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Abstract. Timing constraints play an important role in software development, particularly in real
time, embedded systems. This paper proposes an approach for checking the compliance of execution
of components in an application with their timing constraints. In this approach, timing constraints are
specified by UML Timing Diagrams and Timed Regular Expressions. Aspect Oriented Programming
technology is used to observe the execution of the program and to check if the execution of the
components satisfies their timing constraint specification. We have implemented our approach and
verified this tool with several practical Java components. The initial results promise that our approach
can be applied in verification of real time software.

Tóm tắt. Ràng buô.c thò.i gian giũ.a các thành phà̂n dóng vai trò quan tro.ng trong các hê. thống
phà̂n mè̂m dă.c biê.t vó.i các hê. thống thò.i gian thu.. c, hê. thống nhúng. Bài báo này dè̂ xuất mô.t
phu.o.ng pháp kiê’m chú.ng su.. tuân thu’ vè̂ ràng buô.c thò.i gian thu.. c thi giũ.a các thành phà̂n phà̂n
mè̂m so vó.i dă.c ta’ su.’ du.ng lâ.p tr̀ınh hu.́o.ng kh́ıa ca.nh. Trong dó, ràng buô.c thò.i gian giũ.a các thành
phà̂n du.o.. c dă.c ta’ bằng biê’u dồ thò.i gian cu’a UML (Unified Modeling Language) và biê’u thú.c ch́ınh
quy thò.i gian. Tù. các dă.c ta’ này mã kiê’m chú.ng aspect sẽ du.o.. c tu.. dô.ng sinh ra và dan vó.i mã
cu’a các thành phà̂n dê’ t́ınh thò.i gian thu.. c thi tù. dó kiê’m chú.ng su.. tuân thu’ so vó.i dă.c ta’. Phu.o.ng
pháp này dã du.o.. c thu.. c nghiê.m vó.i nhiè̂u thành phà̂n phà̂n mè̂m khác nhau. Kết qua’ thu.. c nghiê.m
cho thấy phu.o.ng pháp du.o.. c dè̂ xuất có thê’ có thê’ phát hiê.n du.o.. c các vi pha.m ràng buô.c thò.i gian
giũ.a các thành phà̂n phà̂n mè̂m so vó.i dă.c ta’.
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1. GIÓ
.
I THIÊ. U

Phà̂n mè̂m ngày càng dóng vai trò quan tro.ng trong xã hô. i hiê.n da. i. Ty’ tro.ng giá tri. phà̂n

mè̂m trong các hê. thống ngày càng ló.n. Tuy nhiên, trong nhiè̂u hê. thống, lỗi cu’a phà̂n mè̂m

gây ra các hâ.u qua’ dă.c biê. t nghiêm tro. ng, không chı’ thiê.t ha. i vè̂ mă. t kinh tế mà còn làm tô’n

thất tru.. c tiếp sinh ma.ng con ngu.̀o.i [17], dă.c biê.t vó.i các phà̂n mè̂m thò.i gian thu.. c nhu. phà̂n

mè̂m diè̂u khiê’n hê. thống giao thông và thiết bi. giao thông.

Trong công nghiê.p phà̂n mè̂m, phu.o.ng pháp chu’ da.o dê’ da’m ba’o chất lu.o.. ng vẫn là kiê’m thu.’

phà̂n mè̂m bằng các bô. dũ. liê.u test (test suite). Tuy nhiên, viê.c kiê’m thu.’ o.’ mú.c do.n vi. (unit
testing) bà̆ng các bô. dũ. liê.u test thu.̀o.ng chı’ phát hiê.n du.o.. c các lỗi vè̂ giá tri. dà̂u ra (output),

không thê’ phát hiê.n lỗi vi pha.m các ràng buô.c thiết kế nhu. ràng buô.c vè̂ thò.i gian, thú. tu..
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thu.. c hiê.n giũ.a các thành phà̂n,... Các vi pha.m ràng buô.c này sẽ gây lỗi hê. thống trong mô. t

ngũ. ca’nh dă.c biê.t khi t́ıch ho.. p nhiè̂u thành phà̂n và cha.y vó.i mô. t tâ. p dũ. liê.u dă. c biê.t nào

dó. Khi dó viê.c xác di.nh ch́ınh xác vi. tŕı gây lỗi sẽ rất khó khăn và làm chi ph́ı su.’ a lỗi tăng

cao.

Các phu.o.ng pháp kiê’m chú.ng h̀ınh thú.c nhu. chú.ng minh di.nh lý (theorem proving) [13] và

kiê’m chú.ng mô h̀ınh (model checking) [11, 15, 16] dã du.o.. c ú.ng du. ng thành công dê’ kiê’m

chú.ng mô h̀ınh dă.c ta’ phà̂n mè̂m. Cài dă. t thu.. c tế thu.̀o.ng chı’ du.o.. c thu.. c hiê.n sau khi mô

h̀ınh hê. thống dã du.o.. c kiê’m chú.ng. Tuy nhiên, cài dă. t thu.. c mã nguồn chu.o.ng tr̀ınh có thê’

vi pha.m các ràng buô.c thiết kế. Do dó, phà̂n mè̂m có thê’ vẫn tồn ta. i lỗi mă.c dù thiết kế dã

du.o.. c kiê’m chú.ng và thâ’m di.nh chi tiết [17].

Dê’ gia’ i quyết các vấn dè̂ này, chúng tôi dã dè̂ xuất các phu.o.ng pháp kiê’m chú.ng su.. tuân

thu’ cu’a cài dă. t so vó.i thiết kế vào thò.i diê’m thu.. c thi [2, 3, 10] su.’ du. ng lâ. p tr̀ınh hu.́o.ng kh́ıa

ca.nh (AOP - Aspect-Oriented Programming) [6, 8]. Vó.i AOP, chúng ta có thê’ cài dă. t các mô

dun dă.c biê.t go. i là aspect. Các aspect sẽ du.o.. c kết ho.. p tu.. dô.ng vó.i chu.o.ng tr̀ınh bà̆ng bô.

biên di.ch dă.c biê. t dê’ giám sát su.. hoa. t dô.ng và phát hiê.n vi pha.m giũ.a chu.o.ng tr̀ınh và ràng

buô.c thiết kế trong bu.́o.c kiê’m thu.’ .

Phu.o.ng pháp kiê’m chú.ng ràng buô.c thò.i gian (Timing Constraints - TC) giũ.a su.. cài

dă. t các thành phà̂n phà̂n mè̂m so vó.i dă.c ta’ biê’u dồ thò.i gian (Timing Diagram - TD) cu’a

UML du.o.. c dè̂ xuất trong [2] còn nhiè̂u ha.n chế trong dă.c ta’ nhu. kha’ năng biê’u diẽ̂n cu’a TD,

t́ınh kha’ chuyê’n giũ.a các công cu. UML. Ho.n nũ.a, phu.o.ng pháp này cũng chu.a kiê’m chú.ng

du.o.. c ràng buô.c thò.i gian giũ.a các thành phà̂n tu.o.ng tranh. Do dó bài báo này chúng tôi mo.’

rô. ng vó.i TC du.o.. c dă.c ta’ bà̆ng biê’u thú.c ch́ınh quy thò.i gian (Timed Regular Expressions -

TRE), và kiê’m chú.ng ràng buô.c thò.i gian giũ.a các thành phà̂n tu.o.ng tranh.

Các phà̂n còn la. i cu’a bài báo du.o.. c cấu trúc nhu. sau. Mu. c 2 tr̀ınh bày mô. t số nghiên cú.u

liên quan. Phu.o.ng pháp kiê’m chú.ng ràng buô.c thò.i gian giũ.a các thành phà̂n su.’ du. ng AOP

du.o.. c tr̀ınh bày trong Mu. c 3. Mu. c 4 tr̀ınh bày mô. t số kết qua’ thu.. c nghiê.m, cuối cùng là các

kết luâ.n và hu.́o.ng phát triê’n tiếp theo.

2. MÔ. T SÓ̂ NGHIÊN CÚ
.
U LIÊN QUAN

Dã có mô. t vài phu.o.ng pháp du.o.. c dè̂ xuất dê’ kiê’m chú.ng ràng buô.c thò.i gian trong các

hê. thống phà̂n mè̂m.

SACRES [1] là mô. t môi tru.̀o.ng kiê’m chú.ng cho các hê. thống nhúng, cho phép ngu.̀o.i su.’

du. ng dă. c ta’ ràng buô.c thò.i gian bà̆ng các biê’u dồ thò.i gian da.ng ḱı hiê.u (symbolic timing

diagrams). Các dă.c ta’ thiết kế du.o.. c di.ch sang máy hũ.u ha.n tra. ng thái (finite state machine)
du.o.. c tối u.u và kiê’m chú.ng bà̆ng mô h̀ınh ḱı hiê.u (symbolic model checking). Tuy nhiên

phu.o.ng pháp này chı’ kiê’m chú.ng o.’ mú.c mô h̀ınh, không pha’ i o.’ mú.c cài dă. t.
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Wegener [18] dè̂ xuất phu.o.ng pháp dê’ kiê’m chú.ng ràng buô.c thò.i gian trong các hê. thống

thò.i gian thu.. c du.. a trên k̃ı thuâ. t kiê’m thu.’ tiến hóa (evolutionary testing). Trong dó, vi pha.m

ràng buô.c thò.i gian du.o.. c di.nh ngh̃ıa là dà̂u ra (output) du.o.. c du.a ra quá nhanh hoă.c quá

châ.m so vó.i dă. c ta’ . Do dó, nhiê.m vu. cu’a ngu.̀o.i kiê’m thu.’ là thiết kế các dà̂u vào (input) vó.i

thò.i gian thu.. c hiê.n nhanh nhất hoă. c châ.m nhất dê’ phát hiê.n các vi pha.m. Viê.c thiết kế các

dà̂u vào du.o.. c quy vè̂ bài toán tối u.u trong t́ınh toán tiến hóa dê’ tu.. dô. ng t̀ım dà̂u vào vó.i

thò.i gian thu.. c hiê.n nhanh nhất hoă.c châ.m nhất. Tuy nhiên, phu.o.ng pháp này chu.a kiê’m

chú.ng du.o.. c ràng buô.c thò.i gian giũ.a các thành phà̂n nhu. phu.o.ng pháp du.o.. c dè̂ xuất trong

bài báo này.

Guo và Lee [9] dè̂ xuất phu.o.ng pháp kết ho.. p giũ.a dă.c ta’ và kiê’m chú.ng ràng buô.c thò.i

gian cho các hê. thống thò.i gian thu.. c. Trong dó, ràng buô.c thò.i gian cùng vó.i yêu cà̂u hê.

thống du.o.. c dă.c ta’ và kiê’m chú.ng bằng môdun TER nets [14]. Giống nhu. [1], phu.o.ng pháp

này chı’ kiê’m chú.ng o.’ mú.c mô h̀ınh, không pha’ i o.’ mú.c cài dă. t.

Trong [7] phu.o.ng pháp su.’ du.ng biê’u dồ thò.i gian cu’a UML du.o.. c dè̂ xuất dê’ u.́o.c lu.o.. ng

thò.i gian thu.. c thi trong tru.̀o.ng ho.. p xấu nhất cu’a các thành phà̂n trong hê. thống o.’ thò.i diê’m

thiết kế. Thò.i gian thu.. c thi du.o.. c u.́o.c lu.o.. ng du.. a trên biê’u dồ ca su.’ du. ng kết ho.. p vó.i các

thông tin bô’ sung vè̂ hành vi cu’a ngu.̀o.i su.’ du. ng hê. thống trong tu.o.ng lai. Phu.o.ng pháp này

cũng không kiê’m chú.ng ràng buô.c thò.i gian thu.. c thi giũ.a các thành phà̂n so vó.i dă.c ta’ bằng

biê’u dồ thò.i gian.

Jin [12] dè̂ xuất mô. t phu.o.ng pháp h̀ınh thú.c dê’ kiê’m chú.ng t̃ınh thú. tu.. thu.. c hiê.n cu’a

các phu.o.ng thú.c (method call sequence - MSC ) trong chu.o.ng tr̀ınh Java tuà̂n tu.. . Phu.o.ng

pháp này su.’ du. ng ôtômát hũ.u ha.n trang thái dê’ dă.c ta’ giao thú.c, các chu.o.ng tr̀ınh Java

du.o.. c biến dô’i thành các văn pha.m phi ngũ. ca’nh (context free grammar- CFG) su.’ du. ng công

cu. Accent . Ngôn ngũ. sinh ra bo.’ i ôtômát L(A) du.o.. c so sánh vó.i ngôn ngũ. sinh ra bo.’ i CFG

L(G), nếu L(G) ⊆ L(A) th̀ı chu.o.ng tr̀ınh Java tuân theo dă. c ta’ giao thú.c, và ngu.o.. c la. i. U
.
u

diê’m cu’a phu.o.ng pháp này dó là các vi pha.m có thê’ du.o.. c phát hiê.n só.m, ta. i thò.i diê’m phát

triê’n hoă. c biên di.ch chu.o.ng tr̀ınh. Do dó su.. thu.. c thi cu’a chu.o.ng tr̀ınh không bi. a’nh hu.o.’ ng.

Deline và Fahndrich [14] dè̂ xuất phu.o.ng pháp kiê’m chú.ng vào thò.i diê’m thu.. c thi su..

tuân thu’ giũ.a cài dă. t và dă.c ta’ MCS. Phu.o.ng pháp này su.’ du.ng máy tra.ng thái dê’ dă.c ta’

MCS. Dă. c ta’ MCS sau dó du.o.. c biên di.ch sang mã nguồn và dan xen vó.i mã nguồn chu.o.ng

tr̀ınh dê’ kiê’m chú.ng dô.ng su.. tuân thu’ cu’a cài dă. t so vó.i dă. c ta’ MCS. Các mê.nh dè̂ tiè̂n và

hâ.u diè̂u kiê.n cu’a các phu.o.ng thú.c trong MSC cũng du.o.. c dă.c ta’ và kiê’m chú.ng. Tuy nhiên,

các phu.o.ng pháp này chu.a kiê’m chú.ng ràng buô.c thò.i gian giũ.a các thành phà̂n.

Yoonsik và Perumandla [4, 5] mo.’ rô. ng ngôn ngũ. dă. c ta’ , và tr̀ınh biên di.ch JML dê’ biê’u

diẽ̂n giao thú.c tu.o.ng tác bà̆ng biê’u thú.c ch́ınh quy. Sau dó, biê’u thú.c ch́ınh quy du.o.. c biên

di.ch thành mã thu.. c thi dê’ cha.y dan xen vó.i chu.o.ng tr̀ınh gốc dê’ kiê’m chú.ng su.. tuân thu’

giũ.a cài dă. t so vó.i dă.c ta’ giao thú.c tu.o.ng tác. Các hành vi cu’a chu.o.ng tr̀ınh gốc sẽ không
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bi. thay dô’i ngoa. i trù. thò.i gian và ḱıch thu.́o.c. Nhu.[12], phu.o.ng pháp này chu.a kiê’m chú.ng

các ràng buô.c vè̂ thò.i gian giũ.a các thành phà̂n so vó.i dă.c ta’ .

3. PHU
.
O
.
NG PHÁP KIÊ’M CHÚ

.
NG RÀNG BUÔ. C THÒ

.
I GIAN

GIŨ
.
A CÀI DĂ. T THÀNH PHÀ̂N PHÀ̂N MÈ̂M SO VÓ

.
I DĂ. C TA’

Gia’ su.’ hê. thống rút tiè̂n tu.. dô.ng cu’a máy ATM (ATM - Automatic Teller Machine) gồm

ba thành phà̂n khách hàng du.o.. c biê’u diẽ̂n bằng dối tu.o.. ng user, bô. diè̂u khiê’n ATM du.o.. c

biê’u diẽ̂n bà̆ng dối tu.o.. ng ATM, và thành phà̂n cuối cùng máy chu’ ngân hàng du.o.. c biê’u diẽ̂n

bà̆ng dối tu.o.. ng Bank. Khi dó, bài toán kiê’m chú.ng các ràng buô.c thò.i gian thu.. c thi giũ.a

các thành phà̂n cu’a hê. thống ATM du.o.. c dă.c ta’ nhu. sau, Hı̀nh 1.

1. Thò.i gian thu.. c thi cu’a phu.o.ng thú.c Withdraw(..) du.o.. c thu.. c hiê.n vó.i doa.n thò.i

gian dáp ú.ng cho phép là [a1, b1]. Sau dó là̂n lu.o.. t dến các phu.o.ng thú.c

CheckBalanceAccount(..), CheckBalanceATM(..) và Return(..) du.o.. c

thu.. c hiê.n vó.i doa.n thò.i gian cho phép tu.o.ng ú.ng là [a2, b2], [a3, b3] và [a4, b4]. Cuối

cùng, phu.o.ng thú.c GiveMoney(..) du.o.. c thu.. c hiê.n vó.i thò.i gian dáp ú.ng là [a5, b5].

2. Tô’ng thò.i gian thu.. c hiê.n cu’a các phu.o.ng thú.c trên không du.o.. c vo.. t qua ngu.̃o.ng θ cho

phép.

3. Các phu.o.ng thú.c CheckBalanceATM(..) pha’ i kết thúc tru.́o.c phu.o.ng thú.c

CheckBalanceAccount(..). Hai phu.o.ng thú.c này du.o.. c thu.. c hiê.n song song vó.i

nhau.

H̀ınh 1. Biê’u dồ thò.i gian cu’a giao thú.c rút tiè̂n
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Bài báo dè̂ xuất phu.o.ng pháp kiê’m chú.ng su.. tuân thu’ vè̂ ràng buô.c thò.i gian trong các

ú.ng du. ng phà̂n mè̂m nhu. sau, Hı̀nh 2.

1. Su.’ du. ng biê’u dồ thò.i gian (Timing Diagram-TD) hoă. c biê’u thú.c ch́ınh quy thò.i gian

( Timed Regular Expression TRE ) dê’ dă.c ta’ ràng buô.c thò.i gian (Timing constraint

TC),

2. Tu.. dô.ng sinh mã aspect tù. dă.c ta’ TC,

3. Mã aspect sinh ra du.o.. c tu.. dô.ng dan vào tru.́o.c và sau mã thu.. c thi cu’a mỗi thành phà̂n

trong chu.o.ng tr̀ınh dê’ kiê’m chú.ng dô. ng su.. tuân thu’ vó.i các TC. Khi các chu.o.ng tr̀ınh

du.o.. c thu.. c hiê.n th̀ı các mã dan xen vào có thê’ phát hiê.n du.o.. c ch́ınh xác các thành phà̂n

vi pha.m vó.i dă. c ta’ TC. Trong khi dó, các hành vi cu’a chu.o.ng tr̀ınh, và thò.i gian thu.. c

thi cu’a các thành phà̂n sẽ không bi. thay dô’i.

H̀ınh 2. Phu.o.ng pháp kiê’m chú.ng su.. tuân thu’ vè̂ ràng buô.c thò.i gian

3.1. Dă.c ta’ các ràng buô.c thò.i gian

Phà̂n này sẽ di.nh ngh̃ıa h̀ınh thú.c các ràng buô.c thò.i gian, sau dó là phu.o.ng pháp dă.c ta’

các ràng buô.c này du.. a trên biê’u dồ thò.i gian và biê’u thú.c ch́ınh quy thò.i gian.

Di.nh ngh̃ıa 1. (Ràng buô.c thò.i gian thu.. c thi) Ràng buô.c thò.i gian thu.. c thi cu’a mô. t thành

phà̂n TC là doa.n thò.i gian dáp ú.ng cho phép cu’a nó khi du.o.. c thu.. c thi, du.o.. c biê’u diẽ̂n bà̆ng

mô. t bô. hai thành phà̂n TC = [a, b] trong dó a, b ∈ N và a < b.

Vı́ du. trong Hı̀nh 1, gia’ su.’ a1 = 10ms, b1 = 30ms, và τ (Withdraw(..)) là thò.i gian
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thu.. c thi cu’a thành phà̂n Withdraw(..). Khi dó ràng buô.c thò.i gian thu.. c thi cu’a thành

phà̂n này là doa.n thò.i gian [10, 30] vó.i 10ms ≤ τ(Withdraw(..)) ≤ 30ms.

Di.nh ngh̃ıa 2. (Ràng buô.c thò.i gian giũ.a các thành phà̂n tuà̂n tu.. ) Gia’ su.’ ri, và ci là̂n

lu.o.. t là thò.i diê’m bắt dà̂u và kết thúc thu.. c hiê.n cu’a mô. t thành phà̂n TCi, thò.i gian thu.. c thi

ti = ci − ri, ti ∈ [ai, bi], vó.i i=1,...,n (ti tho’a mãn ràng buô.c thò.i gian cu’a mô. t thành phà̂n,

di.nh ngh̃ıa 1). Khi dó ràng buô.c thò.i gian giũ.a các thành phà̂n là tô’ng thò.i gian thò.i gian

thu.. c thi không du.o.. c vu.o.. t qua cu’a các thành phà̂n
n∑

i=1

ti ≤ θ , vó.i θ ∈ N .

Gia’ su.’ τ(α) là thò.i gian thu.. c thi cu’a thành phà̂n α, và tô’ng thò.i gian thu.. c thi cu’a

các thành phà̂n tuà̂n tu.. Withdraw(..), CheckBalanceAccount(..), Return(..),

GiveMoney(..) không vu.o.. t quá ngu.̃o.ng θ = 55ms. Khi dó ta có ràng buô.c thò.i gian giũ.a

các thành phà̂n tuà̂n tu.. này nhu. sau (Di.nh ngh̃ıa 2).

τ (Withdraw(..)) + τ (CheckBalanceAccount(..)) + τ (Return(..)) + τ

(GiveMoney(..)) ≤ 55.

Di.nh ngh̃ıa 3. (Ràng buô.c thò.i gian giũ.a các thành phà̂n tu.o.ng tranh) Gia’ su.’ τ(α1),

τ(α2), ..., τ(αn) là thò.i gian thu.. c thi tu.o.ng ú.ng cu’a n thành phà̂n tu.o.ng tranh α1, α2, ...

, αn. Khi dó ràng buô.c thò.i gian giũ.a các thành phà̂n này du.o.. c di.nh ngh̃ıa nhu. sau τ(αi) 1

τ(αj) vó.i 1∈ {<,≤, >,≥, 6=, =} và i, j = 1..n, i 6= j.

Gia’ su.’ hai thành phà̂n CheckBalanceAccount(..) và CheckBalanceATM(..)

du.o.. c thu.. c hiê.n song song ta. i cùng mô. t thò.i diê’m, Hı̀nh 1. Vó.i ràng buô.c là thành phà̂n

CheckBalanceATM(..) pha’ i kết thúc tru.́o.c thành phà̂n CheckBalanceAccount(..).

Khi dó ta có ràng buô.c thò.i gian giũ.a hai thành phà̂n tu.o.ng tranh nhu. sau (Di.nh ngh̃ıa 3).

τ (CheckBalanceAccount(..)) > τ (CheckBalanceATM(..)).

3.1.1. Biê’u thú.c ch́ınh quy thò.i gian

Biê’u thú.c ch́ınh quy thò.i gian (Timed Regular Expression -TRE) là su.. mo.’ rô. ng cu’a biê’u

thú.c ch́ınh quy dê’ dă.c ta’ các ràng buô.c thò.i gian dô.c lâ. p vó.i mã nguồn chu.o.ng tr̀ınh dê’ sinh

ra mã aspect. Chúng tôi di.nh ngh̃ıa nhu. sau.

Di.nh ngh̃ıa 4. (Biê’u thú.c ch́ınh quy thò.i gian) TRE là mô. t bô. ba TRE = ¡C, M, S¿. Trong

dó, C = {c1, c2, ..., cn} là tâ. p hũ.u ha.n các thành phà̂n, M = {m1, m2, ..., mm} là tâ.p hũ.u ha.n

các phu.o.ng thú.c, S = {s1, s2, ..., sk} là tâ. p hũ.u ha.n các biê’u thú.c biê’u diẽ̂n mối liên hê. giũ.a

các thành phà̂n du.o.. c di.nh ngh̃ıa nhu. sau s , c.m[a, b] | s|s | s ‖ s | s∗ | s+, trong dó, m ∈ M ;

a, b ∈ N ; c ∈ C;s, si, sj ∈ S vó.i i, j = {1..k}; si → sj là su.. kết ho.. p cu’a hai hoă. c nhiè̂u biê’u

thú.c tuà̂n tu.. ; si | sj : phép hoă.c; si ‖ sj : phép song song (các phu.o.ng thú.c trong si và sj có

thê’ du.o.. c thu.. c hiê.n song song); s∗: không hoă. c nhiè̂u phép lă. p; s+: mô. t hoă. c nhiè̂u phép lă. p.

Vı́ du. biê’u dồ thò.i gian trong Hı̀nh 1 du.o.. c biê’u diẽ̂n bằng mô. t biê’u thú.c ch́ınh quy thò.i
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gian TRE:

USER.Withdraw(..)[a1, b1] → (ATM.CheckBalaneAccount(..)[a2, b2] →
BANK.CheckBalaneATM(..)[a3, b3]) → BANK.Return(..)[a4, b4] → ATM.GiveMoney

(..)[a5, b5], trong dó, thành phà̂n USER.Withdraw(..) du.o.. c thu.. c hiê.n tru.́o.c vó.i ràng buô.c

thò.i gian thuô.c doa.n [a1, b1], sau dó là thành phà̂n ATM.CheckBalaneAccount(..) và

BANK.CheckBalaneATM(..) du.o.. c thu.. c hiê.n song song nhau vó.i ràng buô. c thò.i gian là̂n

lu.o.. t thuô.c các doa.n [a2, b2] và [a3, b3]. Tiếp theo là các thành phà̂n

BANK.Return(..) và ATM.GiveMoney(..) du.o.. c thu.. c hiê.n tuà̂n tu.. vó.i các ràng buô.c

tu.o.ng ú.ng thuô.c các doa.n [a4, b4] và [a5, b5].

3.1.2. Biê’u dồ thò.i gian

Biê’u dồ thò.i gian (Timing Diagram - TD) trong UML2.0 dă.c ta’ thú. tu.. thu.. c hiê.n cu’a

các phu.o.ng thú.c cùng vó.i ràng buô.c vè̂ thò.i gian. Chúng tôi di.nh ngh̃ıa h̀ınh thú.c nhu. sau.

Di.nh ngh̃ıa 5. (Biê’u dồ thò.i gian) TD là mô. t bô. sáu TD =< S, S0, C, M, δ, F >. Trong

dó, S là tâ. p hũ.u ha.n các tra.ng thái, C là tâ. p các thành phà̂n, M là tâ. p các phu.o.ng thú.c.

δ ⊆ S × C.M [a, b] → S là hàm chuyê’n tra.ng thái vó.i a, b ∈ N và a ≤ b là ràng buô.c thò.i

gian. S0, F ∈ S là̂n lu.o.. t là các tra.ng thái dà̂u và kết thúc.

Hı̀nh 1 biê’u diẽ̂n biê’u dồ thò.i gian cho mô. t giao thú.c rút tiè̂n cu’a hê. thống ATM, thú. tu..

thu.. c hiê.n cu’a các phu.o.ng thú.c du.o.. c thê’ hiê.n bà̆ng các cung trong biê’u dồ, trong dó:

• S = {S0, S1, S2, S3, F},

• M={Withdraw,CheckBalaneAccount,CheckBalaneATM,Return, GiveMoney},

• C = {USER,ATM,BANK},

• δ = {S0.USER.Withdraw[a1, b1] → S1, S0.USER.Withdraw[a1, b1] → S3,

S1.ATM.CheckBalaneAccount[a2, b2] → S2, S3.BANK.CheckBalaneATM [a3, b3] →
S2, S2.BANK.Return[a4, b4] → S1, S1.ATM.GiveMoney[a5, b5] → F}.

3.2. Sinh mã aspect

Ta di.nh ngh̃ıa mô. t mẫu dê’ biê’u diẽ̂n các aspect du.o.. c sinh ra tù. các dă.c ta’ ràng buô.c thò.i

gian nhu. trong Hı̀nh 3. Trong dó, các biến di.a phu.o.ng du.o.. c di.nh ngh̃ıa dê’ t́ınh thò.i gian

thu.. c thi cu’a mỗi phu.o.ng thú.c khi nó du.o.. c thu.. c hiê.n, và t́ınh tô’ng thò.i gian thu.. c hiê.n cu’a

các phu.o.ng thú.c (dòng 2, 3, 6, và 7). Dă. c ta’ ràng buô.c thò.i gian du.́o.i da.ng biê’u dồ thò.i

gian du.o.. c kết xuất ra tê.p da.ng xmi hoă.c da.ng txt dối vó.i biê’u thú.c ch́ınh quy. Trong thu.. c

nghiê.m chúng tôi dã xây du.. ng thuâ. t toán do.c tên các phu.o.ng thú.c và ràng buô.c thò.i gian

tu.o.ng ú.ng tù. các dă. c ta’ này (dòng 4 và 5). Các ràng buô.c thò.i gian do.c du.o.. c sẽ du.o.. c du.a

vào diè̂u kiê.n dê’ so sánh vó.i thò.i gian thu.. c thi (dòng 8), và thông báo các vi pha.m nếu có
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(dòng 9). Ràng buô.c thò.i gian trong các di.nh ngh̃ıa 1, 2 và 3 du.o.. c di.ch thành các biê’u thú.c

diè̂u kiê.n trong aspect mẫu (dòng 8).

Ba’ng 1. Sinh mã aspect tù. các dă.c ta’ ràng buô.c thò.i gian

3.3. Dan mã aspect

AspectJ cho phép dan xen mã aspect vó.i các chu.o.ng tr̀ınh Java o.’ ba mú.c khác nhau mú.c

mã nguồn, mã bytecode và ta. i thò.i diê’m na.p chu.o.ng tr̀ınh khi chu.o.ng tr̀ınh gốc chuâ’n bi.

du.o.. c thu.. c hiê.n.

Dan o.’ mú.c mã nguồn (source code weaving), AspectJ sẽ na.p các mã aspect và Java o.’ mú.c

mã nguồn (.aj và .java), sau dó thu.. c hiê.n biên di.ch dê’ sinh ra mã dã du.o.. c dan xen bytecode,

da.ng .class. Dan xen o.’ mú.c mã bytecode (byte code weaving), AspectJ sẽ di.ch la. i và sinh mã

da.ng .class tù. các các mã aspect và Java dã du.o.. c biên di.ch o.’ da.ng (.class). Dan xen ta. i thò.i

diê’m na.p chu.o.ng tr̀ınh (load time weaving), các mã cu’a aspect và Java da.ng .class du.o.. c cung

cấp cho máy a’o Java (JVM). Khi JVM na.p chu.o.ng tr̀ınh dê’ cha.y, bô. na.p ló.p cu’a AspectJ sẽ

thu.. c hiê.n dan xen và cha.y chu.o.ng tr̀ınh.

Vó.i viê.c dan xen o.’ mú.c mã bytecode và ta. i thò.i diê’m na.p chu.o.ng tr̀ınh th̀ı phu.o.ng pháp

này có thê’ du.o.. c su.’ du.ng mà không yêu cà̂u pha’ i có mã nguồn. Khi thay dô’i dă.c ta’ th̀ı mó.i

pha’ i pha’ i sinh và biên di.ch la. i mã aspect.

4. THU
.

. C NGHIÊ. M

Phu.o.ng pháp này dã du.o.. c cài dă. t thành mô. t công cu. kiê’m chú.ng (TCVG Timing

Constraint Verification Generator). Dà̂u vào cu’a công cu. TCVG là các dă.c ta’ ràng buô.c thò.i
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gian cho du.́o.i da.ng tê.p có phà̂n mo.’ rô. ng là txt biê’u diẽ̂n biê’u thú.c ch́ınh quy thò.i gian, và

da.ng xmi biê’u diẽ̂n biê’u dồ thò.i gian cu’a UML. Dà̂u ra là các mã kiê’m chú.ng aspect cu’a

AspectJ.

Thu.. c nghiê.m du.o.. c tiến hành vó.i các chu.o.ng tr̀ınh mô pho’ng cu’a hê. thống ATM, Hı̀nh

1. Cấu h̀ınh máy t́ınh su.’ du. ng vi xu.’ lý 1500MHz, RAM 512, hê. diè̂u hành Windows XP. Tù.

dă.c ta’ ràng buô.c thò.i gian cu’a giao thú.c này chúng tôi su.’ du. ng công cu. TCVG dê’ sinh ra

mã aspect và dan vó.i chu.o.ng tr̀ınh ATM mô pho’ng dê’ kiê’m chú.ng su.. tuân thu’ vè̂ ràng buô.c

thò.i gian trong các Di.nh ngh̃ıa 1, 2 và 3. Vó.i mỗi thành phà̂n chúng tôi xây du.. ng các test

dúng, sai khác nhau, trong dó, các test dúng th̀ı các thành phà̂n du.o.. c cài dă. t tuân thu’ theo

dă.c ta’ ràng buô.c thò.i gian và ngu.o.. c la. i.

Ba’ng 2. Ca kiê’m thu.’ dúng/sai cu’a phu.o.ng thú.c withdraw vó.i ràng buô.c

thò.i gian thu.. c thi [726082, 143658] nano giây

Ba’ng 3. Kết qua’ thu.. c nghiê.m

Hı̀nh 4 mô ta’ mô. t test dúng bên trái và sai bên pha’ i cu’a thành phà̂n withdraw vó.i dă. c ta’

thò.i gian dáp ú.ng là [726082, 143658] nano giây. Trong thu.. c nghiê.m chúng tôi truyè̂n tham

số n bằng 6000000, vó.i test dúng du.o.. c viết du.́o.i da.ng lă. p th̀ı thò.i gian thu.. c thi là 825524
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nano giây tho’a mãn ràng buô.c thò.i gian thu.. c thi trong doa.n [726082, 143658]. Ngu.o.. c la. i vó.i

Test sai du.o.. c viết du.́o.i da.ng dê. quy th̀ı thò.i gian thu.. c thi là 2111442 nano giây không tho’a

mãn ràng buô.c thò.i gian thu.. c thi trong doa.n [726082, 143658].

Các chu.o.ng tr̀ınh mô pho’ng du.o.. c cha.y 25 là̂n cho mỗi test dúng và sai vó.i các dă.c

ta’ ràng buô.c thò.i gian thu.. c thi trong cô. t 2, Ba’ng 1 (theo Di.nh ngh̃ıa 1), trong dó, ràng

buô.c thò.i gian cu’a các thành phà̂n tuà̂n tu.. tăng dà̂n tù. 50ns dến 500ns (theo Di.nh ngh̃ıa
2). Ràng buô.c thò.i gian kết thúc tru.́o.c/sau giũ.a hai thành phà̂n song song (theo Di.nh

ngh̃ıa 3) CheckBalanceAccount và CheckBalanceATM o.’ thò.i diê’m bắt dà̂u t và t ± ξns, vó.i

ξ = 5, 10, 15, ..., 50. Kết qua’ thu.. c nghiê.m cho thấy phu.o.ng pháp dã phát hiê.n du.o.. c du’ các

test dúng và sai (cô. t 4, Ba’ng 3) vó.i 25 test dúng các vi pha.m vè̂ ràng buô.c thò.i gian du.o.. c

phát hiê.n ch́ınh xác, Ba’ng 1.

Qua các kết qua’ thu.. c nghiê.m cho thấy:

(i) Các aspect du.o.. c sinh ra dúng so vó.i các dă.c ta’ ràng buô.c thò.i gian và nhất quán giũ.a

biê’u thú.c ch́ınh quy thò.i gian và biê’u dồ thò.i gian.

(ii) Các aspect không làm thay dô’i hành vi cu’a chu.o.ng tr̀ınh gốc. Và

(iii) Dã phát hiê.n du.o.. c các vi pha.m ràng buô.c thò.i gian giũ.a các thành phà̂n.

KÉ̂T LUÂ. N

Nhiè̂u hê. thống an toàn-ba’o mâ. t là các hê. thống thò.i gian thu.. c, trong các hê. thống này

ràng buô.c thò.i gian khi bi. vi pha.m sẽ gây ra các lỗi hê. thống. Các kỹ thuâ. t truyè̂n thống

nhu. mô pho’ng, kiê’m thu.’ thu.̀o.ng chı’ u.́o.c lu.o.. ng du.o.. c thò.i gian thu.. c thi cu’a các thành phà̂n

hê. thống vó.i mô. t dô. tin câ.y nào dó.

Dê’ tăng cu.̀o.ng su.. tin câ.y vè̂ ràng buô.c thò.i gian trong các hê. thống thò.i gian thu.. c. Bài

báo này dè̂ xuất mô. t phu.o.ng pháp kiê’m chú.ng su.. tuân thu’ giũ.a su.. cài dă. t cu’a các thành

phà̂n phà̂n mè̂m so vó.i dă.c ta’ các ràng buô.c thò.i gian. Phu.o.ng pháp này su.’ du.ng biê’u dồ

thò.i gian (Timing Diagram) cu’a UML và biê’u thú.c ch́ınh quy thò.i gian (Timied Regular

Expression) dê’ dă. c ta’ các ràng buô.c thò.i gian. Các mã aspect du.o.. c tu.. dô. ng sinh ra tù. các

dă.c ta’ này sẽ dan tu.. dô.ng vó.i mã cu’a các thành phà̂n dê’ kiê’m chú.ng su.. tuân thu’ giũ.a su.. cài

dă. t cu’a các thành phà̂n so vó.i các dă.c ta’ ràng buô.c thò.i gian o.’ thò.i diê’m thu.. c thi.

Phu.o.ng pháp này dã du.o.. c cài dă. t thành mô. t công cu. kiê’m chú.ng và cha.y thu.’ nghiê.m vó.i

ngôn ngũ. lâ.p tr̀ınh Java thông qua mô. t số ló.p thu. viê.n chuâ’n cu’a Java vó.i các bô. test khác

nhau. Kết qua’ thu.’ nghiê.m ban dà̂u cho thấy phu.o.ng pháp du.o.. c dè̂ xuất hoàn toàn có thê’

phát hiê.n du.o.. c vi pha.m ràng buô.c thò.i gian cu’a các thành phà̂n so vó.i dă.c ta’ . Ha.n chế cu’a

phu.o.ng pháp này cũng nhu. các phu.o.ng pháp kiê’m chú.ng dô.ng khác là pha’ i thu.. c thi chu.o.ng

tr̀ınh, vi. pha.m ràng buô.c thò.i gian chı’ du.o.. c phát hiê.n trong bu.́o.c kiê’m thu.’ , mã aspect du.o.. c

dan vào sẽ làm tăng ḱıch thu.́o.c cu’a các chu.o.ng tr̀ınh.
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.
I GIAN 183

Trong nhũ.ng nghiên cú.u tiếp theo, ta sẽ kết ho.. p phu.o.ng pháp này vó.i phu.o.ng pháp cu’a

Dymek [7], Joachim [18] dê’ tu.. dô.ng xây du.. ng các ca kiê’m thu.’ , và kết ho.. p vó.i các phu.o.ng

pháp kiê’m chú.ng t̃ınh khác nhu. kiê’m chú.ng mô h̀ınh. Tiến tó.i phát triê’n mô. t phu.o.ng pháp

kiê’m chú.ng tu.. dô.ng toàn diê.n tù. mú.c mô h̀ınh dến mú.c cài dă. t.
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