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L1 cam doan

T6i xin cam doan day la cong trinh nghién citu do t6i thiye hién dudi sy huéng
dan ciua TS. Dang Van Hung va PGS.TS. Nguyén Viét Ha tai bo mon Cong
nghé Phan mém, Khoa Cong nghé Thong tin, Truong Dai hoc Cong nghe, Dai
hoc Qubc gia Ha Noi. Cac s6 lieu va két qua trinh bay trong luan an 1a trung
thuc, chua duge cong bd bdéi bat ky tac gid nao hay 6 bat ky cong trinh ndo
khéac.

Tac gia
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LGi cam on

Luan an nay dugc thuc hién tai Truong Dai hoc Cong nghe, Dai hoc Quéc gia
Ha Noi duéi sy huéng dan khoa hoc ctia T'S Dang Van Hung va PGS.TS. Nguyén
Viet Ha. Nghién cttu sinh xin bay t6 long biét on sau sic t6i cac Thay ve dinh
huéng khoa hoc, st quan tam, huéng dan va cac chi béo kip thai cho cac hudng
nghién ciu, tao dieu kién thuan loi trong sudt qua trinh nghién citu tai truong.

Nghién cttu sinh cing xin cam on t6i cac thay c¢o trong Bo mon Cong nghé
Phan mém. Trong qua trinh thic hién luan an, nghién citu sinh da nhan duge
sy gitip dd nhiét tinh va sy dong vien kip thoi clia cac thay co, cac nha khoa
hoc. Day 1a ngudn dong luc 16n dé toi c6 thé hoan thanh luan an.

Nghién cttu sinh xin tran trong cam on Lanh dao Truong Dai hoc Cong nghé,
Dai hoc Quéc Gia Ha Noi da tao nhitng diéu kién t6t nhat dé nghién ctu sinh
c6 duge moi truong nghién ctu tot nhat va hoan thanh chuong trinh nghién citu
ctia minh. Xin chan thanh cdm on Khoa Cong nghé Thong tin, Phong Dao tao
va dao tao sau dai hoc va cac nha khoa hoc thuoc truong Dai hoc Cong nghé
cling nhu cac nghién citu sinh khac vé sy hd trg trén phuong dién hanh chinh,
hop tac c6 hiéu qua trong sudét qua trinh nghién citu khoa hoc ciia minh.

Nghién cttu sinh xin giti 16i cam on t6i Ban Lanh dao Truong Dai hoc Dan
lap Hai Phong, Khoa Cong nghé Thong tin v& cdc ban dong nghiép vi da tao
nhiéu diéu kién thuan lgi hé tr¢ cho nghién citu sinh c6 thoi gian va toan tam
thiyc hién trién khai dé tai nghién citu ctia luan an. Nghién citu sinh ciing xin
tran trong cAm on cac nha khoa hoc, tac gid cic cong trinh cong bo da trich
dan trong luan an vi da cung cap nguon tu liéu quy bau, nhitng kién thic lien
quan trong qua trinh nghién cttu hoan thanh luan an.

Cudi cling 1a sy biét on t6i B6 Me, vo con, cac anh chi em trong gia dinh va
nhitng ngudi ban than thiét da lien tuc dong vien dé duy tri nghi luc, su cam
thong, chia sé vé thoi gian, sitc khoe va cac khia canh ciia cudc song trong ca
qua trinh hoan thanh luan an.
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Té6m tit

Chat lugng dich vu ctia mot hé thong bao gom thai gian tién hanh, tai nguyen
tieu thu va do tin cay ctia dich vy, trong dé thi chat luong dich vu vé thoi gian
dang duge quan tam nhiéu, thé hién ring thsi gian cung tng dich vu tot hon.
Rang buoc thoi gian trong cic hé thong thuong duge phan chia thanh hai loai
la rang buoc thoi gian ciing (hard) vd mém (soft). Luan an quan tam t6i cac
rang buoc thoi gian cting. Dé chat luong dich vu tét, cac phuong thic trong hé
théng can dudc tién hanh song song (tang téc do dap ing) néu co6 thé va phai
c6 rang buoc thoi gian r6 rang. Rang buoc thoi gian thé hien thoi gian t6i thieu
va toi da ma phuong thitc can dé ¢ thé cung cap dich vu, tic 1a khong dude goi
phuong thitc qua “day”!, néu khong c6 thé sé gay ra tinh trang dich vu khong
dap tng dude. Luan an quan tam tdéi phuong phap dic ta hé thong c6 chita chat
luong dich vu vé thoi gian.

Déi tuong nghién cttu ctia luan an 1a cac hé thong phan mém duya trén thanh
phan c6 tinh tuong tranh va c6 rang buoc vé thoi gian. Tinh tuong tranh 1a mot
thuoc tinh ciia hé thong trong dé6 mot s6 dich vu ciia hé théng dude cho phép
truy cap mot cach song song. Rang bugc vé thoi gian trong luan an 1a cic yéu
cau veé thoi gian thyc thi ciia cac hanh dong trong hé théng, moéi hanh dong sé
dudce gan véi mot khoang thaoi gian cho viéc thyc thi clia no.

Muc dich clia luan 4n la phét trién mot phuong phap hinh thic dé dac ta va
kiém chitng céc giao dién clia cac thanh phan phan mém c6 tinh tuong tranh va
rang buoc vé thoi gian. Sau d6, luan an ap dung phuong phap duge dé xuat vao
viéc dac ta, phan tich va kiem chitng cac mo hinh khac nhau ctia cac hé théng
phan mém dya trén thanh phan.

Cac két qua ctia luan an dat duge nhu sau. Luan an dé xuat ly thuyét Vét
thoi gian dé ho trg dac ta cac rang budc vé thoi gian trén céc hé théng tuong
tranh thoi gian thyc. Vét thoi gian 14 mot sy md rong vé thoi gian ctia Vét
Mazurkiewicz bang viéc bo sung vao Vét Mazurkiewicz mot ham gan nhan thoi
gian. V6i viec md rong nay, Vét thoi gian c6 thé dé dang dic ta cac hanh vi
ctia hé thong tuong tranh cé rang buoc thoi gian. Trong 1y thuyét nay, luan an
con dé xuat khai niem Vét khoadng. Vét khoang 1a cac Vét Mazurkiewicz ma mdi

1Mat do cao trén mot don vi thai gian



ky hiéu (hanh dong) trong bang chi cai phu thuoc duge gan mot rang buoc 1a
mot khoang thai gian. Vét khoang dudgc st dung dé biéu dién cac rang buoc thoi
gian ctia cac hé thong ma moi hanh dong ciia cac hé thong nay c6 rang buoc vé
khodng thoi gian hoat dong va cung cap dich vu. Vét khoang va Vét thoi gian
c6 mdi quan hé véi nhau, Vét khoang la biéu dién ngin gon ciia mot tap cac
Vét thoi gian. Luan an ciing dua vao 0-to-mat khoang bat dong bo lam cong cu
doan nhan 16p ngon ngit Vét thoi gian chinh quy dé st dung trong cac bai toan
ve kiém chiing hé théng. Mot két qua trong luan an 1a bai toan kiém tra tinh
rong clia 0-to-mat khoang bat dong bo 1a quyét dinh duge du do phiic tap khong
phai 1a da thitc. Dé hd trg viec biéu dién dic ta cac thudce tinh can kiém ching
clia cac hé thong, trong Iy thuyét Vét thoi gian, luan an dua vao logic thoi gian
thuc tuyén tinh dic ta thuoc tinh ciia cac Vét thoi gian. Logic nay 1a mot md
rong ve thoi gian ctia 1ogic thoi gian tuyén tinh (LTL - Linear Temporal Logic).
Moéi quan hé gitta 0-t6-mat khoang bat dong bo va logic nay ciing duge dé cap
va chiing minh. Nhu vay, vé6i Iy thuyét Vét thoi gian dé xuat, cac he thong tuong
tranh c6 rang buoc thoi gian sé dé dang duce dic ta va kiém ching bing cac
0-to-mat khoang bat dong bo va cac cong thiic ciia logic thoi gian thuyc tuyén
tinh.

Dé minh ching cho tinh hiéu qué ctia phuong phap duge dé xuat, luan 4n ap
dung phuong phap nay vao viéc dic ta, phan tich va kiém ching cho ba mo hinh
ting dung thiét ké hé thong dya trén thanh phan. V6i mdi mo hinh, cac hanh vi
clia hé thong duge diac ta thong qua cac Vét thoi gian. Nhu vay, cac mo hinh nay
c6 thé dac ta dude cac tinh chat tuong tranh va rang buoc vé thdi gian clia cac
hé théng can kiém ching. Thtt nhat, luan an gii thieu mot mo hinh hé théng
tuong tranh thoi gian dya trén 1y thuyét rCOS (Refinement of Component and
Object Systems). Nghién citu nay st dung Vét thdi gian trong dic ta cic the
thiic giao dién thanh phan. Cac tinh toan vé phép ghép noi, phuong phap lam
min thanh phan dugc dua ra va chiing minh. Thit hai, luan an dé xuat mot mo
hinh thiét ké dua trén giao dién cho cac hé tuong tranh. Trong mo hinh nay,
luan an st dung 6-to-méat giao dién tuong tranh thoi gian dé dic td mdi thanh
phan. Cac két qua trong nghién citu da chi ra rang phuong phap méi ddm bao
tat ca cac yéu cau cta ly thuyét thiét ké dua trén giao dién. Thit ba, luan an da
gi6i thieu mot phuong phap 1a mot moé hinh hoé trg dac ta va kiem ching cho
he théng phan tan. Y tuéng ciia phuong phap 13 mé rong he dich chuyén phan
tan, stt dung Vét thoi gian dé dac td ngon ngit va chi ra ra mdi quan hé tuong
duong gitta Vét thai gian va hé dich chuyén phan tan tuong duong vé ngon ngi.

Cac két qua trong luan an da dugce cong bd qua cac cong trinh da duge xuat
ban va c6 déng gép phan nao vao viéc nghien citu, dic ta va kiém chiing cac hé
thong c6 tinh tuong tranh va rang buoc vé thoi gian.
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1.1 Dzt van dé

Cong nghé phan mém dya trén thanh phan 1a mot trong nhiing sang kién ki
thuat quan trong nhat trong cong nghé phan mém vi né dudgce coi 1a mot cach
tiép can md, hiéu qua trong viéc gidm chi phi va thdi gian phat trién phan mém
trong khi vAn duge ddm bao dude chat lugng clia san pham [59]. Véi cach tiép
can nay, hé thong dudge xay dung bang viéc ghép ndéi cac thanh phan phan mém
c6 san. Mdi thanh phan rieng 1é 14 mot g6i phan mém, mot dich vu Web hodc
mot mo-dun duge déng gbi va chiing giao tiép véi nhau thong qua cac giao dién.
Tuy nhién, phuong phap nay van con mot s6 van dé duge dat ra [59).

Thit nhat 1a lam sao ddm bao dude cac thanh phan hoat dong dudce khi ghép
no6i véi nhau? Thit hai 1a lam thé nao dé c6 thé md rong cac thanh phan tit
thanh phan c6 sin, va quan trong nhat la lam thé nao dé dam bao chat lugng
hé thong tic 1a hée thong sau khi xay dung phai théa man cac rang budc dude
dua ra trong qua trinh dic td ban dau?

Dé giai quyét cac van dé trén, mot trong cac gidi phap thong dung va hieu
qua dugc st dung la ap dung cac phuong phap hinh thic. Day la phuong phap
stt dung cdc mo hinh toan hoc cho viéc dac ta, phat trién va kiém chiing cac hé
thong phan mém va phan cing [8, 22, 44, 57]. Céach tiép can nay dic biet quan
trong do6i véi cac hé thong cé yeéu cau chat lugng cao, chang han hé théng diéu
khién 16 phan ting hat nhan hay dié¢u khién tén lita, he théng dicu khién can gat
ga tau,v.v. Trong cac hé thong nay, van dé an toan hay an ninh c6 vai tro quan

trong dé gop phan dam bao ring qua trinh phat trién he thong sé khong c6 16i.



Cac phuong phéap hinh thitc dac biet hiéu qua tai giai doan dau cia qua trinh
phat trién (tai giai doan phan tich thiét ké), nhung ciing c6 thé dugc sit dung
cho cac giai doan sau ciia qué trinh xay dung va phat trién hé thong.

Dé mot he thong c6 hidu qua cao vé chat lugng dich vu (chat lugng dich vu
t6t), cac phuong thiic can dugde tién hanh song song dé tang kha nang va téc do
tinh toan (Vét Mazurkiewicz da dac t4 duge dac tinh nay). Mat khac, thyc té 1a
chiing ta khong nén goi phuong thiic qua “day”, néu khong c6 thé sé gay ra tinh
trang dich vu khong dap tng dugce. Mot vi du nhé trén thuce té vé van dé nay
ma ching ta hay gip phai 1a thao tdc mé tép tin (hodc chuong trinh) trén may
tinh (he diéu hanh windows). Chiing ta nhan dap chudt dé chay mot chuong
trinh ndo d6, néu chua thay chuong trinh thiye hién, nhicu nguoi sé lai nhan
dip dé mad len va thao tac nay duge lap lai nhiéu lan cho t6i khi trén man hinh
hién thi chuong trinh can md. Lic nay sé c¢6 nhiéu ban sao ciia chuong trinh
chay lén (do nhan nhiéu 1an) va nguoi diing lai phai déng bét di (thuong dé lai
mot ban). Nguyén nhan clia viéc nay la chuong trinh d6 can mot khoang thoi
gian dé thyc hién nhung ngudi ding khong biét (khong chd) ma lam thao tac
md lien tuc (goi chuong trinh qué "day"). Nhu vay ching ta can c6 rang budc
ve thoi gian cho méi phuong thitc thée hién thoi gian t6i thicu va téi da phuong
thiic can dé thuc hien va dap tng yéu cau dich vu. Do dé, théem vao cac rang
buoc thoi gian cho vét Mazurkiewicz 14 hop 1y va phuong phap dic ta hé thong
stt dung vét Mazurkiewicz md rong veé thoi gian 1a c¢6 chita chat luong dich vu
(vé khia canh thoi gian).

D6i tugng nghién citu trong luan 4n 13 cac hé thong phan mém dua trén
thanh phan c6 tinh tuong tranh va cé rang budc thoi gian hay goi mot cach
ngan gon la hé tuong tranh c6 rang buoc (c6 yéu t6) thoi gian nham tan dung
cac thé manh ctia cach tiép can phat trién phan mém dua trén thanh phan va
cac phuong phap hinh thtc trong phat trién phan mém. Trong cac hé théng,
tinh tuong tranh 14 mot thuoc tinh ctia hé thong trong dé mot s6 dich vu clia
he thong dugce cho phép truy cap mot cach song song. Rang buoc vé thoi gian
trong luan an la cac yéu cau ve thoi gian thuc thi ciia cac hanh dong trong hé
thong, modi hanh dong sé dude gan véi mot khodng thoi gian cho viéc thuyc thi
cua n6. Nhu vay, hé tuong tranh cé rang budc thoi gian trong luan an nay la cac
hé théng ma cac hanh dong c6 thé thuc hién mot cach song song, ¢6 st dung

dich vu ctia nhau va thém cac rang buoc vé khodng thoi gian thic hién ctia hanh



dong. Day la mot 16p bai toan nhé trong cong nghé phat trién phan mém dua
trén thanh phan nhung lai c¢6 ting dung rat 16n va doi héi do tin cay cao. Do
d6, muc tieu ctia luan 4n la phat trien mot phuong phap hinh thic dé dic ta va
kiém chitng céc giao dién clia cac thanh phan phan mém c6 tinh tuong tranh va
rang buoc ve thoi gian. Sau d6, luan an ap dung phuong phap duge dé xuat vao
viéc dic ta, phan tich va kiém ching cac mo hinh khac nhau ctia cac hé théng
phan mém dya trén thanh phan.

Hien nay da c6 mot sd cac phuong phap dé xuat dé giai quyét bai toan dic
ta va kiém chitng hé théng nhung hiém thay phuong phap nao dac ta dong thoi
tinh tuong tranh va rang budc thoi gian. Cac phuong phap chung thuong sit
dung cac mo hinh la cac hé dich chuyén trang thai hay cac 6-t6-mat dé dic ta
cac hoat dong ctia mot thanh phan (hé thong). Nhitng phuong phap nay da c6
nhing két qua tét va dude st dung rong rai nhung khong tap trung va hd tro
vao dic ta thoi gian ciing nhu tinh tuong tranh ma quan tam t6i viéc lam thé
nao dé c6 thé mo hinh duge hé théng nhu trong [56, 71, 72]. Mot s6 phuong
phéap khéc sit dung cac mo hinh ngau nhién [6], trong dé cac nghién ctu tap
trung vao viéc phat trién 1y thuyét chudi Markov, chudi Markov thoi gian va mo
hinh xac suat nham xit Iy cac he thong xac suat (bao gom ca cac rang buoc thoi
gian va tuong tranh).

Day 1a mot kiéu hé théng cé nhiéu ting dung 16n, tuy nhién muc tiéu ciia luan
an khong tap trung vao cac hé thong nay.

Dé dic ta cac hé tuong tranh, cong cu duge sit dung phd bién 1a 1y thuyét Vét
Mazurkiewicz [30, 55]. Céac khai niem vé Vét Mazurkiewicz (goi tat la Vét) da
dugc gidi thieu dé mo ta hanh vi khong lién tuc ctia hé théng song song thong
qua cac quan sat lien tuc ctia nd. Vét bieu dién qué trinh dong thoi theo ciing
mot cach nhu cac chudi biéu dién mot cach tuan tu. Ly thuyét vé Vét dude si
dung nhu mot cong cu dé suy luan vé quy trinh khong lién tuc; 1a mot van dé
ciia thuc té st dung 1y thuyét nay ngusi ta c6 thé c6 dude mot tinh toan cla
cic tién trinh tuong tranh tuong ty nhu nhiing cii c6 sn cho hé théng tuan
tu. Trong ly thuyét nay, cidc khai niém co ban dugc dé xuat 14 quan hé phu
thuoc-doc 1ap, ngon ngit Vét, 6-to-mat doan nhan ngon ngit Vét ciing nhu logic
thoi gian tuyén tinh biéu dién Vét duge dic biet quan tam va c6 nhiéu nghien
cttu hd trg, md rong nhu trong [14, 31, 50, 68]. Diéu nay khang dinh ly thuyét

Vét 1a cong cu c6 hieu qua trong dac ta cidc hé tuong tranh béi tinh don gian,



tien dung ctia phuong phap. Tuy nhién cong cu nay c6 han ché 1a khong hd tro
diic ta cac rang budc thoi gian. Day 1a mot kiéu rang buoc dude yéu cau trong
nhiéu tng dung quan trong va pho bién. Nhitng hé c6 rang budc nay dude goi la
céc he thoi gian thuyc hosic don gidn hon la cac hé thong c6 rang budc thoi gian.

Do d6, nghién cttu vé dic ta cac hé c¢6 cac rang buoc thoi gian duge nhiéu
nha nghién ctu quan tam xem xét v dé xudt cac phuong phap dic ta va kiem
chiing. Hau hét cac dé xuat nay déu dya trén Iy thuyét ve cac 6-to-mat thoi gian
(TA - Timed Automata) [4, 11]. Ly thuyét nay dugdc coi 1a cong cu khong thé
thiéu khi nghien cttu vé cac he théng thoi gian thue. Ung dung o-to-mét thoi
gian, ngudi phét trién he thong sé mo ta moi thanh phan bing mot 6-to-mét va
hé thong sé 1a mot mang cic 6-to-mat dude ghép ndi véi nhau theo mot cach
thic phit hop. Cac két qua veé ly thuyét cling nhu cac thuat toan ching minh
da duge nghién cttu va gidi thieu. Tuy nhién, phuong phap nay va cidc mé rong
nhu trong [46, 35] lai rat kho khan trong viéc mo ta cac rang budce vé tinh tuong
tranh. Chi tiét ve ly thuyét Vét va o-to-mat thoi gian sé duge gidi thiéu trong
chuong 2. Day 13 hai 1y thuyét nén ting trong nghién citu ciia luan an nay. Mot
s6 nghien citu khac da sit dung khai niem Vét thoi gian (timed traces) dé mo
ta hanh vi hé thong nhu trong [12, 73] v mot s6 nghién citu lien quan. Trong
cac nghién cttu nay, Vét thoi gian duge dinh nghia nham gidi cic bai toan ve
kiém chitng mo hinh (Model checking) nhu viéc sit dung Vét thai gian duge dinh
nghia trén tap cidc dong ho clia 6-t6-mat thoi gian nham giai bai toan vé gidm
biing ndé khong gian trang thai ving trong 6-to-mat thoi gian hoac giai cac bai
toan kiém ching cho mo hinh mach bat dong bo. Céc nghién cttu nay khac véi
nghién cttu trong luan 4n vé muc tiéu. Trong luan an, muc dich cic nghién ciu
13 dé xuat phuong phap dac ta cac giao dién ciia cdc thanh phan. Tuy nhién,
diéu dé thay la cac nghién ctu nay va nghién ctiu trong luan an c6 thé hd trg
nhau nham phat huy hét 1gi ich ma 1y thuyét Vét mang lai.

Gan day, trong [27], cic tac gid da dé xuat mot phuong phap dac ta va kiém
chiing cic giao dién thoi gian thiyc. Trong nghién cttu nay, hé thong duge hinh
thanh bdi ghép ndi cac giao dién thoi gian thyc véi nhau, mdi giao dien biéu
dién mot thanh phan hé théng. Giao dién thoi gian thyc 1a giao dién vé6i rang
buoc thoi gian lien quan giita thoi diém dau ra véi thoi diém dau vao. Tai mot
thoi diém trong qua trinh thuc hién, mot hanh vi ciia giao dién theo mot hop

dong dugc thyc hién v6i moi trudng veé chiic niang clia né ciing nhu thoi gian



thuc hien dé ddm béao thuc hién hop dong. Hop dong nay dugc xac dinh nhu 1a
mot thiét ké theo thoi gian st dung céc ky hieéu trong UTP (Unifying Theories
of Programming), va phu thudc vao lich sit tinh toan ctia giao dién. Nghién citu
dwa ra mo hinh phu thudc nay nhu la mot chitc nang bo phan tiur lich st tinh
toan clia giao dién t6i hgp dong theo thoi gian thiyc. Cac tac gid cling dua ra
phuong phap dé tao giao dién méi tit viec ghép noi cac giao dien lai v6i nhau,
cach 1am min céac giao dién ciing nhu chi ra cach biéu dién hitu han cho cac giao
dién. Tuy nhién, han ché 16n nhat trong phuong phap nay la chua hé trg dic ta
tinh tuong tranh trong hé théng ma phuong phap chi quan tam nhiéu téi giai
quyét mdi quan hé dau vao dau ra clia yéu cau giao dien. Mot ting dung khéc
clia Vét thoi gian duge dé xuat trong [23] dé gidi bai toan kiem ching dong.
Céc tac gia stt dung khai niem hop den dé mo ta cac mo hinh he théng, trong
d6 mot hop den 1a hé thong thiie va mot hop den 1a mo hinh ctia hé thong do.
Hai hé théng nay dudgce thuyc hién song song véi cting dieu kien dau vao. Mot bo
quan sat tir dong sé nhan cic dau ra va ddi sanh véi nhau ngay tic thi. Cac két
qud nghién cttu trong nay da dua ra mot thuat toan cho bo quan sat doi sanh
hai Vét thoi gian ctia hai mo hinh trén.

Xuat phat tir cac nhan dinh vd nghién ctu trén, luan 4n nghién ctu va dé
xuat mot phuong phap hiéu qua trong viéc dic ta cac giao dién thanh phan clia
céc he thong phan mém duya trén thanh phan ma cé cac rang buoc vé thoi gian
va tinh tuong tranh. Luan an tap trung nghién ctu bai todn ve dic ta va kiem
chiing cac hé thong tuong tranh, cac hé thong c6 rang buoc thoi gian cling nhu
cac phuong phap da dudc sit dung dé giai bai toan dé. Trén co sé d6, véi doi
tugng nghién cttu trong luan an, luan an tap trung nghién citu cac phuong phap
t61 wu nhat, xem xét cac van dé va nghien cttu ap dung, mé rong dé dé xuat ra
phuong phap mdi, hieu qué nham dat duge muc tiéu nghién cttu. Luan an ciing
ap dung phuong phép dé xuat vao mot sé6 mo hinh thiét ké thong dung dé minh
chiing cho kha nang ting dung ctia phuong phap.

1.2 Cac két qua chinh cta luan an

V6i muc dich nghién cttu phuong phap dac ta va kiém ching cac giao dién thanh
phan cho cac hé thong duya trén thanh phan c6 chita chat luong dich vu va tinh
tuong tranh, luan an da dat dudc cac két qua chinh nhu sau.



Luan &n dé xuat Iy thuyét Vét thoi gian dé hd trg dic ta cac rang budc ve thoi
gian trén cac hé thong tuong tranh thoi gian thyc. Vét thoi gian 1a mot sy md
rong ve thoi gian ciia Vét Mazurkiewicz bang viéc bo sung vao Vét Mazurkiewicz
mot ham gén nhan thoi gian. Véi viec mé rong nay, Vét thoi gian c¢6 thé dé dang
dic ta cac hanh vi ciia hé thong tuong tranh cé rang buoc thoi gian. Trong 1y
thuyét nay, luan an con dé xuat khai niem Vét khoang. Vét khodng 1a cac Vét
Mazurkiewicz ma moi ky hiéu (hanh dong) trong bang chit cai phu thudoc duge
gan mot rang budc 1a mot khoang thai gian. Vét khoang duge st dung dé biéu
dién cac rang buodc thoi gian ciia cdc hé thong ma moéi hanh dong clia cac he
thong nay c6 rang buoc ve khoang thai gian hoat dong va cung cap dich vu. Vét
khoang va Vét thai gian c6 moi quan hé véi nhau, Vét khoang la bieu dién ngan
gon clla mot tap cac Vét thoi gian. Luan an cling dua vao o-to-mat khodng bat
dong bo lam cong cu doan nhan 16p ngon ngit Vét thsi gian chinh quy dé st
dung trong cac bai toan vé kiem ching hé théng. Mot két qua trong luan an
la bai toan kiém tra tinh rong ctia 6-to-mat khoang bat dong bo 1a quyét dinh
duge dit do phiic tap khong phai la da thitc. Dé hd trg viec bieu dién diic ta céc
thuoc tinh can kiém chitng clia cac hé thoéng, trong 1y thuyét Vét thoi gian, luan
an dua vao logic thoi gian thyc tuyén tinh dic ta thuoc tinh ctia cadc Vét thoi
gian. Logic nay 1a mot md rong vé thoi gian cia 1ogic thoi gian tuyén tinh (LTL
- Linear Temporal Logic). Mdi quan hé giita 6-t6-mét khodng bat dong bo va
logic nay ciing dude dé cap va chitng minh. Nhu vay, vdi 1y thuyét Vét thoi gian
dé xuat, cac he thong tuong tranh c6 rang budc thoi gian sé dé dang duge dic
ta va kiém chiing bang cac 6-to-méat khoang bat dong bo va cac cong thiic clia
logic thoi gian thuc tuyén tinh.

Dé minh ching cho tinh hiéu qué ctia phuong phap duge dé xuat, luan 4n ap
dung phuong phap nay vao viéc dic ta, phan tich va kiém ching cho ba mo hinh
ting dung thiét ké he thong dua trén thanh phan. V6i mdi mo hinh, cidc hanh
vi clia hé thong duge dac ta thong qua cac Vét thoi gian. Nhu vay, cac mo hinh
nay c6 thé dic ta dude cac tinh chat tuong tranh va rang buoc vé thoi gian cia

cac he théng can kiém chiing, cu the:

i. Luan an st dung cac Vét thoi gian dé dic ta cac giao thic trong céc giao
dién thanh phan nham hé tro dic ta cac truy cap dong thoi c6 yéu to thoi
gian tdi cac dich vu clia mot thanh phan bang viec mé rong mo hinh rCOS

[74] vé thoi gian. Trong mo hinh nay, hé théng duge xay dung bdi cac thanh



ii.

1il.

phan két hop véi nhau. Mot hgp dong thanh phan duge dinh nghia bao gom
cac dic ta giao dién, cac phuong thitc khéi tao gia tri ban dau, cac dac ta
phuong thic, cac rang buoc bat bién va cac dic ta giao thic tuong tac la
cac Vét thoi gian. Khi d6, mot thanh phan dude dinh nghia nhu 1a mot sy
thiyic thi cia mot hop dong. Cac két qua chi ra mo hinh trong nghién citu
nay ho trg sy phan biét gitta cac rang budc chicc nang va phi chic nang, va
kiém chitng hinh thiic két hop clia cac hé théng thoi gian dua trén thanh
phan. Mo hinh nay ciing chi ra thuat toan tim cic giao thitc cho cac thanh
phan két hop va bai toan md rong hé théng thong qua cac phép toan lam

min va ghép ndéi cac thanh phan.

Tiép theo, luan an dua ra mot mo hinh thiét ké he thong duya trén giao dién
[3] cho céc hé tuong tranh c6 rang budc thoi gian, trong d6 dé xuat khai
niém o-t6-mat giao dién tuong tranh c6 rang buoc thoi gian. O-to-mat nay
mot han ché clia 6-t6-mat khoang bat dong bo khi chi quan tam cac hanh
dong dau vao va dau ra ctia hé théng. Trong mo hinh nay, mdi thanh phan
ctia hé thong sé duge dic td béi mot o-to-mat va he thong sé 1a mot tich
song song cac o-to-mat. Cac van dé vé kha nang ghép ndi cac thanh phan,
cach thitc ghép noéi cac thanh phan, mai truong cho thanh phan va lam min
cac thanh phan ciing dugc de xuat. Mo hinh nay ciing chiing minh viéc ddm
b4o hai tinh chat co ban 1a thuyc thi doc lap va thiét ké gia tang trong ly
thuyét vé thiét ké dya trén giao dien.

Cubdi cung, luan an ciing chi ra phuong phap dé xuat (Iy thuyét Vét thoi
gian) ciing c6 kha nang ap dung md rong cho cac hé théng tuong tu nhu
cac hé phan tan c6 rang buoc thoi gian bing viéc dua ra mo hinh hé thong
phan tan tuong tranh c6 yéu t6 thoi gian. Nghién cttu nay 13 mot mé rong
vée thoi gian clia hé dich chuyén phan tan [50] ma & d6 ngon ngit dodn nhan
ciia he 1a cac Vét thoi gian. Trong mo hinh nay, luan an ciing dua ra mot
logic thoi gian tuyén tinh duge thé hien tryc tiép trén Vét thai gian theo céc
cau hinh Foata dé dac ta cac thudc tinh logic hé théng. Céc két qua nghién
ctu da ching minh va chi ra rang bai toan kiém ching hé théng la quyét
dinh dugec.



Gidi thiéu

Kién thtrc tong quan:
- CBSD
- O-to-mat thoi gian
- Ly thuyét vét Mazurkiewicz

Ly thuyét vét thoi gian:
- V&t thoi gian,
- 0-td-mat doan nhan ngdn ngit vét thoi
gian,

- Logic dic ta tinh chit vét thoi gian.
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M0 hinh hé phan tan M0 hinh dya trén 6-t6-mat

giao dién

M0 hinh hé tuong tranh

thoi gian

thoi gian

Hinh 1.1: Cau trac luan an

1.3 Bo6 cuc cua luan an

Luan an dugc b6 cuc gom cac chuong sau. Chuong 2 trinh bay tém tat céc
nghién citu nén tang cho cac nghién ciu tiép theo clia luan an. Trong chuong
nay, cic 1y thuyét vé cong nghé phan mém néi chung, 6-to-mat thoi gian va Iy
thuyét Vét Mazurkiewicz dude gisi thieu. Cac 1y thuyét nay 1a 1y thuyét co ban
cho cac nghién citu phat trién trong luan an.

Chuong 3 dua ra 1y thuyét Vét thoi gian dya trén Vét Mazurkiewicz. Trong
chuong nay, luan an dé xuat mot nghién cttu vé mé rong ve thoi gian trén cac Vét
dira trén cac 10i ich quan trong ciia chiing trong viéc dic ta hé thong tuong tranh.
Luan an phat trién them vao dé yéu t6 thoi gian véi cac rang budc khoang cho
cac hanh dong ctia hé thong. Véi su gia tang nay, Vét Mazurkiewicz tré thanh
Vét thoi gian va phit hgp cho dac ta cac thé thitc giao dién ciia cac thanh phan.

Cac nghién cttu trong luan an con dua ra mot 6-to-mat doan nhan ngdn ngit



Vét thoi gian dude goi 1a 6-to-mat khoadng bat dong bo. Chuong nay ciing dua
ra mot 16gic cho phép hd trg cac dic ta 1ogic ctia hé théng va duge thé hien truc
tiép tren Vét thoi gian. Nhu vay Vét thoi gian 1a du dé dic ta mot 16p 16n cac
bai toan ting dung lién quan.

Chuong 4 trinh bay mot ting dung ctia 1y thuyét Vét trong viec dic ta he
thong tuong tranh c6 yéu to thoi gian dya trén viéc sit dung Vét thoi gian cho
dic ta cac thé thic giao dién thanh phan dugec mé rong tit 1y thuyét rCOS.
Trong chuong nay, ching t6i dinh nghia lai cdc khai niem veé thiét ké, giao dién,
thanh phan, cidc phép toan lam min, ghép ndi ctia rCOS. Nhu vay, véi viec lam
nay, Iy thuyét rCOS c¢6 thé mé rong dé dic ta cac hé tuong tranh cé yéu t6 thoi
gian.

Chuong 5 1a mot phét trién ctia 1y thuyét Vét trén co sé xay dung mot phuong
phap phat trién hé tuong tranh c6 yéu t6 thoi gian. Trong chuong nay ching toi
dé xuat mo hinh hé tuong tranh c6 yéu t6 thoi gian 1a mot tap cac thanh phan
tuong thich dugc ghép ndi véi nhau ma moi thanh phan 13 mot thanh phan
tuong tranh c6 yéu t6 thoi gian. Ly thuyét vé thiét ké dya trén thanh phan
clia ching toi dya trén 1y thuyét ve thiét ké dya trén giao dién ctia Thomat
Henzinger va céc cong sit. Dé lam diéu nay, ching toi da han ché vé 6-to-mat
khodng bat dong bo thanh 6-t6-méat giao dién tuong tranh thoi gian bat dong
bo dé dic ta cac thanh phan tuong tranh cé yéu to thoi gian. Céac dinh nghia
va phép toan trén thanh phan duge ching toi dé cap day du trong chuong nay.

Chuong 6 mot 1an nita tng dung Vét thoi gian vao trong viéc dic ta he co
yéu t6 thoi gian. Trong chuong nay, luan 4n dé xuat md rong hé phan tan duya
trén viec mo hinh bing cac heé dich truyén phan tan. Ching t6i da st dung Vét
thoi gian nhu la ngon ngit clia hé phan tan bang viec dé xuat he dich chuyén
thoi gian phan tan dé dic td he thong va dé xuat logic thoi gian trén cac cau
hinh Foata dé dic ta cac thuoc tinh 16gic ctia hé théng. Chung toi cling chi ra
thuat toan kiem ching hé théng bang cach diic ta trén va chiing minh rang bai
toan kiém ching la quyét dinh dugc.

Cac két luan vé luan an va cac nghién cttu tiép theo ctia luan an duge ching
toi trinh bay trong chuong 7. Cau tric tong quan cac phan trong luan an dugc
thé hien trong Hinh 1.1.



Kién thiic nén tang

Chuong nay gidi thieu mot s6 kién thiic nén tang phuc vu cho cac nghién ciu

chuyén sau ctia luan 4n theo muc tieu deé ra. Cac kién thitc nay bao gom cac noi

dung sau:

1.

ii.

iil.

Cac khai quat vé cong nghé phan mém dua trén thanh phan. Kién thic tong
quét nay dua ra cai nhin co ban va toan dién vé su phét trién ctia cong nghe
phan mém duya trén thanh phan bao gom cac cong nghé hién nay, van dé
dam bao chat lugng, cac mo hinh ddm bao cling nhu cic cong doan quan
trong trong qua trinh phat trién phan mém. Tit d6, nha thiét ké sé biét dudc
viec dam bdo cong doan ndo ra sao, thé ndo va cai ndo quyét dinh chinh

ciing nhu céc van dé can phai gidi quyét.

Phuong phép phd bién trong dac ta cac thanh phan cé chita cac rang budc
thoi gian 1a st dung cong cu 1a 1y thuyét 6-to-mat thoi gian [4, 11]. Day la
cong cu noi tiéng va duge tng dung hodc duge coi la nén tang trong nghién
citu cac hé c6 yéu to thoi gian.

Ly thuyét Vét Mazurkiewicz [30, 68]. Day 1a 1y thuyét duge ting dung trong
gidi quyét bai toan dac td dudc cac tinh chat tuwong tranh clia cac thanh
phan. Cac két qua trong luan &n sé dya trén ly thuyét nay dé phét trién

nham dat dugc muc tiéu de ra.

Chi tiét cac noi dung trén dugce trinh bay trong cac phan duéi day.
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2.1 Coéng nghé phan mém duya trén thanh phan

2.1.1 Gidi thicu

Heé thong phan mém hién dai ngdy cang trd nén quy mo 16n, phic tap va khong
dé ndm bat kiém soat. He qua tat yéu la chi phi phét trién cao, ning suat thap,
khong thé quan 1y chat luong phan mém va cé nguy co cao dé chuyen sang cong
nghé méi [63]. Dieu nay da dan t6i mot nhu cau cho viéc tim kiém mot mo hinh
phéat trién phan mém mdi, hieu qua, va chi phi phai ching. Mot trong nhing
giai phap hita hen nhat hién nay la phat trién phan mém dya trén phuong phéap
tiép can duya trén thanh phan. Cach tiép can nay dugc dya trén ¥ tudng rang
cac hé théng phan mém c6 thé duge phét trién bing cach chon céc thanh phan
c6 san thich hop va sau d6 1ap rap ching v6i mot kién trac phan mém da dude
xac dinh [25]. Phuong phap tiép can phat trién phan mém mdi nay 1a rat khac
nhau tit cach tiép can truyén théng trong dé cac hé théng phan mém c6 thé thuc
hién tir dau va duge goi la cong ngheé phan mém duya trén thanh phan (CBSE
- Component-Based Software Engineering-CBSE). Nhiing thanh phan thuong
mai c6 san (Component Off-the-Shelf - COTS) c¢6 thé duge phét trién béi cac
nha phat trién khac nhau bing cach sit dung cac ngon ngit khac nhau va céc
nén tang khac nhau. Diéu nay c6 thé duge minh hoa trong Hinh 2.1, céc thanh
phan COTS c6 thé dudc kiém tra tit mot kho lwu trit thanh phan, va lap rap
thanh mot hé thong phan mém theo muc tiéu c6 trudc.

Phat trién phan mém dya trén thanh phan (Component-Based Software
Development-CBSD) ¢6 thé lam gidm dang ké chi phi phat trién va thoi gian dé
dua ra thi truong. N6 ciing gép phan cai thién viéc bao tri, tang do tin cay va
chat luong tong thé ctia hé théng phan mém [36]. Cach tiép can nay khong chi
nhan dude st quan tam trong cong dong nghién cttu ma con trong nganh cong
nghiép phan mém. Chu ky séng vA mo hinh k§ thuat phan mém ctia CBSD c6
nhiéu khac nhau so véi cac ki thuat truyén thong. Day 14 nhiing cong viéc ma
CBSE dugc tap trung nghién citu v phét trién.

Cho dén nay, cic cong nghé thanh phan phan mém I mot cong nghé méi noi,
né van con nhiéu van dé trude khi dua ching dén duge sy phat trién hoan thien.
Khong c6 tieu chuan hoic huéng dan nao trong linh vie méi nay, va tham chi
khong c6 mot dinh nghia thong nhat vé "thanh phan". Tuy nhién, mot thanh
phan ¢6 ba tinh nang chinh[15]:
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i. Mot thanh phan 1a mot phan doc lap va c6 thé thay thé ctia mot hé théng

thuyc hién mot chitic ndng mot cach ré rang,

ii. Mot thanh phan hoat dong trong boi canh ctia mot kién tric duge xac dinh

10, va

iii. Mot thanh phan giao tiép v6i cac thanh phan khéac béi giao dién ciia né.

Thanh phan 1
Kho céc . A Hé¢ thong phan
thanh phan Thanh phan 2 ] mém
Chon thanh phan Thanh phan n Ghép

/

Thanh phin thwong mai (COTS)

Hinh 2.1: M6 hinh phét triéen CBSE

Dé dam béo rang mot phan mém dua trén thanh phan c6 thé chay ding cach
va hieu qua thi kién trac he thong 1a yéu t6 quan trong nhat. Theo ca hai cong
dong nghién citu [37] va nganh cong nghiép thyc hanh!; kién tric he thong clia
cac hé thong phan mém duya trén thanh phan phai 14 mot kién tric nhiéu 16p va
mo-dun (Hinh 2.2). Lép kién tric 1a he théng tng dung hé tr¢ doanh nghiep.
Lép tht hai bao gom cac thanh phan tham gia vao mot doanh nghiép cu thé
hosic mot mién tng dung, bao gom céc thanh phan c6 thé sit dung trong hon
mot tng dung duy nhat. Lép thit ba 1a thanh phan kinh doanh qua trung gian
bao gdm cac phan mém phd bién va cac giao dién cho céc thuc thé khac duge

thiét 1ap. Cudi cing, 16p thap nhat ciia cic thanh phan phan mém heé théng bao

Lhttp://wwwd.ibm.com/software/ad /sanfrancisco
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gom cac thanh phan co ban ma giao tiép vdi cac hé thong dieu hanh co ban va
phan ciing.

Céc cong nghe dya trén thanh phan hién tai da dude st dung dé thuc hién
xay dung cac hé théng phan mém khéc nhau, ching han nhu phan mém thanh
phan phan tan huéng doi tugng [72] va cac ting dung Web cho doanh nghiép
[64]. Ngoai ra con c6 mot sé san pham thuong mai duge tham gia vao cudce cach
mang thanh phan phan mém, chang han nhu BEA, Microsoft, IBM va Sun. Mot
vi du ndi bat 1a du an ctia IBM SanFrancisco. N6 cung cap mot co s6 ha tang
doi tuong phan tan c6 thé tai sit dung va thiét lap mot cach phong phi cia
thanh phan ting dung cho cac nha phat trién ing dung?.

2.1.2 Cac cong nghé xay dung hé théng phan mém duwa trén thanh phan

hién nay

Mot s6 phuong phép tiép can, nhu Visual Basic Controls (VBX), cac diéu khién
ActiveX, cac thu vién 16p, JavaBeans,... dua ra cach tiép can vé ngon ngit lién
quan ciia ching nhu Visual Basic, C++, Java, v cac cong cu hd trg dé chia sé
va phan tan cic phan tng dung. Nhung tat ca cac phuong phap tiép can déu
dua vao mot s6 dich vu co ban dé cung cap cac thong tin giao tiép va phdi hop
can thiét cho cac ing dung. Co sé ha tang clia cdc thanh phan (doi khi duge goi
14 mot mo hinh thanh phan) hoat dong nhu "hé théng dng nudc" cho phép giao
tiép gitta cac thanh phan [15]. Trong s6 cac cd sé ha tang cong nghé thanh phan
da dugc phat trién, c6 ba nha phat trién da tré thanh chuan 1a: OMG CORBA,
Microsoft Component Object Model (COM) va Distributed COM (DCOM), va
ctia Sun JavaBeans va Enterprise JavaBeans. Duéi day sé gidi thiéu tong quan

vé ba cong nghé nay.

CORBA

CORBA (viét tat cia Common Object Request Broker Architecture) 1a mot
chuan mé cho kha nang tuong tac ing dung dugce dinh nghia va dudce hd tro béi
tap doan quan 1y dbi tuong (Object Management Group - OMG), mot to chric

ctia hon 400 nha cung cap phan mém va ngudi st dung?®. N6i mot cach don gian,

2http://www4.ibm.com /software/ad /sanfrancisco
3http://www.omg.org/corba/whatiscorba.html
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ubz UDI B Lop g dung

Cac thanh phan thwong mai dic biét Lép thanh phén

Céc thanh phan théng dung

Céc thanh phin co ban

Hinh 2.2: Kién tric CBSE

CORBA quan Iy chi tiét vé kha ning tuong tac thanh phan, va cho phép céc
tng dung giao tiép véi nhau véi cac dia diém va thiét ké khac nhau. Giao dién
14 cdch duy nhat ma cac ting dung ho#c cidc thanh phan qua né giao tiép véi
nhau.

Phan quan trong nhat ctia mot hé thong CORBA 1a ORB(Object Request
Broker ). ORB la phan trung gian cho viéc thiét lap mdi quan hé khach-chi
(client-server) gifta cac thanh phan. Stt dung mot ORB, mot may khach c6 thé
goi mot phuong thiic tréen mot doéi tuong may chii, ¢6 vi tri 14 hoan toan trong
suot véi nguoi dung. ORB c6 trach nhiém ngan chan mot cudc goi va tim kiém
mot déi tugng cé thé thuce hién cac yéu cau, vuct qua cac tham sé ctia né, goi
phuong thitc clia no, va tra lai két qua. Cac may khach khong can phai biét
dugc noi ddi tugng dude goi, ngon ngit 1ap trinh, hé diéu hanh cia né, hoac bat
ky khia canh khac ctia hé thong khong lién quan dén giao dién. Bang cach nay,
ORB cung cap kha nang tuong tac gitta cac ing dung trén cac may khac nhau
trong moi truong phan tan khong dong nhat va két néi mot cach lien tuc véi
cac hé thong nhiéu doéi tuong.

CORBA dugc sit dung rong rai trong hé thong phan tan huéng doéi tugng [72]
bao gom cac hé thong phan mém dira trén thanh phan bdi vi né cung cap mot
chuong trinh phan tan pht hop va moi trudng c6 yéu t6 thoi gian trén cac ngon

ngit lap trinh, hé diéu hanh, v cdc mang phan tan pho bién.
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COM va DCOM

Dugc gi6i thieu vao nam 1993, COM la mo6 hinh d6i tugng thanh phan (Compo-
nent Object Model-COM) 1a mot kién tric chung cho phan mém thanh phan.
N6 cung cap phu thuoc nén tang, dua trén Windows va Windows NT, va cac
ting dung dya trén thanh phan vé6i ngon ngit doc lap. COM dinh nghia thanh
phan va may khach clia ching tuong tac nhu thé nao. Su tuong tac nay dudc
dinh nghia sao cho cac may khach va cac thanh phan c6 thé két néi ma khong
can bat ci thanh phan hé thong trung gian nao. Diac biet, COM cung cap mot
tiéu chuan ring cac thanh phan va cac méy khach ciia chiing phai tuan theo dé
dam béo kha ning tuong tac dong. Dieéu nay cho phép cap nhat phan mém tric
tuyén va st dung lai phan mém qua ngon ngit [56] .

Nhu mot phan mé rong cia COM, COM phan tan (Distributed COM -
DCOM), 1a mot giao thiic cho phép cac thanh phan phan mém giao tiép truc
tiép qua mang mot cach dang tin cdy, an toan va hieu qua. DCOM dugc thiét
ké dé sit dung trén nhiéu van chuyén mang, bao gom ci giao thiic Internet nhu
HTTP. Khi mot méay khach va thanh phan clia n6é cu tra trén cic may khéc
nhau, DCOM chi don gian 1a thay thé cac thong tin lién lac lién tién trinh dia
phuong v6i mot giao thitc mang. C4 may khach va thanh phan déu khong thay
dugc nhitng thay doi clia cac két noi vat 1y.

M5 hinh thanh phan dua trén Java ctia Sun

M6 hinh thanh phan dya trén Java ctia Sun (Sun Microsystems’s JavaBeans)
bao gdm hai phan: phan JavaBeans dé phét trién thanh phan phia méy khéach
va Enterprise JavaBeans (EJB) cho phat trién thanh phan phia méy chi. Kién
tric thanh phan JavaBeans ho trg cic ting dung clia nhiéu nén tang, ciing nhu
cac thanh phan tai st dung, cac thanh phan phia may khach va may chud.
Nén tang Java cung cAp mot gidi phap hiéu qua cho tinh di dong va cic van de
bao mat thong qua viéc stt dung ma Java bytecode va khai niém vé Java applets
dang tin cay va khong dang tin cay. Java cung cap mot cong nghé tich hop
chung, thuan lgi cho phét trién ting dung doanh nghiép, bao gom cac may chii

nhiéu nha cung cap lién diéu hanh (interoperating across multivendor servers);

4http:/ /www.microsoft.com/isapi
Shttp://developer.java.sun.com/developer
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giao dich va ngit canh an ninh; cung cap dich vu may khach da ngon ngit, va hd
trg ActiveX thong qua cau néi DCOM/CORBA.

JavaBeans va EJB md rong tat ca cidc thé manh von c6 ciia Java bao gom ca
tinh di dong va an ninh vao linh viyc phét trién dya trén thanh phan. Tinh di
dong, bao mat va do tin cay ciia Java rat thich hop cho phat trién céc déi tuong
méay chit manh mé doc lap véi he diéu hanh, may chit Web va may chu quén ly
co s6 di lieu.

So sanh gitta cac cong nghé hién nay

So sanh giita cac cong nghé thanh phan hién tai c6 thé dude tim thay trong
nhidu tai lieu khac nhau. O day luan an chi dua ra t6m t4t cac tinh nang khac
nhau va duge chi ra trong trong Bang 2.1 theo tai lieu [18]. Cac tiéu chi duge
dua ra so sanh trong giita cac cong nghé bao gom: Moi trudng phat trién, chuan
giao dien, kha nang tuong thich va tinh di dong, stta doi va duy tri, cac dich vu
cung cap, nen tang phu thuoc, ngon ngit phu thuoc va thé manh tng dung.

2.1.3 Dam bao chéat lugng cho ciac hé théng phan mém duya trén thanh
phan
Vong doi ctia cac hé théng phan mém dua trén thanh phan

Hé théng phan mém thanh phan duge phét trien bang cach lita chon cac thanh
phan khac nhau va lip rap ching lai v6i nhau chit khong phai 1a 1ap trinh mot
he théng tong thé tit dau, do dé vong ddi clia cac hé thong phan mém dua trén
thanh phan la khac so v6i cac hé thong phan mém truyen thong. Vong doi clia
hé théng phan mém dya trén thanh phan c6 thé duge tom tat gdm cac budc
nhu sau [25]:

i. Phan tich cac yéu cau,
ii. Lya chon kién tric phan mém, xay duyng, phan tich, va danh gia,
iii. X4c dinh va tuy bién thanh phan,
iv. Tich hop hé thong,
v. Kiém thtt hé thong, va

vi. Bdo tri phan mém.
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Bang 2.1: Bang so sanh gitta cac cong nghé

DV

| CORBA

EJB

| COM/DCOM

Mo6i  truong
phat trién

kém phat trien

mdi noi

Dugec ho trg bdi
mot pham vi rong
cua moi truong phat
trien manh mé moi
truong

Chuan giao
dién

Khong

Dua trén COM, Java

Chuan céc tuong tac
thanh phan

Kha  nang
tuong thich
va tinh di
dong

dac biét manh
trong chuan
hoéa cac cam
két rang buoc
ngon ngu,
nhung khong

Di dong theo ngoén
ngtt Java nhung
khong tuong thich

Khong c6 bat ky
khéi niém vé chuan

miic nguon cua

2 N A~
chuan rang budc
ngon ngu.

di dong
Stta doi va | CORBA IDL | Khong lien quan dén | Microsoft IDL cho
duy tri dé dinh nghia | cac file IDL dinh | viec dinh nghia céc

cac giao dién
thanh  phan,
can stta doi bo
sung va bao tri

nghia cac giao dién
gitta cAc thanh phan
va container.Dé
dang thay doi va
bao tri.

giao dién  thanh
phan, can sta doi
b6 sung va bao tri

Cac dich vu | Mot bo day | KHoéng chuan ciing | Gan day, bo sung
cung cap di  cac dich | khong thic thi mot s6 dich vi quan
vu duge chuan trong

hoéa, thiéu thuc
thi
Nén  tang | Doc lap Doc lap Doc lap
phu thuoc
Ngon ngt | Doc lap Phu thuodc Doc lap
phu thudc
Thuc hién Manh mé nhéat | Manh nhat trén Web | Manh nhat trén céc

cho dién toan
doanh nghiép
truyén thong

may khach chung.

ting dung may tinh
dé ban truyeén théng
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Cac kién tric clia phan mém dinh nghia mot hé thong vé khia canh tinh toan
cac thanh phan va tuong tac giita cdc thanh phan. Tap trung vao két hop va lap
rap cac thanh phan c6 kha nang duge phat trién rieng biét, va tham chi 1a doc
lap. Xac dinh thanh phan, tuy bién va tich hgp 1a mot hoat dong quan trong
trong vong doi clia cac hé thong dua trén thanh phan. N6 bao gom hai phan
chinh: Mot 13 wée luong thanh phan COTS ting ctt vien dua trén cac yéu cau
chiic nang va chéat lugng sé duge st dung dé danh gia thanh phan do, va hai la
tuy bién ctia nhing thanh phan tng cit COTS nén duge sita doi trude khi duge
tich hop vao hé théng phan mém thanh phan méi. Tich hgp la dé tao ra cac
quyét dinh quan trong vé viéc lam thé nao dé cung cap thong tin lien lac va
phoi hop giita cac thanh phan khic nhau ctia hé thong phan mém muc tiéu.

Dé bao dam chat lugng cho céc hé théng phan mém dua trén thanh phan,
nén chi ra vong doi va cac hoat dong chinh ctia né dé phan tich céc thanh phan
va dat dugc hé thong phan mém chat luong cao dya trén thanh phan. Cac cong
nghé bdo ddm chat lugng cho cac hé thong phan mém duya trén thanh phan da
xuat hién sém, nhu cac dic tinh cu thé ciia cac hé thong thanh phan khac véi
cac he thong truyen thong thé nao. Mac dit mot s6 bado dam chat luong ki thuat
chéng han nhu mo hinh phan tich do tin cay cho cac hé théng phan mém phan
tan va phuong phap tiép can duya trén thanh phan cho cong nghé phan mém da
dugc nghién citu, nhung van con nhitng chuan va huéng dan khong ré rang cho
cic hé théng phan mém thanh phan dya trén thanh phan. Viéc xac dinh céc
dic diém bao dam chat luong, cing véi cdc mo hinh, cong cu va céc s6 lieu, 1a
céc nhu cau cap thiét.

Dac tinh chat luong ctia cac thanh phan

Khi nhiéu cong viéc van chua duge thuc hién dé phét trién phan mém dua trén
thanh phan, cau hoéi va cau tra 15i cho cong nghé bao dam chét luong phat trién
phan mém dua trén thanh phan phai chi ra hai phan khong thé tach roi: Lam
thé nao dé xac nhan chat lugng ctia mot thanh phan? Va lam thé nao dé xéac
nhan chat lugng clia cac hé thong phan mém dua trén cac thanh phan? Dé tra
1651 cac cau héi, cadc mo hinh can dugc thic day dé xac dinh kiem soat chat lugng
tong thé clia cac thanh phan va cac hé théng s6 lisu duge tim thay dé do kich
thué6e, do phiic tap, kha nang tai st dung va do tin cay ciia cac thanh phan va
cac he théng va cong cu can dude quyét dinh kiém tra cac thanh phan va hé
thong hién co.
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Dé danh gia mot thanh phan, ching ta phai xac dinh lam thé nao dé chiing
nhan chat lugng ctia thanh phan. Cac dac tinh chat luong ciia cac thanh phan
la nén tang dé dam bao chat luong ctia cac thanh phan, va do d6 la nén tang
dé dam bao chat luong clia toan bo hé théng phan mém dua trén thanh phan.
Nhiéu nghién citu da dé xudt mot danh sach cac dac diém vé chat luong clia cac
thanh phan gom: chic ning; giao dién; kha ning st dung; kha ning kiém thi;
bao tri; va do tin cay. Cac thude do phan mém cé thée duge dé xuat dé do dac do
phiic tap clia phan mém va dam bao chat lugng ctia n6. Cac s6 phép do thuong
duge st dung dé phan loai céc thanh phan bao gdm:

i. Kich ¢ phan mém: Diéu nay anh hudng dén chi phi tai stt dung va chat
luong. Néu né qua nhd, 1oi ich sé khong vugt qua chi phi quan 1y né. Néu
né la qua 16n, rat khé dé co thé c¢é chat luong cao,

ii. Sw phic tap: Diéu nay ciing anh huéng dén chi phi tai st dung va chat
lugng. Mot thanh phan qua tam thuong 1a khong c6 1gi nhuan dé tai sit dung
trong khi mot thanh phan qua phiic tap khé cé thé ké thira chat luong cao,

iii. Tan s6 tdi s dung: S6 luong céc sy ¢6 ma mot thanh phan duge sit dung
14 mot chi s6 viing chic clia tinh hitu dung ciia n6, va

iv. Do tin cdy: Xac suat clia hoat dong that bai ctia mot thanh phan theo cac
kich ban hoat dong.

2.2  O-té-mat thoi gian

Trong cac hé théng roi rac, cac dich chuyén ctia hé théng dude xem xét nhu 1a
cac yéu t6 nguyen tt (atomic primitives), cac su kién x4y ra ngay lap tic. Doi
khi ching ta muén mdot mic tritu tuong hon, ching ta mudn dac t4 mot cach
thie té rang cac sy kién khi hoat dong sé tiéu ton mot lugng thoi gian nhat dinh
nao d6. Mot cach thiic dé thay dugdc 1a gid st cac tién trinh 13 lien tuc (vi du
nhu hanh dong do day nudc vao tét dung nude) va ta ap dung mot mic tritu
tuong roi rac: “Hanh dong dé nudc vao tét mat ¢ don vi thoi gian”. Cac hanh
vi 10i rac duge xem nhu 1a chudi cac sy kién ma khong c6 thong tin do dac ve
thoi gian, chi ¢6 thi ty hodc tha ty bo phan gitta cac su kién. Mot hanh vi thoi
gian lién quan t6i viéc nhing chudi nay vao truc thoi gian va ta c¢6 khai niém
tit thoi gian (timed words -TW). Dé dac ta cac hé thdng c6 thoi gian nhu vay,
nhiéu mo6 hinh thoi gian da duge dé xuat nhu Petri Nets, dai s6 tinh toan tién
trinh thoi gian, va cac logic ¢6 yéu t6 thoi gian (timed logics) [48, 67]. Ly thuyét

19



ve 0-to-mat thoi gian (Timed Automata - TA) duge dé xuat bsi Alur va Dill
trong [4] d4 mé ra mot huéng tiép can mdi v6i nhidu sitc manh va cac phat trien
cong cu dic ta voi TA duge coi la ¢t 161 ciia ngon ngit dac ta [10]. TA cung cap
mot nén tang co ban cho céc phuong phap hinh thic trong viéc dac ta va kiém
chitng tinh ding dén clia cac he thong thoi gian thuc (Real-time systems - RTS).
Trong phan nay, chiing t6i gi6i thieu nhitng nét co ban vé 1y thuyét vé 6-to-mat
thoi gian, cic két qua lien quan va cong cu kiém chiing moé hinh UPPAAL[11].

2.2.1 Gidi thiéu

Céc 1y thuyét vé o-to-mat thoi gian cung cAp mot nén tang hinh thiic dé mo
hinh va phan tich hanh vi ctia hé théng c6 yéu t6 thoi gian. Day 1a cac he thong
ma c6 chitc nang thie hien ding dan va ddm bao rang cac rang buoc han ché vé
thoi gian 14 thoéa man, chang han nhu yéu t6 thsi gian thic hién, khoang thoi
gian lam nhiém vu, do tré lien lac, v.v. O-t6-méat thoi gian 1an dau tien duge dé
xuat bdi A.Dill trong [4] nhu 1a mot phan md rong clia phuong phap tiép can ly
thuyét 6-to-mat co dién dé dac ta cac hé théng cé yéu to thoi gian. Ké tir do,
cac 1y thuyét vé 6-to-mat thoi gian trd thanh mot linh vite chuyén sau clia céc
nghién cttu khoa hoc méy tinh. Dé minh chitng cho tinh hieéu qua va kha nang
tng dung ctia Iy thuyét nay, rat nhiéu cac nghién ciu ve 1y thuyét da phat trien
mé rong, di sdu va da xay dung cong cu ho trg la UPPAAL[11].

Mot 6-to-mat thoi gian 1a mot may hitu han trang thai duge trang bi mot
bo cac dong ho. Dong ho 1a mot ham gan cac gia tri thuc ding dé ghi lai thoi
gian troi qua gitta cac si kien. Tat ca cac dong ho duge dong bo hoa, do 1a, tat
cd déu ducgc gia dinh hoat dong & cliing mot téc do. Su gian doan cé thé xay ra
khi qua trinh dich chuyén duge thuc hien. Trong truong hop nay, dong ho dude
phép dugce thiét 1ap lai mot gia tri méi va tré thanh gia tri ban dau clia cac giai
doan lién tuc tiép theo.

Qué trinh chuyén doi cé lien quan véi mot hosic mot s6 cac rang budc (guard)
1a mot vi tur trén cac dong ho. Rang buoc guard dam bao diéu kien khi mot qua
trinh dich chuyén c6 thé duge thuc hien. Cac hanh vi clia mot dong ho nhu 1a
mot ham ciia thoi gian duge minh hoa trong Hinh 2.3. Trong d6, gia tri dong
ho z tai mot thoi diém ¢ 1d mot sé thuc khong am, x c6 thé duce dat lai gia tri
biang 0 (reset) & bat ky thoi diém nao phu thudc vao yéu cau bai toan cu theé.
Céc rang buoc ve thoi gian ctia he thong (guard) sé duge dac ta thong qua diéu
kien rang buoc trén cac gia tri dong ho nay .
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Hinh 2.3: Dong ho 13 mot ham thoi gian

2.2.2 O-t6-mat thoi gian

Trong muc nay, trude tién luan an giéi thieu tong quan vé 6-to-mat thoi gian
bao gom cac khai niem, hoat dong ctia TA va mo6 hinh mang cac TA. Tiép theo,
luan an giéi thieu vé bai toan kiém chtng mo hinh bang TA cling nhu cac két
qué lien quan. TA kich hoat céc dich chuyén tit vi tri nay sang vi tri khac khi
cac diéu kién vé thoi gian dudc théa man. Nhitng dich chuyén nay c6 thé hoac
thuyc hien dau vao hodc dau ra trén cac kéenh ma sé dong bo vé6i cac TA khac
lam viéc song song hoac chung thuc hién cac hanh dong bén trong ma khéng
thé hien ra bén ngoai. Chiing ta bit dau véi viec xem xét vi du sau.

Vi du 2.1 (Diéu khién dén giao thong) Ching ta muon mo hinh mot bo
dieu khién dén giao thong vdi cach thic hoat dong nhu sau: Trudc tien, den
d trang thdi tat (off). Khi cong tic duoc nhan mot lan, den chuyén sang trang
thai mo. Néu cong tdc duge nhan hai lan lién tiép (di nhanh) thi dén sdng.
Ngugc lai, néu cong tac nhan mot lan thi chi sau mot khodng thoi gian nao do,
den trd lai trang thdi tat.

Ching ta sé thit moé hinh hé théng nay bang mot 6-to-mat véi ba trang thai
12 off, dim, bright ting véi tat, mo va sang . Trang thai khéi dong 14 off. Cé bon
dich chuyén duge danh dau béi ky hieu ? 1a k¥ hieu duge dung dé biéu dién dich
chuyén dgi mot dau vao tit moi truong. O-to-mét nay c6 biéu dién bang do thi
nhu Hinh 2.4.
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push ?

push?

Hinh 2.4: Mo hinh diéu khién den khong c6 thoi gian

Mot van dé véi mo hinh nay 1a cdc khai niém lién quan t6i thoi gian 1a
"nhanh" va "sau mot khoang thai gian" khong thé duge biéu dién. Thay vao do,
0-to-mét ké thira tinh khong don dinh trong trang thai dim: khi cong tac dudc
bat, né sé chuyen sang hoac sang hoic tat.

TA c6 thé lam dugc viéc nay bing viec mé rong o-to-mat véi cac dong ho
dé thé hien thoi gian lién tuc. Ban dau, cac dong hd khéi tao véi gia tri 0. Sau
do, cac gia tri dong ho tang léen mot cach lien tuc. Cac dich chuyén c6 thé phu
thuoc vao gia tri hién thoi ctia dong ho. Cac gia tri ciia dong ho ciing c6 thé
dugc thiét lap lai vé 0. Déi v6i bo diéu khién den, ching ta c6 thé ldy mot dong
ho = vA mé rong o-to-mat theo TA clia K.G. Larsen[49]: Khi cong tac duge bat
lan dau tién, dong ho duge thiét lap vé gia tri 0 bang ham gan z := 0. Chi khi
nhéan lan tht hai trong vong 2 giay sau lan mot thi den chuyén sang trang thai
sang. Néu thoi gian 16n hon 2 giay, den chuyén sang trang théi tat. Day ciing
14 truong hgp khi den & trang thai sang. Chu § réng cac diéu kien khong giao
nhau vé thoi gian da lam chuyén tinh khong don dinh tai trang théi ctia den.

Rir=2
push ?
push ?
%:=0 push?

push?

Hinh 2.5: M6 hinh diéu khién dén c6 thoi gian
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Tru6c khi dinh nghia TA, ching ta xét mot s6 dinh nghia truée ma lien quan
t6i dinh nghia TA trong phan dudi day.

Hoat dong caa TA

Cho S 1a mot tap, goi S* 1a tap cac chudi hitu han cidc thanh phan trong S.
Chiing ta quan tam mién thoi gian T 1a tap Q4 cac s6 hitu ti duong hoac R,
cac s6 thyce duong va X 1a tap cac hanh dong (actions). Mot chudi thoi gian trén
T 14 mot chudi hitu han khong gidm 7 = (¢;)1<i<p € T". Khi d6 ta ¢6 dinh nghia
ve tit thoi gian (timed words) nhu sau.

Dinh nghia 2.1 (Tw thoi gian) Mot tu gian gian w = (a;,t)1<i<p la Mot
thanh phan cia (X x T)*, tic la w € (X x T)* va thuong duge biéu dién dudi
dang (o,7) vdi o la mot tw trén ¥ va 1 la mot chuoi thoi gian trén T va do dai
cua tu o va T la tuong duong nhau, tic la o = (a;)i<i<p, T = (ti)1<i<p-

Vidu 2.2 Cho ¥ ={a,b,c,d}, w={(a,1)(b,3)(a,5)(d,6)(c,8)} la mot tu thoi gian
trén bing chit cdi X. Ta cing c6 thé viét w = (o,7) vdi o = {abadc}, T = {13568}.

Gia tri dong ho va cac phép toan trén dong ho

Dé c6 thé dac ta va tinh toadn cac rang budc vé thoi gian, TA st dung tap cac
bién duge goi 1a dong ho. Goi X 1a tap hitu han cac bién dong ho, mot gia tri
dong ho trén X 13 mot anh xa v : X — T gan mdi dong ho mot gia tri thoi
gian. Tap tit ci cac gid tri dong ho tren X dude ky hieu 1a T, Gia tri khéi dau
cho dong ho 1a anh xa vy : X — T v6i vg(z) = 0 dbi v6i tat ca cic z € X. V6i
moi t € T ching ta dinh nghia (v + t)(z) = v(x) +t,Vx € X 1a gia tri clia dong
ho =, tic 1a v(z) sau ¢t don vi thoi gian. Cho tap con Y clia X (Y C X), phép
thiét lap lai gia tri (Reset) dong ho, ky hieu v[Y := 0], thiét lap lai gia tri cla
cac dong ho trong Y bang 0 duge xac dinh nhu sau:

e V[Y :=0](z) =0néuxzcY, va

o [Y :=0(z) =v(r) néuxr ¢ Y.

Cac rang buoc dong hoé

Cho X 13 mot tap hitu han cac bién dong ho, ching ta gii thieu tap cac rang
buoc dong ho tren X. Céac rang buoc nay duge sit dung dé dic ta cac rang buoc
vé thoi gian trén hé thong duge mo hinh bang cac TA.
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Dinh nghia 2.2 (Rang budc dong ho) Tap cdc rang buoc trén tap dong ho
X duoc ki hiéu la ®(X) vdi moi rang budc ¢ trén tap dong ho X duge dinh nghia
nhu sau: ¢ =x ~clx —y ~cloNo vii x,y € X,c € ZL,~€ {<,<,=,>,>}. Mot
rang bugc dong ho k (thuong duge goi la k-bounded) la mot rang buoc dong ho
ma lien quan chi tdi hang so c trong khodng -k dén +k. Mot rang budc cé dang
x —y ~ ¢ dugc goi la rang budc chéo. Tap cac rang buoc k-bounded duoc ki hiéu
la C*(X).

Vi du 2.3 Cho z la mot dong ho, mot biéu thitc x <5 Az > 0 la mot rang buodc
dong ho.

Néu v 1a mot gia tri dong ho (mot anh xa gia tri ciia dong ho), g 14 mot rang
buoc dong ho duge xac dinh nhu trén, ching ta viét v = ¢ khi v thoa cac gia tri
rang buoc dong ho g. Ching ta néi v théa = ~ ¢ (tuong tu = — y ~ ¢) bat cit khi
nao v(z) ~ ¢ (tuong t z —y ~ ¢). Ching ta ky hieu ||g|| = {v € T|v & ¢}

Dinh nghia hinh thidc cia mot O-t6-mat thsi gian

Bay gio, ching ta c6 thé dinh nghia mot cach hinh thic vé 6-t6-mat thoi gian
nhu dudi day.

Dinh nghia 2.3 (O-to-méat thai gian) Mot 6-to-mdt thoi gian (TA) tren T
la mot b6 A= (Q,Q°, X,%,1,E,F), vdi

e X [la mot tap hiau han cac hanh dong,

e () la tap hiu han cac trang thdi ciua 6-to-mat,

e Q¥ C Q la tdp cdc trang thdi khdi daw,

e X la tap hitu han cdc dong ho,

o I:Q — ®(X) latdp cdc rang budc bat bién trén cdc trang thdi clia 6-to-mdt,
e F CQ latap cdc trang thdi két thic, va

e ECQxXx®X)x2X xQ la mot tap hitu han cdc dich chuyén trang thdi.

Ngit nghia cia TA

Cau hinh ctia TA duge ki hieu 1a (¢,v) véi ¢ € Q va v € T™. Ngit nghia ctia TA
& mot hé dich chuyén véi mdi trang thai 1d mot cau hinh va quan hé chuyen
dugce dinh nghia theo luat sau: Cho § 1a mot s6 thyc duong (6 € Ry), a 1a mot

24



ky hieu hanh dong, a € %, (¢, v) — (¢, + ) néu v = I(q) va v+ 8 |= I(q),
(q,v) == (p,v[Y :=0]) néu (¢,a,9,Y,p) € Evav+v = ¢.

Mot thuyc thi (run) ctia mot 6-t6-mat trén mot ti thoi gian w la mot day
cac dich chuyén c6 dang: p = (qo, v0) Lo, q0, ¥} 2 g1 il (@1, ) 2 ... iy
(Gn, V). Mot thuc thi p ctia TA A duge goi 1a mot thic thi chap nhan (accepted
run) néu ¢, € F Mot tir thoi gian w duge goi 1a duge doan nhan bdéi TA A néu
ton tai mot thuc thi chap nhan p trén A. Va ta c¢6 dinh nghia vé ngon ngit thoi

gian ctia 6-t0-méat thoi gian nhu sau.

Dinh nghia 2.4 (Ngon ngit dugc doan nhan bdsi TA) Tap tat cd cdic tu
thoi gian dugc doan nhan bdi 0-to-mat thoi gian A duogc ki hiéu la L(A) la ngon
ngt duge doan nhan bdi 6-to-mdt thoi gian A. Ngon ng@ thoi gian L dugc goi la
chinh quy néu ton tai mot TA A dodn nhan ngon ngi L, tic la L(A) = L.

Theo [4] ta ¢6 két qua vé tinh déng ciia ngodn ngit véi cac phép toan hop va giao
va dugc thé hién qua dinh 1y sau.

Dinh 1y 2.1 Ngon ng@ chinh quy thoi gian la dong doi vdi phép todn hop va
giao.

Mang cac TA

Hé thong thoi gian thic (Real-Timed System - RTS) chil yéu bao gom mot s6
cac thanh phan ghép ndi song song véi nhau va tuong tac véi cac thanh phan
khéac theo thoi gian. Dé mo hinh nhitng hé théng nhu vay, ching ta xem xét
mang cac TA duge xay dung tit cac TA don 1é bang hai phép toan két hop 1a
ghép song song va phép han ché (restriction). Bat ky khai niém nao ctia phép
két noéi song song clia cac tién trinh c6 thé duge chuyén vé phép ghép ndi cac
TA.

O day, chiing ta chon thiét lap tinh toén giao tiép he théng ctia R. Milner
(Calculus of Communicating Systems - CCS) béi vi n6 cho phép duge thuc thi
trong bo kiém chitng UPPAAL ma ching ta st dung cho kiém chiing tu dong
cac thuoc tinh ctia TA.

Y tudng ctia CCS 1 cac tién trinh song song ho#ic trong truong hop ctia TA,
giao tiép mot mot va co bit tay. Cudi ciing, cac hanh dong bd sung a! va a? clia
hai 6-t6-mat c6 thé dong bo dé nim lay hanh dong bén trong 7, nhung ching
ciing duge thyuc hien mot cach rieng biet dé duge chuan bi cho cac dong bo sau
nay. Didu nay 14 quan trong cho ghép néi song song dé tré thanh mot phép toan
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hai ngo6i trén TA. Dé thyc thi dong bo kénh, a phai duge khai bao nhu 1a kénh
cuc bo (local).

Dinh nghia 2.5 (Ghép néi song song) Phép két noi song song, kyj hicu la ||
cua hai TA A; = (Qi,Q?,Xi,Ei,[i,Ei,Fi)|i = 1,2 vdi tap cdc dong ho khong giao
nhau (X1 N Xe =0) la mot TA A= A A2 = (Q1 x Q2,QY x QY, X1 U Xo,%; U
Yo, E,I,(Fy1, Fy), sao cho:

e I(q1,92) = I(q1) N I(g2),

o Néuac Y1 Ny th vot (qi,a,gbi,Y;,pi) ek
((q1,92),a,01 AN o2, Y1 U Y2, (p1,p2)) € E,

e Néeua € 31\ Xy thi vdi (q1,a,61,Y1,1) € Ej
((q1,92),a,¢1, Y1, (p1,42)) € E, va

e Néeua €%\ Xy thi vdi (g2, a, d2,Ya, p2) € Ej
((q1,92), @, 92, Y2, (q1,p2)) € E.

T dinh nghia trén ta c6 thé suy luan truc tiép két qua vé tinh giao hoan va két
hop véi phép ndi song song qua hé qua sau:

Hé qua 2.1 Phép ghép noi song song cac TA cé tinh chat giao hodn va két hop.

Mot vi du vé hé thong duge ghép néi bdi hai TA dugde chi ra trong Hinh 2.8.

Bai toan kiém ching

Trong nghién ctiu vé 6-t6-méat, bai toan kiém tra tinh réng clia ngoén ngit doan
nhan 13 mot bai toan quan trong va thuong danh duge nhiéu sy tap trung nghién
ciiu clia cac nha khoa hoc. Trong phan nay, ching ta sé tim hiéu cac nghién citu
ve thuoc tinh quan trong lién quan t6i cau hoi ve tinh rdng 1a tinh dén dudc clia
trang thai, ching ta cfing chi ra riang, d6i véi TA, kha ning dén dudc ciia cac
cau hinh 1a quyét dinh dudc.

Trang thai dén dudc: Ching ta xét bai toan sau:
Cho: mot TA A va mot trang thai diéu khién /.
Cau héi: Lieu [ c6 thé dude dich chuyen t6i duge khong? titc 1a lieu c6 ton tai
mot day dich chuyén cau hinh bit dau tit (o, vo) dén (I, v,) trong hé dich chuyén
trang thai duge dinh nghia bén trén.

Dé giai bai toan nay, cach don gian la xay dung hé dich chuyén trang thai.
Sau d6, ap dung cac thuat toan tim dudng dé tim duong di tit mot dinh nay t6i
mot dinh khéc trén hé dich chuyén trang thai. Tuy nhién, van dé dang quan tam
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& day 1a s6 cac cau hinh 14 vo han do cac gia tri ciia dong ho 1a s6 thie. Va do
dé, bai toan khong thé quyét dinh duge trong trudng hgp nay. Tuy nhién, ciing
theo R. Alur va D. Dill trong [4], bai toan kiém tra tinh rdng ctia ngon ngit doan
nhan bdi mot TA 1a quyét dinh duge. Dé giai quyét van dé vo han ctia cau hinh,
R. Alur va D. Dill da dua ra khai niém va xay dung mot cau tric vung tuong
duong ma & dé c6 su tuong duong vé mit ngon ngit giita dich chuyén ving va
hé dich chuyén cau hinh. Ching ta sé xem xét tong quan vé ¥ tudng va thuat
toan ctia R. Alur va D. Dill nhu sau:

Xay dung cac vung: Do hé dich chuyén trang thai ctia TA 13 vo han trang
thai nén y tuéng duge dua ra la chia khong gian trang thai nay thanh cac viung
tuong duong, phu hop. O-to-mat duge chia nay la htu han trang thai. Quan hé
tuong duong nay dude goi la tuong duong vung va duge dinh nghia nhu sau:

Dinh nghia 2.6 ( Twong duong vung) Hai trang thai duge goi la tuong
duong ving néu ching cung théa mén cic rang budc dong ho.

Cho A 1a mot TA. Gia st tat ca cac rang buoc trong A 1a s6 nguyén va goi
¢, 12 hing s6 16n nhat ma dong ho = c¢6 dude. Goi u, v € TiX 1a céc gia tri dong
ho, ching ta goi u tuong duong viung véi v, ki hieu pu ~ v néu:

e (Vz) hoac p(z) > ¢, va v(z) > ¢, hodc |u(z)] = |v(z)],

o (Vay) néu p(z) < ¢p va p(z) < legey, Thi fr(u(z)) < fr(uy) < frv(z)) <

fr(v(y)), va

e (V) néu u(z) < c; thi fr(u(z)) =0 < fr(v(z)) = 0.
trong do6, véi r 1a mot s6 thuc ta ki hi¢u || 14 phan nguyén cta r, con fr(r) 1a
phan thap phan cta r. (I, ) =~ (p,v) néu l = p va u ~ v. Mot ving 13 mot 16p
tuong duong theo phép ~.

V6i viéc chia ving tuong duong trén TA, ta c6 két qua vé tinh quyét dinh
clia 6-t6-mat dugce thé hien qua dinh Iy sau theo [4].

Dinh 1y 2.2 Bai todn vé trang thdi téi dude cia 0-to-mat thoi gian la quyét
dinh duoc.

Heé qua sau c6 dudgc tir viec suy dan truc tiép tit dinh 1y treén.

Hé qua 2.2 Bai todn kiém tra tinh rong clia ngon ng@ cia mot o-to-mat thoi
gian la quyét dinh dugc
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Vi du vé bai toan kiém chiing

Chiung ta hay xem xét mot vi du vé mot bo diéu khién tu dong déng mé thanh
chin (cong) tai mot nit giao thong dudng sit va dudng bo. He théng nay bao
gom ba thanh phan: TRAIN, GATE va CONTROLLER dudc mo ta bdi ba
o-to-mét thoi gian tuong ng nhu trong Hinh 2.6. Day la vi du dién hinh cho
minh hoa mang cac TA va dugc trich dan tir tai lieu [4].

Tau duge mo hinh bang 6-to-mat thoi gian TRAIN. Tap céac si kién clia tau
14 approach, exit,in, out,idy. Tau bat dau & trang thai so. Cac hanh dong idy bicu
dién cho sy kién trang thai cho, tic l1a tau khong duge vao cita. Céac tau giao
tiép vai bo diéu khién v6i hai sut kién approach (tiép can) va exit (thoét). Cac
sy kien in (trong) va out (ngoai) danh dau nhiing sy kién vao ra ctia doan tau
qua dudng sit. Cac tau dudc yéu cau dé gii tin hieu tiép can it nhat 2 phut
trude khi né qua duong. Do do6, su cham tré toi thiéu gitta approach va in 1a 2
phut. Hon nita, chiing ta biét rang su cham tré t6i da gitta approach va in 14 5
phit. Ca hai yéu cau thoi gian duge thé hién bing cach st dung mot dong hod
duy nhat .

O-to-méat thoi gian mo td cong la GATE. Sy kien nay dat la
raise, lower, up, down, idg. Cac cong duge md & trang théi so va dong tai trang
thai so. N6 giao tiép v6i bo diéu khién thong qua cac tin hiéu lower (thap hon)
va raise (nang cao). Cac sy kién up (1én) va down (xudng) biéu khai hanh dong
déng maé clia cong. Cong tra vé tin hieu lower bang cach dong cdng trong vong
1 phiit, va tin hieu raise trong vong 1-2 phiit. Cac cong cé thé giit trang thai idi
(cho) tai trang thai sp hodc s; mai mai.

O-to-mat thoi gian mo ta bo diéu khién 12 CONTROLLER. Cac su kién tap
hop 1a approach, exit, raise, lower, idc. Bo diéu khién cho & trang thai so. Bat ci
khi ndo n6 nhan dugc tin hiéu approach tit tau, né phan hoi bang cach gt cac
tin hiéu lower dén cdng. Thoi gian dap tng la 1 phat. Bat ¢ khi nao né nhan
dugc tin hiéu exit, né phan hdi v6i mot tin hiéu raise dén cong trong vong 1
phat. Khi d6, hé thong sé 1a mot ghép ndi song song ciia ba 6-to-mat TRAIN,
GATE va CONTROLLER, titc 1a TRAIN||GATE|[CONTROLLER. Vi du vé he
thong diéu khién thanh chin dudng tau dude minh hoa trong Hinh 2.6, day la
vi du dién hinh cho minh hoa mang cdc TA va duge trich dan tit tai lieu [4].

Céac thuoc tinh can kiém chitng bao gom thudc tinh an toan (safety) va liveness
ctia hé théng va duge biéu dién bdi cac 6-to-mat trong Hinh 2.7.

1. Safety: Bat cit khi ndo tau vao bén trong, cong nén dude déng lai.

2. Real-time Liveness: Cac ctta khong bao gio dong lau hon 10 phit.
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approach lower
— .
y:=
exit in up down
(x>2)?  (y>1)A (y<2)? (y<1)?
y:=
- raise
TRAIN
GATE
approach
z:=0 o
lower
(z=1)7?
z:=0
exit
CONTROLLER

Hinh 2.6: Mo hinh hé théng diéu khién thanh chén tau

Do d6, dén nay, TA tré thanh mot cong cu hiéu qua cho viec dac ta va kiém
chiing cac he thong c6 yéu t6 thai gian ma két qua clia né 1a sy ra doi clia mot
s6 bo kiém chitng mo hinh c6 dac ta bang TA ma dién hinh 13 bo kiém chiing mo
hinh UPPAAL. Bén canh d6, bai toan kiém chiing cho dac ta bing TA van dang
duge nghién cttu nham t6i wu cic thuat toan da c6 trude. Phan tiép theo luan
4n sé gi6i thieu nhitng ddc diém co ban nhat vé cong cu kiém chiing UPPAAL.

2.2.3 Cong cu UPPAAL

Trong thdi gian vai nam tré lai day, c6 mot sé cong cu dugce phét trién dua trén
TA dé mo hinh va kiém chiing cac hé thong c6 yéu t6 thoi gian (RTS), dang
chit ¥ nhat 14 Kronos® va UPPAAL [10]. Trong phan nay, luan an sé gidi thi¢u
vé cong cu UPPAAL, day 14 mot bo kiém ching mo hinh cho viéc mé hinh, mo
phéng va kiém ching cac 6-to-mat thoi gian. Cong cu nay dude gidi thieu dau

Shttp://www-verimag.imag.fr/DIST-TOOLS/TEMPO /kronos/
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tien nam 1995, va ké tit d6 né da dudce phat trien v duy tri trong su cong tac
gitta Uppsala University va Aalborg University.

~in, ~down ~in, ~up

up, (x<10)?

Thudc tinh Real-time Liveness

Hinh 2.7: Thuoc tinh Safety va Real-time Liveness ctia bai toan mo hinh hé diéu

khién déng mé thanh chin tau

M6 hinh hé théng véi UPPAAL

Thanh phan quan trong chinh trong ngon ngit mo hinh ctia UPPAAL la cac
o-to-méat thoi gian. Theém vao d6, ngon ngit da dude md rong hon dé dé dang
mo hinh cong viéc vi huéng dan kiém ching trong khong gian trang thai lén.
Diéu quan trong nhat ¢ day la dudc chia sé cac bién nguyeén, cac kénh khan cap
va cac vi tri cam két.

Mo hinh mang cic O-t6-méat thsi gian

Mot mang cac TA 1 mot s ghép noéi song song ciia mot tap cac TA, dudc
goi 1a cac tién trinh, két hop ching vao mot hé thong don 1é béi toan ti ghép
n6i song song CCS véi tat ca cac hanh dong bén trong dugc an giau.

Giao tiép dong bo gitta cac tién trinh bang viéc bat tay dong bo gita ching
va stt dung cac hanh dong dau vao va dau ra; giao tiép bat dong bo dude thuc
hién béi cac bién chia sé duge mo ta sau day. Dé diic ta bit tay dong ho, bang
ki hiéu hanh dong ¥ dugc gia thiét bao gom cac ki hieu hanh dong dau vao ki
hieu 1a a? va dau ra, ki hieu 1a a/ va cac hanh dong bén trong biéu dién béi ki
hiéu phan biét 7. Mot vi du vé hé thong duge ghép noi bdi hai TA duge chi ra
trong Hinh 2.8.
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x=10
press?

press?

Hinh 2.8: Mang cac 6-to-mat thoi gian

Mang TA mo hinh mot cong tac bat den phu thuoc thoi gian (bén trai) va
nguoi dung (bén phai). Nguoi dung va cong tic giao tiép véi nhau st dung nhan
press (nhan). Ngusi diing c6 thé nhan cong tic (press!) va cong tic doi dudc
nhan (press?). O-to-mat mo hinh cong tac den duge dién ta nhu sau: Dén c¢6 ba
trang thai 1a tat (off), mo (dim) va sang (bright). Khi ngusi diing nhan cong
téc (press) mot lan (lan dau) thi dén chuyén sang trang thai md, trong khoang
10 (giay), néu khong nhan thém lan nita thi dén sé chuyén sang trang thai tat,
ngucc lai thi den sé sang trang thai sang. Khi dén sang néu nhan cong tac thi
den sé chuyén sang trang thai tit. O-t6-mat mo hinh hoat dong ctia ngudi st
dung dugc dién ta nhu sau: nguoi dung ban dau tai trang thai nghi (idle), khi
muén thu gidn (relax) sé nhan cong tic mot lan dé den chuyén sang trang thai
md. Sau khoang thoi gian 16n hon 10 (giay), nguoi dung khong muén thu gian
nita thi nhan cong tic den lan nita dé vé trang thai idle. Khi muén hoc, nguoi
diing sé nhan cong tac den hai lan trong khodng nho hon 5(giay) dé den sing va
chuyén sang trang thai hoc tap. Nguoi ding ciing ¢6 thé nhan thém cong tic 1
lan nita dé t&t den va chuyén sang trang thai idle. O-to-mat tich, tic la 6-to-mat
mo6 ta he théng duge két hop dude chi ra trong Hinh 2.9.

Cac bién nguyén dudc chia sé: Cac dong ho c6 thé duge xem xét nhu 1
cac bién c6 kiéu la dong ho. Trong UPPAAL, c6 thé st dung cac bién nguyén
va mang cac s6 nguyén, moi bién v6i mot mién rang buoc va mot gia tri khéi
tao ban dau. Cac vi tit trén cac bién nguyeén nay c6 thé duge st dung nhu 1a cac
rang budc trén cac canh. Trong phién ban hién thoi cia UPPAAL, ct phap lién
quan téi cac bién nguyén ciing giéng nhu ct phap chuan ciia C. Céc rang buoc
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nguyén va cac khéi tao lai dong ho 1a theo chuan biéu thitc C' véi gidi han sao
cho cac rang budc khong c6 hiéu ting phu.

Ngit nghia ctia mang c6 thé duge dinh nghia mot cach phit hop. Phép gan
dong ho trong cac cau hinh trang thao cé thé dudc mé rong dé luu trit céc gia
tri clia cac bién nguyén thém vao cac dong ho. Béi vi do tré khong anh hudng
t6i cac bién nguyén, cac dich chuyén theo do tré (dich chuyén gitt nguyén vi tri)
ciing gibng nhu doi véi cac mang khong cé cac bién nguyen. Céac dich chuyen
hanh dong duge mé rong theo mot cach tyr nhién, tic 1a mot dich chuyén hanh
dong dudc kich hoat, phép gan dong ho duge md rong phai thoa tat ca cic rang
buoc sé nguyén trén cac canh tuong ng v khi mot dich chuyén xay ra phép
gan dugc cap nhat theo so6 nguyén va dong ho thiét lap lai.

bright, study

off,idle dim,relax

x:=0, y:=0

x>10, y=10

x:=0, y:=0

<5 .
y x>10

x>10

off.study bright,relax

)

x<10
yi=0)

\{iim,idle bright, idle

off,relax

y:=0

Hinh 2.9: O-t6-mat tich ctia hai 6-to-mat trong Hinh 2.8

C6 mot van dé véi bién dang cap nhat trong mot su dong bo dich chuyén
v6i mot trong cac tién trinh tham gia vao trong dich chuyén cap nhat mot bién
dugce st dung béi bién khéac. Trong UPPAAL, déi v6i mot dich chuyén dong bo,
sy thiét lap trén cac canh véi mot nhan dau ra dude thuc hien trude khi céac
thiét 1ap trén canh véi mot nhan dau vao. Diéu nay pha hiy sy déi xting clia
cac hanh dong dau vao va dau ra. Nhung né dua ra mot ngit nghia o rang va
tu nhién cho cac bién cap nhat. Luat dich chuyén cho sy ddong bo héa dudce stta
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doi mot cach phit hop nhu sau:

(I, u) = (I[17/1)[1; /1), w') néu ton tai (i # j) sao cho:

. giaa? Ti gy gj,a!,’f‘j / N N
L[ 7 — [, lj =" 1; va u € g; \ gj, va

i = [r1 — 0]([r; — Ou) va u’" € I(I[l}/L][l}15], u').

Kénh khan cap: Dé mo hinh céc dich chuyén dong bo khan, UPPAAL hd
tr¢ mot khai niem keénh khan cap. Mot kenh khan cap lam viéc giéng nhu mot
kénh thong thuong nhung v6i mot ngoai 1é 14 néu sy dong bo trén kénh 1a co
thé thi hé thong c6 the khong tri hoan (delay). Viéc vao ra véi cac dich chuyén
hanh dong khac 1a c6 thé (enabled), tuy nhién van dugdc cho phép. V6i muc dich
gitt cac rang buoc dong ho biéu dién st dung cac ving 16i (convex zones) cic
rang budc dong ho khong duge cho phép trén cac canh dang dong bo trén céac
kenh khan cap. Dé hiéu ré tai sao giéi han nay la can thiét, ta c6 thé xem xét
mang trong Hinh 2.10

SCG)) x:=0 /S_l\ x>=10 6
\_./ u!
O L )

Hinh 2.10: Vi du mot mang véi cac viing thoi gian khong 16i

C4 hai tién trinh c6 thé la doc lap tit trang thai dau tién ctia ching téi trang
thai thit hai. Trong trang thai thit hai, tién trinh dau tien phai tré (trl hoan) it
nhat 10 don vi thoi gian trude khi né duge phép dong bo véi kenh khan cap.
Trong trang thao thit hai, tién trinh khac phai lam tré it nhat 5 don vi thoi gian
trude khi né duge cho phép dong bo trén kenh khan cap. Ngay khi ca hai tién
trinh phai danh thoi gian t6i thiéu duge yéu cau trong trang théi thit hai, ching
nén dong bo va di chuyén t6i trang thai thit ba. Van dé ¢ day la trong [S2,T2]
voi ving, vidula (z > 10Ay =5) V (y > 5 Az = 10), 1a mot vung khong 16i.

V6i van dé nay, bai toan c6 thé dugce giai bang viéc chia viing khong 16i thanh
hai viing 16i. Nhung trong truong hop tong quat, viéc chia nhoé 1a mot hanh dong
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mat nhicu chi phi tinh toan. Trong UPPAAL, chiing ta da quyét dinh dé tranh
cac hanh dong nhu vay dé ting hiéu qua. Vi thé cac rang buodc s6 nguyéen dudc
cho phép trén cac canh lién quan t6i cac dong bo hoéa trén cac kenh khan cap.

Kiém ching véi UPPAAL

Mo hinh kiém ching ciia UPPAAL duge thiét ké dé kiém tra mot tap con ciia
cong thitc TCTL (Timed Computational Tree Logic ) [4] cho cac mang cac TA.
Cong thiic ¢6 cac dang biéu dién nhu sau:

e All¢ — Invariantlyp,

o £ <> ¢ — Possibleg,

o A <> ¢ — Always Eventuallyg,
o E[j¢ — Always Possiblep, va

e o — — > 1 — ¢ always lead to 1.

Vé6i ¢, 1a cac cac thude tinh cuc bo ma ¢6 thé duge kiem tra mot cach cuc bo
tai mot trang thai, tiic 14 cac biéu dién nhi phan (boolean) trén cac vi tit trén
cac vi tri va cac bién nguyen va cic rang budc dong ho trong B(C) [11].

Hé dich chuyén trang théi ciia mot mang c6 thé duge mé ra trong mot cay vo
han chta cac trang théai va cac dich chuyén. Cac ngit nghia ciia cac cong thiic
dugc dinh nghia trén cay nay. Ky tu A va E duge stt dung dé dinh lugng trén
cac duong dan. A dude st dung dé biéu dién rang thudc tinh duge dua ra can
dugc giit trén tat ca cac dudng di trén cay trong khi d6 E biéu dién ring c6 it
nhat mot duong di trén cay ma thuoc tinh duge théa man.

Ky hieu [] va <> dudc sit dung dé dinh lugng trén cac trang théi trong dudng
di. [] biéu dién ring tat ca cac trang thai trén duong di théa thudc tinh trong
khi< > dé chi rang c6 it nhat mot trang théi trén duong thoa thudc tinh.

Kién tric UPPAAL

Dé cung cap mot hé théng ma vita hieu qua lai dé stt dung, UPPAAL chia thanh
hai thanh phan, mot giao dién do hoa ngusi dung dude viét bang JAVA va mot
may kiém ching dugc viét bang C+4. May va giao dién ngudng dung giao tiép
stt dung mot giao thiic, cho phép kiém ching dude thice thi hodc trén méy tram
hodc trén mot server trén mang.
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Dé thuc hién phan tich giai bai toan dén dudc, may kiém chiing UPPAAL
dugc to chitc nhu 1a mot duong 6ng [11]. Mot phac hoa duong éng nay dugc
chi ra trong Hinh 2.11. Day la kién tric don gidn cho viéc kich hoat va khong
kich hoat cac téi wu tai thoi diém thuc thi bing viéc chén thém va gd bd cac
cong doan mot cach dong. Ngoai viec thuc thi thuat toan trén zone va kién trtc
duong 6ng, trong UPPAAL, mot s6 cac t6i uu duge thyc thi [11]:

e Heé théng rang budc t6i thicu dé gidm tiéu tén bo nhé bing viec bod céc
thong tin du thita trong zones truée khi luu trit.

e Lua chon luu trit cac trang thai trong PASSED, véi phan tich tinh duge st
dung dé phat hién céc trang thai ma c6 thé bi bé qua mot cach an toan ti
PASSED ma khong lam mat sy hity bé.

e Nén vi chia sé cac dit lieu trang thai dé gidm tieu thu bo nhé ctia PASSED
va WAIT.

e Gidm hoat dong dong hd, ma st dung phan tich live-range dé quyét dinh
khi nao gia tri ctia mot dong ho 1a khong lien quan. Diéu nay khong chi
gidm kich thudce cic trang thdi don 1& ma con nhan biétkhong gian trang
thai.

e Supertrace va Hash Compaction noi cac trang thai da duge tham duge luu
trit chi nhu cic chit ky hash, va Convex-hull approximation noi than 16i
dugc st dung dé xap xi phép hop céc zones dé giam tieéu ton bo nhé tai céc
két qud c¢6 nguy co khong thuyét phuc.

Reachability

4 Delay |— Normalisation —> Progress :—D- ActiveClockReduction 1

! TraceStore &J— Successor kKI—{ Transition <} PWListkl——— Fork

Enumerate Only if
—> Push flow unexplored
(B

+—> Pull flow Expand :——D Query >

............... 3
|

Hinh 2.11: Kién tric hé thong cia UPPAAL
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2.3 Ly thuyét Vét va ing dung trong dic ta hé théng tuong

tranh

2.3.1 Giéi thiéu

Ngay nay, khi khoa hoc cong nghé va x& hoi ngay cang phat trién thi con nguoi
cang phu thuoc vao cac hé thong hd trg hoat dong tit cac thiét bi mang tinh co
khi nhu may gisit t6i cao cAp hon nhu cac he théng diéu khién méy bay, vii tru,
v.v. Van dé diit ra 1a lam thé nao dé dam béo céc hé thdng nay luon hoat dong
theo dung chitc nang ctia no, tic 1a khong phat sinh 16i? Cau héi nay dan téi su
ra doi clia cic phuong phap hinh thite. Cac phuong phap nay dua trén 1y thuyét
toan hoc tng dung cho viéc dic td va kiem ching tinh ding din ctia hé théng.

C6 rat nhiéu cac phuong phap hinh thitc duge phat trién dé hé trg cho viec
diic ta va kiém chiing mot hé théng phan mém. Ching da gép phan thic day su
phét trién manh mé ctia cong nghé phan mém. Cac phan mém hién nay dudc
phat trién trén co sé dam bao su tin cay, tinh ding din va tham dinh tét hon.

Trong qué trinh phat trién, cac hé théng ngay cang phiic tap doi héi cac
phuong phap dic ta va kiém ching ching ciing thay doi theo mot cach phit hgp.
Dic biet, khi cong nghé truyén thong phat trién, cac hé thong tuong tranh, phan
tan ciing dan dugc hinh thanh va phat trién theo kéo theo né la sy doi hoi ve
cac nghién ctu vé phuong phap va cong cu dung dé dac ta va kiém chiing cac he
théng nay. Céc cong viec nay da dan t6i viec hinh thanh va phat trién 1y thuyét
Vét khdi dau tit mang Petri. Dén nay, cac két qui nghién ctu lién quan téi 1y
thuyét Vét va cac ting dung van dang rat phat trién, trong do dic biét quan tam
t6i viec kiem chting mot s6 tinh chéat trén Vét va biéu dién logic thoi gian tuyén
tinh dic t4 Vét. Logic thoi gian tuyén tinh (Linear Temporal Logic - LTL) 1a
mot cong cu dude dung dé dic ta hanh vi ctia hé théng trong cac hé phan tan
[62]. Cach tiép can truyén théng vé kiem chitng chuong trinh tu dong la kiém
chiing mo hinh dac ta bang LTL. Dac diém co ban ctia LTL 14 ¥ nghia cong thiic
ctia né duge thé hién trén chudi. Mot chudi sé mo ta mot tinh toan ctia mot hée
thong, tic 1a mot chudi cac trang thai dude tham ctia hé thdng hoac mot chudi
cidc hanh duong dudc thyc hién bdi hé théng trong qua trinh tinh toan.

Thyc té rang, cac tinh toan ctia mot hé phan tan tao thanh cac Vét
Mazurkiewicz. Rat nhiéu thuoc tinh duge biéu dién bing LTL c6 tinh chéat
"khong hodic tat ca", tiic 1a hodc tat ci cac thanh vién ctia mot 16p tuwong duong
cac tinh toan sé c6 thudc tinh mong ude hodc khong (Dan t6i khoa chét 1a mot
thudc tinh nhu vay). Dé kiém chitng nhitng thudc tinh nhu vay, chiing ta phai
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kiém tra ching chi can cho mot thanh vién ctia 16p tuong duong. Tuy nhién, c6
mot van dé trong dic ta cac thugc tinh trong LTL trén tit (word) 1a khong ho
trg Vét. Tit quan diém thuc té, sé 14 khong thuan tién khi cho phép mot ngusi
diing sau clia mot cong cu kiem ching xay dung cong thiic cho céc rang buoc
nhu vay. Ngusi ding nén duge huéng dan dé dac ta chi cac rang budc tuong
tng v6i cau tric ké thita cia mot hé théng co ban. Van dé nay c6 thé duge giai
quyét bang viec phat trien LTL ma c6 thé duge thé hién truc tiép trén cac Vét
Mazurkiewicz. Trong cac logic nay, moi dic td duge dam bao c6 thuoc tinh "tat
ca hodc khong" va do dé c6 thé 1a muc tieu huéng t6i cac phuong phap giam bét
khong gian trang thai dua trén nguyeén ly thi ty bo phan trong cac tién trinh
kiém chimg.

C6 nhiéu phat trién LTL trén Vét nhu [58, 62, 14, 68]. Trong phan nay, luan
an sé gi6i thieu nhitng khai niém va két qua nghién cttu co ban nhat da duge de
xuat vé Vét Mazukiewicz va logic trén Vét.

2.3.2 Vét Mazurkiewicz

Trong phan nay, luan an sé trinh bay cac khai niém va cac két qua nghién ciu
ve Iy thuyét Vét Mazurkiewicz (sau nay viét tat 1a Vét) duge tong hgp tit cac
tai lieu [13, 30, 31, 34].

Bang chiwr cai

Trude tien, luan an nhac lai mot s6 khai niem ve Vét Mazurkiewicz dude gidi
thiéu trong [30, 31, 34].

Dinh nghia 2.7 Ky hiéu ¥ la mot tap hiu han cdc phan tid va dude goi la bdang
ch@ cdi, D C ¥ x ¥ la mot quan hé hai ngoi cé tinh phdn xa va doi xing trén
¥ va dugc goi la quan hé phu thudc. Quan hé doc lap I la phan b cia D. Mot
bang chi cai phu thudc la mot cap (X, D).

Chung ta goi (3,1) 1a bang chit cai doc lap, do quan hé doc lap I 1a phan bu
clia quan hé doc lap D nén trong mot sé truong hop, dé cho thuan tién, ching
ta c6 thé sit dung bang chit cai doc lap ma khong anh hudng t6i noi dung va két
qué nghién ctu. Cho A C X, tap céac chit cai phu thudc trén A duge ky hiéu la
D(A) = {b € X|(a,b) € D v6i a € A}.

Vidu 2.4 Cho bang chi cdi phu thuoc (3,D) vdi
tap 2 = {a,b,c,d} wva quan hé phu  thuoc 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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Do thi phu thudc ciia (S, D) ky hieu la G(V, E) [51] la do thi ma cé tap dinh
V =% va tap canh E = {(a,b) € ¥ xX|(a,b) € D va a # b} dugc chi r6 trong Hinh

2.12.

Hinh 2.12: D6 thi phu thudc ctia bang chit cai phu thuoc

Ta thay rang, do thi phu thuoc ctia mot bang chit cai hoan toan doc lap sé khong
c6 canh va mot trong mot bang chit cii hoan toan phu thuoc sé 14 mot do thi
day du. Véi mot bang chit cai phu thuoc bac cau, do thi phu thuoc ctia né bao
gom cac thanh phan két noi 1a day du.

Trong dinh nghia vé bang chit cai doc lap/phu thudc, bang chit cai hoan toan
phu thuoc sé dugc st dung dé mo ta hé théng tuan tu trong khi bang chit cai
hoan toan doc lap sé dai dién cho cac hé thong song song hoat dong tir chii, tiic
1 cac tién trinh khong giao nhau ho#c tuong tac véi nhau.

Quan sat mot he thong (phtic tap) tit mot diém bén ngoai, ngusi ta ¢ thé
thay rang hée thong c6 kha ning thic hien hanh dong. Hon nita, ngusi ta c6 thé
nhan ra sy phu thudc cia nhiing hanh dong nay. Nhu vay, xem mot tap don 1é
ctia hanh dong (cting v6i mot moi quan he phu thuoe/doc 1ap) 1a phu hop cho
mot cai nhin bén ngoai vao mot hé thdng c6 cau tric bén trong ma ta khong
biét.

Tuy nhién, néu ta biét dude cau tric bén trong ciia mot hé thoéng, ching ta
can xem xét hé théng ¢ mot khia canh thich hgp hon. Ching ta c6 thé hiéu céc
hé thong nhu mot tap n cac tién trinh ma mai tién trinh c6 kha ning thyc hién
cac hanh dong chi trong ¥;. Nhitng hanh dong nay dudc sit dung cho truyen
thong gitta cac tién trinh ho#c tuong ting v6i hanh dong bén trong clia mot tién
trinh. Diéu nay dan ching ta dén khai niém vé mot bang phan tan, khai niem
do Zielonka dé xuét trong [75].

Dinh nghia 2.8 (Bang chi cai phan tan) Mot bang chi cdi phan tan (trén
n tién trinh) la mot n-bo Y = {$1,...,5,} ctia cdac bing chit cdi %; (khong can
thiét phdi giao nhau,).
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Ki hieéu Proc = {1,2,...,n} 1a mot tap cac chi s6 tién trinh. Trong giai thich cla
chung ta, mot hanh dong a trong 3; va X, d6i v6i hai gia tri khac nhau i, j € Proc
c6 thé dugc st dung cho mot giao tiép ctia cac qua trinh khac nhau i va j, tic la
hai tién trinh c6 chung mét hanh dong dude thuc hién 1a a. Dé chi ra su tuong
ting cta bang chit cai phan tan va doc lap, chiung ta gidi thiéu cac phép toan
alphabet and pr.

Dinh nghia 2.9 C6 dinh bing chi cdi X, khi dé bing chi cdi & = alphabets dugc
dinh nghia nhu sau: alphabets, = YLEYI UL U...UX, la tdp cdc ky hiéu khdc nhau
cla cic bang chit cdi thanh phan, prg(a) = {i € Proc(X)|a € i} la tap cdc tién
trinh ma co hanh dong a dugc thuc thi, va D(X) = {(a,b) € X xX|pr(a)Npr(b) = 0}
la quan hé phu thuoc gitia cdc hanh dong trén bang chi cdi phan tan 5.

T dinh nghia trén, ta c¢6 (X, D(X)) la mot bang chit cai phu thuoe. Mat khac,
cho (X, D), ching ta c6 mot bang chit cai phan tan duy nhét () sao cho (3, D) =
(X, D(%)) [51].

Vi du 2.5 Cho bang chit cdi phu thuoc (X, D) trong vi du 2.4, ing vdi moi quan
hé phu thuoc (a,b) € D la mot tién trinh. Nhu vay ta ¢ bang chit cdi phan tdn
vdi 4 tién trinh ({a,b}, {a,c},{c,d},{b,d}) va nguoc lai.

Vet Mazurkiewicz

Hanh vi ctia hé théng c6 thé dude mo ta béi cac hanh dong duge thuc thi. Ban
chat ctia mot chudi hanh dong trong hé théng 1a né cé thé chi thuc thi tuan tu
cac hanh dong. Vi thé, mot thuc thi ctia hé théng c¢6 thé dude mo ta bdi mot
chudi cdc hanh dong ndi tiép nhau. Cho mot he thong tuong tranh va c6 dinh
cac phu thuoc cia cac hanh dong, cac hanh dong khac nhau ciia mot su thyc thi
trong hé thong khong hinh thanh mot trat tu tuyén tinh ma 1a mot thit tu bo
phan. Vi thé, chung ta dinh nghia mot thuc thi ciia mot hé théng tuong tranh
13 mot thit tu bo phan. Cho X 14 bang chit cai (biéu dién cac hanh dong trong hé
théng) va D 1a mot quan hé phu thuoc (biéu dién quan hé phu thude nhau gitta
cac hanh dong trong mot he thong) nhu dinh nghia phia trén, Vét Mazurkiewicz
duge dinh nghia nhu sau[51]:

Dinh nghia 2.10 (Vét Mazurkiewicz) Mot Vét Mazurkiewicz (goi tat la
Vét) la mot I6p tuong duong cua mot thi tu bo phan dugc gan nhan T = (V, <, \)
vor Vo la tap cac niut, < la mot quan hé thi tu bo phan trén V, va X\ : V — 2
la mot ham gan nhan moi nit cia T vdi mot ki hiéu hanh dong thudc bang chi
cdi Y théa man diéu kién sau:
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e Voi moi x € V tap cdc dinh trudc x theo quan hé <, dugc ki hiéu la |z,
le={y € V|y < x} la hitu han', va

o V6i moi x,y € V, néu (Mxz),\(y)) € D thi x <y hodc y < z, va x <y kéo
theo (A\(x),M(y)) € D , vdi < la mot quan hé nhé hon truc tiép trong T dugc
dinh nghia la v <y néu va chi néux <y vaVz e V,x <z <y kéo theo v = 2
hodc y = z.

Vét T biéu dién su thuc thi ciia mot hé tuong tranh, trong dé tap dinh V két
hop v6i ham X thé hién thit hanh dong duge thuc thi trong hé théng, quan he <
trén V thé hien thit tu trude sau ciia cac hanh dong dude thuc hién trong mot
thuec thi ctia hé tuong tranh ma dude biéu dién béi vét 7. Néu V 1a hitu han, Vét
T dugc goi 1a Vét hitu han. Tap tat cd cac Vét trén (X, D) ki hieu 1a Tr(X, D).
Dit alph(T)=X(V) 1a bang chit cai ctia T. Phép noi tiép ctia Vét Ty = ((V4, <1, A1)
va Ty = (Va, <5, \9) dugce dinh nghia la 77.7, = (V,<,\) v6i V 1a hgp Vi va Va,
A = A\ UMg, vd < ¢6 quan hé déng bac cau <1 U <o U((V1 x Vo) N A~Y(D)). Tap
cac Vét hitu han trén (X, D) tré thanh mot nita nhém véi phan ti rong 1a Vét
rong (0,0, ) 1a phan ti don vi. Khi T = R.S chtng ta n6i R 1a tién t6 va S hau
t6 ctia 7. Hinh 2.13 14 mot vi du ctia Vét Mazurkiewicz. Céc vi du khac ¢6 thé
xem trong [51].

Cho mot Vét T chiing ta ki hicu tap cac dinh t6i thiéu clia né 1a min(7T) = {v €
V|#' o' < v}. Mot nhat cit ctia T 1a mot tap 16n nhat ctia cac dinh khong so
sanh dugc trong V. Vi thé, min(7T) cting 13 mot nhat cit ctia T. Mot cach tuong
ti, max(7T) = {v € V|#'.v < v'} cling la mot nhat cit ctia 7. Cho w € ¥¢, proj(w)
biéu dién phép chiéu ciia tit w trén bang chit cai 3, va pref(w) biéu dién tap tat
c cac tieén tién to clia tit w. Mot tir trong ¢ duge gan véi mot Vét trén (X, D)
bang dnh xa wtot: ¥¥ — Tr(X, D) duge dinh nghia nhu sau:

Cho w € X%, wtot(w) 1a Vét (V, <, \) véi:

. V = pref(w) - {o).

e < | thit ty nhé hon bo phan trén V théa man: cho 7a,7’b € V néu 7a la
tién to ctia 7'b vA néu (a,b) € D thi 7a < 7'b, va

e \(Ta) = a.

Theo két qué trong [51], wtot 1a duge dinh nghia t6t(well-defined). Vi thé, w 1a
mot tuyén tinh hoéa (xem trong [50]) ciia wtot(w) va wtot(w) biéu dién sy phu
thudc gitta cac chit cai xuét hién trong w theo quan hé phu thuoe D (xem trong vi

e day, luan an sit dung ki hieu "=" c¢6 nghia 1a "dugc dinh nghia 13"
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du 2.6). Thit tit bo phan nay thé hien mot hanh vi dong thoi clia mot 6-t6-mat.
Dé cho day du, ching ta sé dinh nghia anh xa ttow: Tr(X, D) — £ nhu sau.

ttow((V, <, \))={A(6)]0 1a mot sy tuyén tinh hoa ctia (V, <)} véi
(A (eres .. )=X(e1) M (e2) . ..

Hinh 2.13: Mot do thi bidu dién cia Vét Mazurkiewicz

Anh xa ttow ¢6 thé duge md rong dé dinh nghia tren ngon ngit Vét nhu sau.
Cho bat ky ngon ngtt Vét L tren (X, D), ttow(L)= | ttow(T).
TeL
Vi du 2.6 Cho w = abcba vdi bang chi cdi phu thuoc cho trong vi du 2.4, khi do
pref(w) = a,ab, abe, abeb, abcba Vét cé duge tu dnh xa wtot(w) dudc chi ra trong
Hinh 2.14.

Dinh nghia 2.11 (Ngén ngit chinh quy nhéit quan) Mot ngon ngit chinh
quy (dugc dodn nhdan bdi mot Biichi 6-to-mat) L C X% la nhat qudn néu va chi
néu vdi bat ky w € L, va vdi bat ky o' € ¥ chiing ta cé: wtot(w) = wtot(w') kéo
theo W' € L. Déi vdi ngon ngi chinh quy L nhu vay, ching ta ciing goi L la mot
ngon ngi w-chinh quy nhat qudn trén X.

Tt dinh nghia trén ta dé dang suy ra ttow(wtot(L)) = L.

Dinh nghia 2.12 (Ngén ngit Vét chinh quy) Ta goi mot ngon ngit Vét L C
Tr(X, D) la chinh quy khi va chi khi | J{ttow(T)|T € L} la mot ngon ngd chinh
quy.
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Hinh 2.14: Anh xa wtot() cho tit abcba

Céau hinh va do6 thi ciu hinh

Mot hé thong tuong tranh (hay dong thoi) duge nghién cttu theo khia canh céc
thyc thi ctia n6. Ching ta mudn phan tich mot thyc thi trong khi n6 dang mdé
ra ting budc mot. Cho mot chudi, mot tién t6 ciia chudi 13 mot phan cta thuc
thi sau mot khoang thoi gian troi qua. Co cai gi tuong tu v6i khai niém trong
Vét?

Goi T = (V, <, \) 1a mot Vét tren (X, D). Ching ta da dinh danh mot sy kién
v € V dé biéu dién mot bude thuc thi ctia hé théng tuong tng véi hanh dong
A(v). Theo dinh nghia thé hién, ching ta yéu cau tat ca cac sy kién v’ trudc v,
tic 1a v’ €lv\{v} da phai thyc thi trude roi. Vi thé, mot cach ty nhien dé mo
hinh mot phan ctia mot thie thi 7 bdi mot tap cac su kien C ma chita tat ca
cac su kién cting nhu lich st ciia no, tic 1a véi moi v € C, chung ta c¢6 v C C.
Chiing ta goi C 13 mot cau hinh ctia chudi thyc thi. Ta c6 dinh nghia hinh thic
nhu sau.

Dinh nghia 2.13 (Cau hinh) Goi T = (V,<,\) la mot Vét tréen (X, D) va C
la tap cac nut CCV, lich st cua C, ky hiéu la [ C, dugc dinh nghia nhu sau:

F0=U,ec v
Mot cau hinh ciia T la mot tap hiu han C CV sao cho | C= C.

Chtng ta dinh nghia conf(T) la tap tat ca cic ciu hinh ctia Vét T. Céc cau
hinh sé& déng vai tro cot yéu trong 1y thuyét Vét. Nhitng quan hé clia ching 13
dé6i tuong co ban cho viéc dac ta va phan tich cac hé thong dong thoi.
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Dinh nghia 2.14 Goi T = (V,<,\) la mot Vét va conf(T) la tap cdc cau hinh
ctia né. Tat cd cac cau hinh ¢ € conf(T) tao ra mot Vét hiu han T' = (C, <
|CX C Al C> T dugc goi la tién to cia T. Ching ta ky hiéu prf(T) la tap cdc tien
to cia Vet T.

Tién t6 ctia mot chudi c6 thé c6 thi tu tuyén tinh theo mot cach ré rang, tic
13 cac hanh dong xuat hién trong tien t6 d6 1a phu thuoc nhau. Bang truc giac,
mot tien t6 14 16n hon tién t6 khac khi va chi khi tién t6 dau biéu dién hé thong
tai thoi diém trude tién t6 thit hai. Cac cau hinh ctia conf(T) duge dinh nghia
tuong tu cac tién t6 ctia cac chudi hitu han. Tap cac cau hinh ctia T’ c6 thé duge
sap thit ty theo mot cach ty nhién. Cho hai cdu hinh C,C" € conf(T), chiing ta
n6i ¢’ 16n hon C néu va chi néu C ¢ ¢, va do d6, néu va chi néu ¢’ mo ta cau
hinh ctia Vét trong dé tat ci cic sy kién ciia C va cac sy kien khac nita da xay
ra. Diéu nay sinh ra mot thi ty bo phan.

Hon thé, céc cAu hinh c6 thé duge trang bi mot quan hé chuyén —pC
conf(T) x ¥ x conf(T). Cho hai cau hinh C,C’ thudc conf(T), ching ta néi ¢’
13 mot a-bude chuyén (a-successor) ctia ¢ va duge ky hicu béi ¢ —2»p ¢ khi va
chi khi C c6 thé dugc thém sy kieén a dé tré thanh C'.

Dinh nghia 2.15 Cho T la mot Vét va conf(T) la tdp cdc cau hinh cia né. Ta
dinh nghia —s7C conf(T) x X x conf(T) bdi ¢~ C' khi va chi khi ton tai v
thugc V sao cho A(v) = a,v ¢ C va C' = CU{v}. Do thi cau hinh ciia T ky hiéu
la CG(T) = (conf(T), —).

2.3.3 O-t6-mat doan nhan ngon ngit Vét

Trong phan nay, luan an sé tim hiéu mot sé 6-to-méat c6 thé ding dé doan nhan
ngon ngit Vét chinh quy. C6 nhiéu loai 6-t6-mat khac nhau nhung nhin chung c6
thé chia lam hai loai (hai khai niém) co ban 1a 6-to-mat Alternating (tam dich
14 6-to-mét xen ké)va 6-to-mat bat dong bo. Trong phan nay, luan 4n gisi thi¢u
tong quan ve hai loai 6-t6-mét nay va trinh bay chi tiét hon vé 6-t6-mat bat
dong bo, cac khai niem chi tiét vé 6-to-mat Alternating c6 thé doc hiéu trong
tai lisu tham khao [16, 20, 58, 75).

O-t6-mat Alternating Biichi

Alternating O-t6-mét mad rong o-t6-mat khong don dinh bang cac lita chon chung
(universal). Ham chuyén khong biéu dién tap cic trang théi ké tiép nita ma la
mot st két hop nhi phan. Alternating trong ngtt canh 6-t6-mat duge nghién citu
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trong [16, 20] va sau dé dugc nghién citu mé rong cho viéc dodn nhan ngon ngit
Vét nhu trong [58].

Dinh nghia 2.16 Cho tdp co dinh cdc bién X, ky hiéu tt va ff la gid tri true
va false tuong ing, goi BT (X) la tdp cac cong thic nhi phan trén X la tap nho
nhat théa man:

e X C BT(X),

o it ff e BN(X), va

e 0, € BN(X)= oAy € BT (X),pVye BT (X).
Dinh nghia 2.17 (O-t6-méat Alternating Biichi) Mot 6-to-mdt Alternating
Biichi A = (Q,6,qo, F) trén bang ch@ cai ¥ trong do:

e () la tap hitu han khdac rong cdc trang thdi,

e g0 € Q la trang thai khoi tao,

e FFCQ la tdp cdc trang thdi két thic, va

e d:Qx X — BT(Q) la ham chuyén trang thdi.

O-t6-mat bat dong bo

O-to6-mét bat dong bo (Asynchronous Automata -AA) duge nghién ctiu dé mo
hinh cac hé théng tuong tranh, ngon ngit né doan nhan 1a tap cac Vét trén bang
cht cai phan tan [75]. Do d6 day la 6-to-mat duge quan tam nghién ctu va
phat trién cong cu cho viéc dic ta va kiém chitng cac hé théng tuong tranh. Cho
w € X%, proj;(w) ky hieu phép chiéu clia tit w trén ¥;; va pref(w) ky hieu tap tat ca
cac tién t6 clia w. Cho tap {S;}; € Proc, va a € X v6i loc(a) = {ji, j2, -, jr }» Sa 12
tich Dé-Céc {Sj1x Sjox ... x Sjx}. Moi S; 1a mot tap trang thai dia phuong thit i ky
hiéu 1a i-local. F;, G; v6i moi i € Proc la cac tap con cua S; v6i i € Proc. Ky hiéu
S=51%x85X...XSproe ,F' = F1 X FyX... X Fproe, G =G X G2 X ... X Gproe, Sin € S
14 tap cac trang thai ban dau.
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Bang 2.2: Bang chuyén ctia 6-t6-mat bat dong bo ctia Hinh 2.15

(s0,%) == (s0,%)
(s0,%) == (s1,%)
51,%)  — S1,%)
(s1.t0) >  (s1,%0)
(s1,11) BN (s1,11)
(x,t0) ——=  (xto)
(%,t0) ——=  (%,t1)
(x,t1) - (%t)

Hinh 2.15: Mot 6-t6-mat bat dong bo

Dinh nghia 2.18 (O-t6-mat bat ddéng bd) Mot 6-to-mat bit dong bo trén S
la mot cau tric A= (S, {—a4}aes, Sin, F, G).

Dé dinh nghia hanh vi ctia A trudc tién, ching ta di dinh nghia mot quan
hé chuyén toan cuc —4C Sproc x ¥ x Sproc ctia A nhu sau: (s, a,s') €é— 4 khi va
chi khi ton tai mot dich chuyén s, —, s, sao cho s(i) = s,(i) va §'(i) = (i) doi
v6i moi i € loc(a), va s(j) = s'(§) v6i j ¢ loc(a). Khi (s,a,s’) €4 chiung ta viét
s s
Vi du 2.7 Mot 6-to-mdt bat dong bo tren ({a,b}, {b,c}) duoc biéu dién trong
Hinh 2.15 vdi cac dich chuyén dong bp b-synchronizing dugc mo td biang nét dit.
Bing chuyén dugc mo ta trong Bding 2.2

Mot thye thi (run) trén tit w thude 3¢ la mot dnh xa p: pref(w) — Sproe duge
dinh nghia nhu sau:
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e p(€) € Sip, Va
e dbi véi moi tien t6 Ta clia w, p(1) 4 p(Ta).
Mot thue thi p duge goi la thye thi chap nhan (accepting run) khi va chi khi véi
moi j € Proc hoac:
e Projj(w) la hitu han, va p(W')(j) € Fj véi ' € pref(w) va Projj(w') =
Projj(w), hodc

e Projj(w) 1a vo han va p(1)(j) € G, v6i 7 € pref(w) duge lap lai vo han lan.

Khi p 1a mot thye thi chap nhan trén w, ching ta néi rang w duge doan nhan
bdi A. Tap tat ca cac tit dude doan nhan bdi A hinh thanh ngon ngit duge doan
nhan bdi A va duge ky hieu 1a Ly, (A). Két qua sau ¢6 duge dua trén két qua
clia Gastin va Petit [71] 1a mot sy tong quat hoa cho tit vo han tit két qua clia
Zielonka trong [75].
Dinh ly 2.3 Cho L C %¥, khi dé L la mot ngon ngi w-chinh quy nhat qudn trén
S khi va chi khi L duoc dodn nhan bdi mot o-to-mat bat dong bo trén .

Do d6, néu mot tir w € ¢ duge doan nhan béi A thi bat ky wttow(wtot(w))
ciing duge doan nhan béi A. Thuyc té, A doan nhan Vét wtot(w). Ching ta dinh
nghia ngon ngit Vét duge doan nhan béi A 1a TrL(A)=wtot(Lsym (A)).

2.3.4 Logic trén Vét

Phan nay sé gidi thigu vé logic thoi gian tuyén tinh (LTL) tréen Vét. Cac khai
niém va két qud duge tham khao trong cac tai lieu [14, 58, 31].

Cua phap

Tap cac cong thic cia LTL trén mot bang chit cai doc lap (X, 1) duge ky hiéu
la LT Ly(3, I) va duge cho theo ca phap sau:

p = t(a)pleUpl-ple V p,a € X.

Ching ta thudng st dung ky hiéu nhu 7, ¢, v, ... cho biéu dién cong thitc. Khi
ngit canh 1a 16 rang, ching ta c6 thé viét LTLy(X,I) bang LTL(X, I), tic 1a bd
ky hieu _t (hiéu la Vét) di. Mic di ct phép ctia cong thic LTL; la tuong tu
nhu LT L dugc biéu dién ngit nghia trén tit (word) (LTL,,) nhung vé ¥ nghia thi
c6 nhiéu khac nhau. Cong thitc ctia LTL(X, I) dudc thé hién trén cic cau hinh
clia cac Vét trén (X, 7). Ta c6 dinh nghia chi tiét vé ngit nghia trong phan dudi
day.
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Ngwt nghia

Dinh nghia 2.19 Cho Vét T € Tr(%,1), mot cau hinh ¢ € conf(T), va mot
cong thic ¢ € LTL(X, 1), ng@ nghia ciua khai niém T, C'l= ¢ duge dinh nghia mot
cach dé quy nhu sau:

o T, (= tt,
o T, C'}= =) néu va chi néu T, Q¥ 1,

e T,C' =4V néuwva chi néu T, C =1 hodac T, Cl= o,

e T,C = (a)y) néu va chi néu ton tai mot cau hinh ¢ € conf(T) sao cho
CL>T C /UdTaCIZ%D; va

o T,C = ¢Uyp néu va chi néu ton tai mot cau hinh C° € conf(T) véi ¢ C ¢
sao cho T, C' = ¢ va vdi moi ¢" € conf(T) véi C C " C (', ching ta cé
T.CEv.

Néu 7,0 |= ¢ ta viét bang T = ¢ va ta n6i T mo6 hinh + , T 13 mot mo hinh
cho ¢ hodc T théa ¢. Hon thé, ta néi rang + c6 kha nang théa man néu ton
tai mot vet 7' € Tr(X,I) sao cho T |= . Tat ca cAc mo hinh clia mot cong thiic
Y € LTLy(,I) tao thanh mot tap con ciia Tr(3, I) do dé cé thée goi 1a mot ngon
ngit va ky hicu la L().

Y nghia clia cac phép toan logic trong nay 1a nhu logic thong thuong. Chi ¢6
mot chit khac biet trong phép két hgp () vi U. Chiing ta sé tim hiéu né thong
qua vi du sau. Mot cong thic don gian () cia LTL; 1la ¢ = (a)(b){c)tt. Cho mdt
Vét T, né dudc coi 1a thdéa man trong cau hinh réng néu va chi nét c6 mot cau
hinh a-successor [51] thoa (b){c)tt. Bang tryc gidc, mot phép két hop nhi phan
() mo t4 mot khdi tao phan doan clia cau tric ctia do thi cAu hinh clia mot
Vét T.

Dinh nghia 2.20 (Cong thic tuwong duwong) Hai cong thic o, €
LTL(Z,I) duoc goi la tuong duong khi va chi khi véi moi Vét T € Tr(X, 1) va
moi cau hinh C € conf(T), ta co:

T,CE khiva chi khi T, Q' .

Tiép theo chiing ta xét thém vé cong thic trong LTL;. Mac du quan hé doc
1ap ciia mot bang chit cai doc lap cho truée khong anh huéng gi trong ci phéap
clia cong thitc LTL; nhung né van c6 ¥ nghia vé mit ngtt nghia. Vi du hai cong
thiic (a)(b)p va (b){a)p 13 tuong duong néu nhu a va b 1a doc lap nhau. Trong
truong hop hoan toan doc lap, cau hinh réng ctia mot Vét c6 thé duge hiéu nhu
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1a tién t6 rdng ctia mot tit. Hon thé, moi cau hinh c¢6 mot cau hinh tiép dan tryc
tiép duy nhat.

Bay gio chiing ta sé tim hiéu chi tiét cong thitc c6 toan ti Until, tic 1a Ui
Ta biét ring T,C = Uy néu va chi néu ton tai mot cau hinh ¢’ € conf(T) v6i
C C ' sao cho T,C' = ¢ va v6i moi C” € conf(T) v6i C € ¢ € ¢/, ching ta co
T.C .

Chtng ta xem xet Vét dugce chi ra trong Hinh 2.16(a) va cong thic ¢ =
(a)tt A {d)tt. RS rang 1a cau hinh C’ trong 2.16 (b) thda ma ¢ va ¢ 1a duy nhét.
Vi thé ddi véi mot cong thiic ¢ bat ky, cong thiic ¢Uqy c¢6 duge ddi véi mot Vét
cho truée khi va chi khi tat ci cac cau hinh nét dit théa . Tinh hudng nay
ciing dugc thé hien trong Hinh 2.16(c).

Mot sbé két qua

Phan nay sé chi ra mot sé két qua tong hgp dude trong cac tai lieu lien quan
ma khong can chiing minh. Mot s6 két qua dudi day duge 1ay tur tai ligu [14],
trong d6 cac tac gia ching minh ring vé mat biéu dién, logic thoi gian tuyén
tinh trén Vét 1a bang va day du vé6i logic vi tit cap mot trén Vét. Day 1 két qua
quan trong vi né chiing minh duge tinh ding dan, day du cta logic trén Vét.

/\<—m\\ [a]
7% oA

/ NN
s ~
(¢} VA (1 Q aJ]

> [>T 24
><ﬂ Zigé‘;\.. [a, b a, ]
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Hinh 2.16: Y nghia ctia Until

Dinh 1y 2.4 Bai todn vé tinh théa dugc ciia LTL; la quyét dinh dugc.
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Dinh 1y 2.5 Biéu dién ciia LTL; la day di tuong ting vdi biéu dién cia FO trén
Vét.

Hé qua 2.3 Vdi moi cong thiic ¢ € LT Ly, ton tai mot cong thic o € FO; sao
cho L(p) = L(v).

Hé qua 2.4 Vdi moi cong thiic p € FOy, ton tai mot cong thic «» € LTL; sao
cho L(p) = L(1).

Trong [62], tac gid da chi ra dugc (xay dung dugc) mot 6-t6-mat doan nhan
ngon ngit clia cong thiic 1ogic LTL trén Vét. Cac két qua duéi day sé cho ta moi
quan hé gitta mot cong thic logic LTL trén Vét va o6-to-mat trén Vét.

Dinh 1y 2.6 Cho ¢ la mot cong thic cia LTLy(%, I) va ky hiéu o-to-mat Alter-
nating trén bang chi cdi 2 la Ay,. Khi d6é w € L(Ay) khi va chi khi T,,0 = ¢ doi
V0L Mot w € Y.

D6i v6i 6-to-mat bat dong bo, ta biét rang ngon ngit Vét dude doan nhan béi
mot 0-t0-méat bat dong bo (da c¢6 thuat toan xay dung) va ngon ngit clia mot
cong thitc ¢ € LTL; 1a mot ngon ngit Vét. Do do ta ¢6 két qua sau [75].

Dinh ly 2.7 Cho mot cong thiic LTL; p va mot o-to-mdt bat dong bo A, ton tai
mot thudt toan quyét dinh xem T |= ¢ vdi moi T € TrL(A).

Dinh Iy trén néi rang, cho trudec mot cong thitc logic LTL trén Vét, viec kiém
tra ngon ngit Vét clia cong thiic c¢6 1a tap con cila ngon ngit clia 6-to-mat bat
dong bo hay khong 1a quyét dinh duoe. Y nghia co ban ctia dinh 1y nay 13 néu
mo6 hinh ctia mot hé théng 14 mot 6-to-mat bat dong bo A va mot thuode tinh
cia hé thong 1a mot cong thic 1ogic trén Vét, sé ton tai mot cach thic kiém tra
xem thuoc tinh nay ctia hé thong c6 théa man bdi mo hinh ctia né hay khong.
Diéu nay hd trg tich cue cho viée xay dung mot phuong phap va cong cu dic
ta hé thong (mot model checker) ma hd trg kiém chitng mot cach hoan toan tu
dong.

Phan nay giéi thieu mot cong cu ding dé dic td cac hé théng tuong tranh
1a Vét Mazurkiewicz va logic tren Vét. Day 1a mot cong cu duge danh gia cao
va c6 nhiéu nghién citu béi kha nang biéu dién ngan gon va hd trg kiém ching
tu dong thong qua mot biéu dién hitu han 1a cac 6-t6-mat doan nhan ngon ngit
Vét. Céac van dé trong dé tai duge tong hgp tit nhiéu ngudn tai lieu khac nhau
c6 do tin cay cao. Cac két qua dugc trinh bay co ban va rd rang. Tuy Vét 1a cong
cu rat tot cho dic ta cac he thong tuong tranh nhung né van chua hd trg dic
ta he thong c6 yéu to thoi gian, 1a cac hé thong c6 rang buoc vé c6 yéu to thoi
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gian thi clia cac hanh dong. Do d6, viec md rong 1y thuyét Vét cho van dé rang
budc thoi gian 1a c6 ¥ nghia va can duge quan tam nghién citu va phét trién.

2.4 Két luan

Cong nghé phan mém dira trén thanh phan 14 mot cach tiép can mdi trong phat
trien phan mém hién nay. Véi cach tiép can nay, mot hé théng sé duge xay dung
dura trén viec ghép ndi cidc thanh phan v6i nhau. Méi thanh phan rieng 18 13
mot g6i phan mém, mot dich vu Web hodc mot mo-dun duge déong goi va ching
giao tiép v6i nhau thong qua cic giao dién. Nhu vay, cac tiéu chi vé san xuat
phan mém nhanh, gia thanh ha, linh hoat, chat luong cao, dé md rong 1a dé
dang nhan thiy trong cach tiép can nay. Tuy nhién, phuong phap nay van con
mot s6 van dé dat ra. Thit nhat 1a lam sao dam bao dude céc thanh phan hoat
dong dugc khi ghép ndi v6i nhau? Thit hai 1 lam thé nao dé c6 thé mé rong cac
thanh phan tit thanh phan c6 sin vi quan trong nhat 1a lam thé nao dé dam
bao chat luong he théng tic 1a hé thong théa man cac rang budc dac ta?

Qua nghién cttu mot s6 phuong phap thong dung trong cac phuong phap hinh
thitc kiém ching phan mém, luan an thay ring cac phuong phéap nay la rat tot,
¢6 hiéu qua trong viéc diac ta mot 16p rong cac bai toan. Ngoai ra, cac phuong
phap nay ciing phat trién dén viéc tao ra céc cong cu phan mém hé trg. Tuy
nhién, véi cac hé thong doi hoi dic ta ca rang budc thoi gian va tinh tuong tranh
thi cdc phuong phap hién thoi chua dé cap dén hodc con nhiéu han ché. Do vay,
nghién citu phuong phép c6 kha nang dic ta va kiém ching céc giao dién thanh
phan hé théng c6 tinh tuong tranh va rang budc thoi gian 1 cong viéc nghién
cttu ¢6 nhiéu y nghia thuc té. Cac két qua nghién cttu clia luan an sé gidi quyét
phan ndo bai toan nay va dudc trinh bay trong cac chuong tiép theo.
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Chuong 3

Ly thuyét Vét thoi gian

Nhu da trinh trong chuong 1, 1y thuyét Vét Mazurkiewicz 13 mot cong cu hiéu
qua trong viéc mo hinh va diic ta cic tién trinh song song (khong tuan ty) cho
cac hé tuong tranh. Han ché 16n nhat ctia 1y thuyét Vét 1a khong ho trg dic ta
cic yéu cau rang buodc thoi gian. Do vay, trong chuong nay, luan an gidi thieu
nghién citu dé xuat md rong ve thoi gian ctia 1y thuyét Vét. Chang toi goi ly
thuyét mé rong nay 1a 1y thuyét Vét thoi gian. St dung Vét thoi gian, ching ta
c6 thé dic ta khong nhing tinh tuong tranh ma con cac rang buoc thoi gian
trén cac hanh dong ctia hé théng. Nhu vay, véi 1y thuyét nay, ching ta cé thé
dic td va kiém ching mot cach hieu qua cac hé théng tuong tranh va cé them
rang budc thoi gian trén co s clia cac két qua cia 1y thuyét Vét.

Noi dung chinh ctia chuong bao gom viéc dua ra cac khai niem ve Vét thoi
gian, Vét khodng, ngon ngit Vét thoi gian va mot s6 két qua lien quan. Dic biét,
luan an dua vao 6-to-méat khoidng bat dong bo nhu 14 mot cong cu doan nhan
16p cac ngon ngtt Vét thoi gian. Mat khac, khi sit dung Vét thoi gian vao dic ta
cac hé tuong tranh c6 yéu t6 thoi gian, ching ta can mot ki thuat dic ta cac
thuoc tinh 16gic ctia hé théng va kiém tra xem lieu mot thudce tinh ¢6 duge thoa
bdi dic ta ctia hé thong hay khong. Cac ki thuat thong dung 13 st dung logic
dé dac td nhu LTL hay CTL (Computational Tree Logic). Véi hé théng c6 yéu
t6 thoi gian, chiing ta can mot logic thoi gian. Viéc md rong 1y thuyét logic nay
dé co6 thé dac ta tinh chat Vét thoi gian! ciing dugde gisi thiéu trong nghién citu
nay.

INgit nghia ciia logic sé dugc thé hien truc tiép trén Vét thai gian
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3.1 Giéi thisu

Ly thuyét Vét da duge sit dung nhu 1a mot cong cu dac luc cho viéc mo ta céc
hé théng tuong tranh [32, 68, 58] hay cdc hé song song, phan tan [60, 61, 66].
Trong cac nghién citu nay, hanh vi ctia hé théng dude dic ta bdi cac Vét, cac
thuoc tinh logic duge biéu dién qua céc cong thitic LTL mo ta tinh chat Vét.
Bai toan kiém ching hée théng ciing dude gidi quyét qua cac phuong phap cia
ly thuyét o-to-mat [75]. Khi cac he thong c6 them cac rang budc thoi gian thi
viec mé rong 1y thuyét Vét dé c6 thé mo hinh hé thong nay ciing duge quan tam
nghién cttu va da c6 nhitng dong gop nhat dinh. Cac két qua trong [23, 73, 12]
da khéng dinh cong viéc nghién citu va phat trién ly thuyét Vét thoi gian 1a co
¥ nghia. Tuy nhién, céc nghién ctu nay tap trung vao giai quyét bai toan kiém
chting mo hinh trong khi muc tiéu ctia luan an 13 dé xuat phuong phap dic ta
cac giao dién clia cac hé thong tuong tranh thoi gian.

Do d6 trong chuong nay, luan an gidi thieu mot nghién ctu dé xuat phuong
phap dic ta he théng c6 rang buoc vé tinh tuong tranh va thoi gian. Y tudng
co ban clia phuong phap 14 mé rong vé thoi gian trén 1y thuyét Vét dé co thé dé
dang dac ta tinh tuong tran va rang buodc thoi gian. Trong nghién citu nay, rang
buodc cho mot hanh dong ctia hé thdong duge mo ta nhu sau. Mot hanh dong a
trong hé thong khong nhitng c6 dic ta vé chiic ning ma con dic ta phi chic
nang bao gom diic t4 vé c6 yéu t6 thoi gian thi yéu nhat (WCET - Worst-case
Execution Time). Trong d6, dac t& WCET ¢6 dang I, < dur < ug, Vi lg, u, 12
s6 thuc khong am, I, < ug, va dur 1a khoang (rang buoc thai gian thyc thi) cla
phuong thitc dude dic td. Nhu vay v6i mdi hanh dong, ta sé biéu dién WCET
biang mot ham gan thoi gian tuong tng J(a) = dur.

Khi dua thoi gian vao, mot giao thitc thé hien trong thanh phan sé phai thoa
man ba rang budc sau:

1. Rang buoc thi tu: cac hanh dong tuong tac nén tuan theo mot so6 rang buoc
trén tht tu chung xay ra,

2. Rang budc thoi gian: c6 nhiéu kiéu rang budc trén thoi gian. Trong mot
thanh phan, rang buoc t6i han quan trong nhat 1a cidc phuong thitc khong
thé dugc goi qué lien tuc néu ching khong duge thye hién song song. Diéu
nay c6 nghia la c6 mot s6 thoi gian t6i thiéu giita cac hanh dong ma ching
hoat dong trong mot chudi, va

3. Rang budc trén cdc l0i goi song song tit cdc luong khdc nhau: Cac dich vu
nao c6 thé dude goi song song véi dich vu nao.
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Ba diéu kién nay la ba diéu kién binh thuong c6 thé quan sat va dé& dang nhan
thay. Day la cac yéu cau dugce dac ta va can tuan thi trong dac ta thé thic cla
giao dién, ddm bao chat lugng dich vu ctia hé théng: Thi nhat 1 rang buoc
tht ty, cac hanh dong tuong tac nén tuan theo mot s6 rang buoc trén thi tu
chiing xay ra, ttc 1a tht tu céc 16i goi can dudce tuan thi, chang han nhu hanh
dong md tep tin can duge thyc hién trude hanh dong doc va ghi (diéu kien 1).
Vi ¢6 chat lugng dich vu nén cac hanh dong khong nén goi qua lién tuc (ching
sé khong dap tng kip). Do d6, gitta céc 161 goi hanh dong nén c6 mot khoéng
thoi gian dé cho hanh dong d6 khdéi dong, thiic hién va cung cap dich vu. Yéeu
cau nay dan t6i mot rang buodc thoi gian cho mdéi hanh dong vé thoi gian toi
thiéu va téi da can thiét dé hanh dong c6 thé cung cap dich vu (trong trudng
hop khong can rang budc thi thai gian nay 1a [0,00]). Chang han hanh dong mé
tép tin dé ghi thi phai dugc goi sau hanh dong déng tép, néu goi lien tuc mé tep
thi he théng c¢6 thé khong dap tng duge do he thong con phai thuc hién hanh
dong déng trude. Do d6 hanh dong mé tép tin can c6 mot khoang thoi gian dé
n6 thuc hién dich vu ctia minh (diéu kién 2). Véi dieu kien thit 3: Rang buoc
trén céc 1i goi song song tit cac luong khac nhau. Diéu kién nay thé hién ring
mot s6 hanh dong doc lap nhau c6 thé thuc hién song song ma khong can phai
chs doi nhau, nham ting toc do thuc hien hanh dong. Ching han hai hanh dong
md tép tin va hanh dong dong mot cita so dang hién thi. Cac két qua trong cac
cong trinh nghién cttu trong danh muc cong trinh khoa hoc ? da chi ra rang Vét
thoi gian 1a phit hop cho dac ta hé thong tuong tranh c6 rang buoc thoi gian.

3.2 Vét thdi gian va 6-t6-mat khoang bat dong bo

Vét thoi gian va 6-to-mat khodng bat dong bo (dugce viét tat 1a ADA - Asyn-
chronous Duration Automata) da dugce nghién cttu dé xuat trong céc cong trinh
khoa hoc dudc cong bo trong cong trinh s6 1 va s6 2 thudoc danh muc cong trinh
khoa hoc ctia tac gia lién quan téi luan an. Cac nghién cttu d6 da chi ra cac 1gi
ich quan trong ctia Vét thoi gian trong viéc hé trg dic ta cac hé théng tuong
tranh c6 yéu t6 thoi gian. Cac lgi ich d6 bao gom tinh don gian, ngan gon, c6
biéu dién hitu han bang 6-t6-mat va c6 thé duge dinh nghia bang logic thoi gian
tuyén tinh. Trong phan nay, luan an gidi thiéu lai mot s6 khai niém va két qua
quan trong dugc ap dung vao nghién citu nay.

2Danh muc dugc liet ké trong phan cudi luan &n, trudc tai liu tham khao
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3.2.1 Vét thdi gian

Cho ¥ 1a tap hitu han cac ky hieu®, D C ¥ x ¥ 1a quan hé phu thuoc gitta céc ky
hiéu trén bang chit cai ¥. Ta biét ring, mot Vét 1a mot 16p tuong duong clia mot
thi ty bo phan duge gan nhan T = (V, <, \) trén bang chi cai phu thuoc (3, D)
v6i V' la tap cac nat, < la mot quan hé tha tuy bo phan trén V, va A : V — 2
14 mot ham gan nhan. Bay gio ta sé dua ra cac khai niem vé Vét thoi gian nhu
1& mot st mé rong ve thoi gian ctia Vét. Goi thoi gian 1a lien tuc va duge bicu
dién nhu 1a tap cac sé thuc khong am R2°. Ki hi¢u < ciing bic¢u dién thit tu
tu nhién trong R=Y. Truong hop cac tit thoi gian, ching ta thém mot ham gan
nhan 6 cho mdi dinh ctia Vét mot diém (gia tri) thoi gian trong R0,

Dinh nghia 3.1 (Vét thai gian) Mot Vét thoi gian trén bing chit cdi phu
thuoc (3,D) la mot bo (T,0) vdi T = (V,<,A\) la mot Vét trén bing chi cdi
phu thuoc (X, D), va 0 : V. — R2Y la ham gdn nhan thoi gian gan méi dinh
v €V mot gid tri la mot so thuc khong am biéu dién thoi diém ma hanh dong
tuong wng nit dé thiuc hién. Ham 6 théa man cdc dieu kién sau:

e Néuv < thi 0(v) < O(v') (thoi gian cé tinh trudc sau), va

e Néu T la vé han, vdi bat ky t > 0 c¢6 mot nhdt cit C cia T sao cho
min{f(v) | v € C} >t (thoi gian luon tién trién).

Vidu 3.1 Cho D ={a,b} x{a,b} U{a,c} x{a,c} la quan hé phu thuoc trén bang
chi cai ¥ = {a,b,c},V = {v1,v9,v3, 04,05}, quan hé thi tu < dugc cho nhu sau:
v < wg,v1 < 3,09 < vy, v3 < v, 04 < U5, ham gan dinh

A1) = a, Mv2) = b, M(v3) = ¢, M(vg) = b, MN(v5) = a, VEt T = (V,<,\), ham gdn gid
try thoi gian 0 dugc cho nhu sau:

O(v1) = 1,0(ve) = 2,0(v3) = 3,0(vq) = 4,0(vs) = 5. So do thit tu bo phdan cho Vét
thoi gian (T,0) duogc chi ra trong Hinh 3.1.

Mot tap cac Vét thoi gian trén bang chit cai phu thuodc (2, D) duge goi la
ngon ngit Vét thoi gian trén (X, D). Néu V 1a hitu han, Vét T dugc goi 1a Vét
thoi gian httu han. Cho (T,6) mot Vét thoi gian, tap cac tit thoi thoa Vét thoi
gian 13 tap cac tuyén tinh hoéa ctia T két hgp véi ham gan thoi gian 6. Nhu vay,
néu mot Vét ma quan he doc lap 1a rong thi Vét thoi gian chinh 13 tir thoi gian.

3Thudng la cac ky hieu hanh dong ctia hé théng
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Hinh 3.1: So do thi tu bo phan Vét thoi gian duge cho trong vi du 3.1

Dit intv 13 tap tat ca cac khoang thoi gian trén RV intv = {[l,u] | | € R=Au €
R=%U{oco}}. Nhu da trinh bay trong phan gi6i thiéu, méi hanh dong ctia hé thong
c6 rang buoc vé thoi gian thuc thi WCET. Dé dic ta rang buoc nay, luan an
stt dung mot ham gan khoang thoi gian J : ¥ — intv 1la ham gan mot khoang
thoi gian cho mdi hanh dong a € . Ham J két hop v6i bang chit cai phu thuoc
cho ta mot khai niem vé bang chit cai méi dude goi 14 bang chit cai phu thuoc
khodng va dugc dinh nghia 13 mot bo ba thanh phan (3, D, J).

Dinh nghia 3.2 (Vé&t khoang) Goi T = (V,<,\) la mot Vét tren (X, D), J la
ham gan rang budc khoang thoi gian duge xdac dinh nhu trén, cap (T,J) dugc goi
la mot Vet khodng trén (X, D).

Ky hieu <, = {ulu < v} 1a tap cac nat thyc hién ngay truéc nat v, vét khoang
(T,J) bi¢u dién mot 16p cac Vét thai gian theo hai cach thuong duge sit dung
trong cac ing dung nhu sau.

i. Mot Vét thoi gian (T, 0) dugc goi 1a thdéa man Vét khoang (T, J) theo diéu kien
sau khi va chi khi Vo € V.Y € <, \(t/) € 5 = 6(v) — 6(v') € J(A(v)). Ta ky
hiéu Postw(T, J) = {(T,0)|Vv € V,Vv' € <, \(v/) € ¥ = 0(v) —0(V') € J(A\(v))}
1a tap cac Vét thoi gian théa Vét khodng theo diéu kieén sau.

ii. Mot Vét thoi gian (7', 0) dugc goi 1a thoa man Vét thai khoang (T, J) theo dieu
kien trude khi va chi khi Vo € V.V’ € <, A(v)) € £ = 0(v) — 0(v') € J(A(V')).
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Ta ky hieu Pretw(T,J) = {(T,0)|Vv € V,Yv' € <,, \(v)) € ¥ = 0(v) — (V') €
J(A(W))} 1a tap cac Vét thoi gian thoa Vét khoang theo diéu kién trude.

V6i céch xac dinh nhu trén, théa theo diéu kién sau thé hién rang cac hanh dong
trude hanh dong hien tai phai cung cap dich vu dé thda méan yéu cau rang buoc
clia hanh dong hién tai (chang han cic hé cung cap dich vu sé phai théa man
yéu cau ctia khach hang thué dich vu d6). Thoa theo diéu kién trude thé hien
hanh dong hién tai (sau) mudn thyc hién duge ma yeu cau dich vu tit hanh dong
truée né thi phai thoéa rang budc ctia hanh dong truée (trong truong hgp cung
cap dich vy, khach hang thué dich vy phai dong v vé6i dieu khoan rang buoc
ma dich vu d6 cung cap). Goi dtot(T,J) la tap cac Vét thoi gian (T, 6) thoa Vét
khoéang (T, .J), dtot(T, J)={(T,0) | (T,6) thoéa méan (T, J) theo dicéu kién sau hodc
dieu kien trude}?. Trong luan an nay, néu khong néi gi them va khong mat tinh
tong quat vé phuong phép, luan an st dung quan niém thoéa theo diéu kién sau.
Cac tng dung khac nhau cé thé diéu chinh viéc chon lya diéu kién thoéa cho phit
hop.

Cho truéec mot bang chit cai phu thudéc khoang (3, D, J) va mot ngén ngit
Vét L trén (2, D), khi d6 mot ngon ngit Vét khoang trén bang chit cai phu
thuoc khoang (%, D, J), ki hiéu 1a dTrL(%, D, J), dudce dinh nghia la tap cac Vét
khodng trén bang chit cai (X, D, J), titc la dTrL(3, D, J)= Uy, (T, J). Ngon ngit
Vét thoi gian trén bang chit cai phu thuoc khoang (X, D, J), ki hieu 1a ¢tTrL(L, J),
13 tap cac Vét thoi gian théa man cac Vét khodng clia ngon ngit Vét khoang.
Cho L 14 mot ngon ngtt Vét va J 1a ham gan thoi gian duge dinh nghia nhu
tren, khi d6 ta ki hiéu cip (L,J) 1d ngon ngit Vét khodng trén ngon ngit Vét
L, (L,J)= Uper (T, J). Ta dinh nghia ngon ngt Vét thoi gian clia ngon ngit Vet
khoang 12 tap tat cd cac Vét thoi gian thoa cac Vét khoang ciia ngon ngit Vét
khoang.

Dinh nghia 3.3 Ngon ngi Vét thoi gian cia ngon ngii Vét khodang (L, J) dugc
ky hiéu la tTrL(L, J), tTrL(L,J) = Upe, dtot(T,J) .

Vi du 3.2 dua ra mot minh hoa cho Vét khoang.

Vidu 3.2 Cho T = (V,<,)\) la mot Vét vdi D = {a,b}> U{a,c}? la quan hé phu
thuoc trén bang chit cai 3 = {a,b,c},V = {v1,v2,v3,v4,v5}, quan hé thi tu < dugce
cho nhu sau: v < vo,v1 < v3,v3 < vs,v2 < vs, ham gan dinh \(v1) = a, A\(ve) =
b, A\(v3) = ¢, AN(v4) = b, \(v5) = a, ham gan gid tri thoi khodng J duogc cho nhu sau:
J(a) = [1,2], J(b) = [2,4],J(c) = [1,3]. So do thi ty bo phdn minh hoa cho Vét
khoang (T, J) duodc chi ra trong Hinh 3.2.

4Ty ting bai toan ta sé& ¢é cach lya chon phép théa mot cach thich hop
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Hinh 3.2: So do thit tu bo phan cia mot Vét khoang dude cho trong vi du 3.2

Mot Vét thoi gian (17,6) thoa Vét khoang (7', .J) nhu trong vi du 3.2 dugc chi
ra trong Hinh 3.3.

Hién nhién ring, mot Vét thoi gian cé thé nam giit dudc tat ca ba dac trung
clia cac giao thitc tuong tranh c6 yéu t6 thoi gian duge dé cap trong phan gidi
thieu, va hon thé nita, bang chit cai khoang c6 thé biéu dién rang buoc trén su
thuc thi clia cac hanh dong clia hé thong. Nhu vay, ngon ngit Vét khoang co thé
dac tad day du rang buoc thoi gian va tuong tranh cta hé thong. Hanh vi clia
he théng sé 1a ngon ngit Vét thoi gian thoa ngon ngit Vét khoang dude dung dé
dic ta he thong.

3.2.2 O-tdo-mat khoang bat déng bo

Ta biét rang 6-t6-mat bat dong bo doan nhan ngon ngit Vét [75], do d6 mot
cach tu nhien, ta sé md rong o-t6-mat nay véi thoi gian dé né cé thé doan
nhan cac Vét thoi gian ciia ching ta. Goi Proc = {1,2,...,n} 1a tap cic chi s6
cac tién trinh. Goi bang chit cai phy thuoc 1a (X, D) sao cho ¥ = Ujepmc 3;
va D = {(a,b)|3j.{a,b} C 2;}. Diéu nay c6 nghia 1a hai hanh dong trong % 1a
doc lap néu ching thuoc hai tién trinh khac nhau trong hé théng. Ta ki hicu
S={%;}icproe 12 bang chit cai phan tan.

Mot 6-to-mat bat ddng bo tren 14 mot ciu trac A = (S, {—=q}tacs, Sin, F, G).
Hanh vi clia 6-t6-mat bat dong bo duge dinh nghia chi tiét trong chuong 2. Tiép
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a,[1,2]

Vét khoang (T,J) Mét vét thoi gian (T”, 0 ) théa vét khoang (T,J)

Hinh 3.3: So do thit ty bo phan ctia Vét khoang (T, J) va va Vét thoi gian (77, 6) thoa
(T,J)

theo, chiing ta sé dinh nghia vé 6-t6-mat khoang bat dong bo (duge ky hicu 1a
ADA - Asynchronous Duration Automata). Mot 6-t6-mat khoang bat dong bo
13 mot 6-to-mat bat dong bo ma véi moéi hanh dong ciia né duge gan thém rang
buodc khoang thai gian thyc thi (duge the hién qua ham gan thoi gian J nhu da
trinh bay bén trén). Nhu vay, cho J duge dinh nghia nhu trén, ching ta dinh
nghia mot 6-to-mat khoang bat dong bo nhu 14 mot 6-to-mat bat dong bo dude
trang bi thém mot ham gén rang buoc thoi gian J véi J(a) = (Ji(a))icioc(a)) VO
mdi dich chuyen a (a — transition).

Dinh nghia 3.4 (O-t6-mat khoang bat ddng bd) Mot 6-to-mdt khodng bt
dong bo la mot bo (A, J) vdi A la mot 6-to-mat bat dong bo va J la ham gdn thoi
gian dugc xac dinh nhu trén.

Hanh vi cia ADA dugce hiéu thong qua hanh vi ctia AA. Ta biét ring AA doan
nhan ngon ngit 1a cac Vét, khi dé cac Vét nay két hop véi ham gan thoi gian J
cho ta ngon ngit Vét khoang (L, J) v6i L 1a ngon ngit Vét duge doan nhan bai
AA. Tu do6 ta c6 ngon ngit Vét thoi gian thoa ngon ngit Vét khoang (L, J) nay
(dugc xac dinh nhu dinh nghia phia trudc, dinh nghia 3.3) va ta c6 thé xac dinh
duge hanh vi cia ADA thong qua cac tur thsi gian ma né doan nhan la cac tu
thoi gian thoa Vét thoi gian. Bay gio ching ta dinh nghia mot tit thoi gian dugc
doan nhan béi (A, J) tryc tiép trén Vét khoang.

Mot thiyc thi trén tir thoi gian w € (ExR=0)* 1a mot anh xa p : pref(w) — Sproc
duge dinh nghia mot cach dé quy nhu sau:
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b :0<E) € Sm,

e v4i mdi tién t6 7(a,t) clia w, p(1) —=4 p(Ta) va t — time;(t) € Ji(a) v6i moi
i € loc(a) & day doi v6i mot tit thoi gian 7 = w'(b, #')w” sao cho b € ¥; va w”
khong c6 ki hiéu a trong ¥;, ching ta dinh nghia time;(7)=t’.
Mot vi du minh hoa cho ADA dugc chi ra trong vi du 3.3.
Vi du 3.3 Cho mot O-to-mat bit dong bo nhu trong Hinh 2.15, ta them ham
gan thoi gian J cho cac hanh dong nhv sau: J(a) = [1,2], J(b) = [2,4], J(c) = [1, 3]
dé trd thanh mot ADA nhu trong Hinh 3.4.

a,[1,2] c,[1,3]

Hinh 3.4: Mot ADA v6i ham gan thoi gian J trong vi du 3.3

Cho w la mot tit thoi gian, ta ky hiéu Proj;(w) tit thoi gian dugde sinh ta khi
ta chiéu w lén tién trinh j, tic tit thoi gian c6 dugce bang cach la giit lai tat ca
céc ky hieu xuat hién trong w va trén tién trinh j cling thi tu cia no.

Mot thuc thi p trén tit thoi gian w duge goi 1 thuyc thi chap nhan (accepting
run) khi va chi khi v6i mdi j € Proc hoic:

e Projj(w) la hitu han, va p(u')(j) € Fj véi ' € pref(w) va Projj(w') =

Projj(w), hodc

e Projj(w) 1a vo han va p(7)(j) € Gj, v6i 7 € pref(w) duge lap lai vo han lan.
Khi p 13 mot thyc thi chap nhan trén w, ching ta néi rang w dude doan nhan

béi (A, J). Tap tat ca cac tit duge doan nhan béi (A, J) hinh thanh ngon ngi
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duge doan nhan béi (A, J) va duge ky hiéu la L(A, J). Vi du 3.4 minh hoa cho
thue thi cia ADA trong vi du 3.3.

Vidu 3.4 Cho ADA (A,J) nhu trong vi du 3.3 mot thuc thi trén
tu thoi gian w = (a,1)(b,3)(b,4)(c,5)(a,6) la ham p nhu sau: p(e) =
(S0, t0), plw) = (51,10), (6, 3)(b,4)(¢,5)(a,6)) = (S1,%0), p((b, 4)(c,5)(a,6)) =
(S1,t0), p((¢,5)(a,6)) = (S1,t1), p((a,6)) = (S1,t1) Day dich chuyén tuong ing la
(So.t0) —> 4 (S1.t0) —5 4 (S1,t0) =4 (S1,t0) =4 (S1,t1) —>.4 (S, 11).

Ta biét réng, néu mot ti w € X¥ dugc doan nhan bdi A thi bat ky w,
ttow(wtot(w)) cing duge doan nhan bdi A. Ngon ngit Vét duge doan nhan bdi A
la Tr L(A)=wtot(Lgym(A)).

Chung ta dua ra dinh nghia vé ngon ngit Vét thoi gian duge doan nhan béi
0-to-méat khoang bat dong bo nhu sau.

Dinh nghia 3.5 Ngon nga Vét thoi gian dugc dodn nhdan bdi mot
o-to-mat  khodng bat dong bo (A,J) duge dinh nghia nhu  sau:
tL(A, )=Ureryra) dtot(T, J).

Nhu vay, cac ADA doan nhan cac tit thoi gian dua trén cac dich chuyén trang
thai clia 6-to-mat bat dong bo tuong tng va thoéa cic diéu kién rang buoc ve
thoi gian cho moéi hanh dong. N6i cach khéc, cac tir thoi gian duge doan nhan
bdi ADA Ia céc tit thoi gian thoa cac Vét khoang dude tao bdi cac Vét tit ngon
ngit do 6-t6-mat dong bo tuong ting doan nhan két hop véi ham gan thoi gian
J. Tt dinh nghia trén va dinh nghia vé phép toan chuyén tit vét thoi gian thanh
tir thoi gian (tword()) ta c¢6 két qué sau.

He qua 3.1 L(A, J) = tword(Urcr,4) dtot(T, J)).

Phan tiép theo luan an sé ching minh mot tinh chat quan trong ctia ADA 1a
bai toan kiém tra tinh réng. Day la mot trong nhiing bai toan quan trong nhat
trong viéc nghién citu vé cac o-to-mat. N6 c6 ¥ nghia to 16n trong gidi quyét bai
toan kiém chiing hé théng c6 quyét dinh duge hay khong. Két qua ducce bieu
dién qua dinh 1y sau.

Dinh 1y 3.1 Cho ADA (A, J), bai todn kiém tra tinh rong cia (A,J) la quyét
dinh duoc.

Chitng minh: Ta biét rang, ban chat ciia mot ADA 13 mot mang cic 6-to-mat
thoi gian mot dong ho duge ghép ndi dong bo véi nhau. Theo cac két qua trong
7], phép ghép ndi nay tao ra mot 6-to-mat thoi gian. Nhu vay, mot ADA 1a
mot 6-to-mat thoi gian. Mat khac, theo hé qua 2.2 thi bai toan kiém tra ngon
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ngit réng clia 6-to-méat thoi gian 14 quyét dinh dude, do d6 bai toan kiém tra
tinh réng ctia ADA ciing quyét dinh dugc. [

Cubi cling, ching ta sé chiing minh mot két qua 13 moéi quan hé gitta ngon
ngit Vét khoang va ADA. Két qua nay dugc biéu dién qua dinh Iy sau.

Dinh ly 3.2 Cho 1 ngon ngi Vét khodng (L, J) vdi L la ngon ngi@t Vét chinh quy
trén bang cha cdi phu thuoc (X, D) va J la mot ham gan rang buoc thoi gian duge
zdc dinh nhu trén, luon ton tai mot ADA (calA,J) sao cho tL(A,J) = tTr(L,J).

Chitng minh: Dé chitng minh dinh 1y, trudc tién ta phai chiing minh ring néu
L 14 mot ngon ngit Vét chinh quy thi luon ton tai mot 6-to-mat bat dong bo
doan nhan ngon ngit vét chinh quy L. That vay, theo két qua trong [68, 75, 60]
thi cho mot ngon ngit Vét chinh quy luon ton tai mot AA doan nhan ngon ngi
chinh quy nay. Do d6, gid st L la ngon ngit Vét chinh quy trén bang chit cai
phu thuoc (X, D), ta luon ton tim duge mot 6-to-mat bat dong bo A doan nhan
ngon ngit vét L, tic 14 TrL(A) = L. Tiép theo, ta chiing minh rang 6-to-mat bat
dong bo nay két hgp véi ham gan khoang thdi gian J chinh 1a ADA can tim,
tic la tL(A,J) = tTr(L,J). Theo dinh nghia ADA, cap (A, J) la mot ADA, véi
két qua trén ta da c6 TrL(A) = L. Mit khac, theo dinh nghia vé ngon ngit duge
doén nhan bdi ADA ta ¢ tL(A, J)=Urcr, 14 dtot(T, J). Theo dinh nghia ngon
ngit vét thoi gian ctia ngon ngi vét khoang thi ¢Tr(L, J)=Jp, dtot(T, J). Do dé
tL(A, J)=Upey dtot(T, J) = tTr(L,J).

[
Tt cac két qud trén, ching ta c6 thé st dung 6-to-mat hitu han bat dong bo A
dé biéu dién mot ngon ngit Vét L, v cliing v6i mot ham gan khoang thoi gian
J ¥ — intv dé biéu dién mot ngon ngit Vét thoi gian.

3.3 Logic trén Vét thoi gian

Logic thoi gian tuyén tinh da duge st dung dé dac ta cac thuoc tinh logic cho
cédc hé tuong tranh nhu trong [34] va cac cong trinh trude cua ho. Logic nay
duge mé rong dé co thé dac ta cac tinh chat ciia cac Vét. Tuy nhién, cac nghién
cttu nay chua ho tr¢ dac td thém cac rang budc thoi gian ctia cac hanh dong
trong hé théng. Do do6 trong phan nay, luan an dé xuat md rong vé thoi gian dé
dac ta cac thuoc tinh ciia ngon ngit Vét thoi gian.
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Cu phap va ngit nghia

Xuat phat tit nghién ctiu logic thoi gian tuyén tinh dic ta Vét, luan an dua ra
mot 1ogic tuong tu ¢6 thém dac ta rang budc thoi gian duge goi 1a 16gic thoi
gian thyc tuyén tinh (ky hiéu 12 TLTLy - Timed Linear Temporal Logic). Logic
nay c¢6 ci phap nhu sau:

=T |a|EX;o|oUrp | ~p| oV

Véi @ 1a phan tit thuoc bang chit cai 3, I thuoc intv, va T 1a ky hiéu true. Cac
toan tit EX;, oU; 1a toan tit Next va toan tit Until tuong tu nhu trén 16gic thoi
gian tuyén tinh (LTL). Cho truéc mot Vét thoi gian (T),6) = ((V, <, \), ), dé tim
hiéu ngtt nghia cla logic, trude tien luan an nhic lai mot s6 khai niem. Ching
ta xem xét mot nhat cat trén V nhu 1a mot 1at cat tiic thoi ciia hé tuong tranh
va dinh nghia ngit nghia ctia TLTLy, dua trén mot nhat cit ctia 7. Dé lam viec
nay, ching ta can mot s6 khai niém sau. Goi C 1a mot nhat cat trén V. Ky hieu
f# C la tap {y € V|3z € C.z < y}. Vi hai nhat ciat C,C’ ta dinh nghia C < ¢’
néu va chi néu Ve € C3y € ¢’z <y, vi C < ¢’ néu va chi néu C < ¢’ va C # C'.
Ngit nghia cia TLTLy, dugc dua ra nhu sau:

T.CE=T
T,.CEa néu v € CA(v) =a
T,CEEX;p néu e V. (v CCAT,(C—<vU{v}) | oA
Vo' € <u.(0(v) — (V) € I)
T,C = Uy néu ton tai vi,...,v, € V sao cho:
Co=C,%viy1 € Cy,Ciy1 = Ci — “vipn U{vip1}, T,Ci = ¢
fori=0,...,k—1,and T, C} E 9,
Vz € (C, — O)Wov € (CN L 2).(0(2) — O(v) € I)°
T,C E -y néu T,C W ¢
T.CEpvy néuT,C ¢ hoacT,C v
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p=LX 1y
b,2

v
a1l 2

NG,

Nhat
cat C

Hinh 3.5: Ngit nghia ctia toan tit EX;

Do ta an gidu yéu t6 thoi gian vio bang chit cai (tré thanh bang chit cai thoi
gian) nén ngit nghia cia TLTL dugc dinh nghia tuong tu nhu trudsng hgp khong
c6 thoi gian. Day la diém rat quan trong dé ching ta cé thé 1oi dung cac két
qué httu ich ctia cac nghién citu da c6 trén Vét (khong c6 thoi gian). Ngit nghia
cua hai toan tit EXjp va ¢ Uy ¢ duge minh hoa trong Hinh 3.5 va Hinh 3.6.

pU Y '
b,tk

) b,2 . . /;k\ .
’ @\ ...........
.

a’3 @
c,tn

Nhit cdt C @ @

Hinh 3.6: Ngit nghia ctia toan ti U;

Goi min(T)={v € V|}' € V' < v}, Vét thoi gian T duge goi la théa cong
thiic ¢ cia TLT Ly, khi va chi khi 7, min(7T') & ¢. Trong truong hgp nay ta goi T
1a mo hinh ctia . Hon thé, ta goi cong thiic ¢ 1a thoa dude néu ton tai Vét thoi
gian T sao cho T,0 = . Tap tat ci cdc Vét théa cong thiic ¢ duge ki hieu la
ttL(p) va goi la ngon nglt duge dinh nghia bdi .

Cong thitc Fyp (Tuong lai) va Gy (Toan thé) trong TLTLy dudc x4c dinh
thong qua cac toan tit khac nhu sau.
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Cho trudc mot ngon ngtt Vét thai gian L va mot cong thic ¢ € TLT Ly, bai
toan kiém chitng mo hinh 1a bai todn kiém tra xem liéu L C L(p) hay khong. Bai

Iy 1

toan nay dugc gidi mot cich don gian duya trén 1y thuyét o-to-méat. Tuy nhién,
ching ta can phai chiing minh va tim ra mdi quan hé gitta ngon ngit Vét thoi
gian, 1ogic thoi gian tuyén tinh trén Vét va 6-to-mat khodng bat dong bo. Dé
lam duge diéu nay, ching ta phai gidi bai toan vé tinh thoa dugde clia cong thitc
TLTL, ttc 1a cho mot cong thitc ¢ € TLTL liéu c6 ton tai mot ADA doan nhan
ngodn ngit duge sinh bdi cong thic nay hay khong.

Tinh thoa dugc caa TLTL

Tiép theo chiing ta quan tam tdi tap cac Vét thoi gian duge doan nhan bdi ADA.
Ching ta sé chiing minh moi quan hé gitta cong thiic TLTL va ADA.

Trude tién, chung ta xem xét 16p con TLT L, cia cong thitc TLTL ma & do
khong c6 rang budc cho toan tit U, tic la cong thitc c6 dang:

pu=T a|EXro | oUpoeyp |~ | @V

Déi véi mot cong thitc TLT Ly goi ttL(y) 1a biéu dién tap cac Vét thoi gian thoa
cong thic ¢. Tuong tu truong hop khong c6 thsi gian, ching ta cé két qua thé
hién duéi dinh ly sau:

Dinh 1y 3.3 Vi moi cong thic TLTL, bat ky o luon ton tai mot o-to-mdt
khodng bat dong bo (A, J) sao cho ttL(p) = tTrL(A,J) va ngudc lai.

Chiéng minh: Dat untimed(yp) la cong thic LTL bo di rang budc thoi
gian cho toan tit EX, tic la bd qua rang budc thoi gian [ trén toan
tit EX;. Theo két qua trong [68, 75, 60] thi luon ton tai mot AA doan
nhan ngon ngit vét théa cong thic untimed(p), goi AA nay la A, tic la
TrL(A) = TrL(untimed(y)). Tiép theo, v6i mdi khoang thoi gian I cho EX;
trong ¢, ta thém rang budc thoi gian I tuong tng v6i mdi ky hiéu hanh dong
a thuoc dinh v, titc 13 A(v) = a thdéa diéu kién ctia phép todn EX; theo dinh
nghia vé ngit nghia clia cong thiic TLTL. Ta xay dung J 1 tap cac rang
budc tuong ting nay. Nhu vay, ta c6 ADA (A,J) ma ngon ngit vét thoi gian
tTr(A, J)=Ureryp(a) dtot(T, J) va ngon ngit vét thoi gian théa cong thic ¢ sé
14 ngon ngit vét thoi gian théa ngon ngit khoang (L, J) véi L = untimed(y), tiic
la ttL(9) = Ureryniuntimed(p)) @OHT, J) = Urerypa) dtot(T, J) = tTrL(A, J). Tu
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d6 ta c6 dieéu phai chiing minh. [ |

Vi mot o-to-mat khodng bat dong bo (A, J) ma tTrL(p) = ttL((A, J)) c6 the
dugc xay dung mot cach hieu qua, va vi bai toan kiém tra tinh réng ctia 6-to-méat
khodng bat dong bo la quyét dinh dude nén ta cé tinh thodn dude ctia TLT L,
1a quyét dinh dudc.

Hé qua 3.2 Cho mot cong thiic TLTLy ¢ va mot o-to-mat khodng bat dong bo
(A, J), luon ton tai mot thudt toan dé chi ra lieu T }= ¢ vdi T € tL((A,J)).

3.4 Cac nghién citu lién quan

Vét Mazurkiewicz va cac md rong khac ctia n6 da va dang dude quan tam nghién
citu dé diac ta va kiém ching cac he théng, diic biét 1a cac hé thdng c6 tinh tuong
tranh [68, 74, 31]. Ddi v6i mot s6 hé thong tuong tranh c6 thém cac rang buoc
ve thoi gian, mot s6 dé xuat md rong ve thoi gian clia Vét cling dude gisi thieu
tuy chi ditng & viec giai quyét mot sé bai toan nhé trong bai toan vé kiém chitng
mo hinh. Trong [73, 12|, Tomohiro Yoneda va dong nghiép dé xuat ky thuat
giam thit tu bo phan cho bai toan kiém chitng 1y thuyét Vét thoi gian. Cac téc
gid da dua ra khai niem vé Vét thoi gian, 13 mot chudi hitu han ho#ic vo han céac
su kien duge gan cac nhan thoi gian trén cac mach dong bo [70]. V6i cach dinh
nghia nay, Vét thoi gian c6 thé dic ta dude cac rang budc vé thoi gian ciia bai
toan dic ta cac mach dong bo c6 thoi gian. Phuong phap nay 14 mot md rong
clia phuong phéap kiém chiing 1y thuyét Vét dé no co thé mo ta dude cdc mach
thoi gian ciing nhu cac dic ta thoi gian mot cach ding dan. Phuong phap de
xuat ki thuat st dung tinh dong thdi gitta cac sy kien dé gidm khong gian trang
thai trong bai toan kiém chitng, do dé ta c6 thé st dung k§ thuat nay dé kiém
chiing cac mach 16n hon (ma khong sg lam tang khong gian trang thai). Cac téc
gid da huc nghiem ki thuat v6i cac mach STARI. Két qua thyc nghiem da chi
ra tinh hiéu qua ctia phuong phap trong viéc giam bung no khong gian trang
thai trong 6-to-mat thoi gian. Tuy nhién, Iy thuyét Vét thai gian trong nay dudc
dinh nghia mot cach cu thé, cho mot bai toan nhat dinh, khong tong quat va
khong duwa ra cac khai niém lién quan nhuw ngén ngit, 6-t6-mat doan nhan cling
nhu phuong phap dé c6 thé sit dung Vét thsi gian cho dic ta cac bai toan c6
rang buoc thoi gian khac. Luan an dua ra mot dinh nghia day dua va bao quat
hon vé 1y thuyét Vét thoi gian, dua ra mot cong cu hoé trg hieu qua cho viec dic
ta cac giao dién thanh phan ctia hé thong dya trén thanh phan cé tinh tuong
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tranh va rang budc thoi gian.

Céc nghién cttu trong [23] da sit dung Vét thoi gian trong viée giai quyét bai
toan kiém chiing dong déi véi cac hé théng cé rang budc thsi gian. Kiém chitng
dong 13 kiém tra xem cac thuc thi ctia hé théng c6 théa mén hay vi pham céac
thuoc tinh hay khong. Két qua trong nghién citu nay dua ra ki thuat kiém ching
stt dung hai "hop den" dé d6i sanh cac Vét thoi gian tuong tng trong qua trinh
hoat dong. Mot "hop den" 1a hé théng thuc va mot 1a mo hinh ctia hé thong
thire. Hai mo hinh nay duge thue hién ciing lac, cting sinh ra cac Vét thoi gian
14 cac thuyec thi ciia he thong. Bo theo doi sé nam giit duge cdc Vét nay va tién
hanh d6i sanh. Day 14 mot tng dung ctia Vét thai gian cho bai toan kiém chiing,
1& minh chitng cho thay tinh hiéu qué cta ly thuyét Vét thoi gian dé xuat trong
luan an.

3.5 Két luan

Chuong nay luan an da gidi thieu mot phuong phap dua trén mé rong ve thoi
gian clia 1y thuyét Vét Mazurkiewicz. Luan an dé xuat khai niem Vét thoi gian,
ngon ngit Vét thai gian, Vét khodng, moéi quan he gitta Vét khoang va Vét thoi
gian cfing nhu ¥ nghia ctia Vét khodng. Két qua trong nghién citu nay ciing chi
ra rang v6i mdi ngon ngtt Vét thoi gian chinh quy luon ton tai mot o6-to-méat
khoang bat dong bo dodn nhan va ngudc lai. Bén canh dé, dé hd trg cho viec
ddc t& thuoc tinh logic ciia hé théng, luan an gidi thieu logic thoi gian tuyén
tinh trén Vét thoi gian, luan an da dua ra va chitng minh bai toan théa dugc
clia logic nay 1a quyét dinh duge. Nhu vay, vdi cac két qua nay, ching ta hoan
toan c6 kha ning diic ta va kiém ching cac hé tuong tranh c6 yéu t6 thoi gian
mot cach don gian, ngadn gon va tien 1gi. Cac két qua nay duge cong bd trong
céc cong trinh nghién citu [1] va [5] trong danh muc cong trinh khoa hoc da cong
bb. Mot s6 nghién citu cling da tng dung 1y thuyét Vét thoi gian vao giai mot s6
bai toan. Day 1a nhiing minh chitng cho tinh hiéu qua ctia ly thuyét Vét va cac
md rong ve thoi gian. Mot cach tiép can khac, cac nghién cttu trong luan an ap
dung Vét thoi gian trén mot s6 mo hinh thiét ké hé thong dé cAc mo hinh nay
c6 thé dac td dudc céc tinh chat tuong tranh va thoi gian. Chi tiét cac mé hinh
nay sé dugc gidi thieu trong cac chuong tiép theo duéi day.
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Chuong 4

Mot moé hinh cho hé théng tuong
tranh cé rang budc thdoi gian dua
trén cac khai niém va ky thuat

rCOS

Chuong nay luan an giéi thieu mot mo hinh duge dé xuat cho cac he thong dua
trén thanh phan c6 cac rang buoc vé thoi gian va tinh tuong tranh. Luan an st
dung cac Vét thoi gian dé diic ta cic giao thiic trong cac giao dién thanh phan
dé ho trg dac ta cac truy cap dong thoi cé yéu td thoi gian t6i cac dich vu cia
mot thanh phan. Luan an dinh nghia mot hop dong bao gom dac ta phuong
thitc va dinh nghia mot thanh phan nhu 14 mot sy thie thi cia mot hop dong.
Mo hinh nghién cttu trong chuong nay ho trg sy phan biét gitta cac rang budc
chitc nang va phi chiic nang, va kiém ching hinh thic két hop ctia cac hé théng
dua trén thanh phan c6 rang buoc thoi gian. Cac két qua nghién citu ciing chi
ra thuat toan tim cac giao thic khi két hop cac thanh phan véi nhau dé tao
thanh phan méi v6i nhiéu chitc ning hon.

4.1 Giéi thiéu

Céc ky thuat dya trén huéng déi tugng va thanh phan dang tré len pho bién
va duge st dung rong rai trong mo hinh va thiét ké cac hé théng phan mém
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phiic tap. Chiing cung cap cac hoé trg hiéu qua cho viéc phan ra tng dung thanh
cac dbi tuong va cac thanh phan, ma c6 thé duge nhan ra béi viec st dung lai
va mé rong cac thiét ké v cac thuc thi da c6. Viéc phan tich va kiém chiing
nhitng hé théng nhu vay c6 thé ciing dé dang hon béi vi cac kién tric két hop
ci cac thanh phan. Hién nay c6 nhiéu cac cong nghé diya trén thanh phan ma
dién hinh 1a Component CORBA, EBJ, J2EE, COM, va .NET.,v.v. Cac ngon
ngit hinh thitc v ban hinh thitc nhe UML [65], JML [17), va BIP [9] dang trd
len thong dung dé hd trg phét trién huéng mo hinh. Tuy nhién, nhing mo hinh
nay ho#c khong hd trg miic triy tuong cao hofic chi tap trung va hop dong va
thiét ké chiic ning ctia thanh phan va doéi tuong, va van chua cung cap du cho
dic ta va phan tich vé chat luong dich vu ctia hé thong tit nhitng thanh phan va
d#c biet 1a cac rang budc vé thoi gian va tinh dong thoi (hay tuong tranh). Bai
toan nghién citu trong chuong nay ctia luan an 1a dé xuat phuong phap dac ta
va kiém ching cac hé théng tuong tranh, c6 rang buoc thsi gian huéng thanh
phan. K¥ thuat dua ra phai hé trg dic ta cac thanh phan he thong tai mic tritu
tuong cao bao gom ca chat luong dich vu va c6 thé cung cap cho viec phat trién
mot ngdn ngit mau ma co thé két hop véi nhiéu ngon ngit lap trinh khac nhau
dé ho tro lap trinh dua trén thanh phan.

K§ thuat dic ta rCOS [45, 53] dugc phat trién tai UNU-TIST la mot ki thuat
dap tng dugc cac yéu cau clia bai toan dit ra ngoai trit yéu cau vé rang buoc
thoi gian va tinh tuong tranh. Do d6, trong nghién cttu nay, luan an dé xuat
mot mo hinh dua trén cac khai niem va ki thuat ctia rCOS va c6 thé giai quyét
cac van deé thiéu s6t nhu dé dé cap tren ve rCOS. Mot bai toan don gian thé
hién tng dung ctia phuong phap duge phat bieu nhu sau: Ta ¢6 mot thanh phan
A v6i hai phuong thiic cung cap dich vu 1a tinh gia tri cin bac hai v can bac
nam clia mot s6 va c6 mot rang buoc vé thoi gian cung cap dich vu 14 [a, b]. Mot
thanh phan B ¢6 mot phuong thitc can tinh toan mot biéu thic co chita can
bac hai va can bac nam. Hoi lieu thanh phan B c¢6 thé st dung cac dich vu do
thanh phan A cung cap hay khong, kiém tra né nhu thé nao? Cau tra loi duge
cho trong vi du 4.1 ctia chuong nay.

Phuong phép tiép can ctia luan an c6 thé dude mo td nhu sau. Luan an gisi
thieu vé quan hé phu thuoc gitta cadc phuong phic ctia thanh phan, va xem xét
mot giao thic tuong tac nhu 13 mot tap cac Vét thoi gian theo quan hé phu
thuoc da gidi thieu. Biang cach nay, tinh dong thoi va cac rang buoc vé thoi gian
thuc thi ctia cac hanh dong trong thanh phan cé thé dude diic ta bdi mot su dan
xen truyen thong trong giao dién ctia thanh phan. Dugce trang bi véi cac dic ta
ve tinh dong thoi va thoi gian trong giao dién thanh phan, mo6 hinh thanh phan
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clia trong nghién cttu nay hd trg tot cho bai toan phan tich chat lugng dich vu
trong phat trien phan mém [38]. Nhin chung, mot trong cic khé khan trong st
dung mo hinh thanh phan cho phat trién hé théng la lam thé nao dé tinh toan
cac giao thiic dong thai va céc vi tit dong thoi cho cac thanh phan duge két hop
tit cac thanh phan con. Luan 4n sé lam r6 van dé nay trong mot so trudng hop.

Cau tric chuong duge té chic nhu sau. Trong phan tiép theo, luan an dé
xuat mot kién tric cho cac hé théng thanh phan. Sau d6, luan an gidi thiéu khai
niém vé bieu thitc chinh quy thoi gian dong thsi nhu 1a mot co sé cho dac ta
cac ngon ngit Vét thoi gian duge stt dung nhu 1a giao thic tuong tac cac thanh
phan. M6 hinh chinh dugc luan an gidi thiéu trong phan 4. Cac phan sau sé
thao luan tinh ding dan ctia dic ta giao thiic va cac két luan.

4.2 Kién tric thanh phan va cac giao thiic tuong tac

Trong phan nay, luan an dé xuat mot kién tric dya trén thanh phan cho cac he
thong phan mém. Véi cac thanh phan ty chi, thong qua giao dién ctia chung,
chiing ta c6 thé dat them thanh phan st dung cédc dau ndi dé hinh thanh cac
thanh phan ngay mot 16n hon véi nhiéu dich vu hon cho t6i khi chting tré thanh
mot thanh phan déng ma cé thé cung cap du cac dich vu cho thuc thi céc rang
buodc. D6i v6i thanh phan déng, day 1a thanh phan ma khong c6 rang buoc gi
trén giao dién, tidc 1 khong can bat ky cac dich vu ngoai nao dé thuc hién cac
dich vu ctia ching. He théng ctia ching ta xay dung theo cach nay c6 hai phan
rieng biét: Phan thu dong 1a mot thanh phan déng dude ghép tir tap cac thanh
phan v& phan chii dong 1a mot tap céc tién trinh tuong tac véi cac kich thich
bén ngoai véi mot sd rang buoc vé thoi gian va st dung dich vu tit phan thu
dong dé thoa man cac yéu cau tit cac nhan to bén ngoai cia hé théng. Kién tric
hé thong nay dude mo ta trong Hinh 4.1.

Maéi tién trinh tuong ting v6i mot luong trong JAVA, 6 day cho phép co ché
da luong. Diéu nay c6 nghia 1a ¢6 mot co hoi cho nhiéu hon mot luong truy cap
mot dich vu tit mot thanh phan con trong phan thu dong mot cach truc tiép
hoiic qua cac dich vu khac. Lam thé nao dé nim duge truong hop nay dé tang
su thuyc thi va dac biet tranh khoéa chét gay ra béi truy cap dong thoi téi mot
nguon chung luon 1a bai toan nhiéu théach thitc ciing nhu cho bat ky didu khién
dong thoi nao trong cac hé thong tinh toan. Néu dieu nay xay ra, tham chi khi
cac tién diéu kien ctia mot dich vu duge théa man, dich vu cé thé bi ngit bsi
vi khéa chét hoic tham chi dich vu ngit nhung cé yéu t6 thoi gian thi téi thicu
ctia n6 khong thé du doan dugc. Vi thé khong phai tat ca cac chudi truy cap
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Hinh 4.1: Kién trtc hé thong

dich vi nén dudge cho phép. Mot hop dong nén bao gom dic ta ciia cic chudi co
kha nang cho phép clia chudi truy cap cling nhu cac dac ta vé tien dieu kién va
hau diéu kién ddi v6i thanh phan. Dac ta nay, cling cho phép thuyc hién nhu 1a
mot gid thiét tit cAc thanh phan déi véi mai trudng ma ching can dé thuc hien,
va duge thyc hién bédi giao thiic tuong tac. Vi thé, mot giao thitc tuong tac duge
xem nhu 1a mot tién diéu kién trén thi ti tam thoi clia cac truy cap vao dich
v ctia thanh phan va phuc vu nhu 13 mot phan ctia hop dong gitta cac thanh
phan va moi trudng ctia n6é. Mot thanh phan cé thé cung cap cac dich vu tot
chi khi néu moi truong ctia né cho phép giao thitc dude dic ta trong hop dong
tuong tac véi thanh phan.

Nhu da trinh bay trong chuong 3, trong thanh phan cé yéu t6 thoi gian, mot
phuong thitc (dich vu) m khong nhitng c6 dic ta vé chitc nang ma con dic ta
phi chtic ndng bao gom dic ta vé c6 yéu t6 thoi gian thi yéu nhat (WCET). Nhu
vay, stt dung Vét thoi gian 1a phit hop cho dac ta cac hanh vi ctia hé thong.

Trong phan tiép theo, luan an gidi thiéu khai niém vé biéu thitc chinh quy
thoi gian dong thoi nhu 1a mot sy ma rong ctia biéu thite chinh quy ¢d dién dua
trén ngon ngit Vét ctia Mazurkiewicz va cac khai niem vé Vét thoi gian.

4.3 Vét thoi gian va biéu dién ctia né

Mot ngon ngtt chinh quy (duge doan nhan bdi mot 6-t6-méat hitu han) L C ¥* 1a
nhat quan (consistent) khi va chi khi véi bat ky w € L, va bat ky o’ € ©* ching
ta c6 néu wtot(w) = wtot(w') thi ' € L. V6i ngdn ngit nhu vay, ching ta goi L 1a
mot ngon ngit chinh quy nhat quan trén (3, D). R6 rang 1a véi mot ngon ngit L
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nhu thé, ta c6 ttow(wtot(L)) = L.
Két qua sau c6 duge theo cac nghién citu ctia Zielonka trong [75] va dugc the
hién qua dinh 1y sau.

Dinh ly 4.1 Lay L C ¥*, L la mot ngon ngd chinh quy nhat qudn trén (%, D)
néu va chi néu L duge dodan nhan bdi mot o-to-mat hitu han bat dong bo.

Vi vay, chiing ta c6 thé sit dung 6-t6-méat hitu han bat dong bo A dé biéu dién
mot ngon ngt Vét L, va ciing véi mot ham gan rang buoc khodng thoi gian
J : ¥ — intv dé bieu dién mot ngon ngit Vét thoi gian!. Ching ta sé sit dung
mot tap cac Vét thoi gian Mazurkiewicz ma cé biéu dién hitu han nhu 13 mot
diic ta cho cac giao thic trong hgp dong ciia thanh phan. Mot cach biéu dién
don gidn bao gom:

e Cho mot bang chit cai phu thuoc khodng (3, D, J) biéu dién céc hanh dong
ctia hé thong vé6i cac tinh chat phu thudoc nhau va cac rang buodc khoang
thoi gian cho moéi hanh dong, va

e Cho mot bicu thitc chinh quy R trén bang chit cai (X, D,J) dé biéu dién
mot ngon ngt chinh quy L(R).

Mot ngon ngit Vét khoang (va mot ngon ngit Vét thoi gian) cé thé dugc sinh ra
tit viec biéu dién st dung anh xa wtot. Chiing ta sé stt dung cach biéu dién nay, va
goi cap ((X, D, J), R) 1a mot biéu thitc chinh quy Vét thsi gian. D6i v6i muc dich
clia nghién cttu nay, luan an dinh nghia phép ghép hai ngon ngit Vét thoi gian
nhu sau. Cho bang chit cai phu thuoc khoang (X, D, J) va (X, Dy, J;), (i = 1,2) la
cac bang chit cai phu thuoc khoang théa man ¥ = ¥, Uy, D; = Dly,, J; = Jly,.
L; dugc ky hieu 1a mot ngon ngit Vét thai gian biéu dién béi mot biéu thite chinh
quy Vét thai gian (X4, Dy, J;), R;). Phép ghép trén D ctia Ly va Ly, biéu dién béi
L1 Lo 1a ngon ngit Vét thai gian biéu dién béi (X, D, J), R1Rs).

4.4 Mo hinh thanh phan

Trong nghién cttu nay, luan an stta doi va mé rong moé hinh thanh phan trong
rCOS dugce phat trién béi He, Liu va Li trong [53, 45] dya trén cac khai niém
dua ra trong phan trude. Mo hinh két qua ¢ day sé gom mot sy don gidn hoa va
st mé rong cho mo hinh ctia rCOS va phién ban thoi gian da duge D.V. Hung
dinh nghia [40], v6i mot s6 chi tiét vé giao thiic tuong tac gitta cac thanh phan
va cac truy xuat dong thoi véi cac rang budc thoi gian cho cic dich vu duge

Dugc trinh bay trong chuong 3, muc 3.2
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cung cap bdi cac thanh phan. Mo hinh nay 13 khac so véi mot trong cdc mo hinh
trude cua D.V Hung va cong su [43].

4.4.1 Thiét ké

Nhu da néi trong phan trude, mot thanh phan cung cap cac dich vu cho cac
khach hang ctia n6. Mot dich vu hosc 1a dit lieu hoac 1a phuong thic. Dé dac
ta chitc nang cho cac phuong thiic, luan an sit dung cac khai niem UTP truyen
thong (He va Hoare [39]) trong d6 mot phuong thitc duge ddc td nhu 1a mot
quan hé véi ky hiéu cta n6 c¢é6 dang op(in, out), trong dé in va out 1a tap céac
bién. Dic ta thoi gian chi 1a mot rang buoc tren WCET ciia cac phuong thiic.

Dinh nghia 4.1 (Thiét k&) Mot thiét ké la mot bo (o, FP,FN), vdi o kyj hiéu
tap cdc (chuong trinh) bién duge si dung bdi phuong thie, FP kyj hiéu ddc td
chitc nang ciua phuong thic duge viét trong UTP, va FN ky hiéu ddc td co yéu
to thoi gian thi.
e F'P la mot ménh dé c¢6 dang (p+ R),
trong dé p la cdc tien dieu kién cia phuong thiic ma la gid thiét trén gid
tri dau vao cia cdc bién trong (o \ out) ma phuong thic cé thé dua trén
do dé kich hoat, va R la mot hau diéu kién lien quan tdi cic quan sat khdi
dau tdi cdc quan sdt cudi cung(dugc biéu dién bdi cdc bién chinh trong tap
{z/ | z € (¢ Uout)}), va

e FN ¢6 hinh thitc | < dur < wu, vdi l,u la cdc s6 thuc khong am, 1 < u.

Lam min cac thiét ké
Trong luan an, cac khai niém vé quan hé lam min cho thiét ké duge xac dinh
nhu trong UTP va trong [74]. Mot thiét ké Dy = (a, FPy, 11 < dur < u) duge
lam min bdi thiét ké Dy = (a, F Py, ls < dur < us) (ky hiéu béi Dy C D) néu va
chi néu: (Vu,v' e FPy = FPy), I; < l3,us < uy. Trong dé v, 1a cac véc to cac bién
chuong trinh.

Chi ¥y rang ddi véi dic ta phi chitc nang, mot sut lam min nén c6 khodng rang
buoc cia WCET nam trong khodng rang budc ctia thiét ké ma né lam min.

Ghép tuan tu

Néu D1 = (alpha, FPy,l; < dur < uy) va Dy = (alpha, F Py, ls < dur < ug) 1a cac
thiét ké, thi D1; Ds = (o, FP,1 < dur < u),

Trong d6 FP = 3m e FPi(m) A FPy(m) véi gid thiét rang FP, = FP(v) va
FPy=FPy(v), val=1;+l2,u = uj + ua.

72



Bay gi va sau nay, luan 4n st dung F[z;/z] dé dién t4 viéc thay thé z; bang =
trong biéu thic F.

4.4.2 Giao dién va hop dong

Thanh phan quan trong ctia mot thanh phan 1a giao dién. Giao dién dac ta
nhing dich v ma né cung cap va dich viu ma né yéu cau. Hgp dong ctia mot
thanh phan 13 mot diic ta giao dién ctia thanh phan d6. Tu viéc thao luan mot
cach khong hinh thiic truée, luan an dua ra dinh nghia hinh thic cta hai khai
niém trong 1ap trinh dya trén thanh phan nhu sau.

Ky hiéu Fd 14 mot khai bao dac trung 1 mot tap cac bién, Md 1a mot khai
bao phuong thitic, méi phuong thitc m € Md c6 dang op(in, out), v6i in va out 1a
tap cac bién.

Dinh nghia 4.2 (Giao dién) Mot giao dién la mot cap I = (Ip, 1), vdi I, =
(Fdy, Mdy), va I, = (Fd,,Md,). I, dudc got la giao dién cung cap cua I va I, la
giao dién yéu cau cia I.

Dinh nghia 4.3 (Hgp dong) Mot hop dong la mot bo
(I, Init, M Spec, Invy, Inv,, Proy,, Pro,), vdi:

oI = (Ip,I,) la mot giao dién dugc dinh nghia trong dinh nghia 4.2. Got
Md = Md, U Md,, Fd = Fd, U Fd,,

e Init la mot su khdi dav ma gdn vdi moi bién trong Fd va maoi bién dia
phuong vdi mot gid tri cing kiéu,

e MSpec la mot ham ddc td phuong thiic ma gan moi phuong thiic op(in, out)
trong Md = Md,UMd, vdi mot thiét ké (o, FP, FN), vdi (a\ (inUout)) C Fd,

e Inv, and Inv, la cac ménh deé trén cdc dac trung dugc cung cap va ddic trung
dugc yéu cauv mot cach tuong ving trong hgp dong (dugc goi la bat bién cia
hop dong). Inv, biéu dién mot thuoc tinh bt bién cia cdc bién trong trong
dac ta dac trung Fd,. Vi the, Inv, thoa bdi Init. Inv, biéu dién cac thuoc
tinh ma duge yéu cau cho gid tri ctua cdc bién trong Fd, khi ching duogc
cung cap. Inv, biéu dién gid thiét thanh phan tao ra vé hanh vi doi vdi moi
truong, va

e Pro, va Pro, la cic ddc td giao thiic, ma la cdic Vét thoi gian.Pro, la
ngon ngi Vét thoi gian duoc biéu dién bdi mot biéu thic chinh quy trén
(Mdy, Dy, J,), va Pro, la mot ngon ngi Vét thoi gian dugc biéu dién bdi biéu
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thitc chinh quy trén (M,, Dy, J,). Ca hai (Mdy,, Dy, J,) va (Md,, D, J,) la cdc
bdng chit cdi khodng, Dy la quan hé phu thudc trén Md, ma thanh phan cung
cap (Dp cang lén thi tinh dong thoi cang it), va D, la quan hé phu thudc
trén Md, ma thanh phan mong doi tit moi truong, va doi vdi bat ky phuong
thiic m nao vdi Mspec(m) = (a, FP,1 < dur < u), lay Jpj(m) = [l,u], vdi []
hodac la p hodac la r.

Céc bién trong Fy 1a chi doc dbi véi cac thanh phan khéc. Inv, trong mot hop
dong bicéu thi mot thuoc tinh ciia céc bién ctia hgp dong ma né dua ra cho
moi trudng, va vi vay Inv, nén duge thoa man béi bat ky phuong thitc nao cia
hop dong. Dé lam 16 hon vé giao thic trong hop dong, luan an dua ra mot su
phan 16p cho khai niém nay nhu sau. D, la quan hé phu thuoc gitta cac phuong
thitc cung cap ma thanh phan dua ra cho moéi truong. Nhitng phuong thic a
va b ma (a,b) € D, phai dudc goi mot cach tuan tiu, tic 1a mot phuong thic
dudce yéu cau chi khi phuong thitc khac da két thic. Chi Vét thoi gian T clia
161 goi t6i phuong thitc trong M, tit moi trudng la dang véi ttr(Proy) (tic la
ttword(T) C ttword(ttr(Pro,))) 1a duge phép. Pro, la tap cac chudi 16i goi ma
thanh phan st dung dé tuong tac v6i cac thanh phan khéc tit cac dich v ma né
yeéu cau. Tu day vé sau, doi véi mot quan hé R va mot tap A C dom(R) bdi R|4
chiing ta ky hiéu la gi6i han clia R trén A, v6i dom(R) ky hiéu mién gia tri cia
quan hé R. Bat ky hanh dong (phuong thiic) m ma c¢6 dac ta (a, FP, 1 < dur < u)),
chiing ta luon gia thiét rang m dugc gan véi khoang thoi gian [, u).

Dinh nghia 4.4 (Lam min hgp déng) Hop dong Ctry = {((Ip1, 1),
M Specy, Inity, Invpy, Invry, Propy, Prory) dugc lam min bdi hgp dong

Ctry = ((Ip2, Ir2), MSpecs, Inity, Invyy, Invea, Props, Proys) (ky hiéu Ctry C
Ctry ) néu va chi néu:

e I'dy1 C Fdyg, Fdro C Fd,y, va Init2|pdp1 = Inity|pq
fla biéu thi han ché cia f trén A,

vt ham f va tap A,

pl”?

e Mdy € Mdyp va Mdyy C My,

e Doi vdi tat cd phuong thic op dude khai bdo trong Md,, Mspeci(op) T
M speca(op), va Invpy = Invy,

e Vi tat cd phuong thiic khai bdo trong Md,s, Mspeca(op) C Mspecy(op), va
Invey = Inves, va

® Upl = DpQIMdpl; Propl - Pr0p2; Dy = DT’l’Mdr27 Proqy C Proy.
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Chiing ta giai thich dinh nghia nay nhu sau. Ctry cung cap tat cd cac dich vu
ma Ctr; c6, tham chi con tét hon, va c¢6 thé cung cap nhiéu hon. Ctry can it va
yéu hon céc dich vu ctia Ctry ¢6. Diéu kién Invy = Invy, noi rang thudce tinh
ctia bién dudge ddm bao bdi Ctry thi cling dude ddm bio bdi Ctre, trong khi dicu
kien Inv, = Inves néi rang gid thiét ve dic trung tit moi trudng tao bdi Ctry 1
yéu hon Ctrq. Vi thé, ching ta c6 thé st dung Ctry dé thay thé Ctr; trong bat
ky ting dung nao ma cac dich vu trong Ctr; van duge dam bao.

4.4.3 Ghép ndi cac hop dong

Céc hgp dong c6 thé duge ghép ndi theo nhidu cach dé hinh thanh cac hgp dong
méi. Mot khé khan cho tinh toan ghép noi cac hop dong la lam thé nao cé thé
tinh toan dugc cac giao thiic cho phép ghép d6. Diéu nay duge thie hién trong 1y
thuyét vé hgp dong [74]. Cach don gidn nhat dé ghép hai hgp dong la dat ching
v6i nhau néu ching c6 tap cac dac trung va phuong thitc khong giao nhau, va
chiing c¢6 thé dudc thuc thi trén cac thiét bi phan ciing doc lap ma cé thé chay
song song mot cach doc lap véi nhau.

Dinh nghia 4.5 (Ghép nbi cac hop dong) Goi  Ctr; = ((Lpi, Iri),
M speci, Init;, Invp;, Inve, Propi, Proy), i = 1,2 la cdc hop dong ma cé tap
cic dgc trung va phuong thic (yéu cau va cung cap) la khong giao nhau.
Phép hop cia Ctry va Ctry la hop déng Ctry U Ctrg = <(Ip1 U ng, I U _[T2>,
Mspeci U Mspecg, Inity U Inita, Invy A Invye, Invey A Invea, Proy,, Proy), voi
D, = Dy U Dy, Prop = Prop U Proyp U (Propi.Proy), Dy = Dy U Do,
Pro, = Pro,1 U ProyoU (Prorl.Prorg).Propl.Propg.

Van dé can giai thich duy nhat trong dinh nghia nay la lam thé nao dé dinh
nghia dugc giao thitc ctia phép hop. Khi diat cac hgp dong canh nhau, béi vi
chiing dugc gia thiét 1a doc lap, tat ca cac phuong thic va dic trung c6 the dude
stt dung mot cach song song. Phép ndi Proy;.Propy 1a phép ghép ndi hai Vét thoi
gian? v6i quan hé phu thuoc Dp ma khong bao gom sy phu thuoc gitta bat ky
phuong thitc ndo clia mot thanh phan va bat ki phuong thitc nao tir thanh phan
khéac, dic ta ring cac phuong thic trong hai thanh phan c6 thé dude goi song
song, cung cap cac giao thitc tit mdi thanh phan duge cho phép (chu ¥ ring
Proy1 Propy va ProysProy la gidng nhau vé quan hé Dp). Dinh nghia ciing noéi
rang hop dong duge ghép ndi ciing nén cho phép cac phuong thitc trong moi
thanh phan dugc st dung nhu nguyén goc ciia no.

2Pugc dinh nghia trong chuong 3
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Mot cach khac dé két néi cac hop dong la két néi cac phuong thiic dude yeu
cau ctia mot hop dong t6i phuong thic duge cung cap ctia hop dong khac.

Lay Ctr; = ((Lpi, Iri), Mspec;, Init;, Invp;, Inve;, Prop, Proy), i = 1,2 la cac
hop dong ma c6 tap tuong thich cac dic trung va phuong thiic cung cap, tap
tuong thich céc dac trung va phuong thite duge yéu cau, tic 1a f € (Fdy N Fdys)
kéo theo Initi(f) = Inita(f) va op € (Mdy N Mdp) U (Mdy N Md,2) kéo theo
M Speci(op) < MSpeca(op). Dpt|amd,nmd,) = Do2l(vdunisdy)s Dril(ardanrd,.) =
Dl (Mdonmd,s)s Va Prorl C Progp2. Gia thiét rang 1 C Lo, va Invye = Invy
va Mspeci(op) C Mspeca(op) dbi v6i tat ci op € Md,1. Véi nhitng diéu kién nhu
thé, hgp dong Ctry cung cap tat ca cac dich vu duge yéu cau béi hop dong Ctry,
va thoa tat ca cac gid thiét tao ra béi Ctry vé moi truong.

Cam Ctry vao Ctry, ky hiéu 14 Ctrl >> Ctr2 dude dinh nghia nhu sau:

Ctry >> Ctry = ((Ip1Ulp2, Ir2), M spect|pq,, UM specy, Initi|pq,, 4 Inita, Inv, A
Invpa, Invye, Pro,, Proy), voi (Inity |4 Inite)(z) duge dinh nghia la:

e Inity(x) = Inita(z) néu x € dom(Inity) N dom(Inity),
e Initi(x) néu x € dom(Inity) \ dom(Inits), va
o Inity(z) néu x € dom(Inits) \ dom(Inity).

Ching ta bay gid chi ra lam thé nao giao thic Proy, Pro, duge tinh toan tu
Proy; va Proyi,i = 1,2 déi v6i hop dong Ctry >> Ctro.

e Dau tién, hop dong phitc hgp Ctr; >> Ctry ciing nén cho phép cac phuong
thitc trong mdi thanh phan riéng dugce st dung theo cach nguyén ban cia
n6. Vi thé, Proy U Proyy nén duge bao gom trong Proy,.

e Mot phuong thitc m dudge cung cap bdi Ctry ma khong yéu cau béi Ctry ¢6
thé dugc sit dung mot cach song song véi phuong thic trong Ctry, va mot
phuong thitc m dudc cung cap bdi Ctry ma dude yéu cau béi Ctry phéi 1a
phu thuoc véi cac phuong thic trong Mdy, (O day, ching ta gid sit rang
phan ciing cho phép thyc hién song song). Vi thé D, = Dy U Dy U (Mdp x
(Mdpa \ Mdy1)U(Mdpa \ Mdy x Mdy), va Prop Props U Prop Proy; nén dugc
bao gom trong Pro,, ¢ day, phép ghép ndi Vét 1a nén ting cho quan hé phu
thuoc D,,.

Khi Ctr; >> Ctre duge dinh nghia, ching ta néi rang Ctr; 1a c6 kha nang
gan v6i Ctre. Chu ¥ rang khi két noi hai hop dong theo cach nay, thanh phan
két qua tra vé c6 thé khong 1a mot sy lam min ctia Ctry. Ly do 1a né c¢6 thé yeu
cau mot s6 thi tit moi truong ma Ctry khong c6. Vi thé, néu ching ta gia thiét
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rang néu khong yéu cau them bat ky thit gi tit moi truong, né cé thé 1a mot sy
lam min cua Ctry.

Dinh ly 4.2 Cho Ctry tuong thich véi Ctry, néu Ctry déng (tic la Lo =0 ) thi
Ctr; C (Ctry >> Ctra).

Chitng minh: Tit gid thiét Ctr; tuong thich v6i Ctry nén ta cé thé cAm Ctr
vao Ctrsy, titc 1a ta c6 mot hop dong Ctr dude thanh 1ap bang cach cAm Ctry vao
Ctro, Ctr = Ctry >> Ctro. Nhu vay Ctr sé c6 tat ca cac phuong thic cung cap
ciia Ctry va Ctry. Mat khac do Ctry dong (tic 1a I,2 = 0) nén Ctry khong yéu
cau gi ngoai moi truong ma Ctr; khong c6. Do d6 Ctr cung cap tat cd nhiing
gl ma Ctr; c6, khong yéu cau dich vu gl thém tit moi trudng so véi Ctry. Theo
dinh nghia phép lam min thi 6 rang hop dong Ctr khong nhitng c6 day du céac
dich vu ma Ctr; ¢6 ma con cung cap nhiéu hon do duge mé rong véi Ctry, tiic
14 hop dong Ctr duge 1am min tit hop dong Ctry hay Ctry T (Ctry >> Ctry). T
d6 ta c6 diéu phai chiing minh. [ |

Dinh nghia nay c6 thé dude tong quat héa cho trusng hop tong quat 1,1 Z Ipo,
va dinh 1y van dang.

4.4.4 Thanh phan

Bay gio chting ta mudn hinh thitc héa khai niém vé thanh phan. Tiép theo, véi
thanh phan thu dong, ching ta muén néi t6i mot thanh phan ma cung cap cac
dich vu theo yéu cau, thanh phan chtt dong (active component) 14 thanh phan
ma tuong tac v6i kich thich tir méi truong, tic la cac dich vu cia né duge kich
hoat bdi cac sy kien. Bang tryc gidc, mot thanh phan thu dong 1a mot thyc thi
ctia mot hop dong st dung cac dich vu tit cac thanh phan thu dong khac thong
qua hgp dong ciia chiing. Dé don gian trong biéu dién, ching ta st dung mot
kién tric don gidn véi khéi dau client/server va dong bo.

Dinh nghia 4.6 (Thanh phan thu déng) Mot thanh phan thu dong la mot
b6 Comp = (Ctr, Mcode), vdi Comp dugc dinh danh la tén cia thanh phan bao
gom:

e Mot hop dong: Ctr = {(Ip, Ir), Mspec, Init, Invp, Invr, Proy, Pro.), va

o Mot thuc thi cia cdc phuong thic duge cung cip I,: Mcode gan vdi moi
phuong thitc op trong Mdp mot thiét ké duoc zay dung tu cdc todn ti co
ban( nhu duge hiéu hodc dinh nghia trong [40]) va cdc phuong thic trong
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I. sao cho phép chiéu cia cdc Vét thoi gian ciua thiét ké trén (Md,,D,)
duge bao gom trong Pro,. Diéu kién sau can dudc théa man bdi Mcode:
(Mspec(op) C Mcode(op)), va Inv, dudc duy tri bdi bat ky hanh dong nao
duogc st dung trong Mcode (consistency condition).

Khi dé hop dong Ctr dugc goi la dugc thuc thi bdi Comp.

Dinh nghia nay yéu cau mot thanh phan phai ding theo thiét ké ctia no, tic 1a
thuc thi ctia cac phuong thitc cia né phai dung theo dac ta. Tinh ding ctia n6
c6 thé duge kiém ching rieng biét tit moi truong.

Cho Comp; = (Ctr;, Mcode;), i = 1,2 1a cac thanh phan sao cho Ctr; >> Ctro,
Mecode), duge 1ay tit Mcode; bang cach thay thé moi hanh dong ctia op € (Md,1 N
Mdyys) bang Mcodes(op) trong pham vi ctia Mcode;. D& dang chi ra ring toan ti
cam dugc dinh nghia trén hop dong dude thuyc thi trén cac thanh phan.

He qua 4.1 (Ctry >> Ctry, Mcode)y U Mcodez|ya,\ara,) 1@ mot thanh phan.

Thudng khi chuyén qua phan hoat dong ciia hé théng thanh phan, ching ta
dua ra mot vi du dé chi ra cac giao thic tuong tranh c6 yéu t6 thoi gian gitp
ching ta thé no.

78



Vidu 4.1 Cho A la mot thanh phan vdi hai phuong thic trong giao dién cia
né théa man cic diéeu kién sau:

e phuong thitc ml(z,y) ;2 >0Fy? =2,2 < dur <3
e phuong thitc m2(z,y) : 2 > 0F y° = 2,5 < dur < 7.

D = {(ml,ml),(m2,m2)} la mot quan hé phu thuoc, va giao thic la mot ngon
ngt Vét thoi gian duge sinh bdi {m1m2)}* theo D va J dugc dinh nghia nhu sau:
J(ml) = [2,3],J(m2) = [5,7]. D cho phép m1 va m2 cé thé dugc thic hién song
song vdi nhau. Cho B la mot thanh phan cung cap mot phuong thite m(z, z) : x >
0F 2 = sqrt(z) + /50 + {/z,3 < dur < 10.

Liéum co thé duoc thuc thi s dung cdc dich vu t A va gid s rang phép cong
khong mat thoi gian? Dieu nay hoan toan thuc hién dude nho vao tinh song song.
Ma cho phuong thic m la: ((A.ml(x,yl); Am1(50,y3))||A.m2(z,y2));yl + y3 + y2.
Véi cdach thuc hién nay, rang buoc dieu kien 5 < dur < 7 duge ddm bdo! So do
thi tuw va thoi gian cho thuc thi nay duoc chi ra trong Hinh 4.2.

Phan hoat dong ctia CBS theo kién tric trong phan hai bao gom mot sb tién
trinh va giao dién yéu cau ma c6 thé cAm vao phan thu dong. Mot tién trinh
duge mo ta béi mot chuong trinh ma st dung cac dich vu tit phan thu dong dé
tuong tac véi cac sy kién tir moi truong ctia hé thong. Cac si kien khong duge
diéu khién béi he théng. Do dé, cac su kien quan tam tit méi trusng va cac dich
vt hé thong véi cac dic ta clia ching va cac giao thiic giao dién hinh thanh hop
dong gitta hé thong v6i moi truong.

Dinh nghia 4.7 Mot giao dién hé thong la mot bo SI = (E,Fd,SMd,), vdi
SMdy, la mot tap hitw han cac phuong thic, Fd la mot tap cdac dac trung, va E
la tap hiu han cdc su kién.

Dinh nghia 4.8 Mot hop dong hé thong la mot bo  SysCtr =
(SI,SM Spec, Inv, Behav), vdi

e SI = (E,Fd,SMdy,) la mot giao dién hé thong,
e Inv la thudc tinh mo ta gid tri cua cdc ddac trung trong Fd,

e SMSpec la ham ddac td phuong thiic ma gin moi phuong thitc op(in,out)
trong SMd,, vdi mot thiét ké (a, FP), vdi (a (in U out)) C Fd, va

e Behav la mo ta hanh vi md rong ma la tap con hiu han cia {(e,m) | e € E
and m € SMdp}y*. Moi thanh phan cia Behav duoc goi la mot dic td tién
trinh.
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Mbt Vét thoi gian trong thé thire ctia A Mot thue thi cia m

Hinh 4.2: Thoi gian va thi tu ctia Mcode(m) va phép chiéu clia né trén cac phuong

thtc ctua B

Chtng ta muén tranh giéi thiéu ctia mot logic trong phan nay va st dung céc
thanh phan ctia Behav nhu 1a mot dac ta he thong. Mot cach phi hinh thiic cho
mot chudi trong Behav 14 néu moi trudng hé thong dua ra chudi cac sy kién xay
ra trong d6 thi he thong ciing dua ra chudi cac dich vu (methods) duge dic ta
bdi thit ty d6. Cac thanh phan ciia Behav mo ta cac luong chuong trinh chay
song song.

Dinh nghia 4.9 (Thanh phan chii déng) Mot thanh phan chi  dong
ActComp = (Ctr, SysC'tr, Mcode), bao gom:

e Mot hop dong Ctr = ((Ip, I), M spec, Init, Invy, Inv,, Pro,) vdi giao dién cung
Cép Téng: [p = ((Z)a (D);

e Mot hgp dong hé thong SysCtr = (SI, SMSpec, Inv, Behav), va

e Mot tién trinh thuc thi Mcode gan maoi phuong thiic op trong SMdp vdi mot
thiét ké duoc xay dung tit mot tap cdc phép toan co ban va phuong thite trong
I,.. Mcode thoa man:

— Cho Mcode duge md rong thanh mot dong cau Mecode
Behav = (Commands U I,)* trong cach thong thuong. THi
wtot(|| e BahawMcode(w) | 1) la mot ngon ngd Vét cé trong ngon
ngit Vét Pro, vdi wtot tuong 1ing vdi bang chi cdi phu thuoc (Md,., D,)
ma ngon ngit Vet thoi gian la Pro, va || la shuffle operator dugc dinh
nghia thong thuong trong ngon ng@ hinh thic, va
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— (SMspec(op) T Mcode(op)) for all op € SMd,.

Mot hé thong trong mo hinh thanh phan clia trong luan an 14 mot thanh
phan chii dong dugc cdm vao mot thanh phan bi dong déng.

Dinh nghia 4.10 (Hé théng) Mot hé thong la mot cip cia mot thanh phan
chi dong ActComp = (Ctr,SysCtr, Mcode) va mot thanh phan bj dong déng
Comp = (Ctr', Mcode') sao cho Ctr >> Ctr' dugc xdc dinh theo dinh nghia phép
cam trén.

Vi thé, mot hé thong 1a mot hé thong dong titc 1a khong yéu cau bat ky cac
dich vu nao tit moi truong, va cung cap cac dich vu clia né6 cho mai truong nhu
la cac phan ing ctia n6 véi cac syt kién kich hoat tir moéi truong. Dac ta cua hé
thong 1a hop dong hé théng ky hiéu 1a SysCtr. Hai hé thong 1a tuong duong néu
ching c6 cuing dic ta, tic 1a ching c6 hop dong hé thong tuong duong nhau.
Dinh Iy sau day mo ta dic trung quan trong nhat ctia 1ap trinh theo thanh phan.

Dinh ly 4.3 Cho S = (ActComp, Comp’) la mot hé thong duge hinh thanh bdi
mot thanh phan chi dong ActComp = (Ctr, SysCtr, Mcode) va thanh phan bi
dong Comp’ = (Ctr', Mcode'), cho Comp" = (Ctr", Mcode") la mot thanh phan
bi dong sao cho Ctr' T Ctr", thi (ActComp, Comp”) ciing la mot hé thong tuong
duong voi S.

Chitng minh: Theo dinh nghia vé lam min hgp dong, néu Ctr’ T Ctr” thi
hop dong Ctr"” yeu cau it dich vy hon Ctr’ va cung cap nhiéu dich vu hon
Ctr'. Do d6 thanh phan bi dong Comp” sé cung cap nhiéu dich vu ra ngoai
hon thanh phan bi dong Comp’. Theo dinh nghia vé hé thong thi hé thong
S" = (ActComp, Comp) va he thong S = (ActComp, Comp') sé c6 chung thanh
phan chii dong ActComp, tuy nhién hé théng S” cung cap nhiéu dich vu hon do
thanh phan bi dong Comp” cung cap nhiéu dich vu hon thanh phan bi dong
Comyp'. Nhu vay thi he thong S” c¢6 day di cac dich vu nhu hé thong S tham chi 1a
tot hon do S” ¢6 day du cac dac ta nhu S. Tt d6 ta c6 S” 1a tuong duong véi S. B

4.5 Két luan

Chiing ta da thay trong phan truéc rang cic Vét thoi gian Mazurkiewicz c6 stic
manh va lai don gidn vé mit hinh thitc cho dic ta cic giao thic tuong tranh
c6 yéu t6 thoi gian. Khi gidi han trong ngon ngit Vét chinh quy thoi gian, ti
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cac 1y thuyét ban dau ciia ngon ngit Vét [75, 30], chiing ta da gan mdi giao thiic
mot 6-to-mat bat dong bo ma cé thé dude st dung dé kiém tra tinh nhat quan
(consistency) cia h¢ thong.

Khi ¢6 mot khai bao giao thiic trong hgp dong ctia mot giao dién ctia thanh
phan, ching ta can kiém tra xem moi trudng ctia thanh phan cé phit hop véi
dic ta giao thic khong. Diéu nay cé thé dugc thuc hién bing phan tich tinh
hosic kiém ching dong lac thuc thi. Phan tich tinh 1a can thiét dé quyét dinh
cac quan hé tuong tranh ciia hé thong. Khi kiém tra lac thuc thi, cho truéc mot
quan hé tuong tranh la nhat quan véi dic ta, hanh vi ctia he thong duge kiem
tra véi cac giao thitc bing mo phéng né véi giao thiic gan véi cac 6-to-mat bat
dong bo. Mot ki thuat toi wu cho viéc nay 1a can thiét va mot thuat toan hieu
qud cho mot truong hgp dac biét ctia hé thong thanh phan duge dé xuat trong
[41] nhung chua hd trg da luong.

Trong thoi gian gan day, mot so6 thanh vién trong nhém nghién ctu da thuc
hién mot s6 nghién citu chit ché vé cac giao thiic tuong tac thanh phan [74].
Tuy nhién, cong viéc nay tap trung vao cic giao thitc tuan ty, khong thoi gian
dé cho két qua t6t hon. So sdnh v6i van dé nay, nghién ciu ciia luan an trong
phan nay tap trung vao van de thoi gian va tuong tranh cho cac giao thic, va
c6 thé xem nhu ld mot sy mé rong cia cong viece trude do. Luan an da dé xuat
mot md rong thoi gian cho cho Vét Mazurkiewicz, va chiing minh dugde rang su
md rong nay la tien lgi cho dic ta va kiém chiing cac giao thic tuong tranh cé
yeu t6 thoi gian mic dit do phic tap tinh toan van 13 ham mi do 6-to-mat doan
nhan ngon ngit vét thoi gian 1a tuong duong véi mot TA (chuong 3). Tu kinh
nghiém ctia ching t6i v6i mot sd thit nghiém trong linh vie nay, ching t6i ¢
thé noi rang, Vét thoi gian Mazurkiewicz can it thay doi nhat cho viéc chuyén
doi mo hinh tit khong thoi gian sang tuong tranh cé yéu té thoi gian. Cac két
qué trong chuong nay duge cong bo trong cong trinh khoa hoc s6 [2] ciia danh
muc cong trinh da cong bo.
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Chuong 5

Phuong phap dac ta cac thanh
phan trong hé tuong tranh cé rang
budc thoi gian theo nguyén 1y thiét

ké dua trén giao dién

Trong chuong nay, luan an dé xuat mot phuong phap hd trg cho viec dac ta va
kiém ching cac hé théng tuong tranh cé rang buoc thoi gian dua trén thanh
phan. Y tudng co ban clia phuong phéap la ap dung 1y thuyét Vét thoi gian vao
mo hinh thiét ké dua trén giao dien dé mé rong mo hinh nay c6 thé dic ta dudc
cac hée thong duya trén thanh phan c6 tinh tuong tranh va rang buoc thoi gian.
Dé thyc hién nghién citu nay, luan 4n gid sit ngoén ngit ciia cdc thanh phan he
thong 1& cic tir thoi gian ¢6 thém tinh tuwong tranh. Nhu vay, ngon ngtt nay sé
dugce dac td mot cach tien 1gi nhat bang cac Vét thoi gian. Luan 4n dé xuat mot
0-to-méat dodn nhan cac Vét thoi gian nay va goi 14 6-to-mat giao dién tuong
tranh c6 rang buoc thoi gian. Cac két qua nghién citu nay ciing dua ra phuong
phap ghép ndi, lam min v ching minh viéc ddm bao hai dic tinh co ban khong
thé thiéu cta Iy thuyét o6-to-mat giao dién la thiét ké gia tang va thuc thi doc
lap. Nhitng két qua nay la diéu kien quan trong dé dic ta chinh xac hanh vi ctia
cac hé thong tuong tranh c6 rang buoc thai gian va chiing minh tinh ding dan
clia cac hé thong nay.
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5.1 Giéi thidu

Trong huéng tiép can phét trién hé thong dua trén giao dién [3], giao dieén déng
vai tro trung tam trong viéc thiét ké he thong dua trén thanh phan ctia hé thong
phan mém va phan cing. Uu diém ctia phuong phép thiét ké nay la tinh tryc
quan va dya trén nén tang Iy thuyét toan hoc vé 6-t6-méat nén do tin cay ctia he
thong 1a cao. Theo phuong phap nay, mdi thanh phan ctia hé thong duge dic ta
thong qua giao dién ctia ching bao gom dac ta dau vao, dau ra va khong quan
tam nhiéu t6i hoat dong bén trong ctia mdi thanh phan. Ti cac dac ta nay, ta
c6 thé xay dung mo hinh diic ta chinh xac cac hanh vi hé thong ciing nhu cac
rang budc yéu cau ma hé théng can dap tng. Do do, ta c6 thé 4p dung céac
phuong phéap kiém ching nham ching minh tinh ding din ctia hé théng thong
qua cac cong cu kiém ching tu dong hodc ban ti dong. Ching ta néi rang hai
hodc nhiéu thanh phan 1a tuong thich néu ching hoat dong cung nhau ding
cach. Thiét ké giao dien tot 1a dua trén hai nguyén tac. Dau tién, mot giao dién
nén dua ra day du thong tin vé mot thanh phan dé lam cho né cé thé dit doan
néu hai hosic nhicu thanh phan la tuong thich bang cach xem cac dic ta giao
dién ctia chung. Thit hai, mot giao dién khong nén biéu dién thém thong tin vé
mot thanh phan so v6i yéu cau clia nguyén tac dau tien.

Giao dién biéu dién cac thong tin vé su tuong téac giita cac thanh phan c6 thé
duge doan nhan mot cach tuy nhién trong mot ngén ngit ciia mot 6-to-mat. V6i
ngon ngit nay, c6 hai yéu cau vé can phai dat duge. Thit nhat, mot ngon ngi
giao dién nén hd trg thiét ké gia ting va thit hai 1a hd tro thuyc thi doc lap. Cac
phuong phap phat trién he théng dua trén giao dién, viéc quan trong khong thé
thiéu 13 phai xac minh rang ca hai yéu cau trén phai dugc dap tng.

Hien nay, da c6 mot s6 cac phuong phap phét trién hé théng dua trén cach
tiép can nay bang viéc md rong mo hinh kinh dién ctia Thomas A. Henzinger
ma dién hinh 1 nghién cttu trong [46] da dua ra mot s6 phuong phap cho viéc
diic ta va kiém ching cac hé théng c6 yéu t6 thoi gian dya trén giao dien. Céc
phuong phap nay thuong st dung 1y thuyét o-to-méat thoi gian [4] va cac dac ta
tuong tu dé dac ta cac thanh phan hé théng. Theo d6, mdi thanh phan hé théng
duge dac ta béi mot 6-to-mat thoi gian. Tuy nhién, viéc dac ta thém tinh tuong
tranh trén o-to-mat thoi gian 1a rat kho khan va phic tap.

V6i cac wu diém ciia thiét ké dya trén giao dién, bai toan can gidi quyét trong
chuong nay 1& dua ra phuong phap thiét ké dya trén giao dién nhu gi6i thiéu
phia trén cho cac hé théng tuong tranh cé rang buoc thoi gian, tic 1a xay dung
mot 1y thuyét vé 6-to-mét giao dién c6 kha nang dac ta cac rang buoc thoi gian
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va tinh tuong tranh.

Mot vi du dé thay la ching ta c6 thé sit dung mo hinh thiét ké duya trén giao
dién cho bai toan vé dich vu chuyén thong diep (message-transmission service).
Hé théng gom hai thanh phan (biéu dién bdi hai 6-to-mét giao dién). Thanh
phan thit nhat (User) biéu dién hanh dong clia ngusi diing va thanh phan thi
hai (Comp) biéu dién cac hoat dong clia viec gt thong diép. Hé thong duge mo
hinh béang cach ghép ndi hai thanh phan nay véi nhau [28]. Van dé 6 day 1a khi
ta can tang chat lugng dich vu (tidng toc do dap ting) bang cach thuyc thi mot
s6 hanh dong mot cach song song va thém cac rang buoc thai gian cho cac hanh
dong dé dam bao hé théng dap ting ding theo dac ta ngudi dung. Nhu vay thi
mo hinh nay chua thé hién duge va ta can mé rong dé giai quyét duge cac bai
toan tuong tu.

D@ giai quyét bai toan nay, luan 4n dé xuat mé rong ve thoi gian clia Iy thuyét
0-to-méat giao dién nham muc dich hé trg dic ta cac hé thong tuong tranh co
yeu t6 thoi gian. Theo d6, luan an gid st mdi hanh dong ctia hé thong khong
nhiing c6 dic ta vé chitc ning ma con dic ta phi chiic ning bao gom dac ta vé
c6 yéu to6 thoi gian thie thi yéu nhat. Nhu vay, mot giao thitc thanh phan he
thong sé phai théa man ba rang buoc!: Rang buoc thit tu, rang buoc thoi gian,
va rang buoc trén cac 10i goi song song tit cac luong khac nhau, tic 1a ngon ngi
giao dién ctia mdi thanh phan 1a cidc Vét thai gian. Do d6, ¥ tudng ctia phuong
phap dé xuat 1a st dung 6-t6-mat ma ngon ngit doan nhan la cac vét thoi gian
lam 6-t6-méat giao dién (han ché trén tap hanh dong dau vao va dau ra). Céc
nghién ctu dé xuat trong chuong nay ciing dua ra phuong phap ghép noi, lam
min va chitng minh viéc ddm bdo hai dac tinh co ban ctia Iy thuyét 6-to-mat
giao dien la thiét ké gia tang va thuc thi doc lap. Cac két qua nay la diéu kien
quan trong dé dam bao va chiing minh tinh ding dén ctia céc hé théng tuong
tranh c6 rang buoc thoi gian dugce thiét ké dya trén thanh phan.

5.2 O-té-mat giao dién tuong tranh cé rang budc thdi gian

T cac két qua c6 duge trong chuong 3, mot Vét thoi gian c6 ba dic trung cla
cac giao thiic tuong tranh c6 yéu to thoi gian duge dé cap trong phan gidi thieu.
Hon nita, bang chit cai khoang c6 thé biéu dién rang buoc trén su thuc thi cia
cac hanh dong ctia hé thong. Ching ta c6 thé sit dung 6-t6-mét hitu han bat
dong bo A dé biéu dién mot ngon ngit Vét L, va cling v6i mot ham gan khoang
thoi gian J : ¥ — intv dé bicu dién mot ngon ngit Vét thoi gian. Nhan thay

D3, gidi thieu trong phan dau ciia luan an
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rang cac Vét Mazurkiewicz 1a mot biéu dién hiéu qua cho rang buoc dong thoi,
luan an da st dung mot tap cac Vét thoi gian ma c6 biéu dién hitu han nhu la
mot dic ta cho cac thé thiic trong giao dién ctia thanh phan. Phan nay, luan an
tiép tuc 4p dung Vét thoi gian va ca két qua dé dua ra phuong phap dac ta cac
hé tuong tranh c6 yéu t6 thoi gian dua trén giao dien.

Mot he thong tuong tranh c6 yéu t6 thoi gian duge ghép néi tir cac thanh
phan tuong tranh c6 yéu t6 thoi gian. Nhu vay, mot thanh phan tuong tranh
c6 yéu t6 thoi gian cling 1a mot hé tuong tranh c6 yéu t6 thoi gian nhung phai
dam bdo mot sé chiic ning cu thé ndo dé va thda man ba rang budc vé giao
thiic duge gidi thiéu trong phan 5.1. Do d6, cac ADA v6i ngon ngtt doan nhan 1a
cac Vét thoi gian 1a phit hop cho viéc dac ta cac thanh phan trong cac hé thong
nay. Trong phan nay, luan an sé ap dung cic 6-to-mat nay véi mot s6 han ché
ve tap hanh dong vao dic ta cac giao dién thanh phan. Luan an ciing dua ra
cac khai niem veé dieu kién ghép ndi, tinh tuong thich, 1am min cidc thanh phan
va phuong phap ghép noi cac thanh phan.

5.2.1 Dinh nghia

Nhu da trinh bay trong phan 5.1, ngon ngit giao dién ctia mot thanh phan tuong
tranh c6 yéu t6 thoi gian 1a mot Vét thoi gian. Dé biéu dién hitu han ngon ngit
nay, luan an stt dung ADA. Nhu vay, mot thé thic giao dién thanh phan c6 thé
duge dac ta nhu 1a mot ADA. Dé don gian nhung khong mat tinh tong quat,
chi cac ADA don dinh dugc st dung trong mo hinh giao dién thanh phan. Mot
O-to-mét giao dién tuong tranh c6 yéu t6 thoi gian 1a mot ADA trén cac hanh
dong dau vao va dau ra ctia hé théng. Mot cach hinh thitc ta dua ra dinh nghia
sau.

Dinh nghia 5.1 (O-tﬁ-mét giao dién tuong tranh cé yéu t6 thdi gian)
Mot o-to-mat giao dién tuong tranh cé yéu to thoi gian (Timed Con-
current Interface Automata - TCIA) la mot bp ba P = (I,0,(AP,J)),
vdi I la tap cdac hanh dong dau vao, O la tdp cdc hanh dong dau ra va
(AP J) = ({Si}icprocas — A, Sins {Fi YicProcas {Gi}ieprocs) 1@ mot o-to-mdt
khodng don dinh bat dong bo trén bang chi cdi ¥ = 1U O.

D@ cho don gian, tit bay gid tat ca cac 6-to-mat bat dong bo dude xem la don
dinh néu khong néi gi thém va ta ky hieu A thay cho AP. Cho mot TCIA P,
ngon ngit giao dién ciia P duge dinh nghia nhu ngon ngit cia ADA (A, J), tic 1a
ngon ngit giao dién ciia P 1a ngon ngt Vét thoi gian duge dodn nhan bdi ADA
(A, J).
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Ky hieu tap buéc chuyén trang thai ctia TCIA P la tran(P) =
tran(A, J) =—4. Néu a € I (a € O) thi (s,a,s’) € tran(A, J) duge goi 1a bude
chuyén dau vao (ra) ctia TCIA P va dugc ky hiéu 1a tran!(P) (tran©(P)).

Mot hanh dong a € ¥ dude goi 1a kich hoat tai trang thai s € Sp, néu
(s,a,s") € tran(P). Ky hieu X(s) = I(s) UO(s) 1a tap tat ca cac hanh dong dugc
kich hoat tai s. Cdc hanh dong dau vao trong I\ I(s) la tap cac dau vao khong
chap nhan tai trang thai s.

Vidu 5.1 Cho mot TCIA P = (Ip,Op,(Ap,Jp)) vdi Ip = {a},Op
{b,c}, Procp = {1,2},% = {{a,b},{a,c}},S% = {qo,q0},Fp = Gp =
{a11, 421}, Sp = {q10, g20, 11, g21 }, Jp(a) = [1,2], Jp(b) = [2,3], Jp(c) = [1, 3], va quan
heé doc lap Ip = {(b,¢), (c,b)} do b va c thuoc 2 tién trinh khdc nhau. Ngon ngi Vét
thoi gian ciia P la tap cdc Vet thoi gian théa man Vét khodng T = {(a(bca)®, Jp)}.
Biéu dién cia P dudc chi ra trong Hinh 5.1, cac dich chuyén trang thai duoc chi
ra trong Bdng 5.1.

() (i)
Hinh 5.1: Mot TCIA P véi Jp(a) = [1,2], Jp(b) = [2,3], Jp(c) = [1,3] (i) vi dd thi

chuyén trang thai tuong ting (ii)

Bang 5.1: Bang chuyén ciia TCIA P trong vi du 5.1

(9105 G20) — (q11,G21)
(9105 G21) o (9105 G20)
(q11,920) L> (910, 920)
(@11,¢21)  —  (q10,G21)
(q11,q21) - (q11,920)
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5.2.2 Kha nang ghép ndi va Tich song song cac TCIA

Theo 1y thuyét vé 6-t6-méat giao dién, ching ta can tim cach ghép noi cac TCIA
lai dé duge thanh phan 16n hon véi nhiéu chite nang hon. Nhu vay, cho hai TCIA
P va @, xay dung cach ghép ndi giita ching 1a chi ra 6-to-mat dic ta o6-to-mat
ghép ndi clia P va Q.

Hai TCIA P va Q 1a tuong thich néu phép ghép ndi la khac rong. Trudc tien,
ching ta dinh nghia kha nang ghép ndi ctia hai TCIA.

Dinh nghia 5.2 (Kha ning ghép nbi ctia hai TCIA) Hai TCIA P va Q la
duogc goi la co khd nang ghép noi néu cic dieu kién sau duoc théa man:

1. Tap cdc hanh dong dau vao Ip va Ig va tap cac hanh dong dau ra Op va
Og la khong giao nhau,

2. Cac ham gan thot gian Jp va Jg trén cic hanh dong chung shared(P,Q) =
YXp N g la khong mau thuan, tidc la vdi moi hanh dong a €
shared(P,Q), Jp(a) N Jg(a) # 0, va

3. Tap cac tién trinh Procp and Procg la khong giao nhau.

Tuong ti 1y thuyét vé o-to-méat giao dién, luan an goi mot trang thai 1a khong
hop lé néu 6 d6 mot o-to-méat c6 thé san sinh dau ra la mot dau vao khong dudc
chap nhan ctia mot 6-to-mat khac.

Dinh nghia 5.3 (Trang thai khong hgp 18) Cho trudc hai TCIA c¢6 kha
nang ghép noi P va Q, tap cdc trang thdi khong hop lé cia ching ky hiéu la
Llegal(P,Q) € ST x S vdi ST = {Si}ieprocs 00 S = {Si}icproc, la tap cdc trang
thai tuong ing cua P va Q duge dinh nghia nhu sau:

legal(P, Q) = {(s¥,s9) € SP x S¥ sao cho ton tai a € shared(P,Q) vdi
a € Op(sP)Na ¢ Ig(s?) hodc a € Og(s?) Na ¢ Ip(sP)}.

Vidu 5.2 Cho mot TCIA Q = (Ig,0q, (Ag,Jg)) vdi Ig = {b,c},Op =
{d}, Procg = {3,4},5¢ = {{bd}{cd}}.S5 = {mo,aw}Fo = Go =
{431, a1}, Sp = {430, qu0, 431, qu1 }, Jo(d) = [2,4], Jo(b) = [2,3], Jo(c) = [1,3] va quan
hé doc lap 1o = {(b,¢c), (c,b)} do b va c thudc 2 tién trinh khdc nhau. Ngon ngi Vét
thoi gian cia Q la tap cac Vét thoi gian théa man Vét khoing T = {((bed)*, Jg)}.
Biéu dién cia Q duoc chi ra trong Hinh 5.2.
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Bang 5.2: Bang chuyén ctia TCIA Q trong vi du 5.2

(g30,q20) —— (30, qa1)
(@30,q40) —= (g1, 440)
(9305 Ga1) i> (31, qa1)
(315 Ga0) —= (31, Ga1)
(g31,G41) L (930, q40)

(i) (ii)

Hinh 5.2: TCIA Q véi Jg(b) = [2,3], Jo(c) = [1, 3], Jo(d) = [2,4] (i) va db thi chuyén
trang théi tuong tng (ii) 1a tuong thich v6i TCIA P trong Vi du 5.1

Khi ¢6 day di cac khai niem can thiét, ching ta dua ra dinh nghia vé phép
ghép song song gitta hai TCIA.

Dinh nghia 5.4 (Tich song song cta hai TCIA) Tich song song cia hai
TCIA c6 khd nang ghép noéi véi nhau P = (Ip,Op,(Ap,Jp)) va Q =
(Ig,0q, (Ag, Jg)) ky hieu la P || Q, la mot TCIA F = (Ip,Op,(Ar,Jp)) vdi
cac thanh phan duoc dinh nghia nhu sau:

OOF:OPUOQ Ud]F:(]pUIQ)\OF,

e Procp = Procp U Procg, Yp=YpU iQ, Jrp = JpWJg = {Jp(a) UJp(b)|a €
Yp,beXg,a#byU{Jp(a)NJgla)la € XpN3ig}, va

d -AF = ({Si}ieProcla X {Si}iePr06Q7{gF}aGEpa{(SpasQMSP € Sf; A SQ €
S,%}a {Fi}iGPT‘OCP X {Fi}iEPTOCQ 7{Gi}i€Pr06p X {Gi}iGPTOCQ)7 V01 i>F
= {(sP,s9) L5 (s, 59)|sP L p P A 5@ 50 s@hnae(Spn 20)}
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(’P )|s SpstPnae (Zp\ o)}

u{(st Q) Sr
i)p( )|5a _>Q SaQ/\ae(ZQ\EP)}

U{(sh, 5¢)

Theo dinh nghia trén, vi phép ghép hai TCIA ciing 1a mot TCIA nén bai toan
kiém tra tinh réng ctia phép ghép la quyét dinh duge (theo dinh 1y 3.1).

Vi du 5.3 Phép ghép song song cua hai TCIA P va Q dugc chi ra trong Hinh
5.3. Ngon ngtt Vét thoi gian ctua phép ghép nay la tap cdic Vét thoi gian thda
man Vét khoing T = {(a(bcad)“, J} vor J = Jp U Jg va quan hé doc lap I =
{(a,d), (b,c)}.

Van dé la trong o-to-mat tich ghép sé coé thé ton tai céc trang thai khong
duge phép (do viéc cung cap cac dich vu cho nhau ctia phép ghép bi thiéu hodc
mau thuan) hodc cac trang thai khong dén dugc?. Ching ta sé can dua ra gidi
phép dé loai bd cac trang thai nay. Giai phap chung cho van dé nay la cung cap
mot moi trudng cho thanh phan hoat dong. Nhu vay, mot moi truong ciia mot
thanh phan ciing 13 mot TCIA ma cung cap day du cho cac diéu kién cho céc
thanh phan khac ghép noi.

y
)
o e s

Hinh 5.3: Két qua phép tich song song gitta P va Q trong Hinh 5.1 va 5.2

Dinh nghia 5.5 (Méi truong) Mot moi truong cho mot TCIA P la mot
TCIA E théa man cic diéu kién sau:

e £ va P la c6 kha nang ghép noi,

e E khdc rong,

2La céc trang thai ma & dé khong thé di t6i duge mot trong cic trang thai khac (khong din dugc téi trang thai két

thac)
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o IE = Op, va
o Illegal(P,E) = 0.

Vidu 5.4 TCIA Q trong Hinh 5.2 la moi truong cia TCIA P trong Hinh 5.1
v Q va P théa man cac diéu kién vé khd nang ghép noi, Q khong rong, Iy = Op
va 16 rang theo dinh nghia trang thdi bat hop phdp thi Illegal(P,Q) = ()

Tuong ti nhu truong hop khong c6 thoi gian, luan an dua ra dinh nghia vé
tinh tuong thich ctia hai TCIA 1a ¢6 kh& niang ghép ndi va ghép duge (tic 1a
khong tao thanh 6-t6-méat rong).

Dinh nghia 5.6 (Tuong thich) Hai TCIA P va Q la tuong thich néu va chi
néu chiing cé khd ning ghép noi va phép ghép noi song song ciia ching la khong
rong.

Tt dinh nghia vé phép ghép song song, cho trudc cac TCIA P,Q va R c6 kha
nang ghép ndi, tinh chat két hop ctia phép ghép van dude théa man. Tinh chat
nay thé hien qua dinh ly duéi day.

Dinh 1y 5.1 (P | Q) [ R =P | (Q || R).

Chiéng minh: Gia st P = (Ip,Op, (Ap, Jp)), Q = (Ig,0q, (Ag, Jg)) va QR =
(Ir,OR, (Ar,Jr)), ta phai ching minh (P || Q) || R= P || (Q || R). That vay, tu
dinh nghia vé phép tich ghép, ta c6 hai TCIA ghép ndi v6i nhau cho ra mot
TCIA, téng quat cho trusng hgp ghép néi ba TCIA, ta c¢6 (P || Q) || R, 14 mot
TCIA F = (Ir,Op, (Ar, Jr)) v6i cac thanh phan dugc dinh nghia nhu sau:

e Op = (OpUOQ)UOg va Irp = ((IpUlg)UIR)\ OF,

e Procp = (ProcpUProcg)UProcg, X = (RpUXQ)USR, Jp = (JpwJg)WJg =

{(Jp(a)UJp(b))UJr(c)|la € Ep,b e Xg,c€ Xr,a#b# ctU{(Jp(a)NJg(a)) N
Jr(a)la € (EpNXg) NER}, va

o Ap = ({SitieProcr % {SitieProco X {SiticProcn: {—*Flaese, {(s¥,59,, s%)[s"
ShnsQ € SAs € SEY {F}Yicprocy ¥ {FiYieProco X { Fi}ieProcs + {Gi}ieProcs ¥
{G'}ZEPTOCQ X {Gi}zeProcR) v6i i}]:’
= {(s, 5351 S (siF s, sI)sk Sp s A sE Sq s AsE Sp s Aa e
(XpN ZQ NXg)}

U{(sE, s, sB) S5 (s, 5%, sB)|s? ﬁpsgpme@p\z@\zm}
U{(sP, 5%, sB) S (57, 52,8058 Lo si2 Aa € (Sg \ Sp \ Zr)}
U{(sE, s, sB) S5 (s, 5%, sB)sB S stBrnae (Sp\2p\ Zo)}-
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Miit khac P || (Q || R) 1a mot TCIA H = (I, Og, (Ay, Jg)) véi
) OH:OPU(OQUOR) va [H:(IPU([QU[R)\OH,

e Procyp = ProcpU(ProcgUProcg), Yy = ipU(iQUiR), Ju = Jpy(JoWJr) =
{Jp(a) U (Jp(b) U Jg(c))la € ¥p,b e Xg,c € Xp,a #b# c}U{Jp(a) N (Jg(a)N
JR(&))’CL € (Ep N EQ) N ZR}, va

o Ay = ({Si}icprocr % {SiticProco X {SiticProcns {— 1 Yacsp {(sT, 5%, , sT)[s”
SEAs@ e Sf,)l/\SR € SEY AFYieProcr X {FiYie Proco X { Fi Yie Procn » {Gi tie Procs X
{GiYieproco % {GitieProcs), VoI = n
= {(s f,saQ, sBY Sy (s ,saQ, B)sP S p sgP/\saQ i>Q SZLQ/\sf“ Lrsfana e
(ZpN ZQ NX¥g)}

U{(sh 8 58) S (s s s)lsh “p sit Aa€ (Sp\Zo\ Sr))
U{(sy sy s8) S (51750 578 %QSQAae (Z@\Ep\Zg)}
U{(shs 58 58) B (s s sE)lsl SR st Aa e (Sp\Zp\ Zo)}.

Do cac phép toan hop U 1a c6 tinh giao hoan, két hop nén ta c6 TCIA H = F.
Tt d6 ta c6 diéu phai chiing minh. [

Mot TCIA biéu dién gia thiét vé moi truong va cdc dam bao ciia thanh phan.
Cac dich chuyén dau ra cho ta gia thiét vé cac hanh dong dau ra phai dugc chap
nhan. Cac hanh dong dau vao khong chap nhan clia mot trang thai ngin cam
moi truong cung cap cac dau ra d6. Cac ddm bao vé chudi cac hanh dong va lya
chon cac hanh dong. Phép ghép ndi song song két noi cac gia thiét moi truong
v6i cac ddm bao thanh phan. C6 mot moi truong dic biet nhung don gidn cho
tat ca cac phép ghép ndi song song ctia P va Q d6 1a né chap nhan tat ca céc
dau ra ctia P || Q va khong c¢6 hanh dong dau vao.

5.2.3 Lam min cic thanh phan

Khi phat trién cac thanh phan, ching ta quan tam t6i viéc sia déi mot thanh
phan c6 sdn nao d6 dé dugc thanh phan méi tot hon theo khia canh cung cap
nhicu dich vu hon v yéu cau it dich vu dudc cung cap tit moi truong. Do do,
tai moi trang théi clia 6-to-méat dude ding dé 1am min, ta ¢6 khai niem lam min
trang thai véi ¥ nghia trang thai mdi sé cung cap dau ra nhiéu hon va yéu cau
it hon dau vao. Ta c¢6 khai niém hinh thic nhu sau.

Dinh nghia 5.7 (Lam min trang thai) Cho hai TCIA P va Q, mot quan hé
lam min trang thdi tw P vao Q la mot quan hé hai ngoi =€ ST x S9 sao cho vdi
moi (u,v) € ST x S9 v = u cic dicu kién sau la théa man:
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e Ip(u) C Ig(v),
e Og(v) € Op(u),

e ham dnh xa thoi gian J la thong nhat trén cdc hanh dong chung cia u va v,
tie la Va € (Ip(u) NIg(v)) U (Op(u) NOg(v)), Jo(a) € Jp(a), va

e Va € Og(v)UIp(u) va vdi moi trang thdi v'|(u,a,u’') € tran(P) cé ton tai mot
trang thai v'|(v,a,v") € tran(Q) sao cho v' = u'.

Tt khai niém trén, luan an dua ra dinh nghia vé lam min giao dién. Dinh nghia
nay tuong tu nhu trudng hop khong co thoi gian.

Dinh nghia 5.8 (Lam min) Mot TCIA Q duoc goi la duge lam min ta TCIA
P va duge kij hiéu la Q = P néu:

.IQQIP;
e Op C Og, vi

e ton tai mot quan hé lam min trang thdi té P vao Q ma u € SE v € SZ% ta

m?
co v > u.
Nhu vay, mot TCIA ludn lam min chinh né, tic la cho mot TCIA P, ta luon c¢6
P = P. Hién nhién ta c6 két qua sau dudc suy luan truc tiép tit dinh nghia phép
lam min.

Dinh 1y 5.2 Cho ba TCIA P,Q,R, néu P> Q va Q > R thi P = R.

Cubi cuing, ta chi ra mot két qua quan trong trong viéc ddm bao khé niang thuc
thi doc lap trong 1y thuyét vé ngon ngit giao dién cho mo hinh ciia ching ta.
Két qua nay chi ra moi quan hé gitta phép ghép song song va phép lam min
cac TCIA. Trc 1a néu hai TCIA 13 lam min nhau thi phép ghép song song clia
ching v6i cing mot TCIA khéc ciing 1a lam min nhau. Diéu nay ddm bao rang
mot TCIA duge ghép ndi vao he thong thi phép lam min clia né cling ghép dude
vao hé thong.

Dinh ly 5.3 Cho ba TCIA P,Q va R sao cho Q va R la ¢6 khd nang ghép noi
va Ig N Or C Ip N Op, néu P va R la tuong thich va Q > P thi Q va R la tuong
thich va Q || R = P || R.

Ching minh: Ta chi ra 6-to-mat ghép Q | R vd = P || R théa man ba diéu
kién ctia phép lam min theo dinh nghia 5.8.

1. Ta chi ra Igg € Ipjp. That vay, do Q@ = P nén ta c6 Ig C Ip, do do6
IQir < Ip|r-
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2. Ta chi ra OQHR - OPHR' Do Q >~ P nén ta co OQ - Op, do do OQHR - OPHR'

3. Ton tai mot quan hé 1am min trang thai tit P || Rvao Q || Rma u € SZZHR, v E
Sgl”R ta c6 v = u. That vay, do @ > P nén ton tai mot quan hé lam min
tit trang thai dau vao clia P vao trang thai dau vao ctia Q. Mat khéc trang
thai dau vao clia P || R gom trang thai dau vao clia P va R, trang thai dau
vao clia @ || R gom trang thai dau vao clia Q vd R va R = ﬁ% Do vay theo

P|R

dinh nghia vé lam min trang théi thi ta cé v =u véiu e S, ", v € SZ.%”R.

Nhu vay, trong thiét ké dya trén giao dien, mot hé thong sé duge dic ta thong
qua tich cac giao dién ctia cac thanh phan ctia né. D6i v6i mo hinh nay, hé tuong
tranh c6 yéu t6 thoi gian sé dude dic ta béi mot giao dién 14 mot 6-to-mat giao
dien tuong tranh cé yéu t6 thoi gian. O-to-mat nay 1a két qua ciia tap cac ghép
no6i song song ciia cac giao dién thanh phan tao nén hé thong.

5.3 Cac nghién cttu lién quan

Hién nay da c6 nhiéu ngon ngit ho trg dic ta giao dién cho cac thanh phan phan
mém. Tuy nhién cidc ngon ngit nay hodc khong hinh thiic hodic qua nang né cho
viéc mo hinh hé théng. Do d6, cac nghién citu gan day da tap trung dé xuat cac
phuong phap hinh thic dé thiét ké hé thong dua trén giao dién nhung phai don
gian va tién dung. Trong phan nay, luan an sé dua ra mot s6 nghién citu lién
quan t6i dic ta he thong tuong tranh cé yéu t6 thoi gian.

Luca de Alfaro va Thomas A. Henzinger [28] 1a nhiing ngudi dit nén tang va
dua ra céc nghién citu vé 1y thuyét o-to-mat giao dien diung dé dac ta cac giao
dién thanh phan. Trong phuong phap nay, moi thanh phan duge coi nhu 1a mot
"hop den", nguoi sit dung chi biét cac thong tin vé dieu kien dau vao va dau
ra clia thanh phan (va dugc goi 1a "giao dién"). Nhu vay, moi thanh phan duge
dic trung bdi giao dién ciia n6 va duge dac ta béi mot 6-to-mat giao dién va hé
thong sé duge ghép noéi béi cac thanh phan thong qua cac phép ghép duge dinh
nghia. Cac nghién citu trong nay quan tam t6i cac thé thic tuong tac giita cac
thanh phan, cach ghép ndi, dieu kién ghép ndi cac thanh phan. Cac két qua clia
phuong phap da duge tng dung va phét trién trong cac nghién ctu mé rong va
ting dung thuc té. Tuy nhién, phuong phap nay khong hé trg dic ta thanh phan
c6 yéu t6 thoi gian do cac 6-to-mat giao dién duge dé xuat khong hd tro dic ta
thuoc tinh thoi gian.
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Mot s6 phuong phap khac duge dé xuat nhu trong [33], Laurent Doyen da
bo sung vao 1y thuyét giao dien [3] dé cac thanh phan c6 thé duge st dung lai.
Stavros Tripakis [69] dé xuat 1y thuyét giao dién va tap trung vao quan hé¢ dau
vao, dau ra clia cac bién trong giao dién d6. Tuy nhién, cac nghién citu nay van
khong hd trg dac ta cé yéu to thoi gian va tinh tuong tranh.

Cac nghién citu trong cac cong trinh lien quan dén luan an da dua ra 1y thuyét
Vét thoi gian nhu 13 mot sy mé rong ve thoi gian ctia 1y thuyét Vét. Cac tac gia
da chi ra 1¢i ich ctia viéc bicu dién nay cho viée dic ta cac he thong tuong tranh
c6 yéu t6 thoi gian, trong do dé cap nhiéu vao kha ning biéu dién linh hoat,
ngin gon va dac biet 14 phuong phap nay cé biéu dién hitu han bing 6-to-mat
va logic thoi gian tuyén tinh trén Vét. Tu do, cac tac gid chi ro Vét thoi gian 1a
mot biéu dién hitu ich hon céc dang biéu dién dya trén ngon ngit thoi gian va
0-to-mat thoi gian. Sau do, cac téc gid cling tng dung ly thuyét Vét thoi gian
vao trong ly thuyét rCOS[74] cho viéc didc ta cac hé thong dya trén thanh phan
dé c6 thé dac ta them céac tinh tuong tranh va rang budc thoi gian. Tuy nhieén,
cac két qua trén khong quan tam téi cac rang buoc dau vao/dau ra, mot kicu
thiét ké mdi cho cic he thong ma ngudi thiét ké chi quan tam t6i cac rang buoc
bén ngoai thanh phan ma bén trong coi nhu 14 "hop den" ctia hé thong. Mot
ting dung khac ctia Iy thuyét Vét thoi gian cho dic ta cac hé thong phan tan co
yeu to6 thoi gian ciing dude dé xuat 1a rat hieu quad nhung ciing chua dé cap td6i
khéai niém vé 6-to-mat giao dién va do dé ciing khong thé tng dung truc tiép
cho dic ta hé thong theo huéng tiép can dua trén giao dién thanh phan.

Gan day, c6 nhiéu nghién citu va phuong phap duge dé xuat st dung cac
o-to-méat giao dién cho viéc diic ta va kiém chiing cac hé théng dua trén thanh
phan. Trong [5], Angelov da gidi thieu mot phuong phap dic t4 hé thong nhing
stt dung 6-to-mat giao dien. Chouali va cdc cong sy [21] dé xudt mot phuong
phap hinh thitc kiém chiing vé ghép néi cac thanh phan. Cao va nhém nghién
ctu trong [19] d& md rong 6-to-mat giao dién véi cac ky hiéu z véi muc dich
dua ra mot tiép can dic ta cho viec ghép ndi cac giao dién véi ngon ngit Z (Z
language) [2]. Céac tng dung khac st dung 6-t6-mat giao dién duge dé xuat boi
Li v& cong su trong [52]. Trong nghién citu nay, cac tac gia biéu dién mot mot
hinh ghép ndi dich vu web méi va thuat toan kiem ching dua trén 6-to-mat giao
dién vA md rong dé hd tr¢ mo ta cac dich vu web. Aarts [1] da nghién citu va
dua ra mot nén tang cho phuong phap hoc phu thuoc lich st dé loai bé phuong
phép ci st dung ly thuyét 6-t6-méat giao dién. Liittgen trong [54] gidi thigu mot
phuong phap stta doi mo hinh 6-t6-mat giao dien dé xit Iy cac tinh toan bén
trong va nghién ctu mot mo hinh dé tao ra 6-to-mat giao dién véi su tuong
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thich t6i wu. O-t6-mat nay goi la 6-t6-mat giao dién lam gidu (richer interface
automata).

Gan day, cac két qua trong [46] da dua ra phuong phap dic ta hé théng c6
yéu t6 thoi gian dia trén giao dién. Nghién citu da dua ra khai niém o-to-mat
giao dién c¢6 yéu t6 thoi gian dua trén Iy thuyét vé o-to-mat thoi gian dé tiép
can dac ta cac hé c6 yéu to thoi gian dya trén giao dien. Phuong phap nay ciing
cung cap cac cach thiic lam min, kiém tra tinh ding din va phuong phap ghép
n6i. Tuy nhién, phuong phap nay van con han ché 1a cic nghién ctu tap trung
dic ta va kiém ching rang buoc thoi gian ma chuwa thé hién tinh tuong tranh
trén ting thanh phan. D.V.Hung va Truong Hoang trong nghién citu [27] da
dé xuat mot phuong phap 1d mot mé rong ctia ly thuyét giao dién quan hé clia
Stavros Tripakis vd nhém nghién citu. Nghién cttu nay dua ra khai niém ve giao
dién thoi gian thuc, day la giao dién vGi cac rang buodc thoi gian trén cac hanh
dong dau vao va dau ra. Tuy nhién, mo hinh nay khong hd tr¢ dic ta cac tinh
chat tuong tranh ctia hé thong.

Nhu vay, méi phuong phap dé xuat chi gidi quyét duge mot 16p nhd cac bai
toan hoiic ¢6 do phtic tap cao, chua phit hop va kho ap dung cho dic ta va kiem
chiing céc hé thong tuong tranh cé rang budc thoi gian. Cach tiép can dya trén
0-t0-mat giao dién 1a hop 1y béi tinh tryc quan, dé sit dung, do tin cay cao cho
cac he thong 13 doi tuong nghién citu ciia luan an.

5.4 Két luan

Chuong nay, luan an da dé xuat mot phuong phap dic ta cac hé thong tuong
tranh c¢6 yéu t6 thoi gian. Y tudng ciia phuong phap la dua trén 1y thuyét vé
thiét ké dua trén giao dién két hop véi Iy thuyét Vét thoi gian. Khi d6 moi thanh
phan hé thong dude dac td béi mot 6-to-méat giao dién tuong tranh cé yéu to
thoi gian. O-t6-mat nay 1a 6-to-mat khoang bat dong bo ma c¢é tap hanh dong
duge phan chia thanh hai tap khac rong roi nhau 1a tap hanh dong dau vao
va tap hanh dong dau ra. Trong nghién cttu nay, luan an dinh nghia va ching
minh cac van dé vé kha nang tuong thich, phép ghép noéi, moi truong va lam
min thanh phan. Phuong phéap ciing ddm bao dugc hai dic tinh co ban cia ly
thuyét thiét ké dya trén giao dién 1a thiét ké gia tang va thuc thi doc lap. Cac
yéu t6 tréen dam bao he thong luon c6 kha nang md rong bang viéc ghép noi cac
thanh phan tuong thich v6i nhau ma khong anh hudng béi thit tu két hop ghép
ndi (tinh két hop) va cac thanh phan duge lam min c6 thé ghép vio hé théng
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cit dé tao thanh heé théng méi véi nhiéu dich vu dau ra va it yéu cau rang buoc
dau vao.

Tuy vay, phuong phap van con han ché 1a chua hd tr¢ dic ta thuoc tinh he
thong bang logic, chua c6 cong cu dé kiém chiing tu dong va vé mat 1y thuyét,
do phtc tap tinh toan la tuong duong v6i do phiic tap tinh toan ctia TA. Trong
thoi gian t6i, ching toi sé nghién cttu hoan thién phuong phap bang viec dé xuat
phuong phap dic ta thuoc tinh hé thong dua trén logic bang viec mé rong ve
thoi gian ctia logic thoi gian tuyén tinh trén Vét. Nhu vay, ching ta dé c6 thé
kiém chiing mo hinh heé théng ngay tai budc thiét ké bang viec két hgp véi cac
cong cu dac td co sdn dé ap dung phuong phap dic ta nay nhim danh gia tinh
hiéu qua vé ting dung ctia phuong phap. Cac két qua nghién cttu trong chuong
nay duge cong bod trong cong trinh nghien citu s6 [4] clia danh muc cong trinh
khoa hoc da cong bo ctia luan an.
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Chuong 6

M6 hinh dic ta va kiem chdng cac
hé phan tan c6 rang budc thoi gian

dua trén hé dich chuyén phan tan

Gi6i thidu

V6i sit phét trién clia khoa hoc cong nghé, cac hé théng phan mém ngay cang
phitc tap hon. Hién nay, cac hé tinh toidn song song hay cac hé thong phan tan
dugc phét trién rat manh do céc ting dung thuc té ctia ching trong nhiéu linh
viuc khac nhau nhu cac hé diéu khién may bay, tau hda, cac hé théng phan meém
trong ngan hang hay cac hé théng nhing,v.v. Do d6, van dé dam bao do tin cay
he thong phan tén cling dang duge quan tam nghién cttu mot cach rong rai. Cac
két qua trong [47, 50, 55] da dua ra mot s6 phuong phap hinh thiic dé dic ta va
kiém chiing cac hé théng nay. Tuy nhién, cac phuong phap nay tap trung nghién
ctiu cac hé thong khong cé rang buodc thoi gian trong khi cac rang budc c6 yéu
t6 thoi gian 14 mot thuoc tinh khong thé thiéu ciia céc he thong hien nay. Mot
s6 cac nghién citu duge tong hgp trong [66] da cho mot cai nhin bao quét vé cac
nghién citu hé théng phan tén, trong do cac nghién ctu vé bai toan kiém chiing
hé phan tan c6 st dung Vét Mazurkiewicz dé gidm khong gian trang thai. Cac
nghién citu da chi ra rang, d6i v6i cac heé phan tan (hay cac he tuong tranh),
Vét Mazurkiewicz (goi tat 1a Vét) [30, 75, 14] 1a mot nén tang co ban phu hop
cho dac ta cac hé théng nay. Tuy nhién, 1y thuyét Vét chua hd trg rang buoc
thoi gian trong dic ta.
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Bai toan can giai quyét trong chuong nay la dua ra ki thuat dac ta va kiem
chiing cac hé phan tan c6 yéu to thoi gian. Day 13 nhitng hé thong khong chi
c6 cac rang budc vé tuong tranh ma con cé rang budc ve thoi gian, ve 10i goi
giita cac phuong thitc. Phuong phap dua ra phai don gian, va c6 thé kiém chiing
dugc hé thong nham dam bao do tin cay cia cac hé thong nay.

Xuat phat tit nhing phan tich trén, dé gidi quyét bai toan dé xuét trong
chuong nay, luan an gi6i thicu mot phuong phap duge nghién ctu va dé xuat
dya trén viéc md rong hé dich chuyén phan tan ctia Martin Leucker [50]. Martin
Leucker da st dung mo hinh nay dé mo hinh héa (dic td va kiém chiing) céc
mach phan ciing dong bo. Thuc té, cac hanh dong clia mot hé thong can mot
khoang thoi gian nhat dinh dé thuc hién va cung cap dich vu. Do d6 chiing
khong nén duge goi qua nhiéu trén mot don vi thoi gian. Dé ddm béo vé chat
luong dich vu, cac hé thong nay can cé dic ta rang buoc vé thoi gian thuc thi
cho cac hanh dong la thoi gian t6i thiéu va t6i da mot hanh dong can dé thuc
hien. Thoi gian nay dé dang dude biéu dién thong qua viec st dung 1y thuyét
Vét thoi gian. Nhu vay, véi viec md rong vé thoi gian ciia hé dich chuyén phan
tan, luan an da dua ra mot phuong phap hiéu qua trong dac ta hé thong phan
tan c6 yéu to thoi gian nhu 134 minh chiing cho tng dung ctia Vét thoi gian.

V6i ki thuat nay, hanh vi hé théng dugc diac td bang mot hé dich chuyén
phan tan c6 yéu t6 thoi gian, cdc thuoc tinh hé théng dude dac ta bang mot
logic thoi gian trén cac cau hinh Foata. Cac hé thong dude mo hinh béi he dich
chuyén phan tan sé dé dang dugc moé hinh bang hé dich chuyén phan tan thoi
gian khi céc hé thong nay c6 thém cac rang budc thoi gian cho cidc hanh dong
clia n6. Mot vi du cho truong hop nay 1a cac mach phan cing dong bo c6 rang
buoc thoi gian [35] duge D’Souza va cac cong sy dé xuat st dung mang céc
o-to-mat khoang dé mo hinh héa. Phuong phap nay kha phiic tap, kho st dung
va diic biet kho thé hien dac tinh tuong tranh. Ta c6 thé sit dung phuong phap
dé xuat dé mo hinh hé théng nay don gian hon va it thao tac chuyén doi hon.
Céc két qua nghién ctiu ciing chi ra ring, bai toan kiém chiing hé théng 1a quyét
dinh dugc mac du do phtc tap tinh todn khong phéai la da thiic.

6.1 Heé phan tan c6 rang budc thdi gian

Trong chuong nay, ludn an dwa ra mét mo hinh hinh thitc cho dac ta cac hé
phan tan c6 yéu t6 thoi gian. Mo hinh nay 14 md rong vé thoi gian ctia hé dich
chuyén phan tan ctia Martin Leucker dugc dé cap trong nghién citu [50]. Goi
Proc ={1,2,...,m} 1a tap cac chi s6 cic tién trinh, va bang chit cai phu thuoc la
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(%, D) sa0 cho ¥ = ;¢ proe Zj VA D = {(a,b)|3j.{a,b} C 3;}. Dieu nay c6 nghia la
hai hanh dong trong ¥ 1a doc 1ap néu chung thuoc hai tién trinh khac nhau trong
hé théng. Ta ki hieéu EQ(EZ-)ZEPMC la bang chit cai phan tan. Cho w € X, proj;(w)
ky hiéu phép chiéu clia tit w trén ¥;; va pref(w) ky hiéu tap tat cd cac tién to
ctia w. Cho tap {S;}; € Proc, va a € ¥ v6i loc(a) = {ji, j2, -, i }-

Dinh nghia 6.1 ( Hé dich chuyén phan tan) Mot hé dich chuyén phan tin
(DTS - Distributed Transition Systems) trén bing chit cdi phan tin X 1o mot ciu
tric A= ({Si}iGPTOCa — Sm) trong do:

e Moi S; la maot tap trang thdi dia phuong thit i ky hiéu la i-local,

o Dt S = Hz‘erc S; la tap cdc trang thdi toan cuc va Si, C S la tdp cdc trang
thdi khdi dau, va

e Dat States = [ [, proc(SiU{*}). Quan hé dich chuyén —C States x ¥ x States
théa man diéu kién sau:

Néu (q,a,q') €— thi qli] = ¢'[i] = *, vdi i € Proc\ loc(a).

Ky hieu * diing dé dién ta cac thanh phan ctia mot trang thai toan cuc khong
anh hudéng béi quan hé dich chuyén. Hanh vi ctia A duge xac dinh thong qua
thyc thi ctia ching. C6 hai dinh nghia vé thuyc thi 1a thuyc thi dong bo va thuec
thi bat dong bo tuty theo muc dich st dung hé thong.

Dinh nghia 6.2 (Thyc thi dong bd) Mot thuc thi dong bo p ciia mot DTS
la mot chuoi vo han A1 G... clia cdc trang thdi va tap cac hanh dong doc lap
théa man cac diéu kién sau:

® (< Sin:

e doi vdi mﬁzj > 1 va vdi moi a € Aj, (q_j|loc(a),a,qj+1|loc(a)) €E— va @|p) =
gj+1|p) vdi P = Proc\ UaeAj(loc(a)). Vi thé dich chuyén la su thuc thi song

song ctia cdc hanh dong dong thoi theo quan hé dich chuyén, va

e Hon thé, A; la tap lon nhdt theo khia canh khong cé tap l6n hon théa man
quan hé chuyén. Dieu nay ddm bdo tat cd cac thanh phan cé thé thuc hién
mot dich chuyén trong cdc budc thuc thi.

Dinh nghia 6.3 (Thuyc thi bat dong bo) Mot thuc thi bat dong bo p ciia mot
DTS la mot chuoi vo han gra1g... cia cic trang thdi g va hanh dong a; thoa
man cdac dieu kién sau:
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LTS Sin; va

e Doi vdi m51] > 1 ta co (q_j|loc(aj)aaijj+1|loc(aj)) €— va q_ijroc\loc(aj)) =

dj+1 | Proc\loc(a;) ) :

Khi he DTS dugc xac dinh hanh vi Ia thuyc thi dong bo, ching ta goi la DTS
dong bo va tuong tng khi thuec thi Ia bat dong bo thi ching ta goi DTS 1a DTS
bat dong bo. Bay gio ching ta sé mé rong DTS véi rang budc thoi gian dé dac
ta he c6 yéu t6 thoi gian clia ching ta. Ching ra dinh nghia mot DTS khoang
(DDTS - Duration Distributed Transition Systems) nhu la mot DTS duge trang
bi them mot ham gan rang buoc thoi gian J : J(a) = (Ji(a))icioe(a) VOi m6i dich
chuyén a (a-transition).

Dinh nghia 6.4 Mot DTS khoing (DDTS) la mot bo (A, J) vdi A la mot DTS
va J la ham gan rang budc khoang thoi gian dugc xac dinh nhu trén.

Nhu vay, mot DDTS c¢6 thé coi 1a mot DTS trén bang chit cai khoang. Bay gic
chiing ta dinh nghia mot thic thi thai gian cia DDTS (A, J) dé dinh nghia hanh
vi cia mot DDTS. Tuong tu truong hgp khong c¢é thaoi gian, ching ta dinh nghia
hai thyc thi la dong bo va bat dong bo.

Dinh nghia 6.5 (Thyc thi dong bo thasi gian) Mot thuc thi dong by thoi
gian ciua mot DDTS la bo (p,0) sao cho:

e p la mot thuc thi dong bo tréen DTS A, va

e D01 vdi moi j > 1 va vdi moéia € Ajp1,b € Aj va (a,b) € D ta c6 0(a)—0(b) €
J(a).

Dinh nghia 6.6 (Thuc thi bat dong bo thai gian) Mot thyc thi bat dong
bo thoi gian cia mot DDTS la bo (p,6) sao cho:

e p la mot thuc thi bat dong by trén DTS A, va
e Dbi vdi m5zg > 1 ta co néu (a]-H,aj) e D thi e(aj+1) - Q(CL]’) S J(aj+1).

Mot vi du vé hé phan tan c¢6 yéu t6 thoi gian v6i bon tién trinh (n = 4), moi
tién trinh c6 hai trang thai dia phuong va hai hanh dong. Mo hinh hé thong va
cac thuc thi dong bo va bat dong bo ctia né duge biéu dién béi Hinh 6.1.

Mot thiic thi dong bo thoi gian c6 lien quan t6i Vét thoi gian va cau hinh
Foata thoi gian nhu sau: Xét chudi thyc thi bat dong bo (g14133A2...), moi hanh
dong a € A4; ¢6 thé duge tuong ing v6i mot dinh duy nhat v, tiic 1a A(vi,) = a.
Quan hé < dudc cho nhu sau: néu ¢ < j thi v, < vjq. Quan hé doc lap va phu
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thuoc duge cho bdi néu hai hanh dong thuoc hai tién trinh (thanh phan) khac
nhau thi doc 1ap nhau. Nhu vay, v6i moi thuc thi bat dong bo thoi gian (p,6),
ta c6 tuong ting mot Vét thai gian (T,60) v6i T = ({via)i > 1},a € A4;, <, \). Day
cling chinh 13 Vét thoi gian v6i cac buée 1a Aq, A, ... Cau hinh Foata thoi gian
cho Vét nay 1a Cy, — Cy, — ... v6i Cy, = 0. Vi vay, ta c6 thé coi thuyc thi
dong bo thoi gian nhu 14 mot do thi cAu hinh Foata (trén Vét thoi gian). Dieu
nay cho phép ta phan tich DDTS bang viéc thong qua cau hinh Foata thoi gian
tuong ting véi cac thuyc thi bat dong bo thoi gian.

{(a,[1, 2]) (b,[2,3])} {(a,[1, 2]) (c,[1,3])} {(b,[2, 3]) (d,[2,4])} {(c,[1,3]),(d,[2,4])}
>\ / s31 s41
a,[1,2] ¢,[1,3] a,[1,2] d,[2,4] b,[2,3] d,[2,4] c,[1,3]

\&y PRy \@/

M6t vi du vé DDTS

/11 521 53 (a,1) K Szz S\ {(b,3),(c,4)} Kn S21 53 {(a,5),(d,6)} 512 522 S3
1,541 1 541 254 1,541

Mét thye thi dong bd thoi gian

b,
/11 521 S\ a,l /12 522 S3 ( )K Szz 53 (C 4 11 21 53 (a 5) SlZ 522 53 d 6 /12 Szz
1 S41 1 S41 2, S41 S42 2 S42 1 S41

Mét thuc thi bat dong bé thoi gian

Hinh 6.1: Heé phan tan c6 yéu to thoi gian va cac thuyc thi dong bo va bat dong bo

cua no

Dinh nghia 6.7 (Ngon ngt cia DDTS) Cho (A, J) la mot DDTS, ngon ngi
thoi gian cia (A, J) duge viét tat la L(A,J) la tdp tat cd cdc tu thoi gian
duge zac dinh bdi tat cd cac thuc thi dong b thoi gian cia (A, J).L(A,J) =
{U tword T,0)|(T,0) la mot Vet thoi gian tuong ing vdi moi thac thi dong bo
thdz gmn (p,0) cua (A, J)}.
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Két qua dudi day chi ra moi quan hé gitta DDTS va 6-to-mat thoi gian khodng
dugce dinh nghia trong [42] hodc tuong tu nhu D’Souza va cac dong nghi¢p dinh
nghia trong [35] theo khia canh ngon ngtt. N6 thé hién viéc chuyén doi mot
DDTS tuong ting véi mot 6-to-mat. Nhu vay, bai toan kiém chitng c6 thé dé
dang gidi quyét thong qua 1y thuyét vé 6-to-mat.

Ménh dé 6.1 Cho mot DDTS (A, J) luon ton tai mot o-to-mdat thoi gian khodng
By dodn nhan tat cd cic tu duge zdc dinh bdi thuc thi dong bo trén A.

Chitng minh: Cho truéec mot DTS A, tit két qué trong [50] ching ta c6 mot
0-to-méat Biichi B4 ma moi trang thai clia né ciing 1 1a trang thai két thac va
doan nhan tat ca cac tir duge xac dinh bdi tat ca cac thuc thi dong bo cia A.
Lay B4 két hop v6i ham gan thoi gian J ching ta c6 6-to-mat Biichi khoang
(By4,J) doan nhan tat ca cac tir thoi gian ciia A ma thdéa cac rang budc thoi
gian do anh xa J yéu cau. Vi vay, 6-to-mat nay doan nhan ngon ngit L(A,J). R

6.2 Logic thdi gian trén cau hinh Foata

Trong hé phan tén, ching ta quan tam t6i cac hanh dong ma cé thé duge thuc
thi mot cach doc lap véi nhau nhu la mot bude dich chuyeén ciia hé théng. Tuong
tu truong hop khong c6 thoi gian, ching ta dinh nghia cau hinh Foata clia mot
Vét thoi gian v6i muc dich phan tich hanh vi cia hé thong. Phan nay, luan an
giéi thicu mot logic thoi gian duge thé hien triec tiép trén Vét thoi gian dimg dé
dic ta cac thuoc tinh ciia mot hé phan tan c6 yéu to thoi gian.

Dinh nghia 6.8 (Ciu hinh Foata trén Vét thsi gian) Cho (T,60) = ((V, <
'), 0) la mot Vet thoi gian trén bang chit cdi phu thuoc (2, D). min(V) la tdp
nhé nhat cic dinh theo quan hé < trong V.. Goi FC la tdp con nhé nhat cia V
sao cho:

e ) c FC, va

e vdi moi1 C € FC, (] min(V \ ()) € FC.

FC dugc goi la tap cdc cau hinh Foata cia Vét (T,0).

Cho mot Vét thoi gian (T, 0), 6 rang 14 moi cau hinh Foata ctia Vét thoi gian
(T,6), v6i ham gén nhan 6 la mot ding cau véi cac tién t6 7. Vi thé, do thi clia
cac cau hinh Foata ctia Vét thoi gian (T,6) 1a do thi con cta (T, 6), ky hieu la
FCG(T). Theo truong hgp khong c6 thoi gian trong [29], ching ta c6 tap céc
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cau hinh Foata FC c6 thit tu tuyén tinh va duge ky hieu 1a feonf(T). Mot cau
hinh Foata v& do thi cau hinh Foata! ctia mot Vét thoi gian dudge chi ra trong
Hinh 6.3 va Hinh 6.4.

Hinh 6.3: Cau hinh Foata clia mot Vét thoi gian trong Hinh 6.2

Tiép theo, ching ta dua ra dinh nghia vé tuyén tinh hoa va chuan Foata nhu
14 mot phan tich ciia mot Vét thoi gian nham dua ra mot quan hé véi 6-to-mat

IThay vi chi ra cac su kién (hanh dong) ctia cdc cAu hinh ctia Vét thai gian, chiing t6i bidu dién béi cac nhan ciia

ching (dung anh xa A va 0)
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thoi gian va cac tir thoi gian.

N
l

[(a,1)]

|

[(a,1),(b,3),(c,4)]

A

[(a,1),(b,3),(c,4),(a,5),(d,6)]

A

[(a,1),(b,3),(c,4),(a,5),(d,6),(c,7),(b,8)]

Hinh 6.4: D6 thi cau hinh Foata ctia Vét thoi gian dugce chi ra trong Hinh 6.2

Dinh nghia 6.9 (Tuyén tinh héa Foata) Mot tuyén tinh héa Foata ciia mot
Vét thoi gian T = ((V,<,\),0) la mot tuyén tinh héa T' = (((V,<',\),0) biéu
dién nhu la mot tich hitu han cdc Vét thoi gian duge dinh nghia nhu cong thic

sau.’

(V< 0),0) = Timr. oo (Vi <55 M), 63)
sao cho vdi moii > 1:
e V; la tap cdac hanh dong doc lap tung doi mot,
e vdi moi v € Viy1 ton tai mot v’ € Vi sao cho (v,0v') € D, va
e vdi moi v € V;,0;(v) =0(v).

Dinh nghia 6.10 (Chuan Foata) Mot ti thoi gian w € (X x RZ0) la mot
dang chuan Foata néu va chi néu cic dieu kién sau dugc théa man:

1. w=wuus... vdi u; € (X x RZ0)*,
2. vdi moi i > 1t thoi gian u; la mot tich (ghép)cac hanh dong doc lap, va
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3. vdi moi i > 1 va vdi moi a trong ui.1 ton tai mot ky hiéu hanh dong b trong
u; ma phu thuoc vdi a.

Céc t u; dudc goi la cdc bude cia hé thong.

Vi thé, trong mdi bude, c6 mot tap cac hanh dong duge thue thi. Nhitng hanh
dong nay la doc 1ap nhau trong bang chit cai X, tiic la trong I(X).

Két qua sau dé dang suy ra tit cic khai niém co ban ctia Vét thoi gian, tuyén
tinh héa Foata va dang chuan Foata. Cho mot tit thoi gian w € (X x RZ0)* w =
aitiasts..., ching ta ky hiéu w = (aias...,#) néu va chi néu 0(a;) = t; v6i moi i > 1.

Hé qua 6.1 Cho mot Vét thoi gian (T,0), tword(T, ) = {w € (ttow(T),0)} va w
la mot dang chudan Foata.

Vidu 6.1 Cho w = (a,1)(b,2)(c,3)(a,4)(d,5)(b,6)(c,7) la mot tu thoi gian trén
bang ch@ cdr ¥ = {a,b,c,d} va quan hé phu thuoc D = {(a,b), (a,c), (b,d), (c,d)}.
R6 rang la w ¢ dang chuan Foata va w = ujugugus vdi up = a,us = be,uz =
ad,us = bc.

Phan tiép theo, luan an dé xuat mot logic thoi gian tuyén tinh duge gidi nghia
truc tiép trén cau hinh Foata.

Cu phap
Cong thic cia hé 1ogic duge cho dudi dang nhu sau:

Dinh nghia 6.11 Cho (X,1) la bang chit cdi doc lap va 1(X) la tap cac tap con
la cac phan ti doc lap cia . Logic thoi gian tuyén tinh la tdp cdic cong thic
dugc dinh nghia theo cach nhu sau:

@ Tlmlpr V o2 |(A) | EXgurole U

vdi A € 1(X), dur € intv.

Ngwt nghia

Dinh nghia 6.12 (Ngit nghia ctua logic) Cho (T,60) la mot Vét thoi gian trén
(2,1), ngi nghia cia cong thic ¢ € TLTL(S,1) duge dinh nghia trén cau hinh
Foata thov gian C nhu sau:

e T.CET

e T CE-peaT CEo
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e T.Cl= Vi< T,C = hoic T,C =

o T,C = (A)p khi va chi khi ton tai mot A’ € I(X),A' D A va C' € feonf(T,0)
sao cho C % C" va T,0" = ¢ vdi NC'\ C) = A’

o T,C |= EX gy néu ton tai mot A € I(S) va C' € feonf(T,0) sao cho C 2> ¢
va T,C" = ¢ va vdi moi b e C'\ C,Va € <, ta c6 6(b) — 0(a) € dur

e T,C = Ut khi va chi khi ton tai C' € fconf(T,0),C" O C sao cho T,C' =
va moi C” € feonf(T,0),C CC” C C' kéo theo T,C” = ¢

Ta n6i, T mo hinh ¢, T 1a mot mo hinh cta ¢ hodc T thoa ¢ khi va chi khi
T,0 k= ¢, trong truong hop nay, dé cho gon, ta c6 thé viét T = . Tat ci cadc mo
hinh ctia cong thiic p € TLTL(X,I) tao thanh tap con clia cac Vét tréen ((,1))
va do d6 con dugce goi la ngon ngit duge dinh nghia bdi ¢ va ky hieu 1a L(yp).
Bai toan dit ra la cho mot cong thic ¢ € TLTL#(S, 1), lieu ¢6 ton tai mot Vét
thoi gian T sao cho T la mot mo hinh cia . Tuong tu nhu truong hgp khong
¢6 rang budc thoi gian, ta ¢6 dinh 1y sau:

Dinh 1y 6.1 Cho ¢ € TLTL;(S,1), luon ton tai mot thudt todn kiém tra zem
lieu c6 ton tai Vet thoi gian T sao cho T théa cong thic .

Ching minh: Trude tién, ta nhan thay rang trong cong thic TLTL¢(X,I), néu
ta gan mdi ky hiéu a xuat hién trong cong thic ¢ trong F Xy, v6i mot ham
gan thoi gian khoang J v6i J(a)=dur thi cong thic ¢ € TLTL;(3,1) tuong ting
véi cong thiic ¢ € LTLy (X', 1) véi ¥’ = (3, J). Khi d6, tuong tu nhu trusng hop
khong c6 thoi gian, ta c¢6 thé xay dung duge mot o-t6-mét Biichi Ay ¢6 tinh
chat doan nhan tat ca cac tuyén tinh Foata w ctia ¢’ khi va chi khi wtot(w) = ¢'.
Nhu vay Ay sé dodn nhan cdc mo hinh cia ¢’ (va ca cac tit khac nita, tic la
L(p) C L(Ay)). Tiép theo, ta xay dung mot 6-t6-méat Biichi Ax dodn nhan tat
cA cac tit w ¢6 dang chuan Foata. O-to-mat nay duge xay dung trong tai lieu
[50]. Cubi cling, ching ta xay dung 6-to-mat giao A sao cho L(A) = L(Ay)NAr.
Kiém tra ngon ngit réng ctia (A,J) cho ta két qua ctia bai toan. Néu L(A,J)
=() thi khang dinh khong ton tai bat ky Vét thai gian 7 nao théa cong thiic ¢.
Ngugc lai, khi d6 sé ton tai it nhat mot tit w € L(A,J), dat T = wtot(w), 6 rang
rang T chinh 1a Vét thdéa cong thiic ¢. [

Meénh dé 6.2 Cho ¢ € TLTL;(%,I), ton tai mot o-to-mat Biichi thoi gian
khodng A-, dodn nhan ngon ng@ L(—yp).
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Ching minh: Nhu lap luén trong chiing minh dinh 1y 6.1, mot cong thic
TLTL(%,I) co thé coi la cong thtc LTL¢(Xqur,I) v6i Ygyr la bang chi
céi khodng, tic la bang chit cai (%,J). Theo [50] ta ¢ v6i mot cong thiie
¢ € LTL(X,1) luodn ton tai mot 6-to-mat Biichi A-, sao cho L(—wp) = L(A_y).
Do d6, néu cho cong thic ¢ € TLTLs (X, 1) sé ¢6 tuong ting mot cong thiic
¢ € LTLf(Egyr, 1) sao cho L(—y) = L(—~¢') trén cung bang chi cai khoang. Va
do vay sé ton tai mot o0-to-mat Biichi A-, sao cho L(—¢') = L(A-w) = L(—¢p)
trén bang chit cai khoang, day cling chinh la 6-to-mat Biichi khoang. |

Phan tiép theo luan an sé dua ra thuat toan cho bai todn kiem chitng hé
thong.

6.3 Bai toan kiém ching

Bai toan kiém chitng mo hinh duge phat biéu nhu sau. Cho mot he DDTS (A, J)
dic t4 hanh vi cia mot hé théng phan tan cé yéu t6 thoi gian va L 1a tap céc
tit thoi gian (chuan Foata) tuong ting v6i cac thic thi ctia hé dich chuyén, mot
cong thitc ¢ € TLTL¢(3,I) déc ta tinh chat ctia he thong, lieu hé thong c6 thoa
tinh chat duge dac ta bdi cong thiic logic ¢ d6 hay khong, tiic 1a L C L(p) hay
khong.

Y tudng co ban gidi quyét bai toan nay dua tren phuong phéap 1y thuyét o-
to-mat truyen thong nhu sau: Truée tién, ching ta xay dung mot o-to-mat By
doan nhan tat cd cac thuc thi dong bo ctia DTS A. Tiép theo, ching ta xay
dung o-t6-mat Buchi B-, dodn nhan ngon ngit phan bt ctia L(p). Cudi clng,
ching ta lay giao ctia hai 6-t6-mat dé duge mot 6-t6-mat giao C = BN B-,, két
hop né vé6i anh xa J ta duge 6-to-mét khoang (C,J). Viéc kiém tra tinh réng
clia 0-t6-mat khodng 1a quyét dinh dudgc, tit d6 ta sé c6 10i giai cho bai toan.

Tinh quyét dinh ctia bai toan dugce gidi quyét bang dinh 1y sau:

Dinh 1y 6.2 Cho DDTS (A, J) vdi L la tap cic ti thoi gian (chuan Foata) tuong
ng voi cdc thuc thi cia hé dich chuyén va mot cong thiic p € TLTL(X,1), luon
ton tai mot thudt toan dé quyét dinh lieu L C L(p).

Chitng minh: Tt ménh dé 6.2 ta dé dang chi ra mot 6-to-mat Biichi B, doan
nhan ngon ngit phan bii ciia L(p) 1a L(—¢). T ménh dé 6.1 ta c6 thé xay dung
mot 6-to-mat Biichi B4 doan nhan ngon ngit 1a cac thuce thi dong bo ctia DTS
A. Két hgp véi anh xa thoi gian J, ta c6 mot o-to-mat Biichi khodng (B4, J).
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Dua vao hai 6-t6-mat nay véi viec kiém tra tinh réng ctia ngoén ngit giao clia
chiing, ta c6 thé quyét dinh duge lieu L C L(y). [

Dua trén cach ching minh dinh 1y 6.2, luan 4n dua ra thuat toan kiém chiing
hé théng c6 bén bude co ban nhu sau.

e Budc 1. Xay dung mot 6-t6-méat Biichi B4 doan nhan ngon ngit 1a cac thuc
thi dong bo ctia DTS A. Két hop véi anh xa thoi gian J, ta c6 mot 6-to-mat
Biichi khoang (B4, J).

e Budc 2. Chung ta xay dung 6-t0-mét Biichi B, dodn nhan ngdn ngit phan
bii clia L(p) 1a L(—¢) theo nhu chitng minh ménh dé 6.2. Va ta c6 mot o-
to-mat Biichi khoang (B-,, J) doan nhan ngon ngtt duge xac dinh béi phan
bt cong thic —p.

e Budc 3. Xay dung 6-t6-mat Biichi khoang (B, J) sao cho L(B, J) = L(B4, J)N
L(B-y,J).

e Bu6c 4. Kiém tra tinh réng ctia L(B,J). Néu L(B,.J) = () thi khang dinh 13
hé théng théa man cac thuoc tinh kiém tra va ngudc lai.

6.4 Cac nghién cttu lién quan

Céc hé phan tan (c6 yéu t6 thoi gian) duge xay dung va phat trién trong nhiéu
linh vire khéc nhau. Do dé, nghién citu cac phuong phap dé dam bao do tin cay
cia he thong nay 1a can thiét. Céac két qué trong [47] da dua ra mot s6 phuong
phap hinh thic vé tinh toan, lap trinh song song, vé xi Iy cac van dé tuong
tranh [50, 55] dé diic ta va kiém chiing cac hé thong nay. Tuy nhién, cdc phuong
phap tap trung nghién citu cac hé thong khong c6 rang budc thoi gian. Trudce
van dé d6, mot so cac nghién ctu vé hé c6 yéu to thoi gian ma dién hinh 1a cac
o-to-mat thoi gian[4] da dat nén tdng cho sy phét trién manh mé ctia cic hé
thong c6 rang buoc thoi gian, tuy nhién 16p cac ngon ngit thoi gian duge doan
nhan béi 6-to-mat thoi gian lai khong déng ddi véi phép lay phan bu. Vi vay,
mot s6 nghién citu trong [67, 35, 48] da dya trén 1y thuyét o-to-mat thoi gian
va bo sung mot s6 rang buoc dé dam bao tinh dong clia ngon ngit v6i phép lay
phan bui. Dt vay, nhitng phuong phap nay van con mot s6 han ché vé dic ta va
biéu dién cac thudc tinh bing logic do cac phuong phap nay c6 ngit nghia ciia
hé théng dude thé hien dua trén cac tit trong khi déi v6i cac hé phan tén, hoat
dong ctia hé thong tuong duong véi mot Vét (16p tuong duong cac tit co thi tu
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bo phan), mét khac viéc thé hién tinh tuong tranh trong hé phan tan déi véi
cic phuong phap nay ciing c¢6 nhiéu han ché va khé st dung.

Céac nghién cttu khac da chi ra rang, ddi véi cac he phan tan (hay cac he
tuong tranh), Vét Mazurkiewicz 1a phit hop cho dic ta cdc hé thong phan téan
30, 75, 14]. Martin Leucker [50] da dé xuat mo hinh hé phan tdn bang hée dich
chuyén phan tén, trong dé ngon ngit clia hé dich chuyén la cac Vét. Tac gia ciing
chi ra uu diém ctia viéc stt dung hé dich chuyén ciing nhu cac Vét trong viec xi Iy
céc ki thuat ctia mo hinh hé phan tan. Tuy nhién, Iy thuyét Vét chua hd trg dic
ta rang buoc thoi gian. Mot s6 cic nghién citu duge tong hop trong [66] da cho
mot cai nhin bao quat vé cac nghién citu hé thong phan tan, trong dé cac nghién
cttu vé bai toan kiém chiing hé phan tan c6 sit dung Vét Mazurkiewicz dé gidm
khong gian trang thai. Cac nghién citu con dé cap t6i kiém chitng cac hé phan
tan c6 thoi gian. Trong do6, cac tac gid st dung cac 1y thuyét vé o-to-mat thoi
gian [4] v mang Petri dé biéu dién mo hinh hé théng nén viéc dic ta cac tinh
chat tuong tranh con gip nhiéu khé khan nhu da phan tich trén. Dé giai quyét
van dé nay, Vét thoi gian da duge dé xuat? 1a mot sy mé rong Vét Mazurkiewicz
v6i rang buoc thoi gian trén cdc hanh dong ciia hé théng. Trong do, cac nghién
cttu da chi ra rang, Vét thoi gian 14 phut hop cho dac ta hé théng tuwong tranh
c6 yéu to thoi gian béi tinh don gidn nhung vAn dd manh dé dic td mot 16p 16n
cac tng dung thuc té cho cac hé tuong tranh c6 yéu t6 thoi gian, dac biet 1a ¢
kha nang hd trg kiem ching tir dong.

6.5 Két luan

Chuong nay da giéi thicu mot phuong phap hinh thiic dé dic ta va kiém chiing
cac he phan tan c6 yéu t6 thoi gian. Y tudng co ban ctia phuong phap la mé
rong hé dich chuyén phan tan ctia Martin Leucker v6i rang buoc thoi gian trén
cac quan hé dich chuyén dé dic ta hanh vi he théng. Vét thoi gian da dude tng
dung dé dac ta hanh vi hé théng. Bén canh d6é nghién ctu cling dé xuat mot
16gic thoi gian trén cac cau hinh Foata ctia Vét thoi gian dé dac ta cac thuoc
tinh 16gic. Luan an da chi ra ring bai toan kiém chitng cho phuong phap nay
la quyét dinh duge tuy do phiic tap tinh toan van la ham ma (tuong duong véi
do phiic tap tinh toan trén 6-t6-mat thai gian). Cac hé phan tan thuong duge
coi 1a hé da tién trinh va dugc biéu dién bang tich céc tién trinh hé théng, dicu
nay rat phit hop cho viéc ap dung bo mé hinh kiém chitng SPIN? dé kiém tht

2Trong danh muc cong trinh khoa hoc lién quan téi luan an
3http://spinroot.com
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hé théng. Mac dit SPIN da duge nghién cttu dé mé rong vé thoi gian (Timed
SPIN) nhung két qua con nhiéu han ché va cong cu van con nhiéu 16i va chua
duge st dung rong rai (d6i véi phan md rong ve thoi gian). Nhan thay kha ning
md rong ciia SPIN Ia kha quan, ching toi ciing dang nghién citu dé c6 thé bicu
dién rang budc thoi gian vao ngon ngit Promela ma khong can stta doi mé nguon
SPIN. Cac két qua trong chuong nay dudge cong bd trong cong trinh khoa hoc
s6 [3] ctia danh muc cong trinh khoa hoc da cong bo ctia luan an.
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Chuong 7

Két luan

Trong chuong nay, luan an tong hop lai cac két qua nghién citu, cac dong gop
chinh ctia luan an va cac van deé chua giai quyét cling nhu dinh huéng cac nghién
cttu tiép theo.

7.1 Cac két qua dat dugc

Coéng nghé phan mém dua trén thanh phan v6i nhiéu vu diém da tré thanh mot
trong nhitng huéng tiép can phét trién phan mém thong dung nhat hién nay.
Nhim dam bao chat lugng dich vu clia cac phan mém phét trién theo huéng
tiép can nay, luan an dé xuat mot phuong phap hinh thitc hé trg dic ta cac he
thong tuong tranh c6 rang budc thoi gian, duge phat trién dya trén thanh phan.
V6i phuong phap nghién ctu ctia luan an la tim hiéu cac phuong phap dang
c6, phan tich céc wu diém, han ché dé tong hgp dua ra cac dé xuét giai phap
hieu quéa nhét, luan an da tim hiéu cac phuong phap clia cac tac gia da nghién
cttu lien quan t6i cong nghé phan mém duya trén thanh phan, bai toan dic ta va
kiém chiing cac hé thong phan mém dua trén thanh phan cé tinh tuong tranh
va (hodc) rang budc thoi gian [18, 25, 72, 37, 26, 24, 30, 55, 75, 4, 35, 48]. Cac
nghién citu co s6 nén tang cho thay han ché ciia cic phuong phap hién tai I
chua hd trg mot cach hieu qua viec dic td va kiém ching cac hé tuong tranh
c6 rang buoc thoi gian. Tt d6, luan an dé xuat lira chon viec mé rong 1y thuyét
vét Mazurkiewicz vé thoi gian va dugce goi la Vét thoi gian. V6i md rong nay,
cac két qua nghién citu da cho thay Vét thoi gian 1d mot cong cu hieu qua, cb ¥
nghia cho viéc hd tro dic ta cac rang buodc ve thai gian trén cac hé thong tuong
tranh. Céc phat trien trong 1y thuyét Vét thoi gian hd trg dic ta hanh vi hée
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thong (1a cac Vét thoi gian), mo hinh hé thong (14 cac giao dién thanh phan c6
thé dugc biéu dién thong qua cac vét khoang hodc 6-to-mét khoang bat dong
bo), cac thugc tinh logic ctia he théng (la céc cong thic TLTL). Vét thoi gian
c6 thé dé dang dac ta cac hanh vi, tinh chat ctia hé théng tuong tranh cé rang
budc thoi gian ma hién nay hiém thay phuong phap nao cé thé dic ta dugc.

Tiép sau d6, luan an da nghién ciu viéc ap dung Vét thoi gian vao ba mo
hinh dac ta he thong dya trén thanh phan nhim mé rong cadc mo hinh nay dé
c6 thé dic ta duge cac he théng tuong tranh co rang budc thsi gian, cu theé.

i) Luan an dé xuat mot mo hinh dya trén ly thuyét rCOS [74]. Cac Vét thoi
gian dugc stt dung dé dac ta cac giao thiic trong cac giao dien thanh phan
nham hd trg dic ta cac truy cap dong thoi c6 yéu to thoi gian t6i cac dich
v ctia mot thanh phan. Mo hinh nay ciing dinh nghia mot hop dong bao
gom dic ta phuong thiic va dinh nghia mot thanh phan nhu 1a mot sy thuc
thi ctia mot hop dong. Hé thong trong mo hinh nay sé 13 mot thanh phan
chit dong dude cam vao mot thanh phan bi dong. Bai toan khé trong mo
hinh nay 1a chi ra thuat toan tim céc giao thiic cho cic thanh phan két hop
da ducgc giai quyét.

ii) Luan an phat trien mot mo hinh thiét ké hé théng dua trén giao dién
28, 3, 46], trong d6 dé xuat khai niem o6-to-méat giao dién tuong tranh co
yéu t6 thoi gian, 13 mot 6-to-mat khoang bat dong bo khi chi quan tam céac
hanh dong dau vao va dau ra ciia hé thong. Khi d6 méi thanh phan ctia he
thong sé dugce dac ta béi mot 6-to-mat nay va hé thong sé 14 mot tich song
song cac o-to-mat. Cac van dé vé ghép noi, kha niang ghép ndi, moi truong
va lam min ciing duge dé xuat va ching minh.

iii) Luan an da chi ra phuong phap dé xuat c6 kha niang md rong cho cac he
théng phan tan c6 yéu to thoi gian bang viée dua ra mo hinh hé thong phan
tan tuong tranh c6 yéu t6 thoi gian. Nghién citu nay 1a sy mé rong ve thoi
gian ctia hé dich chuyén phan tan [50] ma & d6 ngon ngit doan nhan la cac
Vét thoi gian.

Nhu vay, cac két qua trong luan an da dat duge muc tiéu ctia luan an, dé xuat
phuong phap hiéu qua cho dic ta cac giao dién thanh phan hé théng dam bao
chat lugng dich vu (cac rang budc vé thoi gian) va tinh tuong tranh (cac hoat
dong dong thoi hofic tuan tu cia cac tién trinh hé thong). Cac két qua nay la
dang tin cay, c6 ¥ nghia va c6 thé mé rong phat trién ng dung thuc tién.
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7.2 Hudng phat trién tiép theo

Luan an da nghién ctu va dua ra giai phap hiéu qua dap tng muc tiéu, muc

dich va cac yéu cau dé ra. Tuy nhién luan 4n van con mot sé6 van dé can dudc

nghién ctu dé hoan thién phuong phap, cu thé nhu sau:

i)

ii)

iii)

iv)

Phuong phap dé xuat trong luan an chua dude ap dung mo hinh trén mot
cong cu kiém chitng mo hinh cy thé. Cac két qua trong céc nghién ciu da
chiing minh § nghia khoa hoc vé mit 1y thuyét tinh toin nhung chua cé
duge mot cong cu kiém ching moé hinh cu thé ndo duge 4p dung nén kha
nang ing dung ctia phuong phap dé xuat vAn con bé ngd. Do do6 can trien
khai 4p dung Iy thuyét Vét thoi gian vio mot mo hinh kiém ching cu thé
dé c6 thé nang cao hiéu qua ciing nhu ¥ nghia khoa hoc ctia nghién citu vao
ting dung thuc té.

Logic thoi gian dic t& Vét thoi gian con don gian va chua chitng minh dugc
moi lien hé véi cic 6-t6-mat va ngon ngtt Vét khi c6 rang buodc thoi gian
trén toan tit U(Until). Mic du ¢6 thé c¢6 nhidu gidi phap dé c6 thé biéu dién
thay thé cho toan tit U khi c6 rang buoc thoi gian nhung viéc nghién ctiu
tiép logic thoi gian trén Vét thoi gian mot cach chi tiét va sau hon cling 1a
van dé rat can thiét. Can nghién citu va dua ra giai phap cu thé cho truong
hop nay.

Cac ting dung cho cac bai toan thiyc té chua ro rang. Can hoan thién Iy
thuyét vé phuong dién thiic hanh nhiéu hon, nghién ctu va ap dung phuong
phap vao cac vi du dién hinh trong thuc té dé lam ndi bat ¥ nghia cta ly
thuyét nghién ctu.

Thuat toan kiém ching can phét trién chi tiét va cu thé hon dé cé thé trién
khai xay dung cac cong cu kiém chitng mo hinh. Khé c6 thé ap dung ly
thuyét méi dé xuat trong luan an vio mot bo kiém ching moé hinh c6 sén
nao dé. Do vay, can phai phét trién tiép dé co thé tién t6i xay dung mot
cong cu hd trg cho phuong phap dé xuat va ap dung cong cu nay vao cic
hé théng dé minh ching cho tinh hieu quéa ctia phuong phap dé xuét.

Cac nghién citu gan day da dua ra thém khai niem, 1y thuyét ve giao dien

lien hé c6 rang buoc thoi gian (timed relation interface) thé hien khong chi khai

niém giao dién thong thudng ma con biéu dién dugc mbi quan hé giita cac hanh

dong dau vao va dau ra ctia thanh phan. Day 1a nghién ctu mdi, kha hay dé

c6 thé dic td mot cach toan dién hon nita cac dic tinh hé thong hien nay, tuy
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nhién mo hinh 1y thuyét nay chua hé trg dic ta tinh tuong tranh trong hé thong.
Luan an da nghién citu va c6 thay ring c6 thé ap dung 1y thuyét Vét thoi gian
vao dé md rong cac dac ta giao dieén theo 1y thuyét do. Cac két qua nghien citu
ve van dé nay sé sém dugc cong bd trong thoi gian gan nhat.
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