bị cho các đồng bộ sau

này. Điều này là quan trọng cho ghép nối song song để trở thành một phép toán
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hai ngôi trên TA. Để thực thi đồng bộ kênh, a phải được khai báo như là kênh

cục bộ (local).

Định nghĩa 2.5 (Ghép nối song song) Phép kết nối song song, ký hiệu là ‖
của hai TA Ai = (Qi, Q

0
i , Xi,Σi, Ii, Ei, Fi)|i = 1, 2 với tập các đồng hồ không giao

nhau (X1 ∩ X2 = ∅) là một TA A = A1‖A2 = (Q1 × Q2, Q
0
1 × Q0

2, X1 ∪ X2,Σ1 ∪
Σ2, E, I, (F1, F2), sao cho:

� I(q1, q2) = I(q1) ∧ I(q2),

� Nếu a ∈ Σ1 ∩ Σ2 thì với (qi, a, φi, Yi, pi) ∈ Ei
((q1, q2), a, φ1 ∧ φ2, Y1 ∪ Y2, (p1, p2)) ∈ E,

� Nếu a ∈ Σ1 \ Σ2 thì với (q1, a, φ1, Y1, p1) ∈ Ei
((q1, q2), a, φ1, Y1, (p1, q2)) ∈ E, và

� Nếu a ∈ Σ2 \ Σ1 thì với (q2, a, φ2, Y2, p2) ∈ Ei
((q1, q2), a, φ2, Y2, (q1, p2)) ∈ E.

Từ định nghĩa trên ta có thể suy luận trực tiếp kết quả về tính giao hoán và kết

hợp với phép nối song song qua hệ quả sau:

Hệ quả 2.1 Phép ghép nối song song các TA có tính chất giao hoán và kết hợp.

Một ví dụ về hệ thống được ghép nối bởi hai TA được chỉ ra trong Hình 2.8.

Bài toán kiểm chứng

Trong nghiên cứu về ô-tô-mát, bài toán kiểm tra tính rỗng của ngôn ngữ đoán

nhận là một bài toán quan trọng và thường dành được nhiều sự tập trung nghiên

cứu của các nhà khoa học. Trong phần này, chúng ta sẽ tìm hiểu các nghiên cứu

về thuộc tính quan trọng liên quan tới câu hỏi về tính rỗng là tính đến được của

trạng thái, chúng ta cũng chỉ ra rằng, đối với TA, khả năng đến được của các

cấu hình là quyết định được.

Trạng thái đến được: Chúng ta xét bài toán sau:

Cho: một TA A và một trạng thái điều khiển l.

Câu hỏi: Liệu l có thể được dịch chuyển tới được không? tức là liệu có tồn tại

một dãy dịch chuyển cấu hình bắt đầu từ (q0, ν0) đến (l, νn) trong hệ dịch chuyển

trạng thái được định nghĩa bên trên.

Để giải bài toán này, cách đơn giản là xây dựng hệ dịch chuyển trạng thái.

Sau đó, áp dụng các thuật toán tìm đường để tìm đường đi từ một đỉnh này tới

một đỉnh khác trên hệ dịch chuyển trạng thái. Tuy nhiên, vấn đề đáng quan tâm
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ở đây là số các cấu hình là vô hạn do các giá trị của đồng hồ là số thực. Và do

đó, bài toán không thể quyết định được trong trường hợp này. Tuy nhiên, cũng

theo R. Alur và D. Dill trong [4], bài toán kiểm tra tính rỗng của ngôn ngữ đoán

nhận bởi một TA là quyết định được. Để giải quyết vấn đề vô hạn của cấu hình,

R. Alur và D. Dill đã đưa ra khái niệm và xây dựng một cấu trúc vùng tương

đương mà ở đó có sự tương đương về mặt ngôn ngữ giữa dịch chuyển vùng và

hệ dịch chuyển cấu hình. Chúng ta sẽ xem xét tổng quan về ý tưởng và thuật

toán của R. Alur và D. Dill như sau:

Xây dựng các vùng: Do hệ dịch chuyển trạng thái của TA là vô hạn trạng

thái nên ý tưởng được đưa ra là chia không gian trạng thái này thành các vùng

tương đương, phù hợp. Ô-tô-mát được chia này là hữu hạn trạng thái. Quan hệ

tương đương này được gọi là tương đương vùng và được định nghĩa như sau:

Định nghĩa 2.6 ( Tương đương vùng) Hai trạng thái được gọi là tương

đương vùng nếu chúng cùng thỏa mãn các ràng buộc đồng hồ.

Cho A là một TA. Giả sử tất cả các ràng buộc trong A là số nguyên và gọi

cx là hằng số lớn nhất mà đồng hồ x có được. Gọi µ, ν ∈ TiX là các giá trị đồng

hồ, chúng ta gọi µ tương đương vùng với ν, kí hiệu µ ≈ ν nếu:

� (∀x) hoặc µ(x) > cx và ν(x) > cx hoặc bµ(x)c = bν(x)c,

� (∀xy) nếu µ(x) ≤ cx và µ(x) < leqcy Thì fr(µ(x)) ≤ fr(µ(y)) ⇔ fr(ν(x)) ≤
fr(ν(y)), và

� (∀x) nếu µ(x) ≤ cx thì fr(µ(x)) = 0⇔ fr(ν(x)) = 0.

trong đó, với r là một số thực ta kí hiệu brc là phần nguyên của r, còn fr(r) là

phần thập phân của r. (l, µ) ≈ (p, ν) nếu l = p và µ ≈ ν. Một vùng là một lớp

tương đương theo phép ≈.
Với việc chia vùng tương đương trên TA, ta có kết quả về tính quyết định

của ô-tô-mát được thể hiện qua định lý sau theo [4].

Định lý 2.2 Bài toán về trạng thái tới được của ô-tô-mát thời gian là quyết

định được.

Hệ quả sau có được từ việc suy dẫn trực tiếp từ định lý trên.

Hệ quả 2.2 Bài toán kiểm tra tính rỗng của ngôn ngữ của một ô-tô-mát thời

gian là quyết định được
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Ví dụ về bài toán kiểm chứng

Chúng ta hãy xem xét một ví dụ về một bộ điều khiển tự động đóng mở thanh

chắn (cổng) tại một nút giao thông đường sắt và đường bộ. Hệ thống này bao

gồm ba thành phần: TRAIN, GATE và CONTROLLER được mô tả bởi ba

ô-tô-mát thời gian tương ứng như trong Hình 2.6. Đây là ví dụ điển hình cho

minh họa mạng các TA và được trích dẫn từ tài liệu [4].

Tàu được mô hình bằng ô-tô-mát thời gian TRAIN. Tập các sự kiện của tàu

là approach, exit, in, out, idT . Tàu bắt đầu ở trạng thái s0. Các hành động idT biểu

diễn cho sự kiện trạng thái chờ, tức là tàu không được vào cửa. Các tàu giao

tiếp với bộ điều khiển với hai sự kiện approach (tiếp cận) và exit (thoát). Các

sự kiện in (trong) và out (ngoài) đánh dấu những sự kiện vào ra của đoàn tàu

qua đường sắt. Các tàu được yêu cầu để gửi tín hiệu tiếp cận ít nhất 2 phút

trước khi nó qua đường. Do đó, sự chậm trễ tối thiểu giữa approach và in là 2

phút. Hơn nữa, chúng ta biết rằng sự chậm trễ tối đa giữa approach và in là 5

phút. Cả hai yêu cầu thời gian được thể hiện bằng cách sử dụng một đồng hồ

duy nhất x.

Ô-tô-mát thời gian mô tả cổng là GATE. Sự kiện này đặt là

raise, lower, up, down, idG. Các cổng được mở ở trạng thái s0 và đóng tại trạng

thái s2. Nó giao tiếp với bộ điều khiển thông qua các tín hiệu lower (thấp hơn)

và raise (nâng cao). Các sự kiện up (lên) và down (xuống) biểu khai hành động

đóng mở của cổng. Cổng trả về tín hiệu lower bằng cách đóng cổng trong vòng

1 phút, và tín hiệu raise trong vòng 1-2 phút. Các cổng có thể giữ trạng thái idl

(chờ) tại trạng thái s0 hoặc s2 mãi mãi.

Ô-tô-mát thời gian mô tả bộ điều khiển là CONTROLLER. Các sự kiện tập

hợp là approach, exit, raise, lower, idC . Bộ điều khiển chờ ở trạng thái s0. Bất cứ

khi nào nó nhận được tín hiệu approach từ tàu, nó phản hồi bằng cách gửi các

tín hiệu lower đến cổng. Thời gian đáp ứng là 1 phút. Bất cứ khi nào nó nhận

được tín hiệu exit, nó phản hồi với một tín hiệu raise đến cổng trong vòng 1

phút. Khi đó, hệ thống sẽ là một ghép nối song song của ba ô-tô-mát TRAIN,

GATE và CONTROLLER, tức là TRAIN||GATE||CONTROLLER. Ví dụ về hệ

thống điều khiển thanh chắn đường tàu được minh họa trong Hình 2.6, đây là

ví dụ điển hình cho minh họa mạng các TA và được trích dẫn từ tài liệu [4].

Các thuộc tính cần kiểm chứng bao gồm thuộc tính an toàn (safety) và liveness

của hệ thống và được biểu diễn bởi các ô-tô-mát trong Hình 2.7.

1. Safety: Bất cứ khi nào tàu vào bên trong, cổng nên được đóng lại.

2. Real-time Liveness: Các cửa không bao giờ đóng lâu hơn 10 phút.
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Hình 2.6: Mô hình hệ thống điều khiển thanh chắn tàu

Do đó, đến nay, TA trở thành một công cụ hiệu quả cho việc đặc tả và kiểm

chứng các hệ thống có yếu tố thời gian mà kết quả của nó là sự ra đời của một

số bộ kiểm chứng mô hình có đặc tả bằng TA mà điển hình là bộ kiểm chứng mô

hình UPPAAL. Bên cạnh đó, bài toán kiểm chứng cho đặc tả bằng TA vẫn đang

được nghiên cứu nhằm tối ưu các thuật toán đã có trước. Phần tiếp theo luận

án sẽ giới thiệu những đặc điểm cơ bản nhất về công cụ kiểm chứng UPPAAL.

2.2.3 Công cụ UPPAAL

Trong thời gian vài năm trở lại đây, có một số công cụ được phát triển dựa trên

TA để mô hình và kiểm chứng các hệ thống có yếu tố thời gian (RTS), đáng

chú ý nhất là Kronos6 và UPPAAL [10]. Trong phần này, luận án sẽ giới thiệu

về công cụ UPPAAL, đây là một bộ kiểm chứng mô hình cho việc mô hình, mô

phỏng và kiểm chứng các ô-tô-mát thời gian. Công cụ này được giới thiệu đầu
6http://www-verimag.imag.fr/DIST-TOOLS/TEMPO/kronos/
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tiên năm 1995, và kể từ đó nó đã được phát triển và duy trì trong sự cộng tác

giữa Uppsala University và Aalborg University.

Hình 2.7: Thuộc tính Safety và Real-time Liveness của bài toán mô hình hệ điều

khiển đóng mở thanh chắn tàu

Mô hình hệ thống với UPPAAL

Thành phần quan trọng chính trong ngôn ngữ mô hình của UPPAAL là các

ô-tô-mát thời gian. Thêm vào đó, ngôn ngữ đã được mở rộng hơn để dễ dàng

mô hình công việc và hướng dẫn kiểm chứng trong không gian trạng thái lớn.

Điều quan trọng nhất ở đây là được chia sẻ các biến nguyên, các kênh khẩn cấp

và các vị trí cam kết.

Mô hình mạng các Ô-tô-mát thời gian

Một mạng các TA là một sự ghép nối song song của một tập các TA, được

goi là các tiến trình, kết hợp chúng vào một hệ thông đơn lẻ bởi toán tử ghép

nối song song CCS với tất cả các hành động bên trong được ẩn giấu.

Giao tiếp đồng bộ giữa các tiến trình bằng việc bắt tay đồng bộ giữa chúng

và sử dụng các hành động đầu vào và đầu ra; giao tiếp bất đồng bộ được thực

hiện bởi các biến chia sẻ được mô tả sau đây. Để đặc tả bắt tay đồng hộ, bảng

kí hiệu hành động Σ được giả thiết bao gồm các kí hiệu hành động đầu vào kí

hiệu là a? và đầu ra, kí hiệu là a! và các hành động bên trong biểu diễn bởi kí

hiệu phân biệt τ . Một ví dụ về hệ thống được ghép nối bởi hai TA được chỉ ra

trong Hình 2.8.
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Hình 2.8: Mạng các ô-tô-mát thời gian

Mạng TA mô hình một công tắc bật đèn phụ thuộc thời gian (bên trái) và

người dùng (bên phải). Người dùng và công tắc giao tiếp với nhau sử dụng nhãn

press (nhấn). Người dùng có thể nhấn công tắc (press!) và công tắc đợi được

nhấn (press?). Ô-tô-mát mô hình công tắc đèn được diễn tả như sau: Đèn có ba

trạng thái là tắt (off), mờ (dim) và sáng (bright). Khi người dùng nhấn công

tắc (press) một lần (lần đầu) thì đèn chuyển sang trạng thái mờ, trong khoảng

10 (giây), nếu không nhấn thêm lần nữa thì đèn sẽ chuyển sang trạng thái tắt,

ngược lại thì đèn sẽ sang trạng thái sáng. Khi đèn sáng nếu nhấn công tắc thì

đèn sẽ chuyển sang trạng thái tắt. Ô-tô-mát mô hình hoạt động của người sử

dụng được diễn tả như sau: người dùng ban đầu tại trạng thái nghỉ (idle), khi

muốn thư giãn (relax) sẽ nhấn công tắc một lần để đèn chuyển sang trạng thái

mờ. Sau khoảng thời gian lớn hơn 10 (giây), người dùng không muốn thư giãn

nữa thì nhấn công tắc đèn lần nữa để về trạng thái idle. Khi muốn học, người

dùng sẽ nhấn công tắc đèn hai lần trong khoảng nhỏ hơn 5(giây) để đèn sáng và

chuyển sang trạng thái học tập. Người dùng cũng có thể nhấn thêm công tắc 1

lần nữa để tắt đèn và chuyển sang trạng thái idle. Ô-tô-mát tích, tức là ô-tô-mát

mô tả hệ thống được kết hợp được chỉ ra trong Hình 2.9.

Các biến nguyên được chia sẻ: Các đồng hồ có thể được xem xét như là

các biến có kiểu là đồng hồ. Trong UPPAAL, có thể sử dụng các biến nguyên

và mảng các số nguyên, mỗi biến với một miền ràng buộc và một giá trị khởi

tạo ban đầu. Các vị từ trên các biến nguyên này có thể được sử dụng như là các

ràng buộc trên các cạnh. Trong phiên bản hiện thời của UPPAAL, cú pháp liên

quan tới các biến nguyên cũng giống như cú pháp chuẩn của C. Các ràng buộc
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nguyên và các khởi tạo lại đồng hồ là theo chuẩn biểu thức C với giới hạn sao

cho các ràng buộc không có hiệu ứng phụ.

Ngữ nghĩa của mạng có thể được định nghĩa một cách phù hợp. Phép gán

đồng hồ trong các cấu hình trạng tháo có thể được mở rộng để lưu trữ các giá

trị của các biến nguyên thêm vào các đồng hồ. Bởi vì độ trễ không ảnh hưởng

tới các biến nguyên, các dịch chuyển theo độ trễ (dịch chuyển giữ nguyên vị trí)

cũng giống như đối với các mạng không có các biến nguyên. Các dịch chuyển

hành động được mở rộng theo một cách tự nhiên, tức là một dịch chuyển hành

động được kích hoạt, phép gán đồng hồ được mở rộng phải thỏa tất cả các ràng

buộc số nguyên trên các cạnh tương ứng và khi một dịch chuyển xảy ra phép

gán được cập nhật theo số nguyên và đồng hồ thiết lập lại.

Hình 2.9: Ô-tô-mát tích của hai ô-tô-mát trong Hình 2.8

Có một vấn đề với biến đang cập nhật trong một sự đồng bộ dịch chuyển

với một trong các tiến trình tham gia vào trong dịch chuyển cập nhật một biến

được sử dụng bởi biến khác. Trong UPPAAL, đối với một dịch chuyển đồng bộ,

sự thiết lập trên các cạnh với một nhãn đầu ra được thực hiện trước khi các

thiết lập trên cạnh với một nhãn đầu vào. Điều này phá hủy sự đối xứng của

các hành động đầu vào và đầu ra. Nhưng nó đưa ra một ngữ nghĩa rõ ràng và

tự nhiên cho các biến cập nhật. Luật dịch chuyển cho sự đồng bộ hóa được sửa
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đổi một cách phù hợp như sau:

(l, u)
τ−→ (l[l′i/li][l

′
j/lj ], u

′) nếu tồn tại (i 6= j) sao cho:

i. li
gi,a?,ri−→ l′j, lj

gj ,a!,rj−→ l′i và u ∈ gi ∧ gj, và

ii. u′ = [r1 → 0]([ri → 0]u) và u′ ∈ I(l[l′i/li][l
′
jlj ], u

′).

Kênh khẩn cấp: Để mô hình các dịch chuyển đồng bộ khẩn, UPPAAL hỗ

trợ một khái niệm kênh khẩn cấp. Một kênh khẩn cấp làm việc giống như một

kệnh thông thường nhưng với một ngoại lệ là nếu sự đồng bộ trên kênh là có

thể thì hệ thống có thể không trì hoãn (delay). Việc vào ra với các dịch chuyển

hành động khác là có thể (enabled), tuy nhiên vẫn được cho phép. Với mục đích

giữ các ràng buộc đồng hồ biểu diễn sử dụng các vùng lồi (convex zones) các

ràng buộc đồng hồ không được cho phép trên các cạnh đang đồng bộ trên các

kênh khẩn cấp. Để hiểu rõ tại sao giới hạn này là cần thiết, ta có thể xem xét

mạng trong Hình 2.10

Hình 2.10: Ví dụ một mạng với các vùng thời gian không lồi

Cả hai tiến trình có thể là độc lập từ trạng thái đầu tiên của chúng tới trạng

thái thứ hai. Trong trạng thái thứ hai, tiến trình đầu tiên phải trễ (trì hoãn) ít

nhất 10 đơn vị thời gian trước khi nó được phép đồng bộ với kênh khẩn cấp.

Trong trạng tháo thứ hai, tiến trình khác phải làm trễ ít nhất 5 đơn vị thời gian

trước khi nó được cho phép đồng bộ trên kênh khẩn cấp. Ngay khi cả hai tiến

trình phải dành thời gian tối thiểu được yêu cầu trong trạng thái thứ hai, chúng

nên đồng bộ và di chuyển tới trạng thái thứ ba. Vấn đề ở đây là trong [S2,T2]

với vùng, ví dụ là (x ≥ 10 ∧ y = 5) ∨ (y ≥ 5 ∧ x = 10), là một vùng không lồi.

Với vấn đề này, bài toán có thể được giải bằng việc chia vùng không lồi thành

hai vùng lồi. Nhưng trong trường hợp tổng quát, việc chia nhỏ là một hành động
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mất nhiều chi phí tính toán. Trong UPPAAL, chúng ta đã quyết định để tránh

các hành động như vậy để tăng hiệu quả. Vì thế các ràng buộc số nguyên được

cho phép trên các cạnh liên quan tới các đồng bộ hóa trên các kênh khẩn cấp.

Kiểm chứng với UPPAAL

Mô hình kiểm chứng của UPPAAL được thiết kế để kiểm tra một tập con của

công thức TCTL (Timed Computational Tree Logic ) [4] cho các mạng các TA.

Công thức có các dạng biểu diễn như sau:

� A[]φ− Invariantlyφ,

� E <> φ− Possibleφ,

� A <> φ− Always Eventuallyφ,

� E[]φ− Always Possibleφ, và

� φ−− > ψ − φ always lead to ψ.

Với φ, ψ là các các thuộc tính cục bộ mà có thể được kiểm tra một cách cục bộ

tại một trạng thái, tức là các biểu diễn nhị phân (boolean) trên các vị từ trên

các vị trí và các biến nguyên và các ràng buộc đồng hồ trong B(C) [11].

Hệ dịch chuyển trạng thái của một mạng có thể được mở ra trong một cây vô

hạn chứa các trạng thái và các dịch chuyển. Các ngữ nghĩa của các công thức

được định nghĩa trên cây này. Ký tự A và E được sử dụng để định lượng trên

các đường dẫn. A được sử dụng để biểu diễn rằng thuộc tính được đưa ra cần

được giữ trên tất cả các đường đi trên cây trong khi đó E biểu diễn rằng có ít

nhất một đường đi trên cây mà thuộc tính được thỏa mãn.

Ký hiệu [] và <> được sử dụng để định lượng trên các trạng thái trong đường

đi. [] biểu diễn rằng tất cả các trạng thái trên đường đi thỏa thuộc tính trong

khi<> để chỉ rằng có ít nhất một trạng thái trên đường thỏa thuộc tính.

Kiến trúc UPPAAL

Để cung cấp một hệ thống mà vừa hiệu quả lại dễ sử dụng, UPPAAL chia thành

hai thành phần, một giao diện đồ họa người dùng được viết bằng JAVA và một

máy kiểm chứng được viết bằng C++. Máy và giao diện ngường dùng giao tiếp

sử dụng một giao thức, cho phép kiểm chứng được thực thi hoặc trên máy trạm

hoặc trên một server trên mạng.
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Để thực hiện phân tích giải bài toán đến được, máy kiểm chứng UPPAAL

được tổ chức như là một đường ống [11]. Một phác họa đường ống này được

chỉ ra trong Hình 2.11. Đây là kiến trúc đơn giản cho việc kích hoạt và không

kích hoạt các tối ưu tại thời điểm thực thi bằng việc chèn thêm và gỡ bỏ các

công đoạn một cách động. Ngoài việc thực thi thuật toán trên zone và kiến trúc

đường ống, trong UPPAAL, một số các tối ưu được thực thi [11]:

� Hệ thống ràng buộc tối thiểu để giảm tiêu tốn bộ nhớ bằng việc bỏ các

thông tin dư thừa trong zones trước khi lưu trữ.

� Lựa chọn lưu trữ các trạng thái trong PASSED, với phân tích tĩnh được sử

dụng để phát hiện các trạng thái mà có thể bị bỏ qua một cách an toàn từ

PASSED mà không làm mất sự hủy bỏ.

� Nén và chia sẻ các dữ liệu trạng thái để giảm tiêu thụ bộ nhớ của PASSED

và WAIT.

� Giảm hoạt động đồng hồ, mà sử dụng phân tích live-range để quyết định

khi nào giá trị của một đồng hồ là không liên quan. Điều này không chỉ

giảm kích thước các trạng thới đơn lẻ mà còn nhận biếtkhông gian trạng

thái.

� Supertrace và Hash Compaction nơi các trạng thái đã được thăm được lưu

trữ chỉ như các chữ ký hash, và Convex-hull approximation nơi thân lồi

được sử dụng để xấp xỉ phép hợp các zones để giảm tiêu tốn bộ nhớ tại các

kết quả có nguy cơ không thuyết phục.

Hình 2.11: Kiến trúc hệ thống của UPPAAL
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2.3 Lý thuyết Vết và ứng dụng trong đặc tả hệ thống tương

tranh

2.3.1 Giới thiệu

Ngày nay, khi khoa học công nghệ và xã hội ngày càng phát triển thì con người

càng phụ thuộc vào các hệ thống hỗ trợ hoạt động từ các thiết bị mang tính cơ

khí như máy giặt tới cao cấp hơn như các hệ thống điều khiển máy bay, vũ trụ,

v.v. Vấn đề đặt ra là làm thế nào để đảm bảo các hệ thống này luôn hoạt động

theo đúng chức năng của nó, tức là không phát sinh lỗi? Câu hỏi này dẫn tới sự

ra đời của các phương pháp hình thức. Các phương pháp này dựa trên lý thuyết

toán học ứng dụng cho việc đặc tả và kiểm chứng tính đúng đắn của hệ thống.

Có rất nhiều các phương pháp hình thức được phát triển để hỗ trợ cho việc

đặc tả và kiểm chứng một hệ thống phần mềm. Chúng đã góp phần thúc đẩy sự

phát triển mạnh mẽ của công nghệ phần mềm. Các phần mềm hiện nay được

phát triển trên cơ sở đảm bảo sự tin cậy, tính đúng đắn và thẩm định tốt hơn.

Trong quá trình phát triển, các hệ thống ngày càng phức tạp đòi hỏi các

phương pháp đặc tả và kiểm chứng chúng cũng thay đổi theo một cách phù hợp.

Đặc biệt, khi công nghệ truyền thông phát triển, các hệ thống tương tranh, phân

tán cũng dần được hình thành và phát triển theo kéo theo nó là sự đòi hỏi về

các nghiên cứu về phương pháp và công cụ dùng để đặc tả và kiểm chứng các hệ

thống này. Các công việc này đã dẫn tới việc hình thành và phát triển lý thuyết

Vết khởi đầu từ mạng Petri. Đến nay, các kết quả nghiên cứu liên quan tới lý

thuyết Vết và các ứng dụng vẫn đang rất phát triển, trong đó đặc biệt quan tâm

tới việc kiểm chứng một số tính chất trên Vết và biểu diễn lôgic thời gian tuyến

tính đặc tả Vết. Lôgic thời gian tuyến tính (Linear Temporal Logic - LTL) là

một công cụ được dùng để đặc tả hành vi của hệ thống trong các hệ phân tán

[62]. Cách tiếp cận truyền thống về kiểm chứng chương trình tự động là kiểm

chứng mô hình đặc tả bằng LTL. Đặc điểm cơ bản của LTL là ý nghĩa công thức

của nó được thể hiện trên chuỗi. Một chuỗi sẽ mô tả một tính toán của một hệ

thống, tức là một chuỗi các trạng thái được thăm của hệ thống hoặc một chuỗi

các hành đuộng được thực hiện bởi hệ thống trong quá trình tính toán.

Thực tế rằng, các tính toán của một hệ phân tán tạo thành các Vết

Mazurkiewicz. Rất nhiều thuộc tính được biểu diễn bằng LTL có tính chất

"không hoặc tất cả", tức là hoặc tất cả các thành viên của một lớp tương đương

các tính toán sẽ có thuộc tính mong ước hoặc không (Dẫn tới khóa chết là một

thuộc tính như vậy). Để kiểm chứng những thuộc tính như vậy, chúng ta phải
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kiểm tra chúng chỉ cần cho một thành viên của lớp tương đương. Tuy nhiên, có

một vấn đề trong đặc tả các thuộc tính trong LTL trên từ (word) là không hỗ

trợ Vết. Từ quan điểm thực tế, sẽ là không thuận tiên khi cho phép một người

dùng sau của một công cụ kiểm chứng xây dựng công thức cho các ràng buộc

như vậy. Người dùng nên được hướng dẫn để đặc tả chỉ các ràng buộc tương

ứng với cấu trúc kế thừa của một hệ thống cơ bản. Vấn đề này có thể được giải

quyết bằng việc phát triển LTL mà có thể được thể hiện trực tiếp trên các Vết

Mazurkiewicz. Trong các lôgic này, mọi đặc tả được đảm bảo có thuộc tính "tất

cả hoặc không" và do đó có thể là mục tiêu hướng tới các phương pháp giảm bớt

không gian trạng thái dựa trên nguyên lý thứ tự bộ phận trong các tiến trình

kiểm chứng.

Có nhiều phát triển LTL trên Vết như [58, 62, 14, 68]. Trong phần này, luận

án sẽ giới thiệu những khái niệm và kết quả nghiên cứu cơ bản nhất đã được đề

xuất về Vết Mazukiewicz và lôgic trên Vết.

2.3.2 Vết Mazurkiewicz

Trong phần này, luận án sẽ trình bày các khái niệm và các kết quả nghiên cứu

về lý thuyết Vết Mazurkiewicz (sau này viết tắt là Vết) được tổng hợp từ các

tài liệu [13, 30, 31, 34].

Bảng chữ cái

Trước tiên, luận án nhắc lại một số khái niệm về Vết Mazurkiewicz được giới

thiệu trong [30, 31, 34].

Định nghĩa 2.7 Ký hiệu Σ là một tập hữu hạn các phần tử và được gọi là bảng

chữ cái, D ⊂ Σ × Σ là một quan hệ hai ngôi có tính phản xạ và đối xứng trên

Σ và được gọi là quan hệ phụ thuộc. Quan hệ độc lập I là phần bù của D. Một

bảng chữ cái phụ thuộc là một cặp (Σ, D).

Chúng ta gọi (Σ, I) là bảng chữ cái độc lập, do quan hệ độc lập I là phần bù

của quan hệ độc lập D nên trong một số trường hợp, để cho thuận tiện, chúng

ta có thể sử dụng bảng chữ cái độc lập mà không ảnh hưởng tới nội dung và kết

quả nghiên cứu. Cho A ⊆ Σ, tập các chữ cái phụ thuộc trên A được ký hiệu là

D(A) = {b ∈ Σ|(a, b) ∈ D với a ∈ A}.

Ví dụ 2.4 Cho bảng chữ cái phụ thuộc (Σ, D) với

tập Σ = {a, b, c, d} và quan hệ phụ thuộc D =

{(a, c), (c, a), (a, b), (b, a), (c, d), (d, c), (b, d), (d, b), (a, a), (b, b), (c, c), (d, d)}.
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Đồ thị phụ thuộc của (Σ, D) ký hiệu là G(V,E) [51] là đồ thị mà có tập đỉnh

V = Σ và tập cạnh E = {(a, b) ∈ Σ×Σ|(a, b) ∈ D và a 6= b} được chỉ rõ trong Hình

2.12.

Hình 2.12: Đồ thị phụ thuộc của bảng chữ cái phụ thuộc

Ta thấy rằng, đồ thị phụ thuộc của một bảng chữ cái hoàn toàn độc lập sẽ không

có cạnh và một trong một bảng chữ cái hoàn toàn phụ thuộc sẽ là một đồ thị

đầy đủ. Với một bảng chữ cái phụ thuộc bắc cầu, đồ thị phụ thuộc của nó bao

gồm các thành phần kết nối là đầy đủ.

Trong định nghĩa về bảng chữ cái độc lập/phụ thuộc, bảng chữ cái hoàn toàn

phụ thuộc sẽ được sử dụng để mô tả hệ thống tuần tự trong khi bảng chữ cái

hoàn toàn độc lập sẽ đại diện cho các hệ thống song song hoạt động tự chủ, tức

là các tiến trình không giao nhau hoặc tương tác với nhau.

Quan sát một hệ thống (phức tạp) từ một điểm bên ngoài, người ta có thể

thấy rằng hệ thống có khả năng thực hiện hành động. Hơn nữa, người ta có thể

nhận ra sự phụ thuộc của những hành động này. Như vậy, xem một tập đơn lẻ

của hành động (cùng với một mối quan hệ phụ thuộc/độc lập) là phù hợp cho

một cái nhìn bên ngoài vào một hệ thống có cấu trúc bên trong mà ta không

biết.

Tuy nhiên, nếu ta biết được cấu trúc bên trong của một hệ thống, chúng ta

cần xem xét hệ thống ở một khía cạnh thích hợp hơn. Chúng ta có thể hiểu các

hệ thống như một tập n các tiến trình mà mỗi tiến trình có khả năng thực hiện

các hành động chỉ trong Σi. Những hành động này được sử dụng cho truyền

thông giữa các tiến trình hoặc tương ứng với hành động bên trong của một tiến

trình. Điều này dẫn chúng ta đến khái niệm về một bảng phân tán, khái niệm

do Zielonka đề xuất trong [75].

Định nghĩa 2.8 (Bảng chữ cái phân tán) Một bảng chữ cái phân tán (trên

n tiến trình) là một n-bộ Σ̃ = {Σ1, ...,Σn} của các bảng chữ cái Σi (không cần

thiết phải giao nhau).
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Kí hiệu Proc = {1, 2, ..., n} là một tập các chỉ số tiến trình. Trong giải thích của

chúng ta, một hành động a trong Σi và Σj đối với hai giá trị khác nhau i, j ∈ Proc
có thể được sử dụng cho một giao tiếp của các quá trình khác nhau i và j, tức là

hai tiến trình có chung một hành động được thực hiện là a. Để chỉ ra sự tương

ứng của bảng chữ cái phân tán và độc lập, chúng ta giới thiệu các phép toán

alphabet and pr.

Định nghĩa 2.9 Cố định bảng chữ cái Σ̃, khi đó bảng chữ cái Σ = alphabet
Σ̃
được

định nghĩa như sau: alphabet
Σ̃

= Σ=̂Σ1∪Σ2∪ ...∪Σn là tập các ký hiệu khác nhau

của các bảng chữ cái thành phần, pr
Σ̃

(a) = {i ∈ Proc(Σ̃)|a ∈ Σi} là tập các tiến

trình mà có hành động a được thực thi, và D(Σ̃) = {(a, b) ∈ Σ×Σ|pr(a)∩pr(b) = ∅}
là quan hệ phụ thuộc giữa các hành động trên bảng chữ cái phân tán Σ̃.

Từ định nghĩa trên, ta có (Σ, D(Σ̃)) là một bảng chữ cái phụ thuộc. Mặt khác,

cho (Σ, D), chúng ta có một bảng chữ cái phân tán duy nhất (Σ̃) sao cho (Σ, D) =

(Σ, D(Σ̃)) [51].

Ví dụ 2.5 Cho bảng chữ cái phụ thuộc (Σ, D) trong ví dụ 2.4, ứng với mỗi quan

hệ phụ thuộc (a, b) ∈ D là một tiến trình. Như vậy ta có bảng chữ cái phân tán

với 4 tiến trình ({a, b}, {a, c}, {c, d}, {b, d}) và ngược lại.

Vết Mazurkiewicz

Hành vi của hệ thống có thể được mô tả bởi các hành động được thực thi. Bản

chất của một chuỗi hành động trong hệ thống là nó có thể chỉ thực thi tuần tự

các hành động. Vì thế, một thực thi của hệ thống có thể được mô tả bởi một

chuỗi các hành động nối tiếp nhau. Cho một hệ thống tương tranh và cố định

các phụ thuộc của các hành động, các hành động khác nhau của một sự thực thi

trong hệ thống không hình thành một trật tự tuyến tính mà là một thứ tự bộ

phận. Vì thế, chúng ta định nghĩa một thực thi của một hệ thống tương tranh

là một thứ tự bộ phận. Cho Σ là bảng chữ cái (biểu diễn các hành động trong hệ

thống) và D là một quan hệ phụ thuộc (biểu diễn quan hệ phụ thuộc nhau giữa

các hành động trong một hệ thống) như định nghĩa phía trên, Vết Mazurkiewicz

được định nghĩa như sau[51]:

Định nghĩa 2.10 (Vết Mazurkiewicz) Một Vết Mazurkiewicz (gọi tắt là

Vết) là một lớp tương đương của một thứ tự bộ phận được gán nhãn T = 〈V,≤, λ〉
với V là tập các nút, ≤ là một quan hệ thứ tự bộ phận trên V , và λ : V −→ Σ

là một hàm gán nhãn mỗi nút của T với một ký hiệu hành động thuộc bảng chữ

cái Σ thỏa mãn điều kiện sau:
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� Với mỗi x ∈ V tập các đỉnh trước x theo quan hệ ≤, được kí hiệu là ↓x,
↓x=̂{y ∈ V |y ≤ x} là hữu hạn7, và

� Với mọi x, y ∈ V , nếu (λ(x), λ(y)) ∈ D thì x ≤ y hoặc y ≤ x, và x l y kéo

theo (λ(x), λ(y)) ∈ D , với l là một quan hệ nhỏ hơn trực tiếp trong T được

định nghĩa là xl y nếu và chỉ nếu x < y và ∀z ∈ V, x ≤ z ≤ y kéo theo x = z

hoặc y = z.

Vết T biểu diễn sự thực thi của một hệ tương tranh, trong đó tập đỉnh V kết

hợp với hàm λ thể hiện thứ hành động được thực thi trong hệ thống, quan hệ ≤
trên V thể hiện thứ tự trước sau của các hành động được thực hiện trong một

thực thi của hệ tương tranh mà được biểu diễn bởi vết T . Nếu V là hữu hạn, Vết

T được gọi là Vết hữu hạn. Tập tất cả các Vết trên (Σ, D) kí hiệu là Tr(Σ, D).

Đặt alph(T )=̂λ(V ) là bảng chữ cái của T . Phép nối tiếp của Vết T1 = 〈〈V1,≤1, λ1〉
và T2 = 〈V2,≤2, λ2〉 được định nghĩa là T1.T2 =̂ 〈V,≤, λ〉 với V là hợp V1 và V2,

λ =̂ λ1 ∪ λ2, và ≤ có quan hệ đóng bắc cầu ≤1 ∪ ≤2 ∪((V1 × V2) ∩ λ−1(D)). Tập

các Vết hữu hạn trên (Σ, D) trở thành một nửa nhóm với phần tử rỗng là Vết

rỗng 〈∅, ∅, ∅〉 là phần tử đơn vị. Khi T = R.S chúng ta nói R là tiền tố và S hậu

tố của T . Hình 2.13 là một ví dụ của Vết Mazurkiewicz. Các ví dụ khác có thể

xem trong [51].

Cho một Vết T chúng ta kí hiệu tập các đỉnh tối thiểu của nó là min(T ) =̂ {v ∈
V |@v′.v′ < v}. Một nhát cắt của T là một tập lớn nhất của các đỉnh không so

sánh được trong V . Vì thế, min(T ) cũng là một nhát cắt của T . Một cách tương

tự, max(T ) =̂ {v ∈ V |@v′.v < v′} cũng là một nhát cắt của T . Cho ω ∈ Σω, proj(w)

biểu diễn phép chiếu của từ ω trên bảng chữ cái Σ, và pref(ω) biểu diễn tập tất

cả các tiền tiền tố của từ ω. Một từ trong Σω được gắn với một Vết trên (Σ, D)

bằng ánh xạ wtot : Σω → Tr(Σ, D) được định nghĩa như sau:

Cho ω ∈ Σω, wtot(ω) là Vết 〈V,≤, λ〉 với:

� V = pref(ω)− {ε},

� ≤ là thứ tự nhỏ hơn bộ phận trên V thỏa mãn: cho τa, τ ′b ∈ V nếu τa là

tiền tố của τ ′b và nếu (a, b) ∈ D thì τa ≤ τ ′b, và

� λ(τa) = a.

Theo kết quả trong [51], wtot là được định nghĩa tốt(well-defined). Vì thế, ω là

một tuyến tính hóa (xem trong [50]) của wtot(ω) và wtot(ω) biểu diễn sự phụ

thuộc giữa các chữ cái xuất hiện trong ω theo quan hệ phụ thuộc D (xem trong ví

7Ở đây, luận án sử dụng kí hiệu "=̂" có nghĩa là "được định nghĩa là"
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dụ 2.6). Thứ tự bộ phận này thể hiện một hành vi đồng thời của một ô-tô-mát.

Để cho đầy đủ, chúng ta sẽ định nghĩa ánh xạ ttow : Tr(Σ, D)→ Σ∞ như sau.

ttow(〈V,≤, λ〉)=̂{λ(δ)|δ là một sự tuyến tính hóa của (V,≤)} với
(λ)(e1e2 . . .)=̂λ(e1)λ(e2) . . .

v1

v2 v3

v4

v5

a

b
c

a

b

Hình 2.13: Một đồ thị biểu diễn của Vết Mazurkiewicz

Ánh xạ ttow có thể được mở rộng để định nghĩa trên ngôn ngữ Vết như sau.

Cho bất kỳ ngôn ngữ Vết L trên (Σ, D), ttow(L)=̂
⋃
T∈L

ttow(T ).

Ví dụ 2.6 Cho ω = abcba với bảng chữ cái phụ thuộc cho trong ví dụ 2.4, khi đó

pref(ω) = a, ab, abc, abcb, abcba Vết có được từ ánh xạ wtot(ω) được chỉ ra trong

Hình 2.14.

Định nghĩa 2.11 (Ngôn ngữ chính quy nhất quán) Một ngôn ngữ chính

quy (được đoán nhận bởi một Büchi ô-tô-mát) L ⊆ Σω là nhất quán nếu và chỉ

nếu với bất kỳ ω ∈ L, và với bất kỳ ω′ ∈ Σω chúng ta có: wtot(ω) = wtot(ω′) kéo

theo ω′ ∈ L. Đối với ngôn ngữ chính quy L như vậy, chúng ta cũng gọi L là một

ngôn ngữ ω-chính quy nhất quán trên Σ.

Từ định nghĩa trên ta dễ dàng suy ra ttow(wtot(L)) = L.

Định nghĩa 2.12 (Ngôn ngữ Vết chính quy) Ta gọi một ngôn ngữ Vết L ⊆
Tr(Σ, D) là chính quy khi và chỉ khi

⋃
{ttow(T )|T ∈ L} là một ngôn ngữ chính

quy.
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a

ab abc

abcb

abcba

a

b
c

a

b

Hình 2.14: Ánh xạ wtot() cho từ abcba

Cấu hình và đồ thị cấu hình

Một hệ thống tương tranh (hay đồng thời) được nghiên cứu theo khía cạnh các

thực thi của nó. Chúng ta muốn phân tích một thực thi trong khi nó đang mở

ra từng bước một. Cho một chuỗi, một tiền tố của chuỗi là một phần của thực

thi sau một khoảng thời gian trôi qua. Có cái gì tương tự với khái niệm trong

Vết?

Gọi T = 〈V,≤, λ〉 là một Vết trên (Σ, D). Chúng ta đã định danh một sự kiện

v ∈ V để biểu diễn một bước thực thi của hệ thống tương ứng với hành động

λ(v). Theo định nghĩa thể hiện, chúng ta yêu cầu tất cả các sự kiện v′ trước v,

tức là v′ ∈↓v\{v} đã phải thực thi trước rồi. Vì thế, một cách tự nhiên để mô

hình một phần của một thực thi T bởi một tập các sự kiện Ç mà chứa tất cả

các sự kiện cũng như lịch sử của nó, tức là với mọi v ∈ Ç, chúng ta có ↓v ⊆ Ç.

Chúng ta gọi Ç là một cấu hình của chuỗi thực thi. Ta có định nghĩa hình thức

như sau.

Định nghĩa 2.13 (Cấu hình) Gọi T = 〈V,≤, λ〉 là một Vết trên (Σ, D) và Ç

là tập các nút Ç ⊆ V , lịch sử của Ç, ký hiệu là ↓Ç, được định nghĩa như sau:

↓Ç =
⋃
v∈Ç ↓v.

Một cấu hình của T là một tập hữu hạn Ç ⊆ V sao cho ↓Ç = Ç.

Chúng ta định nghĩa conf(T) là tập tất cả các cấu hình của Vết T . Các cấu

hình sẽ đóng vai trò cốt yếu trong lý thuyết Vết. Những quan hệ của chúng là

đối tượng cơ bản cho việc đặc tả và phân tích các hệ thống đồng thời.
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Định nghĩa 2.14 Gọi T = 〈V,≤, λ〉 là một Vết và conf(T ) là tập các cấu hình

của nó. Tất cả các cấu hình Ç ∈ conf(T ) tạo ra một Vết hữu hạn T ′ = 〈Ç,≤
|Ç×Ç, λ|Ç〉. T

′ được gọi là tiền tố của T . Chúng ta ký hiệu prf(T ) là tập các tiền

tố của Vết T .

Tiền tố của một chuỗi có thể có thứ tự tuyến tính theo một cách rõ ràng, tức

là các hành động xuất hiện trong tiền tố đó là phụ thuộc nhau. Bằng trực giác,

một tiền tố là lớn hơn tiền tố khác khi và chỉ khi tiền tố đầu biều diễn hệ thống

tại thời điểm trước tiền tố thứ hai. Các cấu hình của conf(T ) được định nghĩa

tương tự các tiền tố của các chuỗi hữu hạn. Tập các cấu hình của T có thể được

sắp thứ tự theo một cách tự nhiên. Cho hai cấu hình Ç, Ç′ ∈ conf(T ), chúng ta

nói Ç′ lớn hơn Ç nếu và chỉ nếu Ç ⊂ Ç′, và do đó, nếu và chỉ nếu Ç′ mô tả cấu

hình của Vết trong đó tất cả các sự kiện của Ç và các sự kiện khác nữa đã xảy

ra. Điều này sinh ra một thứ tự bộ phận.

Hơn thế, các cấu hình có thể được trang bị một quan hệ chuyển −→T⊆
conf(T ) × Σ × conf(T ). Cho hai cấu hình Ç, Ç′ thuộc conf(T ), chúng ta nói Ç′

là một a-bước chuyển (a-successor) của Ç và được ký hiệu bởi Ç
a−→T Ç′ khi và

chỉ khi Ç có thể được thêm sự kiện a để trở thành Ç′.

Định nghĩa 2.15 Cho T là một Vết và conf(T ) là tập các cấu hình của nó. Ta

định nghĩa −→T⊆ conf(T ) × Σ × conf(T ) bởi Ç
a−→T Ç′ khi và chỉ khi tồn tại v

thuộc V sao cho λ(v) = a, v /∈ Ç và Ç′ = Ç ∪ {v}. Đồ thị cấu hình của T ký hiệu

là CG(T ) = (conf(T ),−→T ).

2.3.3 Ô-tô-mát đoán nhận ngôn ngữ Vết

Trong phần này, luận án sẽ tìm hiểu một số ô-tô-mát có thể dùng để đoán nhận

ngôn ngữ Vết chính quy. Có nhiều loại ô-tô-mát khác nhau nhưng nhìn chung có

thể chia làm hai loại (hai khái niệm) cơ bản là ô-tô-mát Alternating (tạm dịch

là ô-tô-mát xen kẽ)và ô-tô-mát bất đồng bộ. Trong phần này, luận án giới thiệu

tổng quan về hai loại ô-tô-mát này và trình bày chi tiết hơn về ô-tô-mát bất

đồng bộ, các khái niệm chi tiết về ô-tô-mát Alternating có thể đọc hiểu trong

tài liệu tham khảo [16, 20, 58, 75].

Ô-tô-mát Alternating Büchi

Alternating Ô-tô-mát mở rộng ô-tô-mát không đơn định bằng các lựa chọn chung

(universal). Hàm chuyển không biểu diễn tập các trạng thái kế tiếp nữa mà là

một sự kết hợp nhị phân. Alternating trong ngữ cảnh ô-tô-mát được nghiên cứu
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trong [16, 20] và sau đó được nghiên cứu mở rộng cho việc đoán nhận ngôn ngữ

Vết như trong [58].

Định nghĩa 2.16 Cho tập cố định các biến X, ký hiệu tt và ff là giá trị true

và false tương ứng, gọi B+(X) là tập các công thức nhị phân trên X là tập nhỏ

nhất thỏa mãn:

� X ⊆ B+(X),

� tt, ff ∈ B+(X), và

� ϕ, ψ ∈ B+(X)⇒ ϕ ∧ ψ ∈ B+(X), ϕ ∨ ψ ∈ B+(X).

Định nghĩa 2.17 (Ô-tô-mát Alternating Büchi) Một ô-tô-mát Alternating

Büchi A = (Q, δ, q0, F ) trên bảng chữ cái Σ trong đó:

� Q là tập hữu hạn khác rỗng các trạng thái,

� q0 ∈ Q là trạng thái khởi tạo,

� F ⊆ Q là tập các trạng thái kết thúc, và

� δ : Q× Σ −→ B+(Q) là hàm chuyển trạng thái.

Ô-tô-mát bất đồng bộ

Ô-tô-mát bất đồng bộ (Asynchronous Automata -AA) được nghiên cứu để mô

hình các hệ thống tương tranh, ngôn ngữ nó đoán nhận là tập các Vết trên bảng

chữ cái phân tán [75]. Do đó đây là ô-tô-mát được quan tâm nghiên cứu và

phát triển công cụ cho việc đặc tả và kiểm chứng các hệ thống tương tranh. Cho

ω ∈ Σω, proji(ω) ký hiệu phép chiếu của từ ω trên Σi; và pref(ω) ký hiệu tập tất cả

các tiền tố của ω. Cho tập {Sj}j ∈ Proc, và a ∈ Σ với loc(a) = {ji, j2, ..., jk}, Sa là
tích Đề-Các {Sj1×Sj2×...×Sjk}. Mỗi Si là một tập trạng thái địa phương thứ i ký

hiệu là i-local. Fi, Gi với mỗi i ∈ Proc là các tập con của Si với i ∈ Proc. Ký hiệu

S = S1×S2× ...×SProc ,F = F1×F2× ...×FProc, G = G1×G2× ...×GProc, Sin ⊆ S

là tập các trạng thái ban đầu.
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Bảng 2.2: Bảng chuyển của ô-tô-mát bất đồng bộ của Hình 2.15

(s0, ∗)
a−→ (s0, ∗)

(s0, ∗)
a−→ (s1, ∗)

(s1, ∗)
a−→ (s1, ∗)

(s1, t0)
b−→ (s1, t0)

(s1, t1)
b−→ (s1, t1)

(∗, t0)
c−→ (∗, t0)

(∗, t0)
c−→ (∗, t1)

(∗, t1)
c−→ (∗, t1)

 

a 

a  b 

b 

a 

S0 

S1 

b 
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c 

c 

c 
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t1 

Hình 2.15: Một ô-tô-mát bất đồng bộ

Định nghĩa 2.18 (Ô-tô-mát bất đồng bộ) Một ô-tô-mát bất đồng bộ trên Σ̃

là một cấu trúc A = 〈S, {→a}a∈Σ, Sin, F,G〉.

Để định nghĩa hành vi của A trước tiên, chúng ta đi định nghĩa một quan

hệ chuyển toàn cục →A⊆ Sproc×Σ× Sproc của A như sau: (s, a, s′) ∈→A khi và

chỉ khi tồn tại một dịch chuyển sa →a s
′
a sao cho s(i) = sa(i) và s′(i) = s′a(i) đối

với mọi i ∈ loc(a), và s(j) = s′(j) với j /∈ loc(a). Khi (s, a, s′) ∈→A chúng ta viết

s
a→ s′.

Ví dụ 2.7 Một ô-tô-mát bất đồng bộ trên ({a,b}, {b,c}) được biểu diễn trong

Hình 2.15 với các dịch chuyển đồng bộ b-synchronizing được mô tả bằng nét đứt.

Bảng chuyển được mô tả trong Bảng 2.2

Một thực thi (run) trên từ ω thuộc Σω là một ánh xạ ρ : pref(ω) → SProc được

định nghĩa như sau:
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� ρ(ε) ∈ Sin, và

� đối với mỗi tiền tố τa của ω, ρ(τ)
a→A ρ(τa).

Một thực thi ρ được gọi là thực thi chấp nhận (accepting run) khi và chỉ khi với

mỗi j ∈ Proc hoặc:

� Projj(ω) là hữu hạn, và ρ(ω′)(j) ∈ Fj với ω′ ∈ pref(ω) và Projj(ω
′) =

Projj(ω), hoặc

� Projj(ω) là vô hạn và ρ(τ)(j) ∈ Gj, với τ ∈ pref(ω) được lặp lại vô hạn lần.

Khi ρ là một thực thi chấp nhận trên ω, chúng ta nói rằng ω được đoán nhận

bởi A. Tập tất cả các từ được đoán nhận bởi A hình thành ngôn ngữ được đoán

nhận bởi A và được ký hiệu là Lsym(A). Kết quả sau có được dựa trên kết quả

của Gastin và Petit [71] là một sự tổng quát hóa cho từ vô hạn từ kết quả của

Zielonka trong [75].

Định lý 2.3 Cho L ⊆ Σω, khi đó L là một ngôn ngữ ω-chính quy nhất quán trên

Σ̃ khi và chỉ khi L được đoán nhận bởi một ô-tô-mát bất đồng bộ trên Σ̃.

Do đó, nếu một từ ω ∈ Σω được đoán nhận bởi A thì bất kỳ ωttow(wtot(ω))

cũng được đoán nhận bởi A. Thực tế, A đoán nhận Vết wtot(ω). Chúng ta định

nghĩa ngôn ngữ Vết được đoán nhận bởi A là TrL(A)=̂wtot(Lsym(A)).

2.3.4 Logic trên Vết

Phần này sẽ giới thiệu về lôgic thời gian tuyến tính (LTL) trên Vết. Các khái

niệm và kết quả được tham khảo trong các tài liệu [14, 58, 31].

Cú pháp

Tập các công thức của LTL trên một bảng chữ cái độc lập (Σ, I) được ký hiệu

là LTLt(Σ, I) và được cho theo cú pháp sau:

ϕ ::= tt|〈a〉ϕ|ϕUϕ|¬ϕ|ϕ ∨ ϕ, a ∈ Σ.

Chúng ta thường sử dụng ký hiệu như η, ϕ, ψ, ... cho biểu diễn công thức. Khi

ngữ cảnh là rõ ràng, chúng ta có thể viết LTLt(Σ, I) bằng LTL(Σ, I), tức là bỏ

ký hiệu _t (hiểu là Vết) đi. Mặc dù cú pháp của công thức LTLt là tương tự

như LTL được biểu diễn ngữ nghĩa trên từ (word) (LTLw) nhưng về ý nghĩa thì

có nhiều khác nhau. Công thức của LTL(Σ, I) được thể hiện trên các cấu hình

của các Vết trên (Σ, I). Ta có định nghĩa chi tiết về ngữ nghĩa trong phần dưới

đây.
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Ngữ nghĩa

Định nghĩa 2.19 Cho Vết T ∈ Tr(Σ, I), một cấu hình Ç ∈ conf(T), và một

công thức φ ∈ LTL(Σ, I), ngữ nghĩa của khái niệm T, Ç |= φ được định nghĩa một

cách đệ quy như sau:

� T, Ç |= tt,

� T, Ç |= ¬ψ nếu và chỉ nếu T, Ç 2 ψ,

� T, Ç |= ψ ∨ ϕ nếu và chỉ nếu T, Ç |= ψ hoặc T, Ç |= ϕ,

� T, Ç |= 〈a〉ψ nếu và chỉ nếu tồn tại một cấu hình Ç′ ∈ conf(T) sao cho

Ç
a−→T Ç′ và T, Ç′ |= ψ, và

� T, Ç |= ψUϕ nếu và chỉ nếu tồn tại một cấu hình C’ ∈ conf(T) với Ç ⊆ Ç′

sao cho T, Ç′ |= ϕ và với mọi Ç” ∈ conf(T) với Ç ⊆ Ç” ⊆ Ç′, chúng ta có

T, Ç |= ψ.

Nếu T, ∅ |= ψ ta viết bằng T |= ψ và ta nói T mô hình ψ , T là một mô hình

cho ψ hoặc T thỏa ψ. Hơn thế, ta nói rằng ψ có khả năng thỏa mãn nếu tồn

tại một vêt T ∈ Tr(Σ, I) sao cho T |= ψ. Tất cả các mô hình của một công thức

ψ ∈ LTLt(Σ, I) tạo thành một tập con của Tr(Σ, I) do đó có thể gọi là một ngôn

ngữ và ký hiệu là L(ψ).

Ý nghĩa của các phép toán lôgic trong này là như lôgic thông thường. Chỉ có

một chút khác biệt trong phép kết hợp 〈_〉 và U. Chúng ta sẽ tìm hiểu nó thông

qua ví dụ sau. Một công thức đơn giản 〈_〉 của LTLt là ϕ = 〈a〉〈b〉〈c〉tt. Cho một

Vết T, nó được coi là thỏa mãn trong cấu hình rỗng nếu và chỉ nết có một cấu

hình a-successor [51] thỏa 〈b〉〈c〉tt. Bằng trực giác, một phép kết hợp nhị phân

〈_〉 mô tả một khởi tạo phân đoạn của cấu trúc của đồ thị cấu hình của một

Vết T.

Định nghĩa 2.20 (Công thức tương đương) Hai công thức ψ, ψ′ ∈
LTL(Σ, I) được gọi là tương đương khi và chỉ khi với mọi Vết T ∈ Tr(Σ, I) và

mọi cấu hình Ç ∈ conf(T ), ta có:

T, Ç |= ψ khi và chỉ khi T, Ç |= ψ′.

Tiếp theo chúng ta xét thêm về công thức trong LTLt. Mặc dù quan hệ độc

lập của một bảng chữ cái độc lập cho trước không ảnh hưởng gì trong cú pháp

của công thức LTLt nhưng nó vẫn có ý nghĩa về mặt ngữ nghĩa. Ví dụ hai công

thức 〈a〉〈b〉ϕ và 〈b〉〈a〉ϕ là tương đương nếu như a và b là độc lập nhau. Trong

trường hợp hoàn toàn độc lập, cấu hình rỗng của một Vết có thể được hiểu như
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là tiền tố rỗng của một từ. Hơn thế, mọi cấu hình có một cấu hình tiếp dẫn trực

tiếp duy nhất.

Bây giờ chúng ta sẽ tìm hiểu chi tiết công thức có toán tử Until, tức là ϕUψ.

Ta biết rằng T,C |= ψUϕ nếu và chỉ nếu tồn tại một cấu hình C ′ ∈ conf(T ) với

Ç ⊆ Ç′ sao cho T, Ç′ |= ϕ và với mọi Ç” ∈ conf(T ) với Ç ⊆ Ç” ⊆ Ç′, chúng ta có

T, Ç |= ψ.

Chúng ta xem xet Vết được chỉ ra trong Hình 2.16(a) và công thức ψ =

〈a〉tt∧ 〈d〉tt. Rõ ràng là cấu hình Ç′ trong 2.16 (b) thỏa mã ψ và Ç′ là duy nhất.

Vì thế đối với một công thức ϕ bất kỳ, công thức ϕUψ có được đối với một Vết

cho trước khi và chỉ khi tất cả các cấu hình nét đứt thỏa ϕ. Tình huống này

cũng được thể hiện trong Hình 2.16(c).

Một số kết quả

Phần này sẽ chỉ ra một số kết quả tổng hợp được trong các tài liệu liên quan

mà không cần chứng minh. Một số kết quả dưới đây được lấy từ tài liệu [14],

trong đó các tác giả chứng minh rằng về mặt biểu diễn, lôgic thời gian tuyến

tính trên Vết là bằng và đầy đủ với lôgic vị từ cấp một trên Vết. Đây là kết quả

quan trọng vì nó chứng minh được tính đúng đắn, đầy đủ của lôgic trên Vết.

Hình 2.16: Ý nghĩa của Until

Định lý 2.4 Bài toán về tính thỏa được của LTLt là quyết định được.
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Định lý 2.5 Biểu diễn của LTLt là đầy đủ tương ứng với biểu diễn của FO trên

Vết.

Hệ quả 2.3 Với mọi công thức ϕ ∈ LTLt, tồn tại một công thức ψ ∈ FOt sao
cho  L(ϕ) = L(ψ).

Hệ quả 2.4 Với mọi công thức ϕ ∈ FOt, tồn tại một công thức ψ ∈ LTLt sao
cho  L(ϕ) = L(ψ).

Trong [62], tác giả đã chỉ ra được (xây dựng được) một ô-tô-mát đoán nhận

ngôn ngữ của công thức lôgic LTL trên Vết. Các kết quả dưới đây sẽ cho ta mối

quan hệ giữa một công thức lôgic LTL trên Vết và ô-tô-mát trên Vết.

Định lý 2.6 Cho ϕ là một công thức của LTLt(Σ, I) và ký hiệu ô-tô-mát Alter-

nating trên bảng chữ cái Σ là Aϕ. Khi đó ω ∈ L(Aϕ) khi và chỉ khi Tω, ∅ |= ϕ đối

với mọi ω ∈ Σω.

Đối với ô-tô-mát bất đồng bộ, ta biết rằng ngôn ngữ Vết được đoán nhận bởi

một ô-tô-mát bất đồng bộ (đã có thuật toán xây dựng) và ngôn ngữ của một

công thức ϕ ∈ LTLt là một ngôn ngữ Vết. Do đó ta có kết quả sau [75].

Định lý 2.7 Cho một công thức LTLt ϕ và một ô-tô-mát bất đồng bộ A, tồn tại

một thuật toán quyết định xem T |= ϕ với mọi T ∈ TrL(A).

Định lý trên nói rằng, cho trước một công thức lôgic LTL trên Vết, việc kiểm

tra ngôn ngữ Vết của công thức có là tập con của ngôn ngữ của ô-tô-mát bất

đồng bộ hay không là quyết định được. Ý nghĩa cơ bản của định lý này là nếu

mô hình của một hệ thống là một ô-tô-mát bất đồng bộ A và một thuộc tính

của hệ thống là một công thức lôgic trên Vết, sẽ tồn tại một cách thức kiểm tra

xem thuộc tính này của hệ thống có thỏa mãn bởi mô hình của nó hay không.

Điều này hỗ trợ tích cực cho việc xây dựng một phương pháp và công cụ đặc

tả hệ thống (một model checker) mà hỗ trợ kiểm chứng một cách hoàn toàn tự

động.

Phần này giới thiệu một công cụ dùng để đặc tả các hệ thống tương tranh

là Vết Mazurkiewicz và lôgic trên Vết. Đây là một công cụ được đánh giá cao

và có nhiều nghiên cứu bởi khả năng biểu diễn ngắn gọn và hỗ trợ kiểm chứng

tự động thông qua một biểu diễn hữu hạn là các ô-tô-mát đoán nhận ngôn ngữ

Vết. Các vấn đề trong đề tài được tổng hợp từ nhiều nguồn tài liệu khác nhau

có độ tin cậy cao. Các kết quả được trình bày cơ bản và rõ ràng. Tuy Vết là công

cụ rất tốt cho đặc tả các hệ thống tương tranh nhưng nó vẫn chưa hỗ trợ đặc

tả hệ thống có yếu tố thời gian, là các hệ thống có ràng buộc về có yếu tố thời
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gian thi của các hành động. Do đó, việc mở rộng lý thuyết Vết cho vấn đề ràng

buộc thời gian là có ý nghĩa và cần được quan tâm nghiên cứu và phát triển.

2.4 Kết luận

Công nghệ phần mềm dựa trên thành phần là một cách tiếp cận mới trong phát

triển phần mềm hiện nay. Với cách tiếp cận này, một hệ thống sẽ được xây dựng

dựa trên việc ghép nối các thành phần với nhau. Mỗi thành phần riêng lẻ là

một gói phần mềm, một dịch vụ Web hoặc một mô-đun được đóng gói và chúng

giao tiếp với nhau thông qua các giao diện. Như vậy, các tiêu chí về sản xuất

phần mềm nhanh, giá thành hạ, linh hoạt, chất lượng cao, dễ mở rộng là dễ

dàng nhận thấy trong cách tiếp cận này. Tuy nhiên, phương pháp này vẫn còn

một số vấn đề đặt ra. Thứ nhất là làm sao đảm bảo được các thành phần hoạt

động được khi ghép nối với nhau? Thứ hai là làm thế nào để có thể mở rộng các

thành phần từ thành phần có sẵn và quan trọng nhất là làm thế nào để đảm

bảo chất lượng hệ thống tức là hệ thống thỏa mãn các ràng buộc đặc tả?

Qua nghiên cứu một số phương pháp thông dụng trong các phương pháp hình

thức kiểm chứng phần mềm, luận án thấy rằng các phương pháp này là rất tốt,

có hiệu quả trong việc đặc tả một lớp rộng các bài toán. Ngoài ra, các phương

pháp này cũng phát triển đến việc tạo ra các công cụ phần mềm hỗ trợ. Tuy

nhiên, với các hệ thống đòi hỏi đặc tả cả ràng buộc thời gian và tính tương tranh

thì các phương pháp hiện thời chưa đề cập đến hoặc còn nhiều hạn chế. Do vậy,

nghiên cứu phương pháp có khả năng đặc tả và kiểm chứng các giao diện thành

phần hệ thống có tính tương tranh và ràng buộc thời gian là công việc nghiên

cứu có nhiều ý nghĩa thực tế. Các kết quả nghiên cứu của luận án sẽ giải quyết

phần nào bài toán này và được trình bày trong các chương tiếp theo.
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Chương 3

Lý thuyết Vết thời gian

Như đã trình trong chương 1, lý thuyết Vết Mazurkiewicz là một công cụ hiệu

quả trong việc mô hình và đặc tả các tiến trình song song (không tuần tự) cho

các hệ tương tranh. Hạn chế lớn nhất của lý thuyết Vết là không hỗ trợ đặc tả

các yêu cầu ràng buộc thời gian. Do vậy, trong chương này, luận án giới thiệu

nghiên cứu đề xuất mở rộng về thời gian của lý thuyết Vết. Chúng tôi gọi lý

thuyết mở rộng này là lý thuyết Vết thời gian. Sử dụng Vết thời gian, chúng ta

có thể đặc tả không những tính tương tranh mà còn các ràng buộc thời gian

trên các hành động của hệ thống. Như vậy, với lý thuyết này, chúng ta có thể

đặc tả và kiểm chứng một cách hiệu quả các hệ thống tương tranh và có thêm

ràng buộc thời gian trên cơ sở của các kết quả của lý thuyết Vết.

Nội dung chính của chương bao gồm việc đưa ra các khái niệm về Vết thời

gian, Vết khoảng, ngôn ngữ Vết thời gian và một số kết quả liên quan. Đặc biệt,

luận án đưa vào ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ như là một công cụ đoán nhận

lớp các ngôn ngữ Vết thời gian. Mặt khác, khi sử dụng Vết thời gian vào đặc tả

các hệ tương tranh có yếu tố thời gian, chúng ta cần một kỹ thuật đặc tả các

thuộc tính lôgic của hệ thống và kiểm tra xem liệu một thuộc tính có được thỏa

bởi đặc tả của hệ thống hay không. Các kỹ thuật thông dụng là sử dụng lôgic

để đặc tả như LTL hay CTL (Computational Tree Logic). Với hệ thống có yếu

tố thời gian, chúng ta cần một lôgic thời gian. Việc mở rộng lý thuyết lôgic này

để có thể đặc tả tính chất Vết thời gian1 cũng được giới thiệu trong nghiên cứu

này.
1Ngữ nghĩa của lôgic sẽ được thể hiện trực tiếp trên Vết thời gian
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3.1 Giới thiệu

Lý thuyết Vết đã được sử dụng như là một công cụ đắc lực cho việc mô tả các

hệ thống tương tranh [32, 68, 58] hay các hệ song song, phân tán [60, 61, 66].

Trong các nghiên cứu này, hành vi của hệ thống được đặc tả bởi các Vết, các

thuộc tính logic được biểu diễn qua các công thức LTL mô tả tính chất Vết.

Bài toán kiểm chứng hệ thống cũng được giải quyết qua các phương pháp của

lý thuyết ô-tô-mát [75]. Khi các hệ thống có thêm các ràng buộc thời gian thì

việc mở rộng lý thuyết Vết để có thể mô hình hệ thống này cũng được quan tâm

nghiên cứu và đã có những đóng góp nhất định. Các kết quả trong [23, 73, 12]

đã khẳng định công việc nghiên cứu và phát triển lý thuyết Vết thời gian là có

ý nghĩa. Tuy nhiên, các nghiên cứu này tập trung vào giải quyết bài toán kiểm

chứng mô hình trong khi mục tiêu của luận án là đề xuất phương pháp đặc tả

các giao diện của các hệ thống tương tranh thời gian.

Do đó trong chương này, luận án giới thiệu một nghiên cứu đề xuất phương

pháp đặc tả hệ thống có ràng buộc về tính tương tranh và thời gian. Ý tưởng

cơ bản của phương pháp là mở rộng về thời gian trên lý thuyết Vết để có thể dễ

dàng đặc tả tính tương tran và ràng buộc thời gian. Trong nghiên cứu này, ràng

buộc cho một hành động của hệ thống được mô tả như sau. Một hành động a

trong hệ thống không những có đặc tả về chức năng mà còn đặc tả phi chức

năng bao gồm đặc tả về có yếu tố thời gian thi yếu nhất (WCET - Worst-case

Execution Time). Trong đó, đặc tả WCET có dạng la ≤ dur ≤ ua, với la, ua là

số thực không âm, la ≤ ua, và dur là khoảng (ràng buộc thời gian thực thi) của

phương thức được đặc tả. Như vậy với mỗi hành động, ta sẽ biểu diễn WCET

bằng một hàm gán thời gian tương ứng J(a) = dur.

Khi đưa thời gian vào, một giao thức thể hiện trong thành phần sẽ phải thỏa

mãn ba ràng buộc sau:

1. Ràng buộc thứ tự : các hành động tương tác nên tuân theo một số ràng buộc

trên thứ tự chúng xảy ra,

2. Ràng buộc thời gian: có nhiều kiểu ràng buộc trên thời gian. Trong một

thành phần, ràng buộc tới hạn quan trọng nhất là các phương thức không

thể được gọi quá liên tục nếu chúng không được thực hiện song song. Điều

này có nghĩa là có một số thời gian tối thiểu giữa các hành động mà chúng

hoạt động trong một chuỗi, và

3. Ràng buộc trên các lời gọi song song từ các luồng khác nhau: Các dịch vụ

nào có thể được gọi song song với dịch vụ nào.
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Ba điều kiện này là ba điều kiện bình thường có thể quan sát và dễ dàng nhận

thấy. Đây là các yêu cầu được đặc tả và cần tuân thủ trong đặc tả thể thức của

giao diện, đảm bảo chất lượng dịch vụ của hệ thống: Thứ nhất là ràng buộc

thứ tự, các hành động tương tác nên tuân theo một số ràng buộc trên thứ tự

chúng xảy ra, tức là thứ tự các lời gọi cần được tuân thủ, chẳng hạn như hành

động mở tệp tin cần được thực hiện trước hành động đọc và ghi (điều kiện 1).

Vì có chất lượng dịch vụ nên các hành động không nên gọi quá liên tục (chúng

sẽ không đáp ứng kịp). Do đó, giữa các lời gọi hành động nên có một khoảng

thời gian để cho hành động đó khởi động, thực hiện và cung cấp dịch vụ. Yêu

cầu này dẫn tới một ràng buộc thời gian cho mỗi hành động về thời gian tối

thiểu và tối đa cần thiết để hành động có thể cung cấp dịch vụ (trong trường

hợp không cần ràng buộc thì thời gian này là [0,∞]). Chẳng hạn hành động mở

tệp tin để ghi thì phải được gọi sau hành động đóng tệp, nếu gọi liên tục mở tệp

thì hệ thống có thể không đáp ứng được do hệ thống còn phải thực hiện hành

động đóng trước. Do đó hành động mở tệp tin cần có một khoảng thời gian để

nó thực hiện dịch vụ của mình (điều kiện 2). Với điều kiện thứ 3: Ràng buộc

trên các lời gọi song song từ các luồng khác nhau. Điều kiện này thể hiện rằng

một số hành động độc lập nhau có thể thực hiện song song mà không cần phải

chờ đợi nhau, nhằm tăng tốc độ thực hiện hành động. Chẳng hạn hai hành động

mở tệp tin và hành động đóng một cửa sổ đang hiển thị. Các kết quả trong các

công trình nghiên cứu trong danh mục công trình khoa học 2 đã chỉ ra rằng Vết

thời gian là phù hợp cho đặc tả hệ thống tương tranh có ràng buộc thời gian.

3.2 Vết thời gian và ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ

Vết thời gian và ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ (được viết tắt là ADA - Asyn-

chronous Duration Automata) đã được nghiên cứu đề xuất trong các công trình

khoa học được công bố trong công trình số 1 và số 2 thuộc danh mục công trình

khoa học của tác giả liên quan tới luận án. Các nghiên cứu đó đã chỉ ra các lợi

ích quan trọng của Vết thời gian trong việc hỗ trợ đặc tả các hệ thống tương

tranh có yếu tố thời gian. Các lợi ích đó bao gồm tính đơn giản, ngắn gọn, có

biểu diễn hữu hạn bằng ô-tô-mát và có thể được định nghĩa bằng lôgic thời gian

tuyến tính. Trong phần này, luận án giới thiệu lại một số khái niệm và kết quả

quan trọng được áp dụng vào nghiên cứu này.
2Danh mục được liệt kê trong phần cuối luận án, trước tài liệu tham khảo
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3.2.1 Vết thời gian

Cho Σ là tập hữu hạn các ký hiệu3, D ⊆ Σ×Σ là quan hệ phụ thuộc giữa các ký

hiệu trên bảng chữ cái Σ. Ta biết rằng, một Vết là một lớp tương đương của một

thứ tự bộ phận được gán nhãn T = 〈V,≤, λ〉 trên bảng chữ cái phụ thuộc (Σ, D)

với V là tập các nút, ≤ là một quan hệ thứ tự bộ phận trên V , và λ : V −→ Σ

là một hàm gán nhãn. Bây giờ ta sẽ đưa ra các khái niệm về Vết thời gian như

là một sự mở rộng về thời gian của Vết. Gọi thời gian là liên tục và được biểu

diễn như là tập các số thực không âm R≥0. Kí hiệu ≤ cũng biểu diễn thứ tự

tự nhiên trong R≥0. Trường hợp các từ thời gian, chúng ta thêm một hàm gán

nhãn θ cho mỗi đỉnh của Vết một điểm (giá trị) thời gian trong R≥0.

Định nghĩa 3.1 (Vết thời gian) Một Vết thời gian trên bảng chữ cái phụ

thuộc (Σ, D) là một bộ (T, θ) với T = 〈V,≤, λ〉 là một Vết trên bảng chữ cái

phụ thuộc (Σ, D), và θ : V −→ R≥0 là hàm gán nhãn thời gian gán mỗi đỉnh

v ∈ V một giá trị là một số thực không âm biểu diễn thời điểm mà hành động

tương ứng nút đó thực hiện. Hàm θ thỏa mãn các điều kiện sau:

� Nếu v < v′ thì θ(v) < θ(v′) (thời gian có tính trước sau), và

� Nếu T là vô hạn, với bất kỳ t > 0 có một nhát cắt C của T sao cho

min{θ(v) | v ∈ C} > t (thời gian luôn tiến triển).

Ví dụ 3.1 Cho D = {a, b}×{a, b}∪{a, c}×{a, c} là quan hệ phụ thuộc trên bảng

chữ cái Σ = {a, b, c},V = {v1, v2, v3, v4, v5}, quan hệ thứ tự ≤ được cho như sau:

v1 ≤ v2, v1 ≤ v3, v2 ≤ v4, v3 ≤ v5, v4 ≤ v5, hàm gán đỉnh

λ(v1) = a, λ(v2) = b, λ(v3) = c, λ(v4) = b, λ(v5) = a, Vết T = 〈V,≤, λ〉, hàm gán giá

trị thời gian θ được cho như sau:

θ(v1) = 1, θ(v2) = 2, θ(v3) = 3, θ(v4) = 4, θ(v5) = 5. Sơ đồ thứ tự bộ phận cho Vết

thời gian (T, θ) được chỉ ra trong Hình 3.1.

Một tập các Vết thời gian trên bảng chữ cái phụ thuộc (Σ, D) được gọi là

ngôn ngữ Vết thời gian trên (Σ, D). Nếu V là hữu hạn, Vết T được gọi là Vết

thời gian hữu hạn. Cho (T, θ) một Vết thời gian, tập các từ thời thỏa Vết thời

gian là tập các tuyến tính hóa của T kết hợp với hàm gán thời gian θ. Như vậy,

nếu một Vết mà quan hệ độc lập là rỗng thì Vết thời gian chính là từ thời gian.
3Thường là các ký hiệu hành động của hệ thống
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Hình 3.1: Sơ đồ thứ tự bộ phận Vết thời gian được cho trong ví dụ 3.1

Đặt intv là tập tất cả các khoảng thời gian trên R≥0, intv = {[l, u] | l ∈ R≥0∧u ∈
R≥0∪{∞}}. Như đã trình bày trong phần giới thiệu, mỗi hành động của hệ thống

có ràng buộc về thời gian thực thi WCET. Để đặc tả ràng buộc này, luận án

sử dụng một hàm gán khoảng thời gian J : Σ −→ intv là hàm gán một khoảng

thời gian cho mỗi hành động a ∈ Σ. Hàm J kết hợp với bảng chữ cái phụ thuộc

cho ta một khái niệm về bảng chữ cái mới được gọi là bảng chữ cái phụ thuộc

khoảng và được định nghĩa là một bộ ba thành phần (Σ, D, J).

Định nghĩa 3.2 (Vết khoảng) Gọi T = 〈V,≤, λ〉 là một Vết trên (Σ, D), J là

hàm gán ràng buộc khoảng thời gian được xác định như trên, cặp (T, J) được gọi

là một Vết khoảng trên (Σ, D).

Ký hiệu lv = {u|ul v} là tập các nút thực hiện ngay trước nút v, vết khoảng

(T, J) biểu diễn một lớp các Vết thời gian theo hai cách thường được sử dụng

trong các ứng dụng như sau.

i. Một Vết thời gian (T, θ) được gọi là thỏa mãn Vết khoảng (T, J) theo điều kiện

sau khi và chỉ khi ∀v ∈ V, ∀v′ ∈ lv, λ(v′) ∈ Σ ⇒ θ(v)− θ(v′) ∈ J(λ(v)). Ta ký

hiệu Postw(T, J) = {(T, θ)|∀v ∈ V, ∀v′ ∈ lv, λ(v′) ∈ Σ⇒ θ(v)−θ(v′) ∈ J(λ(v))}
là tập các Vết thời gian thỏa Vết khoảng theo điều kiện sau.

ii. Một Vết thời gian (T, θ) được gọi là thỏa mãn Vết thời khoảng (T, J) theo điều

kiện trước khi và chỉ khi ∀v ∈ V, ∀v′ ∈ lv, λ(v′) ∈ Σ⇒ θ(v)− θ(v′) ∈ J(λ(v′)).
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Ta ký hiệu Pretw(T, J) = {(T, θ)|∀v ∈ V, ∀v′ ∈ lv, λ(v′) ∈ Σ ⇒ θ(v) − θ(v′) ∈
J(λ(v′))} là tập các Vết thời gian thỏa Vết khoảng theo điều kiện trước.

Với cách xác định như trên, thỏa theo điều kiện sau thể hiện rằng các hành động

trước hành động hiện tại phải cung cấp dịch vụ để thỏa mãn yêu cầu ràng buộc

của hành động hiện tại (chẳng hạn các hệ cung cấp dịch vụ sẽ phải thỏa mãn

yêu cầu của khách hàng thuê dịch vụ đó). Thỏa theo điều kiện trước thể hiện

hành động hiện tại (sau) muốn thực hiện được mà yêu cầu dịch vụ từ hành động

trước nó thì phải thỏa ràng buộc của hành động trước (trong trường hợp cung

cấp dịch vụ, khách hàng thuê dịch vụ phải đồng ý với điều khoản ràng buộc

mà dịch vụ đó cung cấp). Gọi dtot(T, J) là tập các Vết thời gian (T, θ) thỏa Vết

khoảng (T, J), dtot(T, J)=̂{(T, θ) | (T, θ) thỏa mãn (T, J) theo điều kiện sau hoặc

điều kiện trước}4. Trong luận án này, nếu không nói gì thêm và không mất tính

tổng quát về phương pháp, luận án sử dụng quan niệm thỏa theo điều kiện sau.

Các ứng dụng khác nhau có thể điều chỉnh việc chọn lựa điều kiện thỏa cho phù

hợp.

Cho trước một bảng chữ cái phụ thuộc khoảng (Σ, D, J) và một ngôn ngữ

Vết L trên (Σ, D), khi đó một ngôn ngữ Vết khoảng trên bảng chữ cái phụ

thuộc khoảng (Σ, D, J), kí hiệu là dTrL(Σ, D, J), được định nghĩa là tập các Vết

khoảng trên bảng chữ cái (Σ, D, J), tức là dTrL(Σ, D, J)=̂
⋃
T∈L(T, J). Ngôn ngữ

Vết thời gian trên bảng chữ cái phụ thuộc khoảng (Σ, D, J), kí hiệu là tT rL(L, J),

là tập các Vết thời gian thỏa mãn các Vết khoảng của ngôn ngữ Vết khoảng.

Cho L là một ngôn ngữ Vết và J là hàm gán thời gian được định nghĩa như

trên, khi đó ta kí hiệu cặp (L, J) là ngôn ngữ Vết khoảng trên ngôn ngữ Vết

L, (L, J)=̂
⋃
T∈L(T, J). Ta định nghĩa ngôn ngữ Vết thời gian của ngôn ngữ Vết

khoảng là tập tất cả các Vết thời gian thỏa các Vết khoảng của ngôn ngữ Vết

khoảng.

Định nghĩa 3.3 Ngôn ngữ Vết thời gian của ngôn ngữ Vết khoảng (L, J) được

ký hiệu là tT rL(L, J), tT rL(L, J) =̂
⋃
T∈L dtot(T, J) .

Ví dụ 3.2 đưa ra một minh họa cho Vết khoảng.

Ví dụ 3.2 Cho T = 〈V,≤, λ〉 là một Vết với D = {a, b}2 ∪ {a, c}2 là quan hệ phụ

thuộc trên bảng chữ cái Σ = {a, b, c},V = {v1, v2, v3, v4, v5}, quan hệ thứ tự ≤ được

cho như sau: v1 ≤ v2, v1 ≤ v3, v3 ≤ v5, v2 ≤ v5, hàm gán đỉnh λ(v1) = a, λ(v2) =

b, λ(v3) = c, λ(v4) = b, λ(v5) = a, hàm gán giá trị thời khoảng J được cho như sau:

J(a) = [1, 2], J(b) = [2, 4], J(c) = [1, 3]. Sơ đồ thứ tự bộ phận minh họa cho Vết

khoảng (T, J) được chỉ ra trong Hình 3.2.
4Tùy từng bài toán ta sẽ có cách lựa chọn phép thỏa một cách thích hợp
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v1

v2 v3

v4

v5

a,[1,2]

b,[2,4] c,[1,3]

a,[1,2]

b,[2,4]

Hình 3.2: Sơ đồ thứ tự bộ phận của một Vết khoảng được cho trong ví dụ 3.2

Một Vết thời gian (T ′, θ) thỏa Vết khoảng (T, J) như trong ví dụ 3.2 được chỉ

ra trong Hình 3.3.

Hiển nhiên rằng, một Vết thời gian có thể nắm giữ được tất cả ba đặc trưng

của các giao thức tương tranh có yếu tố thời gian được đề cập trong phần giới

thiệu, và hơn thế nữa, bảng chữ cái khoảng có thể biểu diễn ràng buộc trên sự

thực thi của các hành động của hệ thống. Như vậy, ngôn ngữ Vết khoảng có thể

đặc tả đầy đủ ràng buộc thời gian và tương tranh của hệ thống. Hành vi của

hệ thống sẽ là ngôn ngữ Vết thời gian thỏa ngôn ngữ Vết khoảng được dùng để

đặc tả hệ thống.

3.2.2 Ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ

Ta biết rằng ô-tô-mát bất đồng bộ đoán nhận ngôn ngữ Vết [75], do đó một

cách tự nhiên, ta sẽ mở rộng ô-tô-mát này với thời gian để nó có thể đoán

nhận các Vết thời gian của chúng ta. Gọi Proc = {1, 2, ..., n} là tập các chỉ số

các tiến trình. Gọi bảng chữ cái phụ thuộc là (Σ, D) sao cho Σ =
⋃
j∈Proc Σj

và D = {(a, b)|∃j.{a, b} ⊂ Σj}. Điều này có nghĩa là hai hành động trong Σ là

độc lập nếu chúng thuộc hai tiến trình khác nhau trong hệ thống. Ta kí hiệu

Σ̃=̂{Σi}i∈Proc là bảng chữ cái phân tán.

Một ô-tô-mát bất đồng bộ trên Σ̃ là một cấu trúc A = (S, {→a}a∈Σ, Sin, F,G).

Hành vi của ô-tô-mát bất đồng bộ được định nghĩa chi tiết trong chương 2. Tiếp
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Vết khoảng (T,J) Một vết thời gian (T’, q  ) thỏa vết khoảng  (T,J)

v1

v2 v3

v4

v5

a,[1,2

]

b,[2,4] c,[1,3

]

a,[1,2]

v1

v2 v3

v4

v5

a,1

b,3
c,3

a,5

b,4
b,[2,4]

Hình 3.3: Sơ đồ thứ tự bộ phận của Vết khoảng (T, J) và và Vết thời gian (T ′, θ) thỏa

(T, J)

theo, chúng ta sẽ định nghĩa về ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ (được ký hiệu là

ADA - Asynchronous Duration Automata). Một ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ

là một ô-tô-mát bất đồng bộ mà với mỗi hành động của nó được gán thêm ràng

buộc khoảng thời gian thực thi (được thể hiện qua hàm gán thời gian J như đã

trình bày bên trên). Như vậy, cho J được định nghĩa như trên, chúng ta định

nghĩa một ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ như là một ô-tô-mát bất đồng bộ được

trang bị thêm một hàm gán ràng buộc thời gian J với J(a) = (Ji(a))i∈loc(a)) với

mỗi dịch chuyển a (a− transition).

Định nghĩa 3.4 (Ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ) Một ô-tô-mát khoảng bất

đồng bộ là một bộ (A, J) với A là một ô-tô-mát bất đồng bộ và J là hàm gán thời

gian được xác định như trên.

Hành vi của ADA được hiểu thông qua hành vi của AA. Ta biết rằng AA đoán

nhận ngôn ngữ là các Vết, khi đó các Vết này kết hợp với hàm gán thời gian J

cho ta ngôn ngữ Vết khoảng (L, J) với L là ngôn ngữ Vết được đoán nhận bởi

AA. Từ đó ta có ngôn ngữ Vết thời gian thỏa ngôn ngữ Vết khoảng (L, J) này

(được xác định như định nghĩa phía trước, định nghĩa 3.3) và ta có thể xác định

được hành vi của ADA thông qua các từ thời gian mà nó đoán nhận là các từ

thời gian thỏa Vết thời gian. Bây giờ chúng ta định nghĩa một từ thời gian được

đoán nhận bới (A, J) trực tiếp trên Vết khoảng.

Một thực thi trên từ thời gian ω ∈ (Σ×R≤0)ω là một ánh xạ ρ : pref(ω)→ SProc

được định nghĩa một cách đệ quy như sau:
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� ρ(ε) ∈ Sin,

� với mỗi tiền tố τ(a,t) của ω, ρ(τ)
a−→A ρ(τa) và t − timei(τ) ∈ Ji(a) với mọi

i ∈ loc(a) ở đây đối với một từ thời gian τ = w′(b, t′)w′′ sao cho b ∈ Σi và w′′

không có kí hiệu a trong Σi, chúng ta định nghĩa timei(τ)=̂t′.

Một ví dụ minh họa cho ADA được chỉ ra trong ví dụ 3.3.

Ví dụ 3.3 Cho một Ô-tô-mát bất đồng bộ như trong Hình 2.15, ta thêm hàm

gán thời gian J cho các hành động như sau: J(a) = [1, 2], J(b) = [2, 4], J(c) = [1, 3]

để trở thành một ADA như trong Hình 3.4.

 

 b,[2,4] S0 

S1 
b,[2,4] 

a,[1,2] 

a,[1,2] 

a,[1,2] 

c,[1,3] t0 

t1 
c,[1,3] 

c,[1,3] 

b,[2,4] 

b,[2,4] 

𝒜2  𝒜1  

Hình 3.4: Một ADA với hàm gán thời gian J trong ví dụ 3.3

Cho ω là một từ thời gian, ta ký hiệu Projj(ω) từ thời gian được sinh ta khi

ta chiếu ω lên tiến trình j, tức từ thời gian có được bằng cách là giữ lại tất cả

các ký hiệu xuất hiện trong ω và trên tiến trình j cùng thứ tự của nó.

Một thực thi ρ trên từ thời gian ω được gọi là thực thi chấp nhận (accepting

run) khi và chỉ khi với mỗi j ∈ Proc hoặc:

� Projj(ω) là hữu hạn, và ρ(ω′)(j) ∈ Fj với ω′ ∈ pref(ω) và Projj(ω
′) =

Projj(ω), hoặc

� Projj(ω) là vô hạn và ρ(τ)(j) ∈ Gj, với τ ∈ pref(ω) được lặp lại vô hạn lần.

Khi ρ là một thực thi chấp nhận trên ω, chúng ta nói rằng ω được đoán nhận

bởi (A, J). Tập tất cả các từ được đoán nhận bởi (A, J) hình thành ngôn ngữ
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được đoán nhận bởi (A, J) và được ký hiệu là L(A, J). Ví dụ 3.4 minh họa cho

thực thi của ADA trong ví dụ 3.3.

Ví dụ 3.4 Cho ADA (A, J) như trong ví dụ 3.3 một thực thi trên

từ thời gian ω = (a, 1)(b, 3)(b, 4)(c, 5)(a, 6) là hàm ρ như sau: ρ(ε) =

(S0, t0), ρ(ω) = (S1, t0), ρ((b, 3)(b, 4)(c, 5)(a, 6)) = (S1, t0), ρ((b, 4)(c, 5)(a, 6)) =

(S1, t0), ρ((c, 5)(a, 6)) = (S1, t1), ρ((a, 6)) = (S1, t1) Dãy dịch chuyển tương ứng là

(S0, t0)
a−→A (S1, t0)

b−→A (S1, t0)
b−→A (S1, t0)

c−→A (S1, t1)
a−→A (S1, t1).

Ta biết rằng, nếu một từ ω ∈ Σω được đoán nhận bởi A thì bất kỳ ω,

ttow(wtot(ω)) cũng được đoán nhận bởi A. Ngôn ngữ Vết được đoán nhận bởi A
là TrL(A)=̂wtot(Lsym(A)).

Chúng ta đưa ra định nghĩa về ngôn ngữ Vết thời gian được đoán nhận bởi

ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ như sau.

Định nghĩa 3.5 Ngôn ngữ Vết thời gian được đoán nhận bởi một

ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ (A, J) được định nghĩa như sau:

tL(A, J)=̂
⋃
T∈TrL(A) dtot(T, J).

Như vậy, các ADA đoán nhận các từ thời gian dựa trên các dịch chuyển trạng

thái của ô-tô-mát bất đồng bộ tương ứng và thỏa các điều kiện ràng buộc về

thời gian cho mỗi hành động. Nói cách khác, các từ thời gian được đoán nhận

bởi ADA là các từ thời gian thỏa các Vết khoảng được tạo bởi các Vết từ ngôn

ngữ do ô-tô-mát đồng bộ tương ứng đoán nhận kết hợp với hàm gán thời gian

J . Từ định nghĩa trên và định nghĩa về phép toán chuyển từ vết thời gian thành

từ thơi gian (tword()) ta có kết quả sau.

Hệ quả 3.1 L(A, J) = tword(
⋃
T∈TrL(A) dtot(T, J)).

Phần tiếp theo luận án sẽ chứng minh một tính chất quan trọng của ADA là

bài toán kiểm tra tính rỗng. Đây là một trong những bài toán quan trọng nhất

trong việc nghiên cứu về các ô-tô-mát. Nó có ý nghĩa to lớn trong giải quyết bài

toán kiểm chứng hệ thống có quyết định được hay không. Kết quả được biểu

diễn qua định lý sau.

Định lý 3.1 Cho ADA (A, J), bài toán kiểm tra tính rỗng của (A, J) là quyết

định được.

Chứng minh: Ta biết rằng, bản chất của một ADA là một mạng các ô-tô-mát

thời gian một đồng hồ được ghép nối đồng bộ với nhau. Theo các kết quả trong

[7], phép ghép nối này tạo ra một ô-tô-mát thời gian. Như vậy, một ADA là

một ô-tô-mát thời gian. Mặt khác, theo hệ quả 2.2 thì bài toán kiểm tra ngôn
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ngữ rỗng của ô-tô-mát thời gian là quyết định được, do đó bài toán kiểm tra

tính rỗng của ADA cũng quyết định được. �

Cuối cùng, chúng ta sẽ chứng minh một kết quả là mối quan hệ giữa ngôn

ngữ Vết khoảng và ADA. Kết quả này được biểu diễn qua định lý sau.

Định lý 3.2 Cho 1 ngôn ngữ Vết khoảng (L, J) với L là ngôn ngữ Vết chính quy

trên bảng chữ cái phụ thuộc (Σ, D) và J là một hàm gán ràng buộc thời gian được

xác định như trên, luôn tồn tại một ADA (calA, J) sao cho tL(A, J) = tT r(L, J).

Chứng minh: Để chứng minh định lý, trước tiên ta phải chứng minh rằng nếu

L là một ngôn ngữ Vết chính quy thì luôn tồn tại một ô-tô-mát bất đồng bộ

đoán nhận ngôn ngữ vết chính quy L. Thật vậy, theo kết quả trong [68, 75, 60]

thì cho một ngôn ngữ Vết chính quy luôn tồn tại một AA đoán nhận ngôn ngữ

chính quy này. Do đó, giả sử L là ngôn ngữ Vết chính quy trên bảng chữ cái

phụ thuộc (Σ, D), ta luôn tồn tìm được một ô-tô-mát bất đồng bộ A đoán nhận

ngôn ngữ vết L, tức là TrL(A) = L. Tiếp theo, ta chứng minh rằng ô-tô-mát bất

đồng bộ này kết hợp với hàm gán khoảng thời gian J chính là ADA cần tìm,

tức là tL(A, J) = tT r(L, J). Theo định nghĩa ADA, cặp (A, J) là một ADA, với

kết quả trên ta đã có TrL(A) = L. Mặt khác, theo định nghĩa về ngôn ngữ được

đoán nhận bởi ADA ta có tL(A, J)=̂
⋃
T∈TrL(A) dtot(T, J). Theo định nghĩa ngôn

ngữ vết thời gian của ngôn ngữ vết khoảng thì tT r(L, J)=̂
⋃
T∈L dtot(T, J). Do đó

tL(A, J)=̂
⋃
T∈L dtot(T, J) = tT r(L, J).

�
Từ các kết quả trên, chúng ta có thể sử dụng ô-tô-mát hữu hạn bất đồng bộ A
để biểu diễn một ngôn ngữ Vết L, và cùng với một hàm gán khoảng thời gian

J : Σ −→ intv để biểu diễn một ngôn ngữ Vết thời gian.

3.3 Lôgic trên Vết thời gian

Lôgic thời gian tuyến tính đã được sử dụng để đặc tả các thuộc tính lôgic cho

các hệ tương tranh như trong [34] và các công trình trước của họ. Lôgic này

được mở rộng để có thể đặc tả các tính chất của các Vết. Tuy nhiên, các nghiên

cứu này chưa hỗ trợ đặc tả thêm các ràng buộc thời gian của các hành động

trong hệ thống. Do đó trong phần này, luận án đề xuất mở rộng về thời gian để

đặc tả các thuộc tính của ngôn ngữ Vết thời gian.

61



Cú pháp và ngữ nghĩa

Xuất phát từ nghiên cứu lôgic thời gian tuyến tính đặc tả Vết, luận án đưa ra

một lôgic tương tự có thêm đặc tả ràng buộc thời gian được gọi là lôgic thời

gian thực tuyến tính (ký hiệu là TLTLΣ - Timed Linear Temporal Logic). Lôgic

này có cú pháp như sau:

ϕ ::= > | a | EXIϕ | ϕUIϕ | ¬ϕ | ϕ ∨ ϕ

Với a là phần tử thuộc bảng chữ cái Σ, I thuộc intv, và > là ký hiệu true. Các

toán tử EXI , ϕUI là toán tử Next và toán tử Until tương tự như trên lôgic thời

gian tuyến tính (LTL). Cho trước một Vết thời gian (T, θ) = (〈V,≤, λ〉, θ), để tìm
hiểu ngữ nghĩa của lôgic, trước tiên luận án nhắc lại một số khái niệm. Chúng

ta xem xét một nhát cắt trên V như là một lát cắt tức thời của hệ tương tranh

và định nghĩa ngữ nghĩa của TLTLΣ dựa trên một nhát cắt của T . Để làm việc

này, chúng ta cần một số khái niệm sau. Gọi C là một nhát cắt trên V . Ký hiệu

⇑ C là tập {y ∈ V |∃x ∈ C.x < y}. Với hai nhát cắt C,C ′ ta định nghĩa C ≤ C ′

nếu và chỉ nếu ∀x ∈ C∃y ∈ C ′.x ≤ y, và C < C ′ nếu và chỉ nếu C ≤ C ′ và C 6= C ′.

Ngữ nghĩa của TLTLΣ được đưa ra như sau:

T,C |= >
T,C |= a nếu ∃v ∈ C.λ(v) = a

T,C |= EXIϕ nếu ∃v ∈ V.(lv ⊆ C ∧ T, (C − lv ∪ {v}) |= ϕ∧
∀v′ ∈ lv.(θ(v)− θ(v′)) ∈ I)

T,C |= ϕUIψ nếu tồn tại v1, . . . , vk ∈ V sao cho:

C0 = C,lvi+1 ⊆ Ci, Ci+1 = Ci − lvi+1 ∪ {vi+1}, T, Ci |= ϕ

for i = 0, . . . , k − 1, and T,Ck |= ψ,

∀z ∈ (Ck − C)∀v ∈ (C∩ ↓ z).(θ(z)− θ(v) ∈ I)5

T,C |= ¬ϕ nếu T,C 6|= ϕ

T,C |= ϕ ∨ ψ nếu T,C |= ϕ hoặc T,C |= ψ
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v1)

v2

v3

Nhát 
cắt C

a,1
b,2

a,3

v4

v5

c,5

b,4

v6

a,6

𝜑=𝐸𝑋_𝐼𝜑 I

Hình 3.5: Ngữ nghĩa của toán tử EXI

Do ta ẩn giấu yếu tố thời gian vào bảng chữ cái (trở thành bảng chữ cái thời

gian) nên ngữ nghĩa của TLTL được định nghĩa tương tự như trường hợp không

có thời gian. Đây là điểm rất quan trọng để chúng ta có thể lợi dụng các kết

quả hữu ích của các nghiên cứu đã có trên Vết (không có thời gian). Ngữ nghĩa

của hai toán tử EXIϕ và ϕ ∪I ψ được minh họa trong Hình 3.5 và Hình 3.6.

v1

v2

v3

vk

vn

Nhát cắt C

I

𝜑 

a,1
b,2

c,tn
a,3

b,tk

………..
………..

………..

𝜑 𝑈_𝐼 𝜓 

𝜓 

Hình 3.6: Ngữ nghĩa của toán tử UI

Gọi min(T )=̂{v ∈ V |@v′ ∈ V.v′ < v}, Vết thời gian T được gọi là thỏa công

thức ϕ của TLTLΣ khi và chỉ khi T,min(T ) |= ϕ. Trong trường hợp này ta gọi T

là mô hình của ϕ. Hơn thế, ta gọi công thức ϕ là thỏa được nếu tồn tại Vết thời

gian T sao cho T, ∅ |= ϕ. Tập tất cả các Vết thỏa công thức ϕ được kí hiệu là

ttL(ϕ) và gọi là ngôn ngữ được định nghĩa bởi ϕ.

Công thức Fϕ (Tương lai) và Gϕ (Toàn thể) trong TLTLΣ được xác định

thông qua các toán tử khác như sau.
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Fϕ =̂ >Uϕ

Gϕ =̂ ¬F¬ϕ

Cho trước một ngôn ngữ Vết thời gian L và một công thức ϕ ∈ TLTLΣ, bài

toán kiểm chứng mô hình là bài toán kiểm tra xem liệu L ⊆ L(ϕ) hay không. Bài

toán này được giải một cách đơn giản dựa trên lý thuyết ô-tô-mát. Tuy nhiên,

chúng ta cần phải chứng minh và tìm ra mối quan hệ giữa ngôn ngữ Vết thời

gian, lôgic thời gian tuyến tính trên Vết và ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ. Để

làm được điều này, chúng ta phải giải bài toán về tính thỏa được của công thức

TLTL, tức là cho một công thức φ ∈ TLTL liệu có tồn tại một ADA đoán nhận

ngôn ngữ được sinh bởi công thức này hay không.

Tính thỏa được của TLTL

Tiếp theo chúng ta quan tâm tới tập các Vết thời gian được đoán nhận bởi ADA.

Chúng ta sẽ chứng minh mối quan hệ giữa công thức TLTL và ADA.

Trước tiên, chúng ta xem xét lớp con TLTL1 của công thức TLTL mà ở đó

không có ràng buộc cho toán tử U, tức là công thức có dạng:

ϕ ::= > | a | EXIϕ | ϕU[0,∞)ϕ | ¬ϕ | ϕ ∨ ϕ

Đối với một công thức TLTLϕ gọi ttL(ϕ) là biểu diễn tập các Vết thời gian thỏa

công thức ϕ. Tương tự trường hợp không có thời gian, chúng ta có kết quả thể

hiện dưới định lý sau:

Định lý 3.3 Với mọi công thức TLTL1 bất kỳ ϕ luôn tồn tại một ô-tô-mát

khoảng bất đồng bộ (A, J) sao cho ttL(ϕ) = tT rL(A, J) và ngược lại.

Chứng minh: Đặt untimed(ϕ) là công thức LTL bỏ đi ràng buộc thời

gian cho toán tử EX, tức là bỏ qua ràng buộc thời gian I trên toán

tử EXI . Theo kết quả trong [68, 75, 60] thì luôn tồn tại một AA đoán

nhận ngôn ngữ vết thỏa công thức untimed(ϕ), gọi AA này là A, tức là

TrL(A) = TrL(untimed(ϕ)). Tiếp theo, với mỗi khoảng thời gian I cho EXI

trong ϕ, ta thêm ràng buộc thời gian I tương ứng với mỗi ký hiệu hành động

a thuộc đỉnh v, tức là λ(v) = a thỏa điều kiện của phép toán EXI theo định

nghĩa về ngữ nghĩa của công thức TLTL. Ta xây dựng J là tập các ràng

buộc tương ứng này. Như vậy, ta có ADA (A, J) mà ngôn ngữ vết thời gian

tT r(A, J)=̂
⋃
T∈TrL(A) dtot(T, J) và ngôn ngữ vết thời gian thỏa công thức ϕ sẽ

là ngôn ngữ vết thời gian thỏa ngôn ngữ khoảng (L, J) với L = untimed(ϕ), tức

là ttL(ϕ) =
⋃
T∈TrL(untimed(ϕ)) dtot(T, J) =

⋃
T∈TrL(A) dtot(T, J) = tT rL(A, J). Từ
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đó ta có điều phải chứng minh. �

Vì một ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ (A, J) mà tT rL(ϕ) = ttL((A, J)) có thể

được xây dựng một cách hiệu quả, và vì bài toán kiểm tra tính rỗng của ô-tô-mát

khoảng bất đồng bộ là quyết định được nên ta có tính thoản được của TLTL1

là quyết định được.

Hệ quả 3.2 Cho một công thức TLTL1 ϕ và một ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ

(A, J), luôn tồn tại một thuật toán để chỉ ra liệu T |= ϕ với T ∈ tL((A, J)).

3.4 Các nghiên cứu liên quan

Vết Mazurkiewicz và các mở rộng khác của nó đã và đang được quan tâm nghiên

cứu để đặc tả và kiểm chứng các hệ thống, đặc biệt là các hệ thống có tính tương

tranh [68, 74, 31]. Đối với một số hệ thống tương tranh có thêm các ràng buộc

về thời gian, một số đề xuất mở rộng về thời gian của Vết cũng được giới thiệu

tuy chỉ dừng ở việc giải quyết một số bài toán nhỏ trong bài toán về kiểm chứng

mô hình. Trong [73, 12], Tomohiro Yoneda và đồng nghiệp đề xuất kỹ thuật

giảm thứ tự bộ phận cho bài toán kiểm chứng lý thuyết Vết thời gian. Các tác

giả đã đưa ra khái niệm về Vết thời gian, là một chuỗi hữu hạn hoặc vô hạn các

sự kiện được gán các nhãn thời gian trên các mạch đồng bộ [70]. Với cách định

nghĩa này, Vết thời gian có thể đặc tả được các ràng buộc về thời gian của bài

toán đặc tả các mạch đồng bộ có thời gian. Phương pháp này là một mở rộng

của phương pháp kiểm chứng lý thuyết Vết để nó có thể mô tả được các mạch

thời gian cũng như các đặc tả thời gian một cách đúng đắn. Phương pháp đề

xuất kỹ thuật sử dụng tính đồng thời giữa các sự kiện để giảm không gian trạng

thái trong bài toán kiểm chứng, do đó ta có thể sử dụng kỹ thuật này để kiểm

chứng các mạch lớn hơn (mà không sợ làm tăng không gian trạng thái). Các tác

giả đã hực nghiệm kỹ thuật với các mạch STARI. Kết quả thực nghiệm đã chỉ

ra tính hiệu quả của phương pháp trong việc giảm bùng nổ không gian trạng

thái trong ô-tô-mát thời gian. Tuy nhiên, lý thuyết Vết thời gian trong này được

định nghĩa một cách cụ thể, cho một bài toán nhất định, không tổng quát và

không đưa ra các khái niệm liên quan như ngôn ngữ, ô-tô-mát đoán nhận cũng

như phương pháp để có thể sử dụng Vết thời gian cho đặc tả các bài toán có

ràng buộc thời gian khác. Luận án đưa ra một định nghĩa đầy đủ và bao quát

hơn về lý thuyết Vết thời gian, đưa ra một công cụ hỗ trợ hiệu quả cho việc đặc

tả các giao diện thành phần của hệ thống dựa trên thành phần có tính tương
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tranh và ràng buộc thời gian.

Các nghiên cứu trong [23] đã sử dụng Vết thời gian trong việc giải quyết bài

toán kiểm chứng động đối với các hệ thống có ràng buộc thời gian. Kiểm chứng

động là kiểm tra xem các thực thi của hệ thống có thỏa mãn hay vi phạm các

thuộc tính hay không. Kết quả trong nghiên cứu này đưa ra kỹ thuật kiểm chứng

sử dụng hai "hộp đen" để đối sánh các Vết thời gian tương ứng trong quá trình

hoạt động. Một "hộp đen" là hệ thống thực và một là mô hình của hệ thống

thực. Hai mô hình này được thực hiện cùng lúc, cùng sinh ra các Vết thời gian

là các thực thi của hệ thống. Bộ theo dõi sẽ nắm giữ được các Vết này và tiến

hành đối sánh. Đây là một ứng dụng của Vết thời gian cho bài toán kiểm chứng,

là minh chứng cho thấy tính hiệu quả của lý thuyết Vết thời gian đề xuất trong

luận án.

3.5 Kết luận

Chương này luận án đã giới thiệu một phương pháp dựa trên mở rộng về thời

gian của lý thuyết Vết Mazurkiewicz. Luận án đề xuất khái niệm Vết thời gian,

ngôn ngữ Vết thời gian, Vết khoảng, mối quan hệ giữa Vết khoảng và Vết thời

gian cũng như ý nghĩa của Vết khoảng. Kết quả trong nghiên cứu này cũng chỉ

ra rằng với mỗi ngôn ngữ Vết thời gian chính quy luôn tồn tại một ô-tô-mát

khoảng bất đồng bộ đoán nhận và ngược lại. Bên cạnh đó, để hỗ trợ cho việc

đặc tả thuộc tính lôgic của hệ thống, luận án giới thiệu lôgic thời gian tuyến

tính trên Vết thời gian, luận án đã đưa ra và chứng minh bài toán thỏa được

của lôgic này là quyết định được. Như vậy, với các kết quả này, chúng ta hoàn

toàn có khả năng đặc tả và kiểm chứng các hệ tương tranh có yếu tố thời gian

một cách đơn giản, ngắn gọn và tiện lợi. Các kết quả này được công bố trong

các công trình nghiên cứu [1] và [5] trong danh mục công trình khoa học đã công

bố. Một số nghiên cứu cũng đã ứng dụng lý thuyết Vết thời gian vào giải một số

bài toán. Đây là những minh chứng cho tính hiệu quả của lý thuyết Vết và các

mở rộng về thời gian. Một cách tiếp cận khác, các nghiên cứu trong luận án áp

dụng Vết thời gian trên một số mô hình thiết kế hệ thống để các mô hình này

có thể đặc tả được các tính chất tương tranh và thời gian. Chi tiết các mô hình

này sẽ được giới thiệu trong các chương tiếp theo dưới đây.

66



Chương 4

Một mô hình cho hệ thống tương

tranh có ràng buộc thời gian dựa

trên các khái niệm và kỹ thuật

rCOS

Chương này luận án giới thiệu một mô hình được đề xuất cho các hệ thống dựa

trên thành phần có các ràng buộc về thời gian và tính tương tranh. Luận án sử

dụng các Vết thời gian để đặc tả các giao thức trong các giao diện thành phần

để hỗ trợ đặc tả các truy cập đồng thời có yếu tố thời gian tới các dịch vụ của

một thành phần. Luận án định nghĩa một hợp đồng bao gồm đặc tả phương

thức và định nghĩa một thành phần như là một sự thực thi của một hợp đồng.

Mô hình nghiên cứu trong chương này hỗ trợ sự phân biệt giữa các ràng buộc

chức năng và phi chức năng, và kiểm chứng hình thức kết hợp của các hệ thống

dựa trên thành phần có ràng buộc thời gian. Các kết quả nghiên cứu cũng chỉ

ra thuật toán tìm các giao thức khi kết hợp các thành phần với nhau để tạo

thành phần mới với nhiều chức năng hơn.

4.1 Giới thiệu

Các kỹ thuật dựa trên hướng đối tượng và thành phần đang trở lên phổ biến

và được sử dụng rộng rãi trong mô hình và thiết kế các hệ thống phần mềm
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phức tạp. Chúng cung cấp các hỗ trợ hiệu quả cho việc phân rã ứng dụng thành

các đối tượng và các thành phần, mà có thể được nhận ra bởi việc sử dụng lại

và mở rộng các thiết kế và các thực thi đã có. Việc phân tích và kiểm chứng

những hệ thống như vậy có thể cũng dễ dàng hơn bởi vì các kiến trúc kết hợp

cả các thành phần. Hiện nay có nhiều các công nghệ dựa trên thành phần mà

điển hình là Component CORBA, EBJ, J2EE, COM, và .NET.,v.v. Các ngôn

ngữ hình thức và bán hình thức như UML [65], JML [17], và BIP [9] đang trở

lên thông dụng để hỗ trợ phát triển hướng mô hình. Tuy nhiên, những mô hình

này hoặc không hỗ trợ mức trùy tượng cao hoặc chỉ tập trung và hợp đồng và

thiết kế chức năng của thành phần và đối tượng, và vẫn chưa cung cấp đủ cho

đặc tả và phân tích về chất lượng dịch vụ của hệ thống từ những thành phần và

đặc biệt là các ràng buộc về thời gian và tính đồng thời (hay tương tranh). Bài

toán nghiên cứu trong chương này của luận án là đề xuất phương pháp đặc tả

và kiểm chứng các hệ thống tương tranh, có ràng buộc thời gian hướng thành

phần. Kỹ thuật đưa ra phải hỗ trợ đặc tả các thành phần hệ thống tại mức trừu

tượng cao bao gồm cả chất lượng dịch vụ và có thể cung cấp cho việc phát triển

một ngôn ngữ mẫu mà có thể kết hợp với nhiều ngôn ngữ lập trình khác nhau

để hỗ trợ lập trình dựa trên thành phần.

Kỹ thuật đặc tả rCOS [45, 53] được phát triển tại UNU-IIST là một kỹ thuật

đáp ứng được các yêu cầu của bài toán đặt ra ngoại trừ yêu cầu về ràng buộc

thời gian và tính tương tranh. Do đó, trong nghiên cứu này, luận án đề xuất

một mô hình dựa trên các khái niệm và kỹ thuật của rCOS và có thể giải quyết

các vấn đề thiếu sót như đề đề cập trên về rCOS. Một bài toán đơn giản thể

hiện ứng dụng của phương pháp được phát biểu như sau: Ta có một thành phần

A với hai phương thức cung cấp dịch vụ là tính giá trị căn bậc hai và căn bậc

năm của một số và có một ràng buộc về thời gian cung cấp dịch vụ là [a, b]. Một

thành phần B có một phương thức cần tính toán một biểu thức có chứa căn

bậc hai và căn bậc năm. Hỏi liệu thành phần B có thể sử dụng các dịch vụ do

thành phần A cung cấp hay không, kiểm tra nó như thế nào? Câu trả lời được

cho trong ví dụ 4.1 của chương này.

Phương pháp tiếp cận của luận án có thể được mô tả như sau. Luận án giới

thiệu về quan hệ phụ thuộc giữa các phương phức của thành phần, và xem xét

một giao thức tương tác như là một tập các Vết thời gian theo quan hệ phụ

thuộc đã giới thiệu. Bằng cách này, tính đồng thời và các ràng buộc về thời gian

thực thi của các hành động trong thành phần có thể được đặc tả bởi một sự đan

xen truyền thống trong giao diện của thành phần. Được trang bị với các đặc tả

về tính đồng thời và thời gian trong giao diện thành phần, mô hình thành phần
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của trong nghiên cứu này hỗ trợ tốt cho bài toán phân tích chất lượng dịch vụ

trong phát triển phần mềm [38]. Nhìn chung, một trong các khó khăn trong sử

dụng mô hình thành phần cho phát triển hệ thống là làm thế nào để tính toán

các giao thức đồng thời và các vị từ đồng thời cho các thành phần được kết hợp

từ các thành phần con. Luận án sẽ làm rõ vấn đề này trong một số trường hợp.

Cấu trúc chương được tổ chức như sau. Trong phần tiếp theo, luận án đề

xuất một kiến trúc cho các hệ thống thành phần. Sau đó, luận án giới thiệu khái

niệm về biểu thức chính quy thời gian đồng thời như là một cơ sở cho đặc tả

các ngôn ngữ Vết thời gian được sử dụng như là giao thức tương tác các thành

phần. Mô hình chính được luận án giới thiệu trong phần 4. Các phần sau sẽ

thảo luận tính đúng đắn của đặc tả giao thức và các kết luận.

4.2 Kiến trúc thành phần và các giao thức tương tác

Trong phần này, luận án đề xuất một kiến trúc dựa trên thành phần cho các hệ

thống phần mềm. Với các thành phần tự chủ, thông qua giao diện của chúng,

chúng ta có thể đặt thêm thành phần sử dụng các đầu nối để hình thành các

thành phần ngày một lớn hơn với nhiều dịch vụ hơn cho tới khi chúng trở thành

một thành phần đóng mà có thể cung cấp đủ các dịch vụ cho thực thi các ràng

buộc. Đối với thành phần đóng, đây là thành phần mà không có ràng buộc gì

trên giao diện, tức là không cần bất kỳ các dịch vụ ngoài nào để thực hiện các

dịch vụ của chúng. Hệ thống của chúng ta xây dựng theo cách này có hai phần

riêng biệt: Phần thụ động là một thành phần đóng được ghép từ tập các thành

phần và phần chủ động là một tập các tiến trình tương tác với các kích thích

bên ngoài với một số ràng buộc về thời gian và sử dụng dịch vụ từ phần thụ

động để thỏa mãn các yêu cầu từ các nhân tố bên ngoài của hệ thống. Kiến trúc

hệ thống này được mô tả trong Hình 4.1.

Mỗi tiến trình tương ứng với một luồng trong JAVA, ở đây cho phép cơ chế

đa luồng. Điều này có nghĩa là có một cơ hội cho nhiều hơn một luồng truy cập

một dịch vụ từ một thành phần con trong phần thụ động một cách trực tiếp

hoặc qua các dịch vụ khác. Làm thế nào để nắm được trường hợp này để tăng

sự thực thi và đặc biệt tránh khóa chết gây ra bởi truy cập đồng thời tới một

nguồn chung luôn là bài toán nhiều thách thức cũng như cho bất kỳ điều khiển

đồng thời nào trong các hệ thông tính toán. Nếu điều này xảy ra, thậm chí khi

các tiền điều kiện của một dịch vụ được thỏa mãn, dịch vụ có thể bị ngắt bởi

vì khóa chết hoặc thậm chí dịch vụ ngắt nhưng có yếu tố thời gian thi tối thiểu

của nó không thể dự đoán được. Vì thế không phải tất cả các chuỗi truy cập
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Hình 4.1: Kiến trúc hệ thống

dịch vụ nên được cho phép. Một hợp đồng nên bao gồm đặc tả của các chuỗi có

khả năng cho phép của chuỗi truy cập cũng như các đặc tả về tiền điều kiện và

hậu điều kiện đối với thành phần. Đặc tả này, cũng cho phép thực hiện như là

một giả thiết từ các thành phần đối với môi trường mà chúng cần để thực hiện,

và được thực hiện bởi giao thức tương tác. Vì thế, một giao thức tương tác được

xem như là một tiền điều kiện trên thứ tự tạm thời của các truy cập vào dịch

vụ của thành phần và phục vụ như là một phần của hợp đồng giữa các thành

phần và môi trường của nó. Một thành phần có thể cung cấp các dịch vụ tốt

chỉ khi nếu môi trường của nó cho phép giao thức được đặc tả trong hợp đồng

tương tác với thành phần.

Như đã trình bày trong chương 3, trong thành phần có yếu tố thời gian, một

phương thức (dịch vụ) m không những có đặc tả về chức năng mà còn đặc tả

phi chức năng bao gồm đặc tả về có yếu tố thời gian thi yếu nhất (WCET). Như

vậy, sử dụng Vết thời gian là phù hợp cho đặc tả các hành vi của hệ thống.

Trong phần tiếp theo, luận án giới thiệu khái niệm về biểu thức chính quy

thời gian đồng thời như là một sự mở rộng của biểu thức chính quy cổ điển dựa

trên ngôn ngữ Vết của Mazurkiewicz và các khái niệm về Vết thời gian.

4.3 Vết thời gian và biểu diễn của nó

Một ngôn ngữ chính quy (được đoán nhận bởi một ô-tô-mát hữu hạn) L ⊆ Σ∗ là

nhất quán (consistent) khi và chỉ khi với bất kỳ ω ∈ L, và bất kỳ ω′ ∈ Σ∗ chúng

ta có nếu wtot(ω) = wtot(ω′) thì ω′ ∈ L. Với ngôn ngữ như vậy, chúng ta gọi L là

một ngôn ngữ chính quy nhất quán trên (Σ, D). Rõ ràng là với một ngôn ngữ L
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như thế, ta có ttow(wtot(L)) = L.

Kết quả sau có được theo các nghiên cứu của Zielonka trong [75] và được thể

hiện qua định lý sau.

Định lý 4.1 Lấy L ⊆ Σ∗, L là một ngôn ngữ chính quy nhất quán trên (Σ, D)

nếu và chỉ nếu L được đoán nhận bởi một ô-tô-mát hữu hạn bất đồng bộ.

Vì vậy, chúng ta có thể sử dụng ô-tô-mát hữu hạn bất đồng bộ A để biểu diễn

một ngôn ngữ Vết L, và cùng với một hàm gán ràng buộc khoảng thời gian

J : Σ −→ intv để biểu diễn một ngôn ngữ Vết thời gian1. Chúng ta sẽ sử dụng

một tập các Vết thời gian Mazurkiewicz mà có biểu diễn hữu hạn như là một

đặc tả cho các giao thức trong hợp đồng của thành phần. Một cách biểu diễn

đơn giản bao gồm:

� Cho một bảng chữ cái phụ thuộc khoảng (Σ, D, J) biểu diễn các hành động

của hệ thống với các tính chất phụ thuộc nhau và các ràng buộc khoảng

thời gian cho mỗi hành động, và

� Cho một biểu thức chính quy R trên bảng chữ cái (Σ, D, J) để biểu diễn

một ngôn ngữ chính quy L(R).

Một ngôn ngữ Vết khoảng (và một ngôn ngữ Vết thời gian) có thể được sinh ra

từ việc biểu diễn sử dụng ánh xạ wtot. Chúng ta sẽ sử dụng cách biểu diễn này, và

gọi cặp ((Σ, D, J), R) là một biểu thức chính quy Vết thời gian. Đối với mục đích

của nghiên cứu này, luận án định nghĩa phép ghép hai ngôn ngữ Vết thời gian

như sau. Cho bảng chữ cái phụ thuộc khoảng (Σ, D, J) và (Σi, Di, Ji), (i = 1, 2) là

các bảng chữ cái phụ thuộc khoảng thỏa mãn Σ = Σ1 ∪ Σ2, Di = D|Σi
, Ji = J |Σi

.

Li được ký hiệu là một ngôn ngữ Vết thời gian biểu diễn bởi một biểu thức chính

quy Vết thời gian ((Σi, Di, Ji), Ri). Phép ghép trên D của L1 và L2, biểu diễn bởi

L1L2 là ngôn ngữ Vết thời gian biểu diễn bởi ((Σ, D, J), R1R2).

4.4 Mô hình thành phần

Trong nghiên cứu này, luận án sửa đổi và mở rộng mô hình thành phần trong

rCOS được phát triển bởi He, Liu và Li trong [53, 45] dựa trên các khái niệm

đưa ra trong phần trước. Mô hình kết quả ở đây sẽ gồm một sự đơn giản hóa và

sự mở rộng cho mô hình của rCOS và phiên bản thời gian đã được D.V. Hung

định nghĩa [40], với một số chi tiết về giao thức tương tác giữa các thành phần

và các truy xuất đồng thời với các ràng buộc thời gian cho các dịch vụ được
1Được trình bày trong chương 3, mục 3.2
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cung cấp bởi các thành phần. Mô hình này là khác so với một trong các mô hình

trước của D.V Hung và cộng sự [43].

4.4.1 Thiết kế

Như đã nói trong phần trước, một thành phần cung cấp các dịch vụ cho các

khách hàng của nó. Một dịch vụ hoặc là dữ liệu hoặc là phương thức. Để đặc

tả chức năng cho các phương thức, luận án sử dụng các khái niệm UTP truyền

thống (He và Hoare [39]) trong đó một phương thức được đặc tả như là một

quan hệ với ký hiệu của nó có dạng op(in, out), trong đó in và out là tập các

biến. Đặc tả thời gian chỉ là một ràng buộc trên WCET của các phương thức.

Định nghĩa 4.1 (Thiết kế) Một thiết kế là một bộ 〈α, FP, FN〉, với α ký hiệu

tập các (chương trình) biến được sử dụng bởi phương thức, FP ký hiệu đặc tả

chức năng của phương thức được viết trong UTP, và FN ký hiệu đặc tả có yếu

tố thời gian thi.

� FP là một mệnh đề có dạng (p ` R),

trong đó p là các tiền điều kiện của phương thức mà là giả thiết trên giá

trị đầu vào của các biến trong (α \ out) mà phương thức có thể dựa trên

đố để kịch hoạt, và R là một hậu điều kiện liên quan tới các quan sát khởi

đầu tới các quan sát cuối cùng(được biểu diễn bởi các biến chính trong tập

{x′ | x ∈ (α ∪ out)}), và

� FN có hình thức l ≤ dur ≤ u, với l, u là các số thực không âm, l ≤ u.

Làm mịn các thiết kế

Trong luận án, các khái niệm về quan hệ làm mịn cho thiết kế được xác định

như trong UTP và trong [74]. Một thiết kế D1 = 〈α, FP1, l1 ≤ dur ≤ u1〉 được
làm mịn bởi thiết kế D2 = 〈α, FP2, l2 ≤ dur ≤ u2〉 (ký hiệu bởi D1 v D2) nếu và

chỉ nếu: (∀v, v′ •FP2 ⇒ FP1), l1 ≤ l2, u2 ≤ u1. Trong đó v, v′ là các véc tơ các biến

chương trình.

Chú ý rằng đối với đặc tả phi chức năng, một sự làm mịn nên có khoảng ràng

buộc của WCET nằm trong khoảng ràng buộc của thiết kế mà nó làm mịn.

Ghép tuần tự

Nếu D1 = 〈alpha, FP1, l1 ≤ dur ≤ u1〉 và D2 = 〈alpha, FP2, l2 ≤ dur ≤ u2〉 là các

thiết kế, thì D1;D2 =̂ 〈α, FP, l ≤ dur ≤ u〉,
Trong đó FP =̂ ∃m • FP1(m) ∧ FP2(m) với giả thiết rằng FP1 = FP1(v′) và

FP2 = FP2(v), và l = l1 + l2, u = u1 + u2.
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Bây giờ và sau này, luận án sử dụng F [x1/x] để diễn tả việc thay thế x1 bằng x

trong biểu thức F .

4.4.2 Giao diện và hợp đồng

Thành phần quan trọng của một thành phần là giao diện. Giao diện đặc tả

những dịch vụ mà nó cung cấp và dịch vụ mà nó yêu cầu. Hợp đồng của một

thành phần là một đặc tả giao diện của thành phần đó. Từ việc thảo luận một

cách không hình thức trước, luận án đưa ra định nghĩa hình thức của hai khái

niệm trong lập trình dựa trên thành phần như sau.

Ký hiệu Fd là một khai báo đặc trưng là một tập các biến, Md là một khai

báo phương thức, mỗi phương thức m ∈Md có dạng op(in, out), với in và out là

tập các biến.

Định nghĩa 4.2 (Giao diện) Một giao diện là một cặp I = (Ip, Ir), với Ip =

〈Fdp,Mdp〉, và Ir = (Fdr,Mdr). Ip được gọi là giao diện cung cấp của I và Ir là

giao diện yêu cầu của I.

Định nghĩa 4.3 (Hợp đồng) Một hợp đồng là một bộ

〈I, Init,MSpec, Invp, Invr, P rop, P ror〉, với:

� I = (Ip, Ir) là một giao diện được định nghĩa trong định nghĩa 4.2. Gọi

Md = Mdr ∪Mdp, Fd = Fdr ∪ Fdp,

� Init là một sự khởi đầu mà gắn với mỗi biến trong Fd và mỗi biến địa

phương với một giá trị cùng kiểu,

� MSpec là một hàm đặc tả phương thức mà gắn mỗi phương thức op(in, out)

trong Md = Mdr∪Mdp với một thiết kế 〈α, FP, FN〉, với (α\(in∪out)) ⊆ Fd,

� Invp and Invr là các mệnh đề trên các đặc trưng được cung cấp và đặc trưng

được yêu cầu một cách tương ứng trong hợp đồng (được gọi là bất biến của

hợp đồng). Invp biểu diễn một thuộc tính bất biến của các biến trong trong

đặc tả đặc trưng Fdp. Vì thế, Invp thỏa bởi Init. Invr biểu diễn các thuộc

tính mà được yêu cầu cho giá trị của các biến trong Fdr khi chúng được

cung cấp. Invp biểu diễn giả thiết thành phần tạo ra về hành vi đối với môi

trường, và

� Prop và Pror là các đặc tả giao thức, mà là các Vết thời gian.Prop là

ngôn ngữ Vết thời gian được biểu diễn bởi một biểu thức chính quy trên

(Mdp, Dp, Jp), và Pror là một ngôn ngữ Vết thời gian được biểu diễn bởi biểu
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thức chính quy trên (Mr, Dr, Jr). Cả hai (Mdp, Dp, Jp) và (Mdr, Dr, Jr) là các

bảng chữ cái khoảng, Dp là quan hệ phụ thuộc trên Mdp mà thành phần cung

cấp (DP càng lớn thì tính đồng thời càng ít), và Dr là quan hệ phụ thuộc

trên Mdr mà thành phần mong đợi từ môi trường, và đối với bất kỳ phương

thức m nào với Mspec(m) = 〈α, FP, l ≤ dur ≤ u〉, lấy J[.](m) = [l, u], với [.]

hoặc là p hoặc là r.

Các biến trong Fd là chỉ đọc đối với các thành phần khác. Invp trong một hợp

đồng biểu thị một thuộc tính của các biến của hợp đồng mà nó đưa ra cho

môi trường, và vì vậy Invp nên được thỏa mãn bởi bất kỳ phương thức nào của

hợp đồng. Để làm rõ hơn về giao thức trong hợp đồng, luận án đưa ra một sự

phân lớp cho khái niệm này như sau. Dp là quan hệ phụ thuộc giữa các phương

thức cung cấp mà thành phần đưa ra cho môi trường. Những phương thức a

và b mà (a, b) ∈ Dp phải được gọi một cách tuần tự, tức là một phương thức

được yêu cầu chỉ khi phương thức khác đã kết thúc. Chỉ Vết thời gian T của

lời gọi tới phương thức trong Mp từ môi trường là đúng với ttr(Prop) (tức là

ttword(T ) ⊆ ttword(ttr(Pror))) là được phép. Pror là tập các chuỗi lời gọi mà

thành phần sử dụng để tương tác với các thành phần khác từ các dịch vụ mà nó

yêu cầu. Từ đây về sau, đối với một quan hệ R và một tập A ⊆ dom(R) bởi R|A
chúng ta ký hiệu là giới hạn của R trên A, với dom(R) ký hiệu miền giá trị của

quan hệ R. Bất kỳ hành động (phương thức)mmà có đặc tả 〈a, FP, l ≤ dur ≤ u〉),
chúng ta luôn giả thiết rằng m được gán với khoảng thời gian [l, u].

Định nghĩa 4.4 (Làm mịn hợp đồng) Hợp đồng Ctr1 = 〈(Ip1, Ir1),

MSpec1, Init1, Invp1, Invr1, Prop1, P ror1〉 được làm mịn bởi hợp đồng

Ctr2 = 〈(Ip2, Ir2),MSpec2, Init2, Invp2, Invr2, Prop2, P ror2〉 (ký hiệu Ctr1 v
Ctr2 ) nếu và chỉ nếu:

� Fdp1 ⊆ Fdp2, Fdr2 ⊆ Fdr1, và Init2|Fdp1 = Init1|Fdp1, với hàm f và tập A,

f |A biểu thị hạn chế của f trên A,

� Mdp1 ⊆Mdp2 và Mdr2 ⊆Mdr1,

� Đối với tất cả phương thức op được khai báo trong Mdp1, Mspec1(op) v
Mspec2(op), và Invp2 ⇒ Invp1,

� Với tất cả phương thức khai báo trong Mdr2, Mspec2(op) ⊆ Mspec1(op), và

Invr1 ⇒ Invr2, và

� Dp1 = Dp2|Mdp1, Prop1 ⊆ Prop2, Dr2 = Dr1|Mdr2, Pror2 ⊆ Pror1.
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Chúng ta giải thích định nghĩa này như sau. Ctr2 cung cấp tất cả các dịch vụ

mà Ctr1 có, thậm chí còn tốt hơn, và có thể cung cấp nhiều hơn. Ctr2 cần ít và

yếu hơn các dịch vụ của Ctr1 có. Điều kiện Invp2 ⇒ Invp1 nói rằng thuộc tính

của biến được đảm bảo bởi Ctr1 thì cũng được đảm bảo bởi Ctr2, trong khi điều

kiện Invr1 ⇒ Invr2 nói rằng giả thiết về đặc trưng từ môi trường tạo bởi Ctr2 là

yếu hơn Ctr1. Vì thế, chúng ta có thể sử dụng Ctr2 để thay thế Ctr1 trong bất

kỳ ứng dụng nào mà các dịch vụ trong Ctr1 vẫn được đảm bảo.

4.4.3 Ghép nối các hợp đồng

Các hợp đồng có thể được ghép nối theo nhiều cách để hình thành các hợp đồng

mới. Một khó khăn cho tính toán ghép nối các hợp đồng là làm thế nào có thể

tính toán được các giao thức cho phép ghép đó. Điều này được thực hiện trong lý

thuyết về hợp đồng [74]. Cách đơn giản nhất để ghép hai hợp đồng là đặt chúng

với nhau nếu chúng có tập các đặc trưng và phương thức không giao nhau, và

chúng có thể được thực thi trên các thiết bị phần cứng độc lập mà có thể chạy

song song một cách độc lập với nhau.

Định nghĩa 4.5 (Ghép nối các hợp đồng) Gọi Ctri = 〈(Ipi, Iri),
Mspeci, Initi, Invpi, Invri, P ropi, Prori〉, i = 1, 2 là các hợp đồng mà có tập

các đặc trưng và phương thức (yêu cầu và cung cấp) là không giao nhau.

Phép hợp của Ctr1 và Ctr2 là hợp đồng Ctr1 ∪ Ctr2 = 〈(Ip1 ∪ Ip2, Ir1 ∪ Ir2),

Mspec1 ∪ Mspec2, Init1 ∪ Init2, Invp1 ∧ Invp2, Invr1 ∧ Invr2, Prop, P ror〉, với

Dp = Dp1 ∪ Dp2, Prop = Prop1 ∪ Prop2 ∪ (Prop1.P rop2), Dr = Dr1 ∪ Dr2,

Pror = Pror1 ∪ Pror2∪ (Pror1.P ror2).P rop1.P rop2.

Vấn đề cần giải thích duy nhất trong định nghĩa này là làm thế nào để định

nghĩa được giao thức của phép hợp. Khi đặt các hợp đồng cạnh nhau, bởi vì

chúng được giả thiết là độc lập, tất cả các phương thức và đặc trưng có thể được

sử dụng một cách song song. Phép nối Prop1.P rop2 là phép ghép nối hai Vết thời

gian2 với quan hệ phụ thuộc Dp mà không bao gồm sự phụ thuộc giữa bất kỳ

phương thức nào của một thành phần và bất kỳ phương thức nào từ thành phần

khác, đặc tả rằng các phương thức trong hai thành phần có thể được goi song

song, cung cấp các giao thức từ mỗi thành phần được cho phép (chú ý rằng

Prop1Prop2 và Prop2Prop1 là giống nhau về quan hệ Dp). Định nghĩa cũng nói

rằng hợp đồng được ghép nối cũng nên cho phép các phương thức trong mỗi

thành phân được sử dụng như nguyên gốc của nó.
2Được định nghĩa trong chương 3
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Một cách khác để kết nối các hợp đồng là kết nối các phương thức được yêu

cầu của một hợp đồng tới phương thức được cung cấp của hợp đồng khác.

Lấy Ctri = 〈(Ipi, Iri), Mspeci, Initi, Invpi, Invri, P ropi, Prori〉, i = 1, 2 là các

hợp đồng mà có tập tương thích các đặc trưng và phương thức cung cấp, tập

tương thích các đặc trưng và phương thức được yêu cầu, tức là f ∈ (Fdp1∩Fdp2)

kéo theo Init1(f) = Init2(f) và op ∈ (Mdp1 ∩ Mdp2) ∪ (Mdr1 ∩ Mdr2) kéo theo

MSpec1(op) ⇔ MSpec2(op). Dp1|(Mdp1∩Mdp2) = Dp2|(Mdpl∩Mdp2), Dr1|(Mdrl∩Mdr2) =

Dr2|(Mdr1∩Mdr2), và Prorr1 ⊆ Prorp2. Giả thiết rằng Ir1 ⊆ Ip2, và Invp2 ⇒ Invr1

và Mspec1(op) v Mspec2(op) đối với tất cả op ∈ Mdr1. Với những điều kiện như

thế, hợp đồng Ctr2 cung cấp tất cả các dịch vụ được yêu cầu bởi hợp đồng Ctr1,

và thỏa tất cả các giả thiết tạo ra bởi Ctr1 về môi trường.

Cắm Ctr1 vào Ctr2, ký hiệu là Ctr1 >> Ctr2 được định nghĩa như sau:

Ctr1 >> Ctr2 = 〈(Ip1∪Ip2, Ir2),Mspec1|Mdp1∪Mspec2, Init1|Fdr1
⊎
Init2, Invp1∧

Invp2, Invr2, Prop, P ror〉, vơi (Init1
⊎
Init2)(x) được định nghĩa là:

� Init1(x) = Init2(x) nếu x ∈ dom(Init1) ∩ dom(Init2),

� Init1(x) nếu x ∈ dom(Init1) \ dom(Init2), và

� Init2(x) nếu x ∈ dom(Init2) \ dom(Init1).

Chúng ta bây giờ chỉ ra làm thế nào giao thức Prop, P ror được tính toán từ

Propi và Prori, i = 1, 2 đối với hợp đồng Ctr1 >> Ctr2.

� Đầu tiên, hợp đồng phức hợp Ctr1 >> Ctr2 cũng nên cho phép các phương

thức trong mỗi thành phần riêng được sử dụng theo cách nguyên bản của

nó. Vì thế, Prop1 ∪ Prop2 nên được bao gồm trong Prop.

� Một phương thức m được cung cấp bởi Ctr2 mà không yêu cầu bởi Ctr1 có

thể được sử dụng một cách song song với phương thức trong Ctr1, và một

phương thức m được cung cấp bởi Ctr2 mà được yêu cầu bởi Ctr1 phải là

phụ thuộc với các phương thức trong Mdp1 (Ở đây, chúng ta giả sử rằng

phần cứng cho phép thực hiện song song). Vì thế Dp = Dp1 ∪Dp2 ∪ (Mdp1×
(Mdp2 \Mdr1)∪ (Mdp2 \Mdr1×Mdp2), và Prop1Prop2 ∪Prop2Prop1 nên được

bao gồm trong Prop, ở đây, phép ghép nối Vết là nền tảng cho quan hệ phụ

thuộc Dp.

Khi Ctr1 >> Ctr2 được định nghĩa, chúng ta nói rằng Ctr1 là có khả năng

gắn với Ctr2. Chú ý rằng khi kết nối hai hợp đồng theo cách này, thành phần

kết quả trả về có thể không là một sự làm mịn của Ctr1. Lý do là nó có thể yêu

cầu một số thứ từ môi trường mà Ctr1 không có. Vì thế, nếu chúng ta giả thiết
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rằng nếu không yêu cầu thêm bất kỳ thứ gì từ môi trường, nó có thể là một sự

làm mịn của Ctr1.

Định lý 4.2 Cho Ctr1 tương thích với Ctr2, nếu Ctr2 đóng (tức là Ir2 = ∅ ) thì
Ctr1 v (Ctr1 >> Ctr2).

Chứng minh: Từ giả thiết Ctr1 tương thích với Ctr2 nên ta có thể cắm Ctr1

vào Ctr2, tức là ta có một hợp đồng Ctr được thành lập bằng cách cắm Ctr1 vào

Ctr2, Ctr = Ctr1 >> Ctr2. Như vậy Ctr sẽ có tất cả các phương thức cung cấp

của Ctr1 và Ctr2. Mặt khác do Ctr2 đóng (tức là Ir2 = ∅) nên Ctr2 không yêu

cầu gì ngoài môi trường mà Ctr1 không có. Do đó Ctr cung cấp tất cả những

gì mà Ctr1 có, không yêu cầu dịch vụ gì thêm từ môi trường so với Ctr1. Theo

định nghĩa phép làm mịn thì rõ ràng hợp đồng Ctr không những có đầy đủ các

dịch vụ mà Ctr1 có mà còn cung cấp nhiều hơn do được mở rộng với Ctr2, tức

là hợp đồng Ctr được làm mịn từ hợp đồng Ctr1 hay Ctr1 v (Ctr1 >> Ctr2). Từ

đó ta có điều phải chứng minh. �

Định nghĩa này có thể được tổng quát hóa cho trường hợp tổng quát Ir1 * Ip2,

và định lý vẫn đúng.

4.4.4 Thành phần

Bây giờ chúng ta muốn hình thức hóa khái niệm về thành phần. Tiếp theo, với

thành phần thụ động, chúng ta muốn nói tới một thành phần mà cung cấp các

dịch vụ theo yêu cầu, thành phần chủ động (active component) là thành phần

mà tương tác với kích thích từ môi trường, tức là các dịch vụ của nó được kích

hoạt bởi các sự kiện. Bằng trực giác, một thành phần thụ động là một thực thi

của một hợp đồng sử dụng các dịch vụ từ các thành phần thụ động khác thông

qua hợp đồng của chúng. Để đơn giản trong biểu diễn, chúng ta sử dụng một

kiến trúc đơn giản với khởi đầu client/server và đồng bộ.

Định nghĩa 4.6 (Thành phần thụ động) Một thành phần thụ động là một

bộ Comp = 〈Ctr,Mcode〉, với Comp được định danh là tên của thành phần bao

gồm:

� Một hợp đồng: Ctr = 〈(Ip, Ir), Mspec, Init, Invp, Invr, Prop, Pror〉, và

� Một thực thi của các phương thức được cung cấp Ip: Mcode gắn với mỗi

phương thức op trong Mdp một thiết kế được xây dựng từ các toán tử cơ

bản( như được hiểu hoặc định nghĩa trong [40]) và các phương thức trong

77



Ir sao cho phép chiếu của các Vết thời gian của thiết kế trên (Mdr, Dr)

được bao gồm trong Pror. Điều kiện sau cần được thỏa mãn bởi Mcode:

(Mspec(op) v Mcode(op)), và Invp được duy trì bởi bất kỳ hành động nào

được sử dụng trong Mcode (consistency condition).

Khi đó hợp đồng Ctr được gọi là được thực thi bởi Comp.

Định nghĩa này yêu cầu một thành phần phải đúng theo thiết kế của nó, tức là

thực thi của các phương thức của nó phải đúng theo đặc tả. Tính đúng của nó

có thể được kiểm chứng riêng biệt từ môi trường.

Cho Compi = 〈Ctri,Mcodei〉, i = 1, 2 là các thành phần sao cho Ctr1 >> Ctr2,

Mcode′1 được lấy từ Mcode1 bằng cách thay thế mỗi hành động của op ∈ (Mdr1∩
Mdp2) bằng Mcode2(op) trong phạm vi của Mcode1. Dễ dàng chỉ ra rằng toán tử

cắm được định nghĩa trên hợp đồng được thực thi trên các thành phần.

Hệ quả 4.1 〈Ctr1 >> Ctr2,Mcode′1 ∪Mcode2|Md2\Mdl〉 là một thành phần.

Thường khi chuyển qua phần hoạt động của hệ thống thành phần, chúng ta

đưa ra một ví dụ để chỉ ra các giao thức tương tranh có yếu tố thời gian giúp

chúng ta thế nào.
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Ví dụ 4.1 Cho A là một thành phần với hai phương thức trong giao diện của

nó thỏa mãn các điều kiện sau:

� phương thức m1(x, y) : x ≥ 0 ` y2 = x, 2 ≤ dur ≤ 3

� phương thức m2(x, y) : x ≥ 0 ` y5 = x, 5 ≤ dur ≤ 7.

D = {(ml,ml), (m2,m2)} là một quan hệ phụ thuộc, và giao thức là một ngôn

ngữ Vết thời gian được sinh bởi {m1m2)}∗ theo D và J được định nghĩa như sau:

J(m1) = [2, 3], J(m2) = [5, 7]. D cho phép m1 và m2 có thể được thực hiện song

song với nhau. Cho B là một thành phần cung cấp một phương thức m(x, z) : x ≥
0 ` z = sqrt(x) +

√
50 + 5

√
x, 3 ≤ dur ≤ 10.

Liệu m có thể được thực thi sử dụng các dịch vụ từ A và giả sử rằng phép cộng

không mất thời gian? Điều này hoàn toàn thực hiện được nhờ vào tính song song.

Mã cho phương thức m là: ((A.m1(x, y1);A.m1(50, y3))‖A.m2(x, y2)); y1 + y3 + y2.

Với cách thực hiện này, ràng buộc điều kiện 5 ≤ dur ≤ 7 được đảm bảo! Sơ đồ

thứ tự và thời gian cho thực thi này được chỉ ra trong Hình 4.2.

Phần hoạt động của CBS theo kiến trúc trong phần hai bao gồm một số tiến

trình và giao diện yêu cầu mà có thể cắm vào phần thụ động. Một tiến trình

được mô tả bởi một chương trình mà sử dụng các dịch vụ từ phần thụ động để

tương tác với các sự kiện từ môi trường của hệ thống. Các sự kiện không được

điều khiển bởi hệ thống. Do đó, các sự kiện quan tâm từ môi trường và các dịch

vụ hệ thống với các đặc tả của chúng và các giao thức giao diện hình thành hợp

đồng giữa hệ thống với môi trường.

Định nghĩa 4.7 Một giao diện hệ thống là một bộ SI = (E,Fd, SMdp), với

SMdp là một tập hữu hạn các phương thức, Fd là một tập các đặc trưng, và E

là tập hữu hạn các sự kiện.

Định nghĩa 4.8 Một hợp đồng hệ thống là một bộ SysCtr =

〈SI, SMSpec, Inv,Behav〉, với

� SI = (E,Fd, SMdp) là một giao diện hệ thống,

� Inv là thuộc tính mô tả giá trị của các đặc trưng trong Fd,

� SMSpec là hàm đặc tả phương thức mà gắn mỗi phương thức op(in, out)

trong SMdp với một thiết kế 〈α, FP 〉, với (α (in ∪ out)) ⊆ Fd, và

� Behav là mô tả hành vi mở rộng mà là tập con hữu hạn của {(e,m) | e ∈ E
and m ∈ SMdp}∗. Mỗi thành phần của Behav được gọi là một đặc tả tiến

trình.
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Hình 4.2: Thời gian và thứ tự của Mcode(m) và phép chiếu của nó trên các phương

thức của B

Chúng ta muốn tránh giới thiệu của một lôgic trong phần này và sử dụng các

thành phần của Behav như là một đặc tả hệ thống. Một cách phi hình thức cho

một chuỗi trong Behav là nếu môi trường hệ thống đưa ra chuỗi các sự kiện xảy

ra trong đó thì hệ thống cũng đưa ra chuỗi các dịch vụ (methods) được đặc tả

bởi thứ tự đó. Các thành phần của Behav mô tả các luồng chương trình chạy

song song.

Định nghĩa 4.9 (Thành phần chủ động) Một thành phần chủ động

ActComp = 〈Ctr, SysCtr,Mcode〉, bao gồm:

� Một hợp đồng Ctr = 〈(Ip, Ir),Mspec, Init, Invp, Invr, P ror〉 với giao diện cung

cấp rống, Ip = (∅, ∅),

� Một hợp đồng hệ thống SysCtr = 〈SI, SMSpec, Inv, Behav〉, và

� Một tiến trình thực thi Mcode gắn mỗi phương thức op trong SMdp với một

thiết kế được xây dựng từ một tập các phép toán cơ bản và phương thức trong

Ir. Mcode thỏa mãn:

– Cho Mcode được mở rộng thành một đồng cấu Mcode :

Behav ⇒ (Commands ∪ Ir)
∗ trong cách thông thường. THì

wtot(||ω∈BahavMcode(ω) | Ir) là một ngôn ngữ Vết có trong ngôn

ngữ Vết Pro, với wtot tương ứng với bảng chữ cái phụ thuộc (Mdr, Dr)

mà ngôn ngữ Vết thời gian là Pro, và || là shuffle operator được định

nghĩa thông thường trong ngôn ngữ hình thức, và
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– (SMspec(op) vMcode(op)) for all op ∈ SMdp.

Một hệ thống trong mô hình thành phần của trong luận án là một thành

phần chủ động được cắm vào một thành phần bị động đóng.

Định nghĩa 4.10 (Hệ thống) Một hệ thống là một cặp của một thành phần

chủ động ActComp = 〈Ctr, SysCtr,Mcode〉 và một thành phần bị động đóng

Comp = 〈Ctr′,Mcode′〉 sao cho Ctr >> Ctr′ được xác định theo định nghĩa phép

cắm trên.

Vì thế, một hệ thống là một hệ thống đóng tức là không yêu cầu bất kỳ các

dịch vụ nào từ môi trường, và cung cấp các dịch vụ của nó cho môi trường như

là các phản ứng của nó với các sự kiện kích hoạt từ môi trường. Đặc tả của hệ

thống là hợp đồng hệ thống ký hiệu là SysCtr. Hai hệ thống là tương đương nếu

chúng có cùng đặc tả, tức là chúng có hợp đồng hệ thống tương đương nhau.

Định lý sau đây mô tả đặc trưng quan trọng nhất của lập trình theo thành phần.

Định lý 4.3 Cho S = (ActComp,Comp′) là một hệ thống được hình thành bởi

một thành phần chủ động ActComp = 〈Ctr, SysCtr,Mcode〉 và thành phần bị

động Comp′ = 〈Ctr′, Mcode′〉, cho Comp′′ = 〈Ctr′′,Mcode′′〉 là một thành phần

bị động sao cho Ctr′ v Ctr′′, thì (ActComp,Comp′′) cũng là một hệ thống tương

đương với S.

Chứng minh: Theo định nghĩa về làm mịn hợp đồng, nếu Ctr′ v Ctr′′ thì

hợp đồng Ctr′′ yêu cầu ít dịch vụ hơn Ctr′ và cung cấp nhiều dịch vụ hơn

Ctr′. Do đó thành phần bị động Comp′′ sẽ cung cấp nhiều dịch vụ ra ngoài

hơn thành phần bị động Comp′. Theo định nghĩa về hệ thống thì hệ thống

S′′ = (ActComp,Comp′′) và hệ thống S = (ActComp,Comp′) sẽ có chung thành

phần chủ động ActComp, tuy nhiên hệ thống S′′ cung cấp nhiều dịch vụ hơn do

thành phần bị động Comp′′ cung cấp nhiều dịch vụ hơn thành phần bị động

Comp′. Như vậy thì hệ thống S′′ có đầy đủ các dịch vụ như hệ thống S thậm chí là

tốt hơn do S′′ có đầy đủ các đặc tả như S. Từ đó ta có S′′ là tương đương với S. �

4.5 Kết luận

Chúng ta đã thấy trong phần trước rằng các Vết thời gian Mazurkiewicz có sức

mạnh và lại đơn giản về mặt hình thức cho đặc tả các giao thức tương tranh

có yếu tố thời gian. Khi giới hạn trong ngôn ngữ Vết chính quy thời gian, từ
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các lý thuyết ban đầu của ngôn ngữ Vết [75, 30], chúng ta đã gắn mỗi giao thức

một ô-tô-mát bất đồng bộ mà có thể được sử dụng để kiểm tra tính nhất quán

(consistency) của hệ thống.

Khi có một khai báo giao thức trong hợp đồng của một giao diện của thành

phần, chúng ta cần kiểm tra xem môi trường của thành phần có phù hợp với

đặc tả giao thức không. Điều này có thể được thực hiện bằng phân tích tĩnh

hoặc kiểm chứng động lúc thực thi. Phân tích tĩnh là cần thiết để quyết định

các quan hệ tương tranh của hệ thống. Khi kiểm tra lúc thực thi, cho trước một

quan hệ tương tranh là nhất quán với đặc tả, hành vi của hệ thống được kiểm

tra với các giao thức bằng mô phỏng nó với giao thức gắn với các ô-tô-mát bất

đồng bộ. Một kỹ thuật tối ưu cho việc này là cần thiết và một thuật toán hiệu

quả cho một trường hợp đặc biệt của hệ thống thành phần được đề xuất trong

[41] nhưng chưa hỗ trợ đa luồng.

Trong thời gian gần đây, một số thành viên trong nhóm nghiên cứu đã thực

hiện một số nghiên cứu chặt chẽ về các giao thức tương tác thành phần [74].

Tuy nhiên, công việc này tập trung vào các giao thức tuần tự, không thời gian

để cho kết quả tốt hơn. So sánh với vấn đề này, nghiên cứu của luận án trong

phần này tập trung vào vấn đề thời gian và tương tranh cho các giao thức, và

có thể xem như là một sự mở rộng của công việc trước đó. Luận án đã đề xuất

một mở rộng thời gian cho cho Vết Mazurkiewicz, và chứng minh được rằng sự

mở rộng này là tiện lợi cho đặc tả và kiểm chứng các giao thức tương tranh có

yếu tố thời gian mặc dù độ phức tạp tính toán vẫn là hàm mũ do ô-tô-mát đoán

nhận ngôn ngữ vết thời gian là tương đương với một TA (chương 3). Từ kinh

nghiệm của chúng tôi với một số thử nghiệm trong lĩnh vực này, chúng tôi có

thể nói rằng, Vết thời gian Mazurkiewicz cần ít thay đổi nhất cho việc chuyển

đổi mô hình từ không thời gian sang tương tranh có yếu tố thời gian. Các kết

quả trong chương này được công bố trong công trình khoa học số [2] của danh

mục công trình đã công bố.
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Chương 5

Phương pháp đặc tả các thành

phần trong hệ tương tranh có ràng

buộc thời gian theo nguyên lý thiết

kế dựa trên giao diện

Trong chương này, luận án đề xuất một phương pháp hỗ trợ cho việc đặc tả và

kiểm chứng các hệ thống tương tranh có ràng buộc thời gian dựa trên thành

phần. Ý tưởng cơ bản của phương pháp là áp dụng lý thuyết Vết thời gian vào

mô hình thiết kế dựa trên giao diện để mở rộng mô hình này có thể đặc tả được

các hệ thống dựa trên thành phần có tính tương tranh và ràng buộc thời gian.

Để thực hiện nghiên cứu này, luận án giả sử ngôn ngữ của các thành phần hệ

thống là các từ thời gian có thêm tính tương tranh. Như vậy, ngôn ngữ này sẽ

được đặc tả một cách tiện lợi nhất bằng các Vết thời gian. Luận án đề xuất một

ô-tô-mát đoán nhận các Vết thời gian này và gọi là ô-tô-mát giao diện tương

tranh có ràng buộc thời gian. Các kết quả nghiên cứu này cũng đưa ra phương

pháp ghép nối, làm mịn và chứng minh việc đảm bảo hai đặc tính cơ bản không

thể thiếu của lý thuyết ô-tô-mát giao diện là thiết kế gia tăng và thực thi độc

lập. Những kết quả này là điều kiện quan trọng để đặc tả chính xác hành vi của

các hệ thống tương tranh có ràng buộc thời gian và chứng minh tính đúng đắn

của các hệ thống này.
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5.1 Giới thiệu

Trong hướng tiếp cận phát triển hệ thống dựa trên giao diện [3], giao diện đóng

vai trò trung tâm trong việc thiết kế hệ thống dựa trên thành phần của hệ thống

phần mềm và phần cứng. Ưu điểm của phương pháp thiết kế này là tính trực

quan và dựa trên nền tảng lý thuyết toán học về ô-tô-mát nên độ tin cậy của hệ

thống là cao. Theo phương pháp này, mỗi thành phần của hệ thống được đặc tả

thông qua giao diện của chúng bao gồm đặc tả đầu vào, đầu ra và không quan

tâm nhiều tới hoạt động bên trong của mỗi thành phần. Từ các đặc tả này, ta

có thể xây dựng mô hình đặc tả chính xác các hành vi hệ thống cũng như các

ràng buộc yêu cầu mà hệ thống cần đáp ứng. Do đó, ta có thể áp dụng các

phương pháp kiểm chứng nhằm chứng minh tính đúng đắn của hệ thống thông

qua các công cụ kiểm chứng tự động hoặc bán tự động. Chúng ta nói rằng hai

hoặc nhiều thành phần là tương thích nếu chúng hoạt động cùng nhau đúng

cách. Thiết kế giao diện tốt là dựa trên hai nguyên tắc. Đầu tiên, một giao diện

nên đưa ra đầy đủ thông tin về một thành phần để làm cho nó có thể dự đoán

nếu hai hoặc nhiều thành phần là tương thích bằng cách xem các đặc tả giao

diện của chúng. Thứ hai, một giao diện không nên biểu diễn thêm thông tin về

một thành phần so với yêu cầu của nguyên tắc đầu tiên.

Giao diện biểu diễn các thông tin về sự tương tác giữa các thành phần có thể

được đoán nhận một cách tự nhiên trong một ngôn ngữ của một ô-tô-mát. Với

ngôn ngữ này, có hai yêu cầu về cần phải đạt được. Thứ nhất, một ngôn ngữ

giao diện nên hỗ trợ thiết kế gia tăng và thứ hai là hỗ trợ thực thi độc lập. Các

phương pháp phát triển hệ thống dựa trên giao diện, việc quan trọng không thể

thiếu là phải xác minh rằng cả hai yêu cầu trên phải được đáp ứng.

Hiện nay, đã có một số các phương pháp phát triển hệ thống dựa trên cách

tiếp cận này bằng việc mở rộng mô hình kinh điển của Thomas A. Henzinger

mà điển hình là nghiên cứu trong [46] đã đưa ra một số phương pháp cho việc

đặc tả và kiểm chứng các hệ thống có yếu tố thời gian dựa trên giao diện. Các

phương pháp này thường sử dụng lý thuyết ô-tô-mát thời gian [4] và các đặc tả

tương tự để đặc tả các thành phần hệ thống. Theo đó, mỗi thành phần hệ thống

được đặc tả bởi một ô-tô-mát thời gian. Tuy nhiên, việc đặc tả thêm tính tương

tranh trên ô-tô-mát thời gian là rất khó khăn và phức tạp.

Với các ưu điểm của thiết kế dựa trên giao diện, bài toán cần giải quyết trong

chương này là đưa ra phương pháp thiết kế dựa trên giao diện như giới thiệu

phía trên cho các hệ thống tương tranh có ràng buộc thời gian, tức là xây dựng

một lý thuyết về ô-tô-mát giao diện có khả năng đặc tả các ràng buộc thời gian
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và tính tương tranh.

Một ví dụ dễ thấy là chúng ta có thể sử dụng mô hình thiết kế dựa trên giao

diện cho bài toán về dịch vụ chuyển thông điệp (message-transmission service).

Hệ thống gồm hai thành phần (biểu diễn bởi hai ô-tô-mát giao diện). Thành

phần thứ nhất (User) biểu diễn hành động của người dùng và thành phần thứ

hai (Comp) biểu diễn các hoạt động của việc gửi thông điệp. Hệ thống được mô

hình bằng cách ghép nối hai thành phần này với nhau [28]. Vấn đề ở đây là khi

ta cần tăng chất lượng dịch vụ (tăng tốc độ đáp ứng) bằng cách thực thi một

số hành động một cách song song và thêm các ràng buộc thời gian cho các hành

động để đảm bảo hệ thống đáp ứng đúng theo đặc tả người dùng. Như vậy thì

mô hình này chưa thể hiện được và ta cần mở rộng để giải quyết được các bài

toán tương tự.

Để giải quyết bài toán này, luận án đề xuất mở rộng về thời gian của lý thuyết

ô-tô-mát giao diện nhằm mục đích hỗ trợ đặc tả các hệ thống tương tranh có

yếu tố thời gian. Theo đó, luận án giả sử mỗi hành động của hệ thống không

những có đặc tả về chức năng mà còn đặc tả phi chức năng bao gồm đặc tả về

có yếu tố thời gian thực thi yếu nhất. Như vậy, một giao thức thành phần hệ

thống sẽ phải thỏa mãn ba ràng buộc1: Ràng buộc thứ tự, ràng buộc thời gian,

và ràng buộc trên các lời gọi song song từ các luồng khác nhau, tức là ngôn ngữ

giao diện của mỗi thành phần là các Vết thời gian. Do đó, ý tưởng của phương

pháp đề xuất là sử dụng ô-tô-mát mà ngôn ngữ đoán nhận là các vết thời gian

làm ô-tô-mát giao diện (hạn chế trên tập hành động đầu vào và đầu ra). Các

nghiên cứu đề xuất trong chương này cũng đưa ra phương pháp ghép nối, làm

mịn và chứng minh việc đảm bảo hai đặc tính cơ bản của lý thuyết ô-tô-mát

giao diện là thiết kế gia tăng và thực thi độc lập. Các kết quả này là điều kiện

quan trọng để đảm bảo và chứng minh tính đúng đắn của các hệ thống tương

tranh có ràng buộc thời gian được thiết kế dựa trên thành phần.

5.2 Ô-tô-mát giao diện tương tranh có ràng buộc thời gian

Từ các kết quả có được trong chương 3, một Vết thời gian có ba đặc trưng của

các giao thức tương tranh có yếu tố thời gian được đề cập trong phần giới thiệu.

Hơn nữa, bảng chữ cái khoảng có thể biểu diễn ràng buộc trên sự thực thi của

các hành động của hệ thống. Chúng ta có thể sử dụng ô-tô-mát hữu hạn bất

đồng bộ A để biểu diễn một ngôn ngữ Vết L, và cùng với một hàm gán khoảng

thời gian J : Σ −→ intv để biểu diễn một ngôn ngữ Vết thời gian. Nhận thấy
1Đã giới thiệu trong phần đầu của luận án
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rằng các Vết Mazurkiewicz là một biểu diễn hiệu quả cho ràng buộc đồng thời,

luận án đã sử dụng một tập các Vết thời gian mà có biểu diễn hữu hạn như là

một đặc tả cho các thể thức trong giao diện của thành phần. Phần này, luận án

tiếp tục áp dụng Vết thời gian và cá kết quả để đưa ra phương pháp đặc tả các

hệ tương tranh có yếu tố thời gian dựa trên giao diện.

Một hệ thống tương tranh có yếu tố thời gian được ghép nối từ các thành

phần tương tranh có yếu tố thời gian. Như vậy, một thành phần tương tranh

có yếu tố thời gian cũng là một hệ tương tranh có yếu tố thời gian nhưng phải

đảm bảo một số chức năng cụ thể nào đó và thỏa mãn ba ràng buộc về giao

thức được giới thiệu trong phần 5.1. Do đó, các ADA với ngôn ngữ đoán nhận là

các Vết thời gian là phù hợp cho việc đặc tả các thành phần trong các hệ thống

này. Trong phần này, luận án sẽ áp dụng các ô-tô-mát này với một số hạn chế

về tập hành động vào đặc tả các giao diện thành phần. Luận án cũng đưa ra

các khái niệm về điều kiện ghép nối, tính tương thích, làm mịn các thành phần

và phương pháp ghép nối các thành phần.

5.2.1 Định nghĩa

Như đã trình bày trong phần 5.1, ngôn ngữ giao diện của một thành phần tương

tranh có yếu tố thời gian là một Vết thời gian. Để biểu diễn hữu hạn ngôn ngữ

này, luận án sử dụng ADA. Như vậy, một thể thức giao diện thành phần có thể

được đặc tả như là một ADA. Để đơn giản nhưng không mất tính tổng quát,

chỉ các ADA đơn định được sử dụng trong mô hình giao diện thành phần. Một

ô-tô-mát giao diện tương tranh có yếu tố thời gian là một ADA trên các hành

động đầu vào và đầu ra của hệ thống. Một cách hình thức ta đưa ra định nghĩa

sau.

Định nghĩa 5.1 (Ô-tô-mát giao diện tương tranh có yếu tố thời gian)

Một ô-tô-mát giao diện tương tranh có yếu tố thời gian (Timed Con-

current Interface Automata - TCIA) là một bộ ba P = 〈I, O, (AD, J)〉,
với I là tập các hành động đầu vào, O là tập các hành động đầu ra và

(AD, J) = ({Si}i∈ProcA ,−→A, Sin, {Fi}i∈ProcA , {Gi}i∈ProcA) là một ô-tô-mát

khoảng đơn định bất đồng bộ trên bảng chữ cái Σ = I ∪O.

Để cho đơn giản, từ bây giờ tất cả các ô-tô-mát bất đồng bộ được xem là đơn

định nếu không nói gì thêm và ta ký hiệu A thay cho AD. Cho một TCIA P ,

ngôn ngữ giao diện của P được định nghĩa như ngôn ngữ của ADA (A, J), tức là

ngôn ngữ giao diện của P là ngôn ngữ Vết thời gian được đoán nhận bởi ADA

(A, J).
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Ký hiệu tập bước chuyển trạng thái của TCIA P là tran(P ) =

tran(A, J) =−→A. Nếu a ∈ I (a ∈ O) thì (s, a, s′) ∈ tran(A, J) được gọi là bước

chuyển đầu vào (ra) của TCIA P và được ký hiệu là tranI(P ) (tranO(P )).

Một hành động a ∈ Σ được gọi là kích hoạt tại trạng thái s ∈ SProc nếu

(s, a, s′) ∈ tran(P ). Ký hiệu Σ(s) = I(s) ∪ O(s) là tập tất cả các hành động được

kích hoạt tại s. Các hành động đầu vào trong I \ I(s) là tập các đầu vào không

chấp nhận tại trạng thái s.

Ví dụ 5.1 Cho một TCIA P = (IP , OP , (AP , JP )) với IP = {a}, OP =

{b, c}, P rocP = {1, 2}, Σ̃ = {{a, b}, {a, c}}, SinP = {q10, q20}, FP = GP =

{q11, q21}, SP = {q10, q20, q11, q21}, JP (a) = [1, 2], JP (b) = [2, 3], JP (c) = [1, 3], và quan

hệ độc lập IP = {(b, c), (c, b)} do b và c thuộc 2 tiến trình khác nhau. Ngôn ngữ Vết

thời gian của P là tập các Vết thời gian thỏa mãn Vết khoảng T = {(a(bca)ω, JP )}.
Biểu diễn của P được chỉ ra trong Hình 5.1, các dịch chuyển trạng thái được chỉ

ra trong Bảng 5.1.

Hình 5.1: Một TCIA P với JP (a) = [1, 2], JP (b) = [2, 3], JP (c) = [1, 3] (i) và đồ thị

chuyển trạng thái tương ứng (ii)

Bảng 5.1: Bảng chuyển của TCIA P trong ví dụ 5.1

(q10, q20)
a−→ (q11, q21)

(q10, q21)
c−→ (q10, q20)

(q11, q20)
b−→ (q10, q20)

(q11, q21)
b−→ (q10, q21)

(q11, q21)
c−→ (q11, q20)
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5.2.2 Khả năng ghép nối và Tích song song các TCIA

Theo lý thuyết về ô-tô-mát giao diện, chúng ta cần tìm cách ghép nối các TCIA

lại để được thành phần lớn hơn với nhiều chức năng hơn. Như vậy, cho hai TCIA

P và Q, xây dựng cách ghép nối giữa chúng là chỉ ra ô-tô-mát đặc tả ô-tô-mát

ghép nối của P và Q.

Hai TCIA P và Q là tương thích nếu phép ghép nối là khác rỗng. Trước tiên,

chúng ta định nghĩa khả năng ghép nối của hai TCIA.

Định nghĩa 5.2 (Khả năng ghép nối của hai TCIA) Hai TCIA P và Q là

được gọi là có khả năng ghép nối nếu các điều kiện sau được thỏa mãn:

1. Tập các hành động đầu vào IP và IQ và tập các hành động đầu ra OP và

OQ là không giao nhau,

2. Các hàm gán thời gian JP và JQ trên các hành động chung shared(P,Q) =

ΣP ∩ ΣQ là không mâu thuẫn, tức là với mọi hành động a ∈
shared(P,Q), JP (a) ∩ JQ(a) 6= ∅, và

3. Tập các tiến trình ProcP and ProcQ là không giao nhau.

Tương tự lý thuyết về ô-tô-mát giao diện, luận án gọi một trạng thái là không

hợp lệ nếu ở đó một ô-tô-mát có thể sản sinh đầu ra là một đầu vào không được

chấp nhận của một ô-tô-mát khác.

Định nghĩa 5.3 (Trạng thái không hợp lệ) Cho trước hai TCIA có khả

năng ghép nối P và Q, tập các trạng thái không hợp lệ của chúng ký hiệu là

Illegal(P,Q) ⊆ SP ×SQ với SP = {Si}i∈ProcP và SQ = {Si}i∈ProcQ là tập các trạng

thái tương ứng của P và Q được định nghĩa như sau:

Illegal(P,Q) = {(sP , sQ) ∈ SP × SQ sao cho tồn tại a ∈ shared(P,Q) với

a ∈ OP (sP ) ∧ a /∈ IQ(sQ) hoặc a ∈ OQ(sQ) ∧ a /∈ IP (sP )}.

Ví dụ 5.2 Cho một TCIA Q = (IQ, OQ, (AQ, JQ)) với IQ = {b, c}, OP =

{d}, P rocQ = {3, 4}, Σ̃Q = {{b, d}, {c, d}}, SinQ = {q30, q40}, FQ = GQ =

{q31, q41}, SP = {q30, q40, q31, q41}, JQ(d) = [2, 4], JQ(b) = [2, 3], JQ(c) = [1, 3] và quan

hệ độc lập IQ = {(b, c), (c, b)} do b và c thuộc 2 tiến trình khác nhau. Ngôn ngữ Vết

thời gian của Q là tập các Vết thời gian thỏa mãn Vết khoảng T = {((bcd)ω, JQ)}.
Biểu diễn của Q được chỉ ra trong Hình 5.2.
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Bảng 5.2: Bảng chuyển của TCIA Q trong ví dụ 5.2

(q30, q40)
c−→ (q30, q41)

(q30, q40)
b−→ (q31, q40)

(q30, q41)
b−→ (q31, q41)

(q31, q40)
c−→ (q31, q41)

(q31, q41)
d−→ (q30, q40)

Hình 5.2: TCIA Q với JQ(b) = [2, 3], JQ(c) = [1, 3], JQ(d) = [2, 4] (i) và đồ thị chuyển

trạng thái tương ứng (ii) là tương thích với TCIA P trong Ví dụ 5.1

Khi có đầy đủ các khái niệm cần thiết, chúng ta đưa ra định nghĩa về phép

ghép song song giữa hai TCIA.

Định nghĩa 5.4 (Tích song song của hai TCIA) Tích song song của hai

TCIA có khả năng ghép nối với nhau P = (IP , OP , (AP , JP )) và Q =

(IQ, OQ, (AQ, JQ)) ký hiệu là P ‖ Q, là một TCIA F = (IF , OF , (AF , JF )) với

các thành phần được định nghĩa như sau:

� OF = OP ∪OQ và IF = (IP ∪ IQ) \OF ,

� ProcF = ProcP ∪ ProcQ, Σ̃F = Σ̃P ∪ Σ̃Q, JF = JP ] JQ = {JP (a) ∪ JP (b)|a ∈
ΣP , b ∈ ΣQ, a 6= b} ∪ {JP (a) ∩ JQ(a)|a ∈ ΣP ∩ ΣQ}, và

� AF = ({Si}i∈ProcP × {Si}i∈ProcQ , {
a−→F}a∈ΣF

, {(sP , sQ)|sP ∈ SPin ∧ sQ ∈
SQin}, {Fi}i∈ProcP × {Fi}i∈ProcQ , {Gi}i∈ProcP × {Gi}i∈ProcQ), với

a−→F

= {(sPa , s
Q
a )

a−→F (s′Pa , s
′Q
a )|sPa

a−→P s
′P
a ∧ s

Q
a

a−→Q s′Qa ∧ a ∈ (ΣP ∩ ΣQ)}
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∪ {(sPa , s
Q
a )

a−→F (s′Pa , s
Q
a )|sBa

a−→P s
′P
a ∧ a ∈ (ΣP \ ΣQ)}

∪ {(sPa , s
Q
a )

a−→F (sPa , s
′Q
a )|sQa

a−→Q s′Qa ∧ a ∈ (ΣQ \ ΣP )}.

Theo định nghĩa trên, vì phép ghép hai TCIA cũng là một TCIA nên bài toán

kiểm tra tính rỗng của phép ghép là quyết định được (theo định lý 3.1).

Ví dụ 5.3 Phép ghép song song của hai TCIA P và Q được chỉ ra trong Hình

5.3. Ngôn ngữ Vết thời gian của phép ghép này là tập các Vết thời gian thỏa

mãn Vết khoảng T = {(a(bcad)ω, J} với J = JP ∪ JQ và quan hệ độc lập I =

{(a, d), (b, c)}.

Vấn đề là trong ô-tô-mát tích ghép sẽ có thể tồn tại các trạng thái không

được phép (do việc cung cấp các dịch vụ cho nhau của phép ghép bị thiếu hoặc

mâu thuẫn) hoặc các trạng thái không đến được2. Chúng ta sẽ cần đưa ra giải

pháp để loại bỏ các trạng thái này. Giải pháp chung cho vấn đề này là cung cấp

một môi trường cho thành phần hoạt động. Như vậy, một môi trường của một

thành phần cũng là một TCIA mà cung cấp đầy đủ cho các điều kiện cho các

thành phần khác ghép nối.

Hình 5.3: Kết quả phép tích song song giữa P và Q trong Hình 5.1 và 5.2

.

Định nghĩa 5.5 (Môi trường) Một môi trường cho một TCIA P là một

TCIA E thỏa mãn các điều kiện sau:

� E và P là có khả năng ghép nối,

� E khác rỗng,
2Là các trạng thái mà ở đó không thể đi tới được một trong các trạng thái khác (không dẫn được tới trạng thái kết

thúc)
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� IE = OP , và

� Illegal(P,E) = ∅.

Ví dụ 5.4 TCIA Q trong Hình 5.2 là môi trường của TCIA P trong Hình 5.1

vì Q và P thỏa mãn các điều kiện về khả năng ghép nối, Q không rỗng, IQ = OP

và rõ ràng theo định nghĩa trạng thái bất hợp pháp thì Illegal(P,Q) = ∅.

Tương tự như trường hợp không có thời gian, luận án đưa ra định nghĩa về

tính tương thích của hai TCIA là có khả năng ghép nối và ghép được (tức là

không tạo thành ô-tô-mát rỗng).

Định nghĩa 5.6 (Tương thích) Hai TCIA P và Q là tương thích nếu và chỉ

nếu chúng có khả năng ghép nối và phép ghép nối song song của chúng là không

rỗng.

Từ định nghĩa về phép ghép song song, cho trước các TCIA P,Q và R có khả

năng ghép nối, tính chất kết hợp của phép ghép vẫn được thỏa mãn. Tính chất

này thể hiện qua định lý dưới đây.

Định lý 5.1 (P ‖ Q) ‖ R = P ‖ (Q ‖ R).

Chứng minh: Giả sử P = (IP , OP , (AP , JP )), Q = (IQ, OQ, (AQ, JQ)) và QR =

(IR, OR, (AR, JR)), ta phải chứng minh (P ‖ Q) ‖ R = P ‖ (Q ‖ R). Thật vậy, từ

định nghĩa về phép tích ghép, ta có hai TCIA ghép nối với nhau cho ra một

TCIA, tổng quát cho trường hợp ghép nối ba TCIA, ta có (P ‖ Q) ‖ R, là một

TCIA F = (IF , OF , (AF , JF )) với các thành phần được định nghĩa như sau:

� OF = (OP ∪OQ) ∪OR và IF = ((IP ∪ IQ) ∪ IR) \OF ,

� ProcF = (ProcP ∪ProcQ)∪ProcR, Σ̃F = (Σ̃P ∪Σ̃Q)∪Σ̃R, JF = (JP ]JQ)]JR =

{(JP (a)∪ JP (b))∪ JR(c)|a ∈ ΣP , b ∈ ΣQ, c ∈ ΣR, a 6= b 6= c}∪ {(JP (a)∩ JQ(a))∩
JR(a)|a ∈ (ΣP ∩ ΣQ) ∩ ΣR}, và

� AF = ({Si}i∈ProcP × {Si}i∈ProcQ × {Si}i∈ProcR , {
a−→F}a∈ΣF

, {(sP , sQ, , sR)|sP ∈
SPin∧sQ ∈ S

Q
in∧s

R ∈ SRin}, {Fi}i∈ProcP ×{Fi}i∈ProcQ×{Fi}i∈ProcR , {Gi}i∈ProcP ×
{Gi}i∈ProcQ × {Gi}i∈ProcR), với

a−→F

= {(sPa , s
Q
a , s

R
a )

a−→F (s′Pa , s
′Q
a , s

′R
a )|sPa

a−→P s′Pa ∧ s
Q
a

a−→Q s′Qa ∧ sRa
a−→R s′Ra ∧ a ∈

(ΣP ∩ ΣQ ∩ ΣR)}
∪ {(sPa , s

Q
a , s

R
a )

a−→F (s′Pa , s
Q
a , s

R
a )|sPa

a−→P s
′P
a ∧ a ∈ (ΣP \ ΣQ \ ΣR)}

∪ {(sPa , s
Q
a , s

R
a )

a−→F (s′Pa , s
Q
a , s

R
a )|sQa

a−→Q s′Qa ∧ a ∈ (ΣQ \ ΣP \ ΣR)}
∪ {(sPa , s

Q
a , s

R
a )

a−→F (s′Pa , s
Q
a , s

R
a )|sRa

a−→R s
′R
a ∧ a ∈ (ΣR \ ΣP \ ΣQ)}.
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Mặt khác P ‖ (Q ‖ R) là một TCIA H = (IH , OH , (AH, JH)) với

� OH = OP ∪ (OQ ∪OR) và IH = (IP ∪ (IQ ∪ IR) \OH ,

� ProcF = ProcP ∪(ProcQ∪ProcR), Σ̃H = Σ̃P ∪(Σ̃Q∪Σ̃R), JH = JP ](JQ]JR) =

{JP (a) ∪ (JP (b) ∪ JR(c))|a ∈ ΣP , b ∈ ΣQ, c ∈ ΣR, a 6= b 6= c} ∪ {JP (a) ∩ (JQ(a) ∩
JR(a))|a ∈ (ΣP ∩ ΣQ) ∩ ΣR}, và

� AH = ({Si}i∈ProcP × {Si}i∈ProcQ × {Si}i∈ProcR , {
a−→H}a∈ΣF

, {(sP , sQ, , sR)|sP ∈
SPin∧sQ ∈ S

Q
in∧s

R ∈ SRin}, {Fi}i∈ProcP ×{Fi}i∈ProcQ×{Fi}i∈ProcR , {Gi}i∈ProcP ×
{Gi}i∈ProcQ × {Gi}i∈ProcR), với

a−→H

= {(sPa , s
Q
a , s

R
a )

a−→H (s′Pa , s
′Q
a , s

′R
a )|sPa

a−→P s′Pa ∧ s
Q
a

a−→Q s′Qa ∧ sRa
a−→R s′Ra ∧ a ∈

(ΣP ∩ ΣQ ∩ ΣR)}
∪ {(sPa , s

Q
a , s

R
a )

a−→H (s′Pa , s
Q
a , s

R
a )|sPa

a−→P s
′P
a ∧ a ∈ (ΣP \ ΣQ \ ΣR)}

∪ {(sPa , s
Q
a , s

R
a )

a−→H (s′Pa , s
Q
a , s

R
a )|sQa

a−→Q s′Qa ∧ a ∈ (ΣQ \ ΣP \ ΣR)}
∪ {(sPa , s

Q
a , s

R
a )

a−→H (s′Pa , s
Q
a , s

R
a )|sRa

a−→R s
′R
a ∧ a ∈ (ΣR \ ΣP \ ΣQ)}.

Do các phép toán hợp ∪ là có tính giao hoán, kết hợp nên ta có TCIA H = F .

Từ đó ta có điều phải chứng minh. �

Một TCIA biểu diễn giả thiết về môi trường và các đảm bảo của thành phần.

Các dịch chuyển đầu ra cho ta giả thiết về các hành động đầu ra phải được chấp

nhận. Các hành động đầu vào không chấp nhận của một trạng thái ngăn cấm

môi trường cung cấp các đầu ra đó. Các đảm bảo về chuỗi các hành động và lựa

chọn các hành động. Phép ghép nối song song kết nối các giả thiết môi trường

với các đảm bảo thành phần. Có một môi trường đặc biệt nhưng đơn giản cho

tất cả các phép ghép nối song song của P và Q đó là nó chấp nhận tất cả các

đầu ra của P ‖ Q và không có hành động đầu vào.

5.2.3 Làm mịn các thành phần

Khi phát triển các thành phần, chúng ta quan tâm tới việc sửa đổi một thành

phần có sẵn nào đó để được thành phần mới tốt hơn theo khía cạnh cung cấp

nhiều dịch vụ hơn và yêu cầu ít dịch vụ được cung cấp từ môi trường. Do đó,

tại mỗi trạng thái của ô-tô-mát được dùng để làm mịn, ta có khái niệm làm mịn

trạng thái với ý nghĩa trạng thái mới sẽ cung cấp đầu ra nhiều hơn và yêu cầu

ít hơn đầu vào. Ta có khái niệm hình thức như sau.

Định nghĩa 5.7 (Làm mịn trạng thái) Cho hai TCIA P và Q, một quan hệ

làm mịn trạng thái từ P vào Q là một quan hệ hai ngôi �∈ SP ×SQ sao cho với

mọi (u, v) ∈ SP × SQ, v � u các điều kiện sau là thỏa mãn:
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� IP (u) ⊆ IQ(v),

� OQ(v) ⊆ OP (u),

� hàm ánh xạ thời gian J là thống nhất trên các hành động chung của u và v,

tức là ∀a ∈ (IP (u) ∩ IQ(v)) ∪ (OP (u) ∩OQ(v)), JQ(a) ⊆ JP (a), và

� ∀a ∈ OQ(v)∪ IP (u) và với mọi trạng thái u′|(u, a, u′) ∈ tran(P ) có tồn tại một

trạng thái v′|(v, a, v′) ∈ tran(Q) sao cho v′ � u′.

Từ khái niệm trên, luận án đưa ra định nghĩa về làm mịn giao diện. Định nghĩa

này tương tự như trường hợp không có thời gian.

Định nghĩa 5.8 (Làm mịn) Một TCIA Q được gọi là được làm mịn từ TCIA

P và được ký hiệu là Q � P nếu:

� IQ ⊆ IP ,

� OP ⊆ OQ, và

� tồn tại một quan hệ làm mịn trạng thái từ P vào Q mà u ∈ SPin, v ∈ S
Q
in ta

có v � u.

Như vậy, một TCIA luôn làm mịn chính nó, tức là cho một TCIA P , ta luôn có

P � P . Hiển nhiên ta có kết quả sau được suy luận trực tiếp từ định nghĩa phép

làm mịn.

Định lý 5.2 Cho ba TCIA P,Q,R, nếu P � Q và Q � R thì P � R.

Cuối cùng, ta chỉ ra một kết quả quan trọng trong việc đảm bảo khả năng thực

thi độc lập trong lý thuyết về ngôn ngữ giao diện cho mô hình của chúng ta.

Kết quả này chỉ ra mối quan hệ giữa phép ghép song song và phép làm mịn

các TCIA. Tức là nếu hai TCIA là làm mịn nhau thì phép ghép song song của

chúng với cùng một TCIA khác cũng là làm mịn nhau. Điều này đảm bảo rằng

một TCIA được ghép nối vào hệ thống thì phép làm mịn của nó cũng ghép được

vào hệ thống.

Định lý 5.3 Cho ba TCIA P,Q và R sao cho Q và R là có khả năng ghép nối

và IQ ∩OR ⊆ IP ∩OR, nếu P và R là tương thích và Q � P thì Q và R là tương

thích và Q ‖ R � P ‖ R.

Chứng minh: Ta chỉ ra ô-tô-mát ghép Q ‖ R và � P ‖ R thỏa mãn ba điều

kiện của phép làm mịn theo định nghĩa 5.8.

1. Ta chỉ ra IQ‖R ⊆ IP‖R. Thật vậy, do Q � P nên ta có IQ ⊆ IP , do đó

IQ‖R ⊆ IP‖R.
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2. Ta chỉ ra OQ‖R ⊆ OP‖R. Do Q � P nên ta có OQ ⊆ OP , do đó OQ‖R ⊆ OP‖R.

3. Tồn tại một quan hệ làm mịn trạng thái từ P ‖ R vào Q ‖ R mà u ∈ SP‖Rin , v ∈
S
Q‖R
in ta có v � u. Thật vậy, do Q � P nên tồn tại một quan hệ làm mịn

từ trạng thái đầu vào của P vào trạng thái đầu vào của Q. Mặt khác trạng

thái đầu vào của P ‖ R gồm trạng thái đầu vào của P và R, trạng thái đầu

vào của Q ‖ R gồm trạng thái đầu vào của Q và R và R � R. Do vậy theo

định nghĩa về làm mịn trạng thái thì ta có v � u với u ∈ SP‖Rin , v ∈ SQ‖Rin .

�

Như vậy, trong thiết kế dựa trên giao diện, một hệ thống sẽ được đặc tả thông

qua tích các giao diện của các thành phần của nó. Đối với mô hình này, hệ tương

tranh có yếu tố thời gian sẽ được đặc tả bởi một giao diện là một ô-tô-mát giao

diện tương tranh có yếu tố thời gian. Ô-tô-mát này là kết quả của tập các ghép

nối song song của các giao diện thành phần tạo nên hệ thống.

5.3 Các nghiên cứu liên quan

Hiện nay đã có nhiều ngôn ngữ hỗ trợ đặc tả giao diện cho các thành phần phần

mềm. Tuy nhiên các ngôn ngữ này hoặc không hình thức hoặc quá nặng nề cho

việc mô hình hệ thống. Do đó, các nghiên cứu gần đây đã tập trung đề xuất các

phương pháp hình thức để thiết kế hệ thống dựa trên giao diện nhưng phải đơn

giản và tiện dụng. Trong phần này, luận án sẽ đưa ra một số nghiên cứu liên

quan tới đặc tả hệ thống tương tranh có yếu tố thời gian.

Luca de Alfaro và Thomas A. Henzinger [28] là những người đặt nền tảng và

đưa ra các nghiên cứu về lý thuyết ô-tô-mát giao diện dùng để đặc tả các giao

diện thành phần. Trong phương pháp này, mỗi thành phần được coi như là một

"hộp đen", người sử dụng chỉ biết các thông tin về điều kiện đầu vào và đầu

ra của thành phần (và được gọi là "giao diện"). Như vậy, mỗi thành phần được

đặc trưng bởi giao diện của nó và được đặc tả bởi một ô-tô-mát giao diện và hệ

thống sẽ được ghép nối bởi các thành phần thông qua các phép ghép được định

nghĩa. Các nghiên cứu trong này quan tâm tới các thể thức tương tác giữa các

thành phần, cách ghép nối, điều kiện ghép nối các thành phần. Các kết quả của

phương pháp đã được ứng dụng và phát triển trong các nghiên cứu mở rộng và

ứng dụng thực tế. Tuy nhiên, phương pháp này không hỗ trợ đặc tả thành phần

có yếu tố thời gian do các ô-tô-mát giao diện được đề xuất không hỗ trợ đặc tả

thuộc tính thời gian.
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Một số phương pháp khác được đề xuất như trong [33], Laurent Doyen đã

bổ sung vào lý thuyết giao diện [3] để các thành phần có thể được sử dụng lại.

Stavros Tripakis [69] đề xuất lý thuyết giao diện và tập trung vào quan hệ đầu

vào, đầu ra của các biến trong giao diện đó. Tuy nhiên, các nghiên cứu này vẫn

không hỗ trợ đặc tả có yếu tố thời gian và tính tương tranh.

Các nghiên cứu trong các công trình liên quan đến luận án đã đưa ra lý thuyết

Vết thời gian như là một sự mở rộng về thời gian của lý thuyết Vết. Các tác giả

đã chỉ ra lợi ích của việc biểu diễn này cho việc đặc tả các hệ thống tương tranh

có yếu tố thời gian, trong đó đề cập nhiều vào khả năng biểu diễn linh hoạt,

ngắn gọn và đặc biệt là phương pháp này có biểu diễn hữu hạn bằng ô-tô-mát

và lôgic thời gian tuyến tính trên Vết. Từ đó, các tác giả chỉ rõ Vết thời gian là

một biểu diễn hữu ích hơn các dạng biểu diễn dựa trên ngôn ngữ thời gian và

ô-tô-mát thời gian. Sau đó, các tác giả cũng ứng dụng lý thuyết Vết thời gian

vào trong lý thuyết rCOS[74] cho việc đặc tả các hệ thống dựa trên thành phần

để có thể đặc tả thêm các tính tương tranh và ràng buộc thời gian. Tuy nhiên,

các kết quả trên không quan tâm tới các ràng buộc đầu vào/đầu ra, một kiểu

thiết kế mới cho các hệ thống mà người thiết kế chỉ quan tâm tới các ràng buộc

bên ngoài thành phần mà bên trong coi như là "hộp đen" của hệ thống. Một

ứng dụng khác của lý thuyết Vết thời gian cho đặc tả các hệ thống phân tán có

yếu tố thời gian cũng được đề xuất là rất hiệu quả nhưng cũng chưa đề cập tới

khái niệm về ô-tô-mát giao diện và do đó cũng không thể ứng dụng trực tiếp

cho đặc tả hệ thống theo hướng tiếp cận dựa trên giao diện thành phần.

Gần đây, có nhiều nghiên cứu và phương pháp được đề xuất sử dụng các

ô-tô-mát giao diện cho việc đặc tả và kiểm chứng các hệ thống dựa trên thành

phần. Trong [5], Angelov đã giới thiệu một phương pháp đặc tả hệ thống nhúng

sử dụng ô-tô-mát giao diện. Chouali và các cộng sự [21] đề xuất một phương

pháp hình thức kiểm chứng về ghép nối các thành phần. Cao và nhóm nghiên

cứu trong [19] đã mở rộng ô-tô-mát giao diện với các ký hiệu z với mục đích

đưa ra một tiếp cận đặc tả cho việc ghép nối các giao diện với ngôn ngữ Z (Z

language) [2]. Các ứng dụng khác sử dụng ô-tô-mát giao diện được đề xuất bới

Li và cộng sự trong [52]. Trong nghiên cứu này, các tác giả biểu diễn một một

hình ghép nối dịch vụ web mới và thuật toán kiểm chứng dựa trên ô-tô-mát giao

diện và mở rộng để hỗ trợ mô tả các dịch vụ web. Aarts [1] đã nghiên cứu và

đưa ra một nền tảng cho phương pháp học phụ thuộc lịch sử để loại bỏ phương

pháp cũ sử dụng lý thuyết ô-tô-mát giao diện. Lüttgen trong [54] giới thiệu một

phương pháp sửa đổi mô hình ô-tô-mát giao diện để xử lý các tính toán bên

trong và nghiên cứu một mô hình để tạo ra ô-tô-mát giao diện với sự tương
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thích tối ưu. Ô-tô-mát này gọi là ô-tô-mát giao diện làm giàu (richer interface

automata).

Gần đây, các kết quả trong [46] đã đưa ra phương pháp đặc tả hệ thống có

yếu tố thời gian dựa trên giao diện. Nghiên cứu đã đưa ra khái niệm ô-tô-mát

giao diện có yếu tố thời gian dựa trên lý thuyết về ô-tô-mát thời gian để tiếp

cận đặc tả các hệ có yếu tố thời gian dựa trên giao diện. Phương pháp này cũng

cung cấp các cách thức làm mịn, kiểm tra tính đúng đắn và phương pháp ghép

nối. Tuy nhiên, phương pháp này vẫn còn hạn chế là các nghiên cứu tập trung

đặc tả và kiểm chứng ràng buộc thời gian mà chưa thể hiện tính tương tranh

trên từng thành phần. D.V.Hung và Truong Hoang trong nghiên cứu [27] đã

đề xuất một phương pháp là một mở rộng của lý thuyết giao diện quan hệ của

Stavros Tripakis và nhóm nghiên cứu. Nghiên cứu này đưa ra khái niệm về giao

diện thời gian thực, đây là giao diện với các ràng buộc thời gian trên các hành

động đầu vào và đầu ra. Tuy nhiên, mô hình này không hỗ trợ đặc tả các tính

chất tương tranh của hệ thống.

Như vậy, mỗi phương pháp đề xuất chỉ giải quyết được một lớp nhỏ các bài

toán hoặc có độ phức tạp cao, chưa phù hợp và khó áp dụng cho đặc tả và kiểm

chứng các hệ thống tương tranh có ràng buộc thời gian. Cách tiếp cận dựa trên

ô-tô-mát giao diện là hợp lý bởi tính trực quan, dễ sử dụng, độ tin cậy cao cho

các hệ thống là đối tượng nghiên cứu của luận án.

5.4 Kết luận

Chương này, luận án đã đề xuất một phương pháp đặc tả các hệ thống tương

tranh có yếu tố thời gian. Ý tưởng của phương pháp là dựa trên lý thuyết về

thiết kế dựa trên giao diện kết hợp với lý thuyết Vết thời gian. Khi đó mỗi thành

phần hệ thống được đặc tả bởi một ô-tô-mát giao diện tương tranh có yếu tố

thời gian. Ô-tô-mát này là ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ mà có tập hành động

được phân chia thành hai tập khác rỗng rời nhau là tập hành động đầu vào

và tập hành động đầu ra. Trong nghiên cứu này, luận án định nghĩa và chứng

minh các vấn đề về khả năng tương thích, phép ghép nối, môi trường và làm

mịn thành phần. Phương pháp cũng đảm bảo được hai đặc tính cơ bản của lý

thuyết thiết kế dựa trên giao diện là thiết kế gia tăng và thực thi độc lập. Các

yếu tố trên đảm bảo hệ thống luôn có khả năng mở rộng bằng việc ghép nối các

thành phần tương thích với nhau mà không ảnh hưởng bởi thứ tự kết hợp ghép

nối (tính kết hợp) và các thành phần được làm mịn có thể ghép vào hệ thống
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cũ để tạo thành hệ thống mới với nhiều dịch vụ đầu ra và ít yêu cầu ràng buộc

đầu vào.

Tuy vậy, phương pháp vẫn còn hạn chế là chưa hỗ trợ đặc tả thuộc tính hệ

thống bằng lôgic, chưa có công cụ để kiểm chứng tự động và về mặt lý thuyết,

độ phức tạp tính toán là tương đương với độ phức tạp tính toán của TA. Trong

thời gian tới, chúng tôi sẽ nghiên cứu hoàn thiện phương pháp bằng việc đề xuất

phương pháp đặc tả thuộc tính hệ thống dựa trên lôgic bằng việc mở rộng về

thời gian của lôgic thời gian tuyến tính trên Vết. Như vậy, chúng ta để có thể

kiểm chứng mô hình hệ thống ngay tại bước thiết kế bằng việc kết hợp với các

công cụ đặc tả có sẵn để áp dụng phương pháp đặc tả này nhằm đánh giá tính

hiệu quả về ứng dụng của phương pháp. Các kết quả nghiên cứu trong chương

này được công bố trong công trình nghiên cứu số [4] của danh mục công trình

khoa học đã công bố của luận án.
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Chương 6

Mô hình đặc tả và kiểm chứng các

hệ phân tán có ràng buộc thời gian

dựa trên hệ dịch chuyển phân tán

Giới thiệu

Với sự phát triển của khoa học công nghệ, các hệ thống phần mềm ngày càng

phức tạp hơn. Hiện nay, các hệ tính toán song song hay các hệ thống phân tán

được phát triển rất mạnh do các ứng dụng thực tế của chúng trong nhiều lĩnh

vực khác nhau như các hệ điều khiển máy bay, tàu hỏa, các hệ thống phần mềm

trong ngân hàng hay các hệ thống nhúng,v.v. Do đó, vấn đề đảm bảo độ tin cậy

hệ thống phân tán cũng đang được quan tâm nghiên cứu một cách rộng rãi. Các

kết quả trong [47, 50, 55] đã đưa ra một số phương pháp hình thức để đặc tả và

kiểm chứng các hệ thống này. Tuy nhiên, các phương pháp này tập trung nghiên

cứu các hệ thống không có ràng buộc thời gian trong khi các ràng buộc có yếu

tố thời gian là một thuộc tính không thể thiếu của các hệ thống hiện nay. Một

số các nghiên cứu được tổng hợp trong [66] đã cho một cái nhìn bao quát về các

nghiên cứu hệ thống phân tán, trong đó các nghiên cứu về bài toán kiểm chứng

hệ phân tán có sử dụng Vết Mazurkiewicz để giảm không gian trạng thái. Các

nghiên cứu đã chỉ ra rằng, đối với các hệ phân tán (hay các hệ tương tranh),

Vết Mazurkiewicz (gọi tắt là Vết) [30, 75, 14] là một nền tảng cơ bản phù hợp

cho đặc tả các hệ thống này. Tuy nhiên, lý thuyết Vết chưa hỗ trợ ràng buộc

thời gian trong đặc tả.
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Bài toán cần giải quyết trong chương này là đưa ra kỹ thuật đặc tả và kiểm

chứng các hệ phân tán có yếu tố thời gian. Đây là những hệ thống không chỉ

có các ràng buộc về tương tranh mà còn có ràng buộc về thời gian, về lời gọi

giữa các phương thức. Phương pháp đưa ra phải đơn giản, và có thể kiểm chứng

được hệ thống nhằm đảm bảo độ tin cậy của các hệ thống này.

Xuất phát từ những phân tích trên, để giải quyết bài toán đề xuất trong

chương này, luận án giới thiệu một phương pháp được nghiên cứu và đề xuất

dựa trên việc mở rộng hệ dịch chuyển phân tán của Martin Leucker [50]. Martin

Leucker đã sử dụng mô hình này để mô hình hóa (đặc tả và kiểm chứng) các

mạch phần cứng đồng bộ. Thực tế, các hành động của một hệ thống cần một

khoảng thời gian nhất định để thực hiện và cung cấp dịch vụ. Do đó chúng

không nên được gọi quá nhiều trên một đơn vị thời gian. Để đảm bảo về chất

lượng dịch vụ, các hệ thống này cần có đặc tả ràng buộc về thời gian thực thi

cho các hành động là thời gian tối thiểu và tối đa một hành động cần để thực

hiện. Thời gian này dễ dàng được biểu diễn thông qua việc sử dụng lý thuyết

Vết thời gian. Như vậy, với việc mở rộng về thời gian của hệ dịch chuyển phân

tán, luận án đã đưa ra một phương pháp hiệu quả trong đặc tả hệ thống phân

tán có yếu tố thời gian như là minh chứng cho ứng dụng của Vết thời gian.

Với kỹ thuật này, hành vi hệ thống được đặc tả bằng một hệ dịch chuyển

phân tán có yếu tố thời gian, các thuộc tính hệ thống được đặc tả bằng một

lôgic thời gian trên các cấu hình Foata. Các hệ thống được mô hình bởi hệ dịch

chuyển phân tán sẽ dễ dàng được mô hình bằng hệ dịch chuyển phân tán thời

gian khi các hệ thống này có thêm các ràng buộc thời gian cho các hành động

của nó. Một ví dụ cho trường hợp này là các mạch phần cứng đồng bộ có ràng

buộc thời gian [35] được D’Souza và các cộng sự đề xuất sử dụng mạng các

ô-tô-mát khoảng để mô hình hóa. Phương pháp này khá phức tạp, khó sử dụng

và đặc biệt khó thể hiện đặc tính tương tranh. Ta có thể sử dụng phương pháp

đề xuất để mô hình hệ thống này đơn giản hơn và ít thao tác chuyển đổi hơn.

Các kết quả nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, bài toán kiểm chứng hệ thống là quyết

định được mặc dù độ phức tạp tính toán không phải là đa thức.

6.1 Hệ phân tán có ràng buộc thời gian

Trong chương này, luận án đưa ra một mô hình hình thức cho đặc tả các hệ

phân tán có yếu tố thời gian. Mô hình này là mở rộng về thời gian của hệ dịch

chuyển phân tán của Martin Leucker được đề cập trong nghiên cứu [50]. Gọi

Proc = {1, 2, ...,m} là tập các chỉ số các tiến trình, và bảng chữ cái phụ thuộc là
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(Σ, D) sao cho Σ =
⋃
j∈Proc Σj và D = {(a, b)|∃j.{a, b} ⊆ Σj}. Điều này có nghĩa là

hai hành động trong Σ là độc lập nếu chúng thuộc hai tiến trình khác nhau trong

hệ thống. Ta kí hiệu Σ̃=̂(Σi)i∈Proc là bảng chữ cái phân tán. Cho ω ∈ Σω, proji(ω)

ký hiệu phép chiếu của từ ω trên Σi; và pref(ω) ký hiệu tập tất cả các tiền tố

của ω. Cho tập {Sj}j ∈ Proc, và a ∈ Σ với loc(a) = {ji, j2, ..., jk}.

Định nghĩa 6.1 ( Hệ dịch chuyển phân tán) Một hệ dịch chuyển phân tán

(DTS - Distributed Transition Systems) trên bảng chữ cái phân tán Σ̃ là một cấu

trúc A = ({Si}i∈Proc,−→, Sin) trong đó:

� Mỗi Si là một tập trạng thái địa phương thứ i ký hiệu là i-local,

� Đặt S =
∏

i∈Proc Si là tập các trạng thái toàn cục và Sin ⊆ S là tập các trạng

thái khởi đầu, và

� Đặt States =
∏

i∈Proc(Si∪{∗}). Quan hệ dịch chuyển −→⊆ States×Σ×States
thỏa mãn điều kiện sau:

Nếu (q, a, q′) ∈−→ thì q[i] = q′[i] = ∗, với i ∈ Proc \ loc(a).

Ký hiệu * dùng để diễn tả các thành phần của một trạng thái toàn cục không

ảnh hưởng bởi quan hệ dịch chuyển. Hành vi của A được xác định thông qua

thực thi của chúng. Có hai định nghĩa về thực thi là thực thi đồng bộ và thực

thi bất đồng bộ tùy theo mục đích sử dụng hệ thống.

Định nghĩa 6.2 (Thực thi đồng bộ) Một thực thi đồng bộ ρ của một DTS

là một chuỗi vô hạn q1A1q2... của các trạng thái và tập các hành động độc lập

thỏa mãn các điều kiện sau:

� q1 ∈ Sin,

� đối với mỗi j ≥ 1 và với mỗi a ∈ Aj , (qj |loc(a), a, qj+1|loc(a)) ∈−→ và qj |P ) =

qj+1|P ) với P = Proc \
⋃
a∈Aj

(loc(a)). Vì thế dịch chuyển là sự thực thi song

song của các hành động đồng thời theo quan hệ dịch chuyển, và

� Hơn thế, Aj là tập lớn nhất theo khía cạnh không có tập lớn hơn thỏa mãn

quan hệ chuyển. Điều này đảm bảo tất cả các thành phần có thể thực hiện

một dịch chuyển trong các bước thực thi.

Định nghĩa 6.3 (Thực thi bất đồng bộ) Một thực thi bất đồng bộ ρ của một

DTS là một chuỗi vô hạn q1a1q2... của các trạng thái qj và hành động aj thỏa

mãn các điều kiện sau:
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� q1 ∈ Sin, và

� Đối với mỗi j ≥ 1 ta có (qj |loc(aj), aj , qj+1|loc(aj)) ∈−→ và qj |Proc\loc(aj)) =

qj+1|Proc\loc(aj)).

Khi hệ DTS được xác định hành vi là thực thi đồng bộ, chúng ta gọi là DTS

đồng bộ và tương ứng khi thực thi là bất đồng bộ thì chúng ta gọi DTS là DTS

bất đồng bộ. Bây giờ chúng ta sẽ mở rộng DTS với ràng buộc thời gian để đặc

tả hệ có yếu tố thời gian của chúng ta. Chúng ra định nghĩa một DTS khoảng

(DDTS - Duration Distributed Transition Systems) như là một DTS được trang

bị thêm một hàm gán ràng buộc thời gian J : J(a) = (Ji(a))i∈loc(a) với mỗi dịch

chuyển a (a-transition).

Định nghĩa 6.4 Một DTS khoảng (DDTS) là một bộ (A, J) với A là một DTS

và J là hàm gán ràng buộc khoảng thời gian được xác định như trên.

Như vậy, một DDTS có thể coi là một DTS trên bảng chữ cái khoảng. Bây giờ

chúng ta định nghĩa một thực thi thời gian của DDTS (A, J) để định nghĩa hành

vi của một DDTS. Tương tự trường hợp không có thời gian, chúng ta định nghĩa

hai thực thi là đồng bộ và bất đồng bộ.

Định nghĩa 6.5 (Thực thi đồng bộ thời gian) Một thực thi đồng bộ thời

gian của một DDTS là bộ (ρ, θ) sao cho:

� ρ là một thực thi đồng bộ trên DTS A, và

� Đối với mỗi j ≥ 1 và với mỗi a ∈ Aj+1, b ∈ Aj và (a, b) ∈ D ta có θ(a)−θ(b) ∈
J(a).

Định nghĩa 6.6 (Thực thi bất đồng bộ thời gian) Một thực thi bất đồng

bộ thời gian của một DDTS là bộ (ρ, θ) sao cho:

� ρ là một thực thi bất đồng bộ trên DTS A, và

� Đối với mỗi j ≥ 1 ta có nếu (aj+1, aj) ∈ D thì θ(aj+1)− θ(aj) ∈ J(aj+1).

Một ví dụ về hệ phân tán có yếu tố thời gian với bốn tiến trình (n = 4), mỗi

tiến trình có hai trạng thái địa phương và hai hành động. Mô hình hệ thống và

các thực thi đồng bộ và bất đồng bộ của nó được biểu diễn bởi Hình 6.1.

Một thực thi đồng bộ thời gian có liên quan tới Vết thời gian và cấu hình

Foata thời gian như sau: Xét chuỗi thực thi bất đồng bộ (q1A1q2A2...), mọi hành

động a ∈ Ai có thể được tương ứng với một đỉnh duy nhất via, tức là λ(via) = a.

Quan hệ ≤ được cho như sau: nếu i ≤ j thì via ≤ vja. Quan hệ độc lập và phụ
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thuộc được cho bởi nếu hai hành động thuộc hai tiến trình (thành phần) khác

nhau thì độc lập nhau. Như vậy, với mỗi thực thi bất đồng bộ thời gian (ρ, θ),

ta có tương ứng một Vết thời gian (T, θ) với T = 〈{via|i ≥ 1}, a ∈ Ai,≤, λ〉. Đây

cũng chính là Vết thời gian với các bước là A1, A2, ... Cấu hình Foata thời gian

cho Vết này là CA0
−→ CA1

−→ ... với CA0
= ∅. Vì vậy, ta có thể coi thực thi

đồng bộ thời gian như là một đồ thị cấu hình Foata (trên Vết thời gian). Điều

này cho phép ta phân tích DDTS bằng việc thông qua cấu hình Foata thời gian

tương ứng với các thực thi bất đồng bộ thời gian.

S11

S12

a,[1,2]b,[2,3]

S21

S22

a,[1,2]c,[1,3]

S31

S32

b,[2,3]d,[2,4]

S41

S42

c,[1,3]d,[2,4]

{(a,[1,2]),(b,[2,3])} {(a,[1,2]),(c,[1,3])}   {(b,[2,3]),(d,[2,4])} {(c,[1,3]),(d,[2,4])}

S11,S21,S3

1,S41

S12,S22,S3

1,S41

S12,S22,S3

1,S41

S11,S21,S3

2,S42

{(a,1)} {(b,3),(c,4)} {(a,5),(d,6)}

S11,S21,S3

1,S41

S12,S22,S3

1,S41

S11,S22,S3

2,S41

(b,3)
(c,4) S12,S22,S3

2,S42

(a,5) (d,6) S12,S22,S3

1,S41

S11,S21,S3

2,S42

(a,1)

Một ví dụ về DDTS

Một thực thi đồng bộ thời gian

Một thực thi bất đồng bộ thời gian

Hình 6.1: Hệ phân tán có yếu tố thời gian và các thực thi đồng bộ và bất đồng bộ

của nó

Định nghĩa 6.7 (Ngôn ngữ của DDTS) Cho (A, J) là một DDTS, ngôn ngữ

thời gian của (A, J) được viết tắt là L(A, J) là tập tất cả các từ thời gian

được xác định bởi tất cả các thực thi đồng bộ thời gian của (A, J).L(A, J) =

{
⋃

(ρ,θ) tword(T, θ)|(T, θ) là một Vết thời gian tương ứng với mỗi thực thi đồng bộ

thời gian (ρ, θ) của (A, J)}.
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Kết quả dưới đây chỉ ra mối quan hệ giữa DDTS và ô-tô-mát thời gian khoảng

được định nghĩa trong [42] hoặc tương tự như D’Souza và các đồng nghiệp định

nghĩa trong [35] theo khía cạnh ngôn ngữ. Nó thể hiện việc chuyển đổi một

DDTS tương ứng với một ô-tô-mát. Như vậy, bài toán kiểm chứng có thể dễ

dàng giải quyết thông qua lý thuyết về ô-tô-mát.

Mệnh đề 6.1 Cho một DDTS (A, J) luôn tồn tại một ô-tô-mát thời gian khoảng

BA đoán nhận tất cả các từ được xác định bởi thực thi đồng bộ trên A.

Chứng minh: Cho trước một DTS A, từ kết quả trong [50] chúng ta có một

ô-tô-mát Büchi BA mà mọi trạng thái của nó cũng là là trạng thái kết thúc và

đoán nhận tất cả các từ được xác định bởi tất cả các thực thi đồng bộ của A.
Lấy BA kết hợp với hàm gán thời gian J chúng ta có ô-tô-mát Büchi khoảng

(BA, J) đoán nhận tất cả các từ thời gian của A mà thỏa các ràng buộc thời

gian do ánh xạ J yêu cầu. Vì vậy, ô-tô-mát này đoán nhận ngôn ngữ L(A, J). �

6.2 Lôgic thời gian trên cấu hình Foata

Trong hệ phân tán, chúng ta quan tâm tới các hành động mà có thể được thực

thi một cách độc lập với nhau như là một bước dịch chuyển của hệ thống. Tương

tự trường hợp không có thời gian, chúng ta định nghĩa cấu hình Foata của một

Vết thời gian với mục đích phân tích hành vi của hệ thống. Phần này, luận án

giới thiệu một lôgic thời gian được thể hiện trực tiếp trên Vết thời gian dùng để

đặc tả các thuộc tính của một hệ phân tán có yếu tố thời gian.

Định nghĩa 6.8 (Cấu hình Foata trên Vết thời gian) Cho (T, θ) = ((V,≤
, λ), θ) là một Vết thời gian trên bảng chữ cái phụ thuộc (Σ, D). min(V ) là tập

nhỏ nhất các đỉnh theo quan hệ ≤ trong V . Gọi FC là tập con nhỏ nhất của V

sao cho:

� ∅ ∈ FC, và

� với mọi C ∈ FC, (↓ min(V \ C)) ∈ FC.

FC được gọi là tập các cấu hình Foata của Vết (T, θ).

Cho một Vết thời gian (T, θ), rõ ràng là mỗi cấu hình Foata của Vết thời gian

(T, θ), với hàm gán nhãn θ là một đẳng cấu với các tiền tố T . Vì thế, đồ thị của

các cấu hình Foata của Vết thời gian (T, θ) là đồ thị con của (T, θ), ký hiệu là

FCG(T ). Theo trường hợp không có thời gian trong [29], chúng ta có tập các
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cấu hình Foata FC có thứ tự tuyến tính và được ký hiệu là fconf(T ). Một cấu

hình Foata và đồ thị cấu hình Foata1 của một Vết thời gian được chỉ ra trong

Hình 6.3 và Hình 6.4.

v1

v2 v3

v4 v5

a,1

b,3 c,4

a,5

a,5

v5 v5

d,6

b,8c,7

Hình 6.2: Một Vết thời gian

v1

v2 v3

v4 v5

a,1

b,3 c,4

a,5

a,5

v5 v5

d,6

b,8c,7

FC

FC

FC

Hình 6.3: Cấu hình Foata của một Vết thời gian trong Hình 6.2

Tiếp theo, chúng ta đưa ra định nghĩa về tuyến tính hóa và chuẩn Foata như

là một phân tích của một Vết thời gian nhằm đưa ra một quan hệ với ô-tô-mát
1Thay vì chỉ ra các sự kiện (hành động) của các cấu hình của Vết thời gian, chúng tôi biểu diễn bởi các nhãn của

chúng (dùng ánh xạ λ và θ)
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thời gian và các từ thời gian.

[(a,1)]

[(a,1),(b,3),(c,4)]

[(a,1),(b,3),(c,4),(a,5),(d,6)]

[(a,1),(b,3),(c,4),(a,5),(d,6),(c,7),(b,8)]

Hình 6.4: Đồ thị cấu hình Foata của Vết thời gian được chỉ ra trong Hình 6.2

Định nghĩa 6.9 (Tuyến tính hóa Foata) Một tuyến tính hóa Foata của một

Vết thời gian T = (〈V,≤, λ〉, θ) là một tuyến tính hóa T ′ = ((〈V,≤′, λ〉, θ) biểu

diễn như là một tích hữu hạn các Vết thời gian được định nghĩa như công thức

sau:

((V,≤′, λ), θ) =
∏

i=1,...,∞((Vi,≤′i, λi), θi)

sao cho với mỗi i ≥ 1:

� Vi là tập các hành động độc lập từng đôi một,

� với mỗi v ∈ Vi+1 tồn tại một v′ ∈ Vi sao cho (v, v′) ∈ D, và

� với mỗi v ∈ Vi, θi(v) = θ(v).

Định nghĩa 6.10 (Chuẩn Foata) Một từ thời gian ω ∈ (Σ × R≥0)ω là một

dạng chuẩn Foata nếu và chỉ nếu các điều kiện sau được thỏa mãn:

1. ω = u1u2... với ui ∈ (Σ×R≥0)∗,

2. với mỗi i ≥ 1 từ thời gian ui là một tích (ghép)các hành động độc lập, và
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3. với mỗi i ≥ 1 và với mọi a trong ui+1 tồn tại một ký hiệu hành động b trong

ui mà phụ thuộc với a.

Các từ ui được gọi là các bước của hệ thống.

Vì thế, trong mỗi bước, có một tập các hành động được thực thi. Những hành

động này là độc lập nhau trong bảng chữ cái Σ, tức là trong I(Σ).

Kết quả sau dễ dàng suy ra từ các khái niệm cơ bản của Vết thời gian, tuyến

tính hóa Foata và dạng chuẩn Foata. Cho một từ thời gian ω ∈ (Σ×R≥0)∗, ω =

a1t1a2t2..., chúng ta ký hiệu ω = (a1a2..., θ) nếu và chỉ nếu θ(ai) = ti với mọi i ≥ 1.

Hệ quả 6.1 Cho một Vết thời gian (T, θ), tword(T, θ) = {ω ∈ (ttow(T ), θ)} và ω

là một dạng chuẩn Foata.

Ví dụ 6.1 Cho ω = (a, 1)(b, 2)(c, 3)(a, 4)(d, 5)(b, 6)(c, 7) là một từ thời gian trên

bảng chữ cái Σ = {a, b, c, d} và quan hệ phụ thuộc D = {(a, b), (a, c), (b, d), (c, d)}.
Rõ ràng là ω ở dạng chuẩn Foata và ω = u1u2u3u4 với u1 = a, u2 = bc, u3 =

ad, u4 = bc.

Phần tiếp theo, luận án đề xuất một lôgic thời gian tuyến tính được giải nghĩa

trực tiếp trên cấu hình Foata.

Cú pháp

Công thức của hệ lôgic được cho dưới dạng như sau:

Định nghĩa 6.11 Cho (Σ, I) là bảng chữ cái độc lập và I(Σ) là tập các tập con

là các phần tử độc lập của Σ. Lôgic thời gian tuyến tính là tập các công thức

được định nghĩa theo cách như sau:

ϕ :: >|¬ϕ|ϕ1 ∨ ϕ2|〈A〉ϕ|EXdurϕ|ϕ ∪ ψ

với A ∈ I(Σ), dur ∈ intv.

Ngữ nghĩa

Định nghĩa 6.12 (Ngữ nghĩa của logic) Cho (T, θ) là một Vết thời gian trên

(Σ, I), ngữ nghĩa của công thức ϕ ∈ TLTLf (Σ, I) được định nghĩa trên cấu hình

Foata thời gian C như sau:

� T,C |= >

� T,C |= ¬ϕ⇔ T,C 2 ϕ
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� T,C |= ϕ ∨ ψ ⇔ T,C |= ϕ hoặc T,C |= ψ

� T,C |= 〈A〉ϕ khi và chỉ khi tồn tại một A′ ∈ I(Σ), A′ ⊇ A và C ′ ∈ fconf(T, θ)

sao cho C
A′→ C ′ và T,C ′ |= ϕ với λ(C ′ \ C) = A′

� T,C |= EXdurϕ nếu tồn tại một A ∈ I(Σ) và C ′ ∈ fconf(T, θ) sao cho C
A→ C ′

và T,C ′ |= ϕ và với mọi b ∈ C ′ \ C, ∀a ∈ lb ta có θ(b)− θ(a) ∈ dur

� T,C |= ϕ∪ψ khi và chỉ khi tồn tại C ′ ∈ fconf(T, θ), C ′ ⊇ C sao cho T,C ′ |= ψ

và mọi C” ∈ fconf(T, θ), C ⊆ C” ⊂ C ′ kéo theo T,C” |= ϕ

Ta nói, T mô hình ϕ, T là một mô hình của ϕ hoặc T thỏa ϕ khi và chỉ khi

T, ∅ |= ϕ, trong trường hợp này, để cho gọn, ta có thể viết T |= ϕ. Tất cả các mô

hình của công thức ϕ ∈ TLTLf (Σ, I) tạo thành tập con của các Vết trên ((Σ, I))

và do đó còn được gọi là ngôn ngữ được định nghĩa bởi ϕ và ký hiệu là L(ϕ).

Bài toán đặt ra là cho một công thức ϕ ∈ TLTLf (Σ, I), liệu có tồn tại một Vết

thời gian T sao cho T là một mô hình của ϕ. Tương tự như trường hợp không

có ràng buộc thời gian, ta có định lý sau:

Định lý 6.1 Cho ϕ ∈ TLTLf (Σ, I), luôn tồn tại một thuật toán kiểm tra xem

liệu có tồn tại Vết thời gian T sao cho T thỏa công thức ϕ.

Chứng minh: Trước tiên, ta nhận thấy rằng trong công thức TLTLf (Σ, I), nếu

ta gán mỗi ký hiệu a xuất hiện trong công thức ψ trong EXdurψ với một hàm

gán thời gian khoảng J với J(a)=dur thì công thức ϕ ∈ TLTLf (Σ, I) tương ứng

với công thức ϕ′ ∈ LTLf (Σ′, I) với Σ′ = (Σ, J). Khi đó, tương tự như trường hợp

không có thời gian, ta có thể xây dựng được một ô-tô-mát Büchi Aϕ′ có tính

chất đoán nhận tất cả các tuyến tính Foata ω của ϕ′ khi và chỉ khi wtot(ω) |= ϕ′.

Như vậy Aϕ′ sẽ đoán nhận các mô hình của ϕ′ (và cả các từ khác nữa, tức là

L(ϕ) ⊆ L(Aϕ′)). Tiếp theo, ta xây dựng một ô-tô-mát Büchi AF đoán nhận tất

cả các từ ω có dạng chuẩn Foata. Ô-tô-mát này được xây dựng trong tài liệu

[50]. Cuối cùng, chúng ta xây dựng ô-tô-mát giao A sao cho L(A) = L(Aϕ′)∩AF .
Kiểm tra ngôn ngữ rỗng của (A,J) cho ta kết quả của bài toán. Nếu L(A,J)
=∅ thì khẳng định không tồn tại bất kỳ Vết thời gian T nào thỏa công thức ϕ.

Ngược lại, khi đó sẽ tồn tại ít nhất một từ ω ∈ L(A,J), đặt T = wtot(ω), rõ ràng

rằng T chính là Vết thỏa công thức ϕ. �

Mệnh đề 6.2 Cho ϕ ∈ TLTLf (Σ, I), tồn tại một ô-tô-mát Büchi thời gian

khoảng A¬ϕ đoán nhận ngôn ngữ L(¬ϕ).
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Chứng minh: Như lập luận trong chứng minh định lý 6.1, một công thức

TLTLf (Σ, I) có thể coi là công thức LTLf (Σdur, I) với Σdur là bảng chữ

cái khoảng, tức là bảng chữ cái (Σ, J). Theo [50] ta có với một công thức

ψ ∈ LTLf (Σ, I) luôn tồn tại một ô-tô-mát Büchi A¬ψ sao cho L(¬ψ) = L(A¬ψ).

Do đó, nếu cho công thức ϕ ∈ TLTLf (Σ, I) sẽ có tương ứng một công thức

ϕ′ ∈ LTLf (Σdur, I) sao cho L(¬ϕ) = L(¬ϕ′) trên cùng bảng chữ cái khoảng. Và

do vậy sẽ tồn tại một ô-tô-mát Büchi A¬ϕ′ sao cho L(¬ϕ′) = L(A¬ϕ′) = L(¬ϕ)

trên bảng chữ cái khoảng, đây cũng chính là ô-tô-mát Büchi khoảng. �

Phần tiếp theo luận án sẽ đưa ra thuật toán cho bài toán kiểm chứng hệ

thống.

6.3 Bài toán kiểm chứng

Bài toán kiểm chứng mô hình được phát biểu như sau. Cho một hệ DDTS (A, J)

đặc tả hành vi của một hệ thống phân tán có yếu tố thời gian và L là tập các

từ thời gian (chuẩn Foata) tương ứng với các thực thi của hệ dịch chuyển, một

công thức ϕ ∈ TLTLf (Σ, I) đặc tả tính chất của hệ thống, liệu hệ thống có thỏa

tính chất được đặc tả bởi công thức lôgic ϕ đó hay không, tức là L ⊆ L(ϕ) hay

không.

Ý tưởng cơ bản giải quyết bài toán này dựa trên phương pháp lý thuyết ô-

tô-mát truyền thống như sau: Trước tiên, chúng ta xây dựng một ô-tô-mát BA
đoán nhận tất cả các thực thi đồng bộ của DTS A. Tiếp theo, chúng ta xây

dựng ô-tô-mát Buchi B¬ϕ đoán nhận ngôn ngữ phần bù của L(ϕ). Cuối cùng,

chúng ta lấy giao của hai ô-tô-mát để được một ô-tô-mát giao C = BA ∩B¬ϕ, kết
hợp nó với ánh xạ J ta được ô-tô-mát khoảng (C, J). Việc kiểm tra tính rỗng

của ô-tô-mát khoảng là quyết định được, từ đó ta sẽ có lời giải cho bài toán.

Tính quyết định của bài toán được giải quyết bằng định lý sau:

Định lý 6.2 Cho DDTS (A, J) với L là tập các từ thời gian (chuẩn Foata) tương

ứng với các thực thi của hệ dịch chuyển và một công thức ϕ ∈ TLTLf (Σ, I), luôn

tồn tại một thuật toán để quyết định liệu L ⊆ L(ϕ).

Chứng minh: Từ mệnh đề 6.2 ta dễ dàng chỉ ra một ô-tô-mát Büchi B¬ϕ đoán

nhận ngôn ngữ phần bù của L(ϕ) là L(¬ϕ). Từ mệnh đề 6.1 ta có thể xây dựng

một ô-tô-mát Büchi BA đoán nhận ngôn ngữ là các thực thi đồng bộ của DTS

A. Kết hợp với ánh xạ thời gian J , ta có một ô-tô-mát Büchi khoảng (BA,J ).
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Dựa vào hai ô-tô-mát này với việc kiểm tra tính rỗng của ngôn ngữ giao của

chúng, ta có thể quyết định được liệu L ⊆ L(ϕ). �

Dựa trên cách chứng minh định lý 6.2, luận án đưa ra thuật toán kiểm chứng

hệ thống có bốn bước cơ bản như sau.

� Bước 1. Xây dựng một ô-tô-mát Büchi BA đoán nhận ngôn ngữ là các thực

thi đồng bộ của DTS A. Kết hợp với ánh xạ thời gian J , ta có một ô-tô-mát

Büchi khoảng (BA, J).

� Bước 2. Chúng ta xây dựng ô-tô-mát Büchi B¬ϕ đoán nhận ngôn ngữ phần

bù của L(ϕ) là L(¬ϕ) theo như chứng minh mệnh đề 6.2. Và ta có một ô-

tô-mát Büchi khoảng (B¬ϕ,J ) đoán nhận ngôn ngữ được xác định bởi phần

bù công thức ¬ϕ.

� Bước 3. Xây dựng ô-tô-mát Büchi khoảng (B,J ) sao cho L(B, J) = L(BA, J)∩
L(B¬ϕ, J).

� Bước 4. Kiểm tra tính rỗng của L(B, J). Nếu L(B, J) = ∅ thì khẳng định là

hệ thống thỏa mãn các thuộc tính kiểm tra và ngược lại.

6.4 Các nghiên cứu liên quan

Các hệ phân tán (có yếu tố thời gian) được xây dựng và phát triển trong nhiều

lĩnh vực khác nhau. Do đó, nghiên cứu các phương pháp để đảm bảo độ tin cậy

của hệ thống này là cần thiết. Các kết quả trong [47] đã đưa ra một số phương

pháp hình thức về tính toán, lập trình song song, về xử lý các vấn đề tương

tranh [50, 55] để đặc tả và kiểm chứng các hệ thống này. Tuy nhiên, các phương

pháp tập trung nghiên cứu các hệ thống không có ràng buộc thời gian. Trước

vấn đề đó, một số các nghiên cứu về hệ có yếu tố thời gian mà điển hình là các

ô-tô-mát thời gian[4] đã đặt nền tảng cho sự phát triển mạnh mẽ của các hệ

thống có ràng buộc thời gian, tuy nhiên lớp các ngôn ngữ thời gian được đoán

nhận bởi ô-tô-mát thời gian lại không đóng đối với phép lấy phần bù. Vì vậy,

một số nghiên cứu trong [67, 35, 48] đã dựa trên lý thuyết ô-tô-mát thời gian

và bổ sung một số ràng buộc để đảm bảo tính đóng của ngôn ngữ với phép lấy

phần bù. Dù vậy, những phương pháp này vẫn còn một số hạn chế về đặc tả và

biểu diễn các thuộc tính bằng lôgic do các phương pháp này có ngữ nghĩa của

hệ thống được thể hiện dựa trên các từ trong khi đối với các hệ phân tán, hoạt

động của hệ thống tương đương với một Vết (lớp tương đương các từ có thứ tự
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bộ phận), mặt khác việc thể hiện tính tương tranh trong hệ phân tán đối với

các phương pháp này cũng có nhiều hạn chế và khó sử dụng.

Các nghiên cứu khác đã chỉ ra rằng, đối với các hệ phân tán (hay các hệ

tương tranh), Vết Mazurkiewicz là phù hợp cho đặc tả các hệ thống phân tán

[30, 75, 14]. Martin Leucker [50] đã đề xuất mô hình hệ phân tán bằng hệ dịch

chuyển phân tán, trong đó ngôn ngữ của hệ dịch chuyển là các Vết. Tác giả cũng

chỉ ra ưu điểm của việc sử dụng hệ dịch chuyển cũng như các Vết trong việc xử lý

các kỹ thuật của mô hình hệ phân tán. Tuy nhiên, lý thuyết Vết chưa hỗ trợ đặc

tả ràng buộc thời gian. Một số các nghiên cứu được tổng hợp trong [66] đã cho

một cái nhìn bao quát về các nghiên cứu hệ thống phân tán, trong đó các nghiên

cứu về bài toán kiểm chứng hệ phân tán có sử dụng Vết Mazurkiewicz để giảm

không gian trạng thái. Các nghiên cứu còn đề cập tới kiểm chứng các hệ phân

tán có thời gian. Trong đó, các tác giả sử dụng các lý thuyết về ô-tô-mát thời

gian [4] và mạng Petri để biểu diễn mô hình hệ thống nên việc đặc tả các tính

chất tương tranh còn gặp nhiều khó khăn như đã phân tích trên. Để giải quyết

vấn đề này, Vết thời gian đã được đề xuất2 là một sự mở rộng Vết Mazurkiewicz

với ràng buộc thời gian trên các hành động của hệ thống. Trong đó, các nghiên

cứu đã chỉ ra rằng, Vết thời gian là phù hợp cho đặc tả hệ thống tương tranh

có yếu tố thời gian bởi tính đơn giản nhưng vẫn đủ mạnh để đặc tả một lớp lớn

các ứng dụng thực tế cho các hệ tương tranh có yếu tố thời gian, đặc biệt là có

khả năng hỗ trợ kiểm chứng tự động.

6.5 Kết luận

Chương này đã giới thiệu một phương pháp hình thức để đặc tả và kiểm chứng

các hệ phân tán có yếu tố thời gian. Ý tưởng cơ bản của phương pháp là mở

rộng hệ dịch chuyển phân tán của Martin Leucker với ràng buộc thời gian trên

các quan hệ dịch chuyển để đặc tả hành vi hệ thống. Vết thời gian đã được ứng

dụng để đặc tả hành vi hệ thống. Bên cạnh đó nghiên cứu cũng đề xuất một

lôgic thời gian trên các cấu hình Foata của Vết thời gian để đặc tả các thuộc

tính lôgic. Luận án đã chỉ ra rằng bài toán kiểm chứng cho phương pháp này

là quyết định được tuy độ phức tạp tính toán vẫn là hàm mũ (tương đương với

độ phức tạp tính toán trên ô-tô-mát thời gian). Các hệ phân tán thường được

coi là hệ đa tiến trình và được biểu diễn bằng tích các tiến trình hệ thống, điều

này rất phù hợp cho việc áp dụng bộ mô hình kiểm chứng SPIN3 để kiểm thử
2Trong danh mục công trình khoa học liên quan tới luận án
3http://spinroot.com

110



hệ thống. Mặc dù SPIN đã được nghiên cứu để mở rộng về thời gian (Timed

SPIN) nhưng kết quả còn nhiều hạn chế và công cụ vẫn còn nhiều lỗi và chưa

được sử dụng rộng rãi (đối với phần mở rộng về thời gian). Nhận thấy khả năng

mở rộng của SPIN là khả quan, chúng tôi cũng đang nghiên cứu để có thể biểu

diễn ràng buộc thời gian vào ngôn ngữ Promela mà không cần sửa đổi mã nguồn

SPIN. Các kết quả trong chương này được công bố trong công trình khoa học

số [3] của danh mục công trình khoa học đã công bố của luận án.
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Chương 7

Kết luận

Trong chương này, luận án tổng hợp lại các kết quả nghiên cứu, các đóng góp

chính của luận án và các vấn đề chưa giải quyết cũng như định hướng các nghiên

cứu tiếp theo.

7.1 Các kết quả đạt được

Công nghệ phần mềm dựa trên thành phần với nhiều ưu điểm đã trở thành một

trong những hướng tiếp cận phát triển phần mềm thông dụng nhất hiện nay.

Nhằm đảm bảo chất lượng dịch vụ của các phần mềm phát triển theo hướng

tiếp cận này, luận án đề xuất một phương pháp hình thức hỗ trợ đặc tả các hệ

thống tương tranh có ràng buộc thời gian, được phát triển dựa trên thành phần.

Với phương pháp nghiên cứu của luận án là tìm hiểu các phương pháp đang

có, phân tích các ưu điểm, hạn chế để tổng hợp đưa ra các đề xuất giải pháp

hiệu quả nhất, luận án đã tìm hiểu các phương pháp của các tác giả đã nghiên

cứu liên quan tới công nghệ phần mềm dựa trên thành phần, bài toán đặc tả và

kiểm chứng các hệ thống phần mềm dựa trên thành phần có tính tương tranh

và (hoặc) ràng buộc thời gian [18, 25, 72, 37, 26, 24, 30, 55, 75, 4, 35, 48]. Các

nghiên cứu cơ sở nền tảng cho thấy hạn chế của các phương pháp hiện tại là

chưa hỗ trợ một cách hiệu quả việc đặc tả và kiểm chứng các hệ tương tranh

có ràng buộc thời gian. Từ đó, luận án đề xuất lựa chọn việc mở rộng lý thuyết

vết Mazurkiewicz về thời gian và được gọi là Vết thời gian. Với mở rộng này,

các kết quả nghiên cứu đã cho thấy Vết thời gian là một công cụ hiệu quả, có ý

nghĩa cho việc hỗ trợ đặc tả các ràng buộc về thời gian trên các hệ thống tương

tranh. Các phát triển trong lý thuyết Vết thời gian hỗ trợ đặc tả hành vi hệ
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thống (là các Vết thời gian), mô hình hệ thống (là các giao diện thành phần có

thể được biểu diễn thông qua các vết khoảng hoặc ô-tô-mát khoảng bất đồng

bộ), các thuộc tính logic của hệ thống (là các công thức TLTL). Vết thời gian

có thể dễ dàng đặc tả các hành vi, tính chất của hệ thống tương tranh có ràng

buộc thời gian mà hiện nay hiếm thấy phương pháp nào có thể đặc tả được.

Tiếp sau đó, luận án đã nghiên cứu việc áp dụng Vết thời gian vào ba mô

hình đặc tả hệ thống dựa trên thành phần nhằm mở rộng các mô hình này để

có thể đặc tả được các hệ thống tương tranh có ràng buộc thời gian, cụ thể.

i) Luận án đề xuất một mô hình dựa trên lý thuyết rCOS [74]. Các Vết thời

gian được sử dụng để đặc tả các giao thức trong các giao diện thành phần

nhằm hỗ trợ đặc tả các truy cập đồng thời có yếu tố thời gian tới các dịch

vụ của một thành phần. Mô hình này cũng định nghĩa một hợp đồng bao

gồm đặc tả phương thức và định nghĩa một thành phần như là một sự thực

thi của một hợp đồng. Hệ thống trong mô hình này sẽ là một thành phần

chủ động được cắm vào một thành phần bị động. Bài toán khó trong mô

hình này là chỉ ra thuật toán tìm các giao thức cho các thành phần kết hợp

đã được giải quyết.

ii) Luận án phát triển một mô hình thiết kế hệ thống dựa trên giao diện

[28, 3, 46], trong đó đề xuất khái niệm ô-tô-mát giao diện tương tranh có

yếu tố thời gian, là một ô-tô-mát khoảng bất đồng bộ khi chỉ quan tâm các

hành động đầu vào và đầu ra của hệ thống. Khi đó mỗi thành phần của hệ

thống sẽ được đặc tả bởi một ô-tô-mát này và hệ thống sẽ là một tích song

song các ô-tô-mát. Các vấn đề về ghép nối, khả năng ghép nối, môi trường

và làm mịn cũng được đề xuất và chứng minh.

iii) Luận án đã chỉ ra phương pháp đề xuất có khả năng mở rộng cho các hệ

thống phân tán có yếu tố thời gian bằng việc đưa ra mô hình hệ thống phân

tán tương tranh có yếu tố thời gian. Nghiên cứu này là sự mở rộng về thời

gian của hệ dịch chuyển phân tán [50] mà ở đó ngôn ngữ đoán nhận là các

Vết thời gian.

Như vậy, các kết quả trong luận án đã đạt được mục tiêu của luận án, đề xuất

phương pháp hiệu quả cho đặc tả các giao diện thành phần hệ thống đảm bảo

chất lượng dịch vụ (các ràng buộc về thời gian) và tính tương tranh (các hoạt

động đồng thời hoặc tuần tự của các tiến trình hệ thống). Các kết quả này là

đáng tin cậy, có ý nghĩa và có thể mở rộng phát triển ứng dụng thực tiễn.
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7.2 Hướng phát triển tiếp theo

Luận án đã nghiên cứu và đưa ra giải pháp hiệu quả đáp ứng mục tiêu, mục

đích và các yêu cầu đề ra. Tuy nhiên luận án vẫn còn một số vấn đề cần được

nghiên cứu để hoàn thiện phương pháp, cụ thể như sau:

i) Phương pháp đề xuất trong luận án chưa được áp dụng mô hình trên một

công cụ kiểm chứng mô hình cụ thể. Các kết quả trong các nghiên cứu đã

chứng minh ý nghĩa khoa học về mặt lý thuyết tính toán nhưng chưa có

được một công cụ kiểm chứng mô hình cụ thể nào được áp dụng nên khả

năng ứng dụng của phương pháp đề xuất vẫn còn bỏ ngỏ. Do đó cần triển

khai áp dụng lý thuyết Vết thời gian vào một mô hình kiểm chứng cụ thể

để có thể nâng cao hiệu quả cũng như ý nghĩa khoa học của nghiên cứu vào

ứng dụng thực tế.

ii) Lôgic thời gian đặc tả Vết thời gian còn đơn giản và chưa chứng minh được

mối liên hệ với các ô-tô-mát và ngôn ngữ Vết khi có ràng buộc thời gian

trên toán tử U(Until). Mặc dù có thể có nhiều giải pháp để có thể biểu diễn

thay thế cho toán tử U khi có ràng buộc thời gian nhưng việc nghiên cứu

tiếp lôgic thời gian trên Vết thời gian một cách chi tiết và sâu hơn cũng là

vấn đề rất cần thiết. Cần nghiên cứu và đưa ra giải pháp cụ thể cho trường

hợp này.

iii) Các ứng dụng cho các bài toán thực tế chưa rõ ràng. Cần hoàn thiện lý

thuyết về phương diện thực hành nhiều hơn, nghiên cứu và áp dụng phương

pháp vào các ví dụ điển hình trong thực tế để làm nổi bật ý nghĩa của lý

thuyết nghiên cứu.

iv) Thuật toán kiểm chứng cần phát triển chi tiết và cụ thể hơn để có thể triển

khai xây dựng các công cụ kiểm chứng mô hình. Khó có thể áp dụng lý

thuyết mới đề xuất trong luận án vào một bộ kiểm chứng mô hình có sẵn

nào đó. Do vậy, cần phải phát triển tiếp để có thể tiến tới xây dựng một

công cụ hỗ trợ cho phương pháp đề xuất và áp dụng công cụ này vào các

hệ thống để minh chứng cho tính hiệu quả của phương pháp đề xuất.

Các nghiên cứu gần đây đã đưa ra thêm khái niệm, lý thuyết về giao diện

liên hệ có ràng buộc thời gian (timed relation interface) thể hiện không chỉ khái

niệm giao diện thông thường mà còn biểu diễn được mối quan hệ giữa các hành

động đầu vào và đầu ra của thành phần. Đây là nghiên cứu mới, khá hay để

có thể đặc tả một cách toàn diện hơn nữa các đặc tính hệ thống hiện nay, tuy
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nhiên mô hình lý thuyết này chưa hỗ trợ đặc tả tính tương tranh trong hệ thống.

Luận án đã nghiên cứu và có thấy rằng có thể áp dụng lý thuyết Vết thời gian

vào để mở rộng các đặc tả giao diện theo lý thuyết đó. Các kết quả nghiên cứu

về vấn đề này sẽ sớm được công bố trong thời gian gần nhất.
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automatic verification of concurrent systems. In PROC. OF PSTV’95, pages

115–130, 1996.

[61] J. L. Peterson. Petri nets. ACM Comput. Surv., 9:223–252, September 1977.

[62] A. Pnueli. The temporal logic of programs. In Proceedings of the 18th

Annual Symposium on Foundations of Computer Science, SFCS ’77, pages

46–57, Washington, DC, USA, 1977. IEEE Computer Society.

[63] G. Pour. Software component technologies: Javabeans and activex. In

Proceedings of the Technology of Object-Oriented Languages and Systems,

TOOLS ’98, pages 375–, Washington, DC, USA, 1998. IEEE Computer

Society.

[64] G. Pour. Enterprise javabeans, javabeans & xml expanding the possibilities

for web-based enterprise application development. In Proceedings of the

122



31st International Conference on Technology of Object-Oriented Language

and Systems, TOOLS ’99, pages 282–, Washington, DC, USA, 1999. IEEE

Computer Society.

[65] J. Rumbaugh, I. Jacobson, and G. Booch, editors. The Unified Modeling

Language reference manual. Addison-Wesley Longman Ltd., Essex, UK,

UK, 1999.

[66] L. P. Serge Haddad, Fabrice Kordon and L. Petrucci, editors. Models and

Analysis for Distributed Systems. Wiley-ISTE, 2011.

[67] J. Sifakis. Modeling real-time systems - challenges and work directions.

In In Proceedings of the 1st International Workshop on Embedded Software

(EMSOFT), Lecture Notes in Computer Science, pages 373–389. Springer

Verlag, 2001.

[68] P. S. Thiagarajan. A trace based extension of linear time temporal logic.

In LICS, pages 438–447. IEEE Computer Society, 1994.

[69] S. Tripakis, B. Lickly, T. A. Henzinger, and E. A. Lee. On relational inter-

faces. Technical Report UCB/EECS-2009-60, EECS Department, Univer-

sity of California, Berkeley, May 2009.

[70] P. Vanbekbergen, G. Goossens, and B. Lin. Modeling and synthesis of

timed asynchronous circuits. In Proceedings of the Conference on European

Design Automation, EURO-DAC ’94, pages 460–465, Los Alamitos, CA,

USA, 1994. IEEE Computer Society Press.

[71] K. Werner, editor. ICALP ’92: Proceedings of the 19th International Col-

loquium on Automata, Languages and Programming, volume 623, London,

UK, 1992. Springer-Verlag.

[72] S. S. Yau and B. Xia. Object oriented distributed component software de-

velopment based on corba. In Proceedings of the 22nd International Com-

puter Software and Applications Conference, COMPSAC ’98, pages 246–

251, Washington, DC, USA, 1998. IEEE Computer Society.

[73] T. Yoneda and H. Ryu. Timed trace theoretic verification using partial

order reduction. In 5th International Symposium on Advanced Research

in Asynchronous Circuits and Systems (ASYNC ’99), 19-22 April 1999,

Barcelona, Spain, page 108, 1999.

123



[74] N. Zhan, E. Y. Kang, and Z. Liu. Component publications and composi-

tions. In Proceedings of the 2nd international conference on Unifying the-

ories of programming, UTP’08, pages 238–257, Berlin, Heidelberg, 2010.

Springer-Verlag.

[75] W. Zielonka. Notes on finite asynchronous automata. ITA, 21(2):99–135,

1987.

124




