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MG PAU

Kiém ching mé hinh 1a mét trong cac phuong phap kiém tra tinh
dung dén ciia h¢ thong dang ngay cang tré nén phd bién. Vi nhiing
thanh tyu cua mlnh kiém chimg mé hinh da déng gop nhleu phuong
phap, thuat toan, ciu trac di liéu va trén co sé d6 cung cap nhidu bo
cong cu cho phép viéc kiém tra c6 thé duoc tién hanh mét cach tu
dong. Tuy nhién cho dén hién nay, tinh hinh chung cua kiém ching
md hinh chii yéu tép trung vao cac hé phi thoi gian hodc cac tinh chat
thoi diém cua hé thoi gian thyc, tinh chat thoi khoéng van con it thuat
toan va hau nhu cac thuét toan nay chi giai quyét bai toan theo ngi
nghia di thu hep ciia tinh chit can kiém ching.

T d6, muc dich cia ludn an l1a quan sat va thiét ké thuit toan
kiém chiig cac tinh chat thoi khoang theo ngit nghia tong quat cua
n6. D6 1a 16p cac hé théng dugc biéu dién boi étémat thoi gian va
cac tinh chit khoang duoc biéu dién bai cac cong thire trong 16gic
khoang nhu cong thiic khodng tuyén tinh (LDP), cong thirc bdt bién
khodng tuyén tinh (LDI).

Pé dé xuét thuat toan kiém chiing cac cong thuc trén, ludn an st
dung phwong phap qui hoach tuyén tinh. Trong d6, ching t6i dé
nghi phép toan hop song song dé biéu dién ludi 6tdmat thoi gian thuc
boi biéu thie chinh quy thoi gian, tir d6 thiét 1ap bai toan qui hoach
tuyén tinh va ching minh két qua giai bai toan qui hoach tuyén tinh
ciing 1a két qua cua bai toan kiém ching. Mot phuong phap khac
cling dugc ching toi st dung, d6 13 duyét do thi viing dat dwege. Dé st
dung phuong phap nay chung t6i chirng minh tinh roi rac hod dwoc
cua cac cong thirc LDP, LDI, tir 6 xay dung cac dd thi trong sb, dd
thi "roi rac", va cac thuét toan duyét trén nhiing dd thi nay dé cung
cap cau tra 10i cho bai toan kiém chimg. Két qua nay di dugc bao
cao tai cac xemine, hdi nghi trong nudc va nudc ngoai, da dang trong
tap chi khoa hoc cua Pai hoc Quéc gia Ha Noi, va duoc xuét ban bai
cac nha xudt ban IEEE va Springer-Verlag.

Céu triic ciia luin dn gdm 4 chuong. Trong chuong 1 ching toi
trinh bay tom tit mot sé ddc trung cua kiém chimg mé hinh, cac két
qua va cac mat han ché con ton tai trong linh vuc kiém ching tinh
chat thoi khoang cho dén thoi diém hién nay. Cac cong cu co ban
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dung dé dic ta hé thdng va tinh chat nhu 6tomat thoi gian va 16gic
khoang duogc trinh bay trong chuong 2. Chuwong 3 va 4 dung dé trinh
bay két qua. Trong d6, & chwong 3 chung tdi trinh bay phuong phap
kiém chimg bang qui hoach tuyén tinh va trong chwong 4 chung toi
trinh bay phuwong phép duyét do thi phan ving trén co s& roi rac hoa
dugc cua cac cong thire. D minh hoa cac thuat toan da trinh bay,
mot bo kiém ching mé hinh don gian do ching t6i cai dit ciing duoc
md ta trong phu luc A.

Chwong 1
KIEM CHU’NG MO HINH VA HE THOI GIAN THYC

1.1 DAC TA VA KIEM TRA HE THONG

Muc dich chinh ctia cdc phuong phép hinh thuce 1a giup tao ra kha
ning cho phép xdy dung va phat trién cac hé théng hoat dong duoc
mot cach ding dén, dang tin cay. Cach day vai thap ky, nhiém vu nay
1a hét strc khé khan, chi yéu tir viéc chua c6 mot phuong phap nhét
quan dé mo ta hé thong, tir d6 khong tao dugc nén tang dé xdy dung
nhimg ky thuat kiém tra thong nhat va din toi cach thic kiém tra
khong hitu hiéu, thiéu tinh thuyét phyc.

Do vay, dé thuc hién nhiém vu kiém tra, truéc hét hé théng phai
duogc diic ta mot cach rd rang va nhit quan. Pic ta 1a qua trinh mo ta
hé thdng va céc tinh chat mong mudn ciia nd bang mdt ngdn ngit cu
thé. Tinh chét cua hé thong c6 thé bao gdm nhiéu loai: dang diéu
chirc nang, dang diéu thoi gian, dic trung hoat dong, hoac cAu trac
ndi tai. Mot ngén ngir dac ta can du kha nang dé mo ta duoc hé théng
va cac loai tinh chat cta nd. Thong thudng, ddc ta hinh thirc dung
mot ngdn ngit voi ¢t phap va ngit nghia xac dinh nén mang tinh 6n
dinh va nhét quan cao. Vi du mot vai ngén ngir dac ta nhu Z, VDM,
RAISE str dung céac cAu trac toan hoc nhu tap hop, quan h¢, ham ...
va hién nay van dang dugc st dung kha thanh cong trong nhiéu linh
vuc. Céac hé thdng ciing c6 thé duoc triru twong hoa bing mot s6 cong
cu biéu dién khac nhu 6tdmat, biéu thirc chinh quy, ludi Petri, dai $6
tién trinh hay bang cac hé logic.

Theo truyén théng, kiém tra 1a ching minh v& mit toan hoc
chuong trinh hay hé théng thoa man yéu cAu dat ra, noi cach khac hé



théng phai 1am viéc dung nhu phan tich va thiét ké trong phan dic ta.
Trong thap ky 70 di c6 nhiu cong trinh trinh bay cac kj thudt chirng
minh dugc dua ra boi Dijkstra, Floyd, Gries, Hoare, Owicki, Manna,
Plueni va nhiéu tic gia khac. Vao dau thap ky 80, Clarke, Emerson,
Queille, Sifakis dé nghi mot phuong phap khac c6 nhiéu wu diém hon
duoc goi 13 kiém chitng mé hinh. Phuong phap nay cho phép nguoi
dung c6 thé sir dung may tinh va cac phan mém duoc 1ap trinh sin dé
kiém tra tu dong san pham thiét ké ctiia minh trude khi san xuét. Dua
trén hai phuong phép nay nhiéu cong cu kiém tra da ra doi nhu hé
chitng minh dinh 1y (theorem prover) hay cac b kiém chirng mé hinh
(model checker). Trong luan 4n nay chiing toi quan tim dén phuong
phap thir hai tirc kiém chimng mé hinh va trong phan tiép theo chung
t61 so lwoc lai mot vai két qua cia phuong phap do.

1.2 KIEM CHU’'NG MO HiNH

Thuét ngir kiém chirng mé hinh (model checking) duoc E.M.
Clarke va E.A. Emerson dua ra ldn dau tién vao nam 1981: "Kiém
chiing mé hinh 1a mot k¥ thuat fir dong ma cho trudc mot mé hinh
trang thdi hitu han va mot tinh chdt logic, ky thuat s& cho phép kiém
tra mot cach hé théng mot trang thai (hoac md hinh) liéu c6 thoa man
tinh chat do". Cu thé bai toan kiém chuing mo hinh co thé duogc viét
dudi dang: S = P 2, trong d6 S 1a mo hinh hé thong, P 1a mot tinh
chit va = ki hiéu cho vi tir "thoa dugc". Cau hoi dat ra 1a "Liéu hé
théng S c6 thoa mén tinh chat P 2"

Thong thuong S duge thé hién boi 6tomat va P duge biéu dién
boi cac cong thirc trong 16gic nao d6. Co vai hudng tiép can dé giai
bai toan. Hudng tiép can thir nhat duoc nghién ctru boi Clarke va
Emerson (1981), va cling boi Queille va Sifakis (1981) mot cach doc
1ap. Theo huéng tiép can nay, mot thu tuc duyét trén khong gian
trang thai cta hé thong s& dugc sir dung dé kiém tra lidu bat ky day
chuyén trang thai ndo ciia hé ciing thoa min tinh chat. Hudng tiép
can tht hai dua vao bai toan kiém tra tinh réng ciia ngon ngit (Alur,
Kurskan 1994). Theo huéng tiép cén nay, tinh chat P ciing duoc thé
hién béi mot 6tdmat. Néu ngdn nglt £(S) duoc sinh bdi S 1a chira
trong ngén ngit L(P) dugc sinh béi P thi S thoa P. Mat khac, do £(S)
c L(P) < L(S x —P) = & nén co6 thé chuyén bai toan trén vé bai
toan kiém tra tinh rong ciia ngon ngit sinh boi 6tomat tich.
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Nhuorc diém cua phuong phap kiém chimg mé hinh 1a ba1 toan
bung nd khong gian trang thai (s6 trang thai tang nhanh theo sO thanh
phan ctia hé théng). Bé khic phuc, mot sb tac gia dwa ra ky thuat biéu
din bang ki hiéu (symbolic model checking), v6i dic trung chinh 1a
biéu dién moi thanh phan ciia bai toan (trang thai, phép chuyén, tinh
chit) thong qua cac ki hiéu dai dién. K§ thuat nay cho phép sir dung
cac so d6 biéu dién nhi phan BDD (Binary Decision Diagram) véi dit
liéu duge cai dat ton rat it bd nhd va céc phép toan trén né dugc thuc
hién mét cach rat hitu hiéu. Trén co s& nay nam 1992, Clarke va
McMillan di xay dung bd kiém chimg mo hinh dau tién véi tén goi
SMV (Symbolic Model Verzf er) cho phép kiém chimg cac hé théng
v6i s6 luong trang tha1 1én dén 10% trang thai. Cac k¥ thuét tuong tu
va trén co s d6 mot sb bd kiém chimg mé hinh khéc ciing dan ra doi
phuc vu cho kiém chung céc hé thoi gian thyec.

Heé thoi gian thuc 14 cac hé thong ma tinh ding dén cta no lién
quan chit ché dén cac rang budc vé mat thoi gian nhu thoi gian thuc
hién, thoi gian huong ng, chu ky tac vy, thoi gian tré trong twong
tac, truyén thong v..v... Pau thap ky 90 mot s6 cong cu dic ta cac hé
thoi gian thyc 1an lugt ra doi ma nén méng co ban nhét 1a étémat thoi
gian (Alur va Dill — 1994), va cac logic dé dic ta cac tinh chit can
kiém chung ciing duge mé rong thanh cac 16gic thoi gian thuc nhu
logic cay tinh toan theo thoi gian, logic khodng.

Tu tudng phd bién cua cac b kiém chimg thoi gian thyc la duyét
dd thi vung (region graph) clia 6tomat thoi gian. Vi sb luong cac
vung 13 rat 16n nén mot sb bién phap thu gon ciing dugc dé nghi. Vi
du, két hop nhiéu vung thanh mién (zones) dua trén cac k¥ thuat nhu
md phong (simulation) triru tuong hod (abstract), hodc lugc bo bot
cac phép chuyén dan xen thira trong hop cac thanh phan bang ky
thuét thtr tw bo phéan (partial orders), két hop voi toi wu hoa cdu trac
dir lidu. Cac ky thuat symbolic va on-the-fly (ky thuat kiém ching
song song v&i qua trinh sinh trang thai dé tiét kiém bo nho) ciing
duoc ap dung, tir do cac bg kiém chimg thoi gian thuc thuong xuyén
duogc cai tién va ngay cang hiru hleu hon. Tuy nhién, cac bd kiém
chimg nay ciing méi tap trung chii yéu vao cac tinh chét thoi diém.

Dé kiém chimg céc tinh chat thoi khodng (1a tinh chat lién quan
dén d6 dai khoang thoi gian xudt hién cua cic trang thai) Zhou
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Chaochen va ddng sy lan dau tién (1991) di xdy dung mot hé 16gic
c6 kha niang dic ta cac tinh chat nay dwoc goi 1a hé Iégic khodng
(Duration Calculus — DC). Trén co s d6 mot s thuét toan ciia Zhou
Chaochen, Henzinger, Kesten, Dang Van Hung, Li XuanDong, Zhao
Jianhua, Li Yong ... d3 dan dan dwoc xdy dung. Tuy nhién, bai toan
kiém chimg tinh chat thoi khoang 1a kho hon rat nhiéu so voi kiém
chtng tinh chit thoi diém, do vay cac két qua trén chi moi dung lai
trén cac 16p con cua 6tdmat thoi gian va’hoac véi ngli nghia thu hep
clia cac tinh chat khoang. Trong luan an nay chung t6i dé nghi cac
thuat toan kiém chimg véi 16p hé thong mo rong hon va cac tinh chat
thoi khoang dugc xét trong ngit nghia téng quat hon.

Chwong 2
DAC TA HE THONG VA TiNH CHAT

Pé dic ta hé théng thoi gian thyc, ludn an st dung étémat thoi
gian, con tinh chét thoi khoang s& duoc dic ta boi cac cdng thire
khodng trong DC. Chuong nay giéi thiéu tom tat v& hai cong cu do.
2.1 MO HINH THO GIAN
2.1.1 Thé hién déng hé va rang budc th&i gian

D¢ danh dau va do lugng thoi gian chiing ta sir dung mot tap hiru
han X cac bién thoi gian x (hay con goi 1a cac "dong ho") léy gia tri
mac dinh trén tap s6 thuc RY. Mot bo v bat ky cac gia tri dong ho
duoc goi 1a thé hién dong ho (clock interpretations) hay con goi ngin
gon la thé hién. Mot gia tri ciia x trong bo v dugc ki hi€u bdi v(x).

Cho & € R* 1a mot s thue khéng am va A < X 1a tap con cac
ddng ho cuia X. Khi d6 v + & ki hiéu cho thé hién gan mdi dong hd x
toi gid tri v(x) + 5, va v[A := 0] 1a mot thé hién nhan duoc tir v bfmg
cach gan 0 téi mdi x € L. Mot rang budc thoi gian 1a mot cong thirc ¢
duogc cho theo cu phap ¢ —x<c|c<x|x y<clcx—ylo Ao,
o day x, v € X vac e N. Mot thé hién v duogc goi 1a thoa rang budc ¢
néu thay moi bién x trong ¢ boi v(x) ta nhan duoc mot cong thirc
dung, va ki hiéu v &= ¢, nguoc lai ta ki hi¢u v ¥ ¢.

2.1.2 Ky thuat phan ving dong hé
Ki hidu ®(X) 1a tap cac rang budc dong hd trén X. Cho ¢ = O(X),
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20i ¢ 12 s6 nguyén ¢ 16n nhét xuat hién trong cac rang budc cua dong
ho x trong ¢. Alur va Dill d& xuit mot quan hé twong duong trén tap
cac minh hoa hudng t6i ¢ nhu sau. Ki hi¢u Le] va fr(?) lan luot 1a
phan nguyén va phan thap phan cia s6 thyc 7. Hai thé hién v va V'
duogc goi la twong duong va dugc ki higu v = V' néu:

— Vx e X, hodc | v(x)]=[v'(x)] hodc ca hai cing 16n hon ¢,

- Vx,y € X va v(x) <c v(y) < cy thi fr(v(x)) < fr(v(y)) khi va

chi khi fr(v'(x)) < fr(v'(y)) ,
— Vx e X vav(x) < ¢ thi fr(v(x)) = 0 khi va chi khi fr(v'(x)) = 0.

Quan h¢ = phén hoach tdp cac minh hoa dong ho thanh cac 16p
tuong duong goi 1a ving dong ho (clock regions) vdi tinh chat: hai
minh hoa thudc cung mot vung dong ho sé cung thoa hodc cung
khéng thoa mét rang budc bat ky trong ¢. Ving dong hd chira v dugc
ki hiéu bai [v] va dé dang chimg minh dwoc sé ving 14 hitu han.

2.2 OTOMAT THO' GIAN
2.2.1 Cu phap va ngir nghia

Otomat thoi gian 1a mot by A = <S, so, T, X, I, E>, trong d6 S 1a
tap hitu han cac vi 1, so € S 1a vi tri ban dau, ¥ 1a tap hitu han cac
nhan, X 1a tap hiru han cac d‘éng ho, I 1a mot anh xa gan mdi vi tri s
e S voi mot rang budce ddng hd I(s) dwoc goi 1a bdt bién cua s, E < S
X O(X) x £ x 2% x S 1a tap hiru han cac phép chuyén vi tri.

Mot phép chuyén vitri e =<s, ¢, a, A, s> € E(s, s € S, ¢ €
®(X), a € =, A = X) cho phép 6tdmat chuyén vi tri tir s téi s’ v6i
nhan a néu diéu kién ¢ dugc thoa man. Khi phép chuyén e dugc thyuc
hién cac df”)ng hd trong A s€ dugc khoi tao lai gia tri vé 0. Cu thé, ta
goi (s, v) 1a mdt trang thai (cua 6tomat thoi gian A) néu s 1a mot vi
tri va v 1a mot minh hoa dong hd bat ky sao cho v & I(s), khi d6
phép chuyen trang thai cua 6tomat s€ thudc 1 trong 2 dang sau: ta noi
hé chuyen trang thai tir q = (s, v) dén q=(s,v+ &) bang mot phép
chuyén lién tuc va ki hiéu q—)q, néu v + &' E I(s), Vo' € [0, 3],
hodc ta néi hé chuyén trang thai tir q = (s, v) d&én q' = (s', V[L = 0])
bang mot phép chuyén roi rac va ki hiéu q—% g, néu t6n tai phép
chuyén e=<s, 0, a,A,s™>saochovE ¢vav[i:=0]EIs.

Trudng hop hai phép chuyén q—>— q' va q'—“— q" xay ra lién



tiép, ta c6 thé ki hidu: q—2%> q", tic (s, v)—2% (s', v'). Ki hiéu
nay minh hoa h¢ thong nam tai s voi thé hién v, thoi gian tr6i mot
khoang tir 0 dén &, dén thoi diém nay néu thé hién dong ho v + & thoa
rang budc cua phép chuyén vi tri thi hé chuyén dén s’ va mot sb gia
trj trong v + & duogc dat ve0,v+3d chuyén thanh v' théa I(s").
Trang thai (s, Vo) VOi S 13 vi tri ban dau va vo(x) = 0 véi moi x
duogc goi la trang thai ban dau cua 6tdmat.
Vi du: Otémat thoi gian A

_ yhivia trong hinh 2.2 ¢6 hai déng ho
x va y. Tap hop cac vi tri la
x26,y>4,{x},b {s1, 55} cung voi cac bét bién
Is)=@<Svalls)=(x<
8 Ay £10). A c6 hai phép
chuyenv1tr1 {<s1,y>3 a, {y} 2>, <85, X260 Ay 24, b, {x},s1>}.
Dong ho y duoc dat vé 0 moi khi h¢ chuyén tir s, den s va nguoc lai
khi chuyen tlr vi tri s, Ve s, dong ho x s& duge dat vé 0.

Hinh 2.2. Otomat thoi gian

2.2.2 bwong chay va dang diéu cua 6tomat thei gian
o Mot duong chay r clia 6tdmat thoi gian A 1a mét day hitu han
- A , , 2 IS 8y, a;
hodc vo han cac phép chuyén trang thai r: (so,vo) ———>
(s1,v1) LPEC BN P (Sm>Vim) ... trong do (so,vo) 12
trang thai ban dau cia A va Vi > 1, (si,vin) —2% s (s,v) la
mdt phép chuyén trang thai ctia A.

o Mot ding diéu p clia 6tdmat thoi gian A tuong ng véi duong
chay r la m¢t ddy vo han hoac hitu han cac cap vi tri - thoi gian
p: (so, 20), (S], tl) (Sm, m) VOl ty=0vad;=t—t.,, Vi=1.

V6i duong chay r bat ky va dang diéu p tuong ung, ta c0 : ;< fi+,
Va t 1a thoi diém hé chuyen Vi tri tir s to1 s;, Vi > 0. Tuc hé thong
nam tai vi tri s;,1 trong &; = £, — .1 don vi thoi gian va chuyen dén Vi
tri s; bdi mot phép chuyén vi tri <si.1, @, @, A, 55> nao do.

Dua trén k§y thut phan ving dong hd (tiéu muc 2.1.2), Alur va
Dill xdy dung d6 thi ving dat dugc RG cua otomat thoi gian A véi
tinh chat: néu trong A tn tai mot duong chay tir vi tri s; dén s, thi
trong RG ciing c6 mot dudong di nao do tir dinh v, dén v, va nguoc
lai. 0] day v, va v, 1a cac dinh cia dd thi déc trung cho s; va s,. Tur 6
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bai toan kiém chung tinh dat dugc cua mot vi tri trong 6tdmat co thé
dua vé bai toan duyét trén do thi ving RG.
2.2.3 Hop song song cua cac 6tomat thoi gian

Ddi v6i nhiéu hé thdng phirc hop duoc tao thanh tir cac hé théng
don, chung ta c6 thé sir dung tich dong bd cua cac 6tomat thoi gian
dé biéu dién ching. Liy A; = <S;, soi, Zi, Xi, I, E> (i = 1, 2) 1a hai
6tomat thoi gian. Hop song song cua A;, A; (ky hi¢u bdi A1 | A) la
Otomat tich cua A, A, hoat dong dong bd theo cac phép chuyén.
Piéu nay co6 nghla bét ky phép chuyén nhin @ cia A, hoic A, cing
1a phép chuyén cta A. Néu a € %\ 2 hodc a € X,\ X, phép chuyen
nay trong A duogc goi la phép chuyen dan xen (1nterleav1ng) va néu
aeZ N X ta goi phép chuyen ndy la phép chuyén dong bo
(synchronising), tirc mot phép chuyén dong bd xay ra trong A khi va
chi khi n6 xay ra dong thoi ca trong A, 1an A,. Ddi véi céc hé thong
hop song song bai nhiéu hon hai thanh phén, dinh nghia ciing duoc
mo rong moét cach twong tu.

2.3 LOGIC KHOANG

Loégic khoang (duration calculus - DC) dugc xay dung va phat
trién bai Zhou Chaochen va cac dong sy nhu mot 16gic dé 1y giai va
tinh toan vé thoi gian xuét hién cua cac trang thai trong cac hé thoi
gian thyc. Trong DC, mdi trang thai s clia hé théng duoc xem nhu
mot ham bool theo thoi gian s: TIME — {0, 1}, trong d6 s(z) nhan
gia tri 1 néu tai thoi diém ¢ hé thong ndm tai trang thai s va nhan gia
tri 0 trong truong hgp nguoc lai. Véi S 1a tap cac trang thai, ta goi tap
bét ky cac ham bool Z = {s(f) | s € S} 1a mot thé hién cuia hé thng.

2.3.1 M6 hinh trong l6gic khoang

Mot mé hinh o cia DC la bo &, [b, e]) biéu dién mot quan sat
dang diéu cua hé théng. N6 bao gdm mot thé hién 7 Va doan thoi gian
quan sat [b, e] (b, e € R", 0 < b < e < ). V4i o, tong khoang thoi
gian (time duration) xuat hién cua trang thai s c¢6 thé dugc tinh boi:

do= [s,(t)dt.
b

Ki hiéu Is = ds, day la toan tir quan trong phan biét sy khac nhau
ve ban chat cta logic khoang vdi cac 16gic thoi gian khac. Ki hiéu ¢



11

duoc dung dé chi d6 dai cua doan quan sat, tac £ = e — b.

Mot tap mo hinh DC bét ky xac dinh médt hé¢ thoi gian thyc S nao
d6 va ngugc lai. Tap mo hinh xac dinh hé¢ thoi gian thuc S duoc ki
hiéu bai M(S), chang han mot 6tomat thoi gian A bat ky ciing twong
ung v6i tap mo hinh M(A) nao do.

2.3.2 Cong thure khoéng va bai toan kiém chirng mé hinh

Mot cong thire viét trong DC dugce goi la cong thie khoang. Cho
dén hién nay s luong cac 16p cong thirc quyét dinh duoc da biét
trong DC 14 con rat han ché. Dudi day 1a hai lop cong thirc khoang co

ban dugc quan tim boi nhidu tac gia va luan an nay giai quyét van dé
kiém chung chiing ddi v6i 6tdmat thoi gian.

Cho A =<8, s, 2, X, E, I> 1a mot 6tomat thoi gian. Mot bt
bién khoang tuyén tinh (linear duration invariant - LDI) trén S la
mot tinh chat dugc biéu dién bdi mot cong thirc D trong DC c6 dang:

m
D: ASISB=Y ¢[s,<M ,
i=1
trong d6 s; € S; 4, B, ¢; # 0, M 1a cac hﬁng sb thuc (B co thé ),
Is; ki hiéu cho d6 dai khoang thoi gian xuat hién cta vi tri s;, £ 1a do
dai cuia khoang thoi gian quan sat.
~ Truong hop 4 =0, B = oo, phan diéu kién ciia cong thirc trén c6
thé duoc lugce bo va ta thu duge cong thirc moi

m
D: Zcijs[ <M
i=1
biéu dién cho mot tinh chat duoc goi 1a tinh chit khoéing tuyén tinh
(linear duration properties - LDP).

Céc cong thirc trén md ta 16p cac tinh chit thoi khoang hay gip
trong thuc t€. Vi du tinh an toan ctia hé thong dudi dang phat bicu
"mdt trang thai khong an toan s nao do sé khong bao gio xay ra trong
hé thong" cé the dugc bicu dién boi mot cong thirc LDI dang ¢ > 0 =
[s < 0. Hogc tinh cin bing tuong dbi (relative fairness) cua 2 tién
trinh p; va p, c6 thé dugc mo ta boi hai cong thire LDI:

EZO:IpI—IpZS 1 VéEZO:fpz—fpl <1.

Trong phan nay ctia luan an chung toi ciing di trinh bay mot vi

du chi tiét v& dic ta hé bép ga (gaz burner) bang DC.
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Liy 6 = (Z, [b, e]) 1a mot mé hinh DC.
Ki higul(c) =e —b va 0(c) = Y ¢, s, , v6i [s; duoc tinh tir .
i=1

Pinh nghia 2.4. Cho S 1a hé thoi gian thuyc dugc xac dinh boi tép
mo hinh M(S) va cho D 1a mdt cong thire LDP (LDI). Khi dé:
— M6 hinh 6 = (Z, [b, e]) € M(S) dugc goi la thoa D (ki hi¢u
6 & D) néu va chi néu 0(c) < M véi D la cong thirc LDP hoic
A <1(c) £B = 0(c) £ M véi D la cong thire LDI.
— H¢ thoi gian thyc S dugc goi 1a thoa cong thirc D va duoc ki
hiéu bdi S = D néu va chi néu o E D, vdi moi 6 € M(S).
Bai toan kiém chirng mo6 hinh trong luan an dugc phat biéu: Cho mot
otomat thoi gian A = <8, s,, 2, X,E,I> duogc xac dinh boi tdp mo hinh
M(A), cho cong thite LDP (LDI) D trén tap vi tri S. Hay tim mdt thi
tuc dé quyét dinh liéu A = D, tiic 1a liéu 6 = D vdi moi 6 € M(A).

Chwong 3. KIEM CHI’NG MO HINH
VOl KY THUAT QUI HOACH TUYEN TiNH

Trong chuong nay ching toi trinh bay phuong phap kiém chimg
tinh thoa cua luéi 6tdmat thoi gian thuc hoat dong dong bo ddi véi
cong thiic khoang LDI, dya trén viéc giai cac bai toan qui hoach
tuyén tinh. C6 thé tom tat phwong phap boi cac nét chinh sau:

1. Biéu dién hé thong bang biéu thitc chinh quy thoi gian,

2. Pua biéu thirc chinh quy thoi gian bat ky vé hop ciia mot s6

cac biéu thirc chinh quy thoi gian hitu han,

3. Pua biéu thuc chinh quy thoi gian hitu han vé hop ciia mot sd

cac biéu thirc chinh quy thoi gian don gidn,

4. Thiét 1ap twong tmg mdi biéu thirc chinh quy thoi gian don

gian véi mot bai todn qui hoach tuyén tinh.

5. Dua trén nghiém ctia ho cac bai toan qui hoach tuyén tinh dua

ra cu tra 161 cho két qua cia bai toan kiém chimg.

3.1 BIEU THU’C CHINH QUY THO'I GIAN VA
BAI TOAN QUI HOACH TUYEN TiNH
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3.1.1. Biéu thirc chinh quy th&i gian TRE

Biéu thirc chinh quy thoi gian R (Timed Regular Expression - TRE)

va tap trang thai state(R) cia n6 duoc dinh nghia d¢ qui nhu sau:
Pinh nghia 3.1 [TRE]

& 1a mot TRE (duoc goi 1a TRE rdng) va state(e) = &,

— dbivéis e S, voicac sb thuc a, b batky, 0 <a < b (b c6 thé
), (s, [a, b]) 1a mot TRE va state((s, [a, b])) = {s},

- néu Rl, R2 la cac TRE, thi Rl*: R1 m Rz, Rl @ R2 la cac TRE, va
state(R*) = state(R,); state(R; ™ R,) = state(R; ® R,) =
state(R ) U state(R»),

— néuRy, R, 1a cac TRE, va state(R;) M state(R,) = &, thi R; ® R,
la mét TRE va state(R; ® R,) = state(R;) U state(Ry).

Maéi (s, [a, b]) duoc goi 1a mdt nguyén thuy va dé ngan gon ta chi
viét s thay cho (s, [0, ]). Nhu thong thuong, toan tir ™ thé hién
phép noi (hay ho‘p) khi d6 biéu thire (sy, [a1, bi]) O (52, [a2, b>]) biéu
thi h¢ théng nam tai s; mot khoang thoi glan d, bi chan boi [a1, b1]
(tic ay < dy < by), sau d6 hé chuyén vi tri dén s,, tai day hé théng co
thé ndm lai mot khoang thoi gian bi chan boi [ay, by]. Toan tir @ thé
hién phép hoic, tirc biéu thirc (sl, [ai,b ]) ™ ((s2, [az,bz]@(s3, [as,b5]))
biéu thi hé thong o thé chuyen tr s; dén s, hoac tir s, dén s;. Toan tur
* thé hién phep lap, co nghia bleu thirc (sl, [a1, b1])* cho phep hé
thong chuyén vi tri vé lai s, mot s 1an bat ky. Pac biét ddi voi hé
hoat dong song song toan tir ® thé hién phép hop song song, tirc biéu
thuc (s, [al, b)) ® (sz, [a, bz]) biéu thi thanh phan thtr nhét cua hé
thong chuyén vi tri dén s, dong thoi (cting mot thoi diém) véi thanh
phan thtr hai chuyén vi tri dén s,.

Pinh nghia 3.2 [T4p mo hinh xac dinh béi TRE]

— Mo hinh 6 =(Z, [0, T]) € M(g) néu va chinéu T = 0.

— Mo hinh 6 =(Z, [0, T]) € M((s, [a, b])) néu va chinéua <T
<bvavte [0, T],sft)=1, Vs #s, s',(t) =0.

— Mb hinh 6 =(Z, [0, T]) € M(R; ™ R,) néu va chi néu ton tai
0<T<T, o =, [0, T]) eM®R), o, = (Zs, [0, T-T"])
e M(R;) sao cho Vs e state(R;) U state(Ry), s71(t) = s4(t), Vt €
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[0, T) va sp(t-T") = st), Vt € [T, T], va Vs' ¢ state(R;) v
state(R,), s'At) = 0,Vt €[0, T]. Khi d6, c6 thé xem 6 =5, 0,.

— Mb hinh 6 =(Z, [0, T]) € M(R; ® R,) néu va chi néu c6 , =
(Z, [0, T]) e MR)), 63 = (2, [0, T]) € M(R;) sao cho Vt €
[0, T], sp(t) = s4t), Vs € state(R;) va sp(t) = s4t), Vs €
state(R,) va s'A(t) = 0, Vs' ¢ state(R;) U state(R,), khi d6 c6 thé
xem G ® 6, nhu mo hinh .
— M6 hinh 6 = (Z, [0, T]) e M([R; ®R,) néu va chi néu
o e M(R)) hoac o € M(R,).
— M5 hinh 6 = (Z, [0, T]) e M(R*) néu va chi néu ton tai s6
nguyén k > 0 sao cho 6 e M(RY), & day R* 2 ¢ va véi k > 0,
R¥ 2 R » R, Hoidc, mot cach tuong duong, c6 cac md hinh
Gy, ..., 0 e M(R)saochoo =6, "6, ™ ... D O
Nhu vay mf)i TRE R xac dinh mot hé thong qu’orc cho boiv tdp mo
hinh M(R), m6i mé hinh tuong 1’1’ng voi mc:)t thé hién cu thé cta hé
thong trong khoang quan sat tir 0 dén thoi diém T nao do.

b<x /\

O+(®) O =)

o \Zasx/p .—a’w
Bo giam sat B6 diéu khién a

Hinh 3.1. Hé chin tau.

Vi du [Hé chin tau]. Hinh 3.1 biéu didn mot hé thong diéu khién
cac thanh chin chd giao nhau cua dudng sit va duong bo. HEé gom 2
6tomat biéu dién 2 thanh phan 1a bo giam sat dung dé phat hién cac
doan tau di vao chd giao nhau va b diéu khién ra 1énh viéc nang ha
cac thanh chan. Hai thanh phin nay hoat dong ddng bo, trong d6
phép chuyén tir A dén B dong bd v6i phép chuyén tir U dén D va tir
MU dén MD (nhin o), phép chuyén tir C dén P dong bo vé6i phép
chuyén tir Dn dén MU (nhén B). Cac rang budc trén hai dong hd {x,
y} dugc cho trong hinh. Chi tiét cu thé xin xem trong lun 4n.

Mot TRE RCM diing biéu dién hé co6 thé dugc thiét 1ap nhur sau:
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RCM = (A®U) "
((B, [a,0))™ C®WMD, [0,c])™Dn) ™
((P, [b,0))™ AQMUNU & MU)))* »
(e®
(B@B™C) ® (MD, [0,c])®(MD, [0,c])"Dn) &
(B ™ C®WMD, [0,c]) ™ Dn) ™
(P®P"A)® (MU & MUNU)))
Mot TRE R duogce goi la théa cong thuc D (R = D) néuc = D,
Vo e M(R). Cac TRE R, va R, dugc goi la D-tuong duong (ki hiéu
boi Ry =p Ry) néu R, = D khi va chi khi R, & D.

3.1.2 Biéu thirc TRE hiru han

Mot TRE trong d6 khong chira phép toan * dugc goi la TRE hitu
han va neu khong chira ca phép toan @ sé dugc goi la TRE don gian.

Vi dua ((Sa [1,5])m(u, [157]))®((Vla [3,10])®(V2,[2,9])) la mﬁt TRE
hitu han, va ((s, [1,5])) " (u, [1,7])) ® (v, [3,10]) la mot TRE don gian.

Co6 thé khang dinh: bat ky TRE hitu han R déu la D-twong duong
voi hQ’H cua mot sO TRE don gian R, tic R =, R; @ ... GC-B Ry. Tu do
viéc kiém ching mot TRE hitu han R c6 thé dua vé kiém ching ho
cac TRE don gian R; (dinh 1y 3.1 va 3.2).
3.1.3 Xay dwng bai toan qui hoach tuyén tinh

Pé kiém chung mot TRE don gian R, chung ta s& xay dung bai
toan qui hoach tuyén tinh sao cho thong qua nghiém cua bai toan nay
c6 thé xac dinh duoc két qua cua bai toan kiém chirng. C6 the tom tat
cach xdy dung bai toan qui hoach tuyén tinh nay nhu sau: két hop
moi nguyén thiy (s, [a, b]) ciia R vi mot bién thyc ¢, ta c6 rang budc
a <t < b. Bang d¢ qui theo dinh nghia ctia R ta xay dung ti€p tap cac
rang budc cho moi bién ¢ (dinh nghia 3.6 ctia luan an), tp cac rang
budc tuyén tinh nay duoc ki hiéu bdi C(R). Tuong tu, xay dung dy(R)
va I(R) biéu thi cho tong khoang thoi gian xuat hién cta vi tri s va d
dai t6i da ctia cac md hinh trong R.
bat 6(R) = ZCSdS(R) va D(R) = max{B(R) | C(R) A 4 <1(R) < B}.

ses

Dinh 1y 3.3 dudi day chi ra ring két qua ciia bai toan kiém chiing

c6 the quyét dinh dugc thong qua gia tri cua D(R).
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Pinh Iy 3.3. Déi voi TRE don gian R, R=D khi va chi khi D(R) < M.

Vidu. Liy R = ((s, [L5D ™ (u, [L7D)®(v, [3, 10]) vaD =4 <( <8
= Zfs —Jv<5. Layx, y, z 1a cac bién két hop v6i cac nguyén thuy (s,
[1,5]), (u, [1,7]), (v, [3,10]). R E D c6 thé duge kiém ching boi viée
giai bai toan qui hoach tuyén tinh: Tim max{2x — z} véi cic rang
budc 1 <x<5,1<y<7,3<z<10,z=x+y, 4<z<8vakiém tra
lidu gia tri cua nd c6 bé hon hodc bang 5 ? D& thiy nghiém cua bai
toan qui hoach tuyén tinh 1a x = 5,y = 1, z = 6 va gia tri I6n nhat cia
ham muc tiéu la 4 < 5. do vay R = D.

3.2 CHUYEN TRE VE HOP CUA CAC TRE HFU HAN
3.2.1 Can thoi gian cta biéu thirc TRE

Véi TRE R khac réng (M(R) = @), goi m(R), M(R) 1a cic can
dudi va trén cua do dai cac mo hinh dugc xac dinh boi R. R' dugc goi
1a biéu thuc con cia R néu n6 xuat hién tai mot vi tri nao do trong R.
Khi d6 d9 dai cac mo hinh ctiia R' ngoai viéc bi chan bdi m(R'),
M(R"), n6 con bi chian bdi m(R) va M(R) tao thanh cac can mai dugc
ki hiéu boi m(R', R) va M(R, R). Cac dai lugng nay c6 thé tinh duoc
mot cach d¢ qui thong qua cac dinh nghia 3.7 va 3.8 trong luan an.
3.2.2 Khir phép toan * trong biéu thirc TRE

Ki hiéu [x] 1a phan nguyén cua s6 thuc x. Cho A 1a mot TRE don
gian khong chtra TRE con rong (viéc loai TRE rdng ra khoi A khong
anh huong dén M(A)). Cac dinh 1y sau chi ra cac truong hop co thé
thay A* trong R boi mot TRE don gidn A' sao cho biéu thirc nhan
dugc R' 1a D-twong duong véi R. Bang cach thay dan cac TRE dang
A* nhu viy trong R, cubi cing ta nhan dugc TRE hitu han R' =, R.

Pinh Iy 3.4. Gia sir A 1a mot TRE don gian voi m(A) = 0. Liy A'
1a TRE dat duoc tir A bang cach thay mdi nguyén thuy (s, [0, b]) (b >
0 do qui u6c A khong chira TRE con rong) ciia A boi (s, [0, o)). Khi
d6, bang viéc thay mdi xuat hién ciia A* trong TRE R boi A', chung
ta dat dugc TRE R' 1a D-tuong duong véi R.

Pinh 1y 3.5. Gia st A 1a mot TRE don gian v6i m(A) > 0. Lay
mot xuét hién caa A* trong R ma ddi vi n6 M(A*, R) < oo hodc B <
o (B trong diéu kién 4 < ¢ < B). Lay A' = (—fi-){1 0. k}A 0 day k =
|_m1n{M(A* R), B}/m(A)J + 1. Khi d6 bang viéc thay thé xuét hién
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cua A* trong R bdi A, chung ta dat dugc mot biéu thirc méi R' 1a D-
twong duong véi R.

Léy R' 12 mot biéu thirc con cua R. R' duge goi la nam dudi ®
néu c6 mot biéu thirc con dang R; ® R, cua R sao cho R' 1a mdt Xuét
hién trong R, hodc trong R,. D& thiy néu A* khong nam dudi ®, thi
M(A*, R) = o0, Cho A 1a mot TRE don gian. Goi max6(A) 1a gia tri
16n nhat cia {6(c) | o €M(A)} ma no co thé tinh dwoc bang viéc
giai bai toan qui hoach tuyén tinh: tim gi4 tri 16n nhat ciia ham muc
tiéu O(A) vdi tap cac rang budc C(A).

Pinh 1y 3.6. Néu B = oo, va A* 1a mot biéu thirc con ciia R khong
xuét hién dudi ®, & day A 1a mot TRE don gian v6i m(A) > 0 thi:

e Truong hgp max0(A) < 0, thay A* trong R boi A'=@i-¢ 1y Al
trong do k = LA/m(A)J + 1 (4 trong diéu kién A </ < B),
chung ta nhan duoc biéu thirc R' 1a D-twong dwong vai R.

e Trudng hop max0(A) > 0, két luan R ¥ D.

Toém lai, tr cac dinh 1y 3.4, 3.5 va 3.6, chung ta co thé phat hién so6m
truong hop R # D hoic khir din cac * trong cac biéu thirc A* véi A
1a biéu thirc don gian trong cac truong hop sau:

- m(A)=0,

— m(A) >0, B hitu han hoac M(A*, R) hitu han,

— m(A)> 0, B vd han va A* khong xuit hién dudi ®.

Trudng hop con lai (m(A) > 0, B v6 han va A* xuét hién dudi ®)
dé khir * va ki€m tra tinh rong ciia TRE R (M(R) = &) 1a phuc tap
hon va dugc chung t6i trinh bay riéng trong ti€u muc 3.2.4.

3.2.3 Kiém chirng tinh an toan cta hé chan tau

Trong tiéu muc nay cua ludn an chung t6i dua ra mot vi du vé ap
dung phuong phap da moé ta dé kiém chiing TRE RCM biéu dién hé
chan tau dugc cho trong hinh 3.1.
3.2.4 Kiém tra tinh réng va khir * xuat hién dwéi ®

Trong tiéu muc ndy chung t6i trinh bay phuong phéap kiém tra
tinh rong cua biéu thuc R va khir * xuat hién dudi ® cho vai truong
hop riéng dac biét va chi ra rang bai toan cé thé giai dugc bdi ky
thuat qui hoach hdon hop tuyén tinh va nguyén.
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3.3 CAC CONG TRINH LIEN QUAN
VA NHAN XET VE PHUONG PHAP

3.3.1 Cac cong trinh lién quan

Pé kiém chimg LDI, mét s6 tac gia (Z. Chaochen, D.V. Hung, L
XuanDong, ...) da str dung cic phép toan ndi ("), hop (@) va lap (*)
dé tao cac biéu thuc chinh quy thoi gian mé ta cac 16p con cia
Otomat. Trong luan an nay chiing t6i dua thém phép toan "hop song
song" (®) dé biéu dién ludi 6tdmat thoi gian thuc hoat dong dong bo,
trén co s do6 thiét 1ap bai toan qui hoach tuyén tinh. Dic diém chung
cua phuong phap ndy 1a phai giai mot sé rat 16n cac bai toan qui
hoach. Trong mét so cong trinh khac, dé giam b6t d6 phurc tap, cac
tac gia da xét tinh chat don gian hon véi dang diéu cua hé théng chi
di qua (hodc khong) mot ddy trang thai cd dinh cho trudc. Pién hinh
nhu tinh chéat "khoang tun tu" (Temporal Duration Property — Li
Yong and D.V. Hung) va chiing t6i ciing di x4y dung thuat toan dé
kiém chimg tinh chét nay cho ludi 6tomat thoi gian.
3.3.2 Vai nhan xét vé phwong phap

Dé dang thiét 13p dugc bai toan qui hoach tuyén tinh ttr mot TRE
don gian va co thé sir dung dé giai 16p cac cong thuc tuyén tinh téng
quat. Tuy nhién, phuong phap nay chi thich hop vé6i bai toan kiém
chtng trén cac doan quan sat c6 diém bat dau va két thic trung voi
thoi diém hé chuyén vi tri. Ngoai ra s6 luong bai toan qui hoach
tuyén tinh phai giai la rat 16n va véi 10p cong thirc phiic tap, viée rat
gon biéu thirc vé dang don gian 1a kho.

Chwong 4. KY THUAT RO1 RAC HOA VA
DUYET DO THI BAT bU'QC

Mot nhuge diém trong phuong phép qui hoach tuyén tinh 13 s6
bai toan qui hoach phai giai 1a qua 16n. Do d6, mot sb tac gia di quay
lai 4p dung phuong phép truyén thong trong kiém chimg tinh chét
thoi diém 1a duyét dd thi phan ving cho céac tinh chat thoi khoang
nhung chi xét voi cac dd thi ving nguyén. Nhu da biét mot cong thirc
ding trong mo hinh thoi gian nguyén chua han da dung trong mo
hinh thoi gian thyc. Tuy nhién, diéu nay van xay ra v6i mot s6 cong
thirc, cac cong thire nhu vay duogc goi 1a roi rac hoa duge. Vi nhan
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xét ndy cac tac gia Jianhua va Dang Van Hung (JH) da chiing minh
LDP 14 roi rac héa dugce ddi voi cac quan sat xuat phat tir vi tri ban
dau cua 6tomat (twong duong véi 16p md hinh My(A) — xem tiéu
muc 4.1.1), tir @6 thiét ké thuat toan dé kiém chimg LDP dbi véi 16p
moé hinh nay trén co sé duyét dd thi phan ving nguyén. Mot nhugc
diém khac cua phuong phap qui hoach tuyén tinh va ciing 1a nhuoc
diém cua phuong phap duyét dd thi phan vung 1a cac thoi diém bat
dau va két thac cua doan quan sat phai tring voi cac thoi diém
chuyén vi tri cta 6témat (twong dwong véi 16p mo hinh M,(A)).
Diéu nay la di dbi véi kiém chimg tinh chat thoi diém nhung véi tinh
chat thoi khoang can phai xét rong hon véi cac doan thoi gian quan
sat bat ky, ttrc phai xét trén toan bd tip mé hinh M(A).

Pé khic phuc nhuogc diém nay, dya trén tu tuong roi rac hoa
duogc cua JH, két hop véi khai niém e-nguyén hoa cua Henzinger va
Kesten chting t6i chirng minh LDP va LDI 1a roi rac hoa dugc theo
ngit nghia day du (trén toan bo tdp moé hinh M(A)). Tir do, tinh roi
rac hoa dugc st dung trong lun an nay mang hai y nghia: rat gon db
thi ving thanh d0 thi viing nguyén dé giam do phirc tap (nhu céc tac
gia JH di str dung) va "rdi rac hoa" dd thi ving nguyén dé thiét ké
thuat toan kiém ching LDI. Néi cach khac, tinh roi rac hoa dugc
khong chi dé giam d6 phirc tap ma con dong vai tro quan trong trong
viéc chimg minh tinh quyét dinh dwoc ctia LDI.

4.1 TINH RO1 RAC HOA PUQC VA PO THI VUNG NGUYEN
4.1.1 Tap m6 hinh DC cua 6témat th&i gian

Tong quat, mot hé thoi gian thyc bat ky 1a tuong tmg véi mot tap
cac mo hinh trong DC. Ciing tuong tir, mot hé thdng dwoc biéu dién
boi 6tdmat thoi gian A xac dinh mot tdp mo hinh M(A) nao do. Cu
thé, xét dang diéu p = (so, fo)(s1, £1)(s2, 12) ... ciia 6tdmat thoi gian A =
<8, 50, 2, X, I, E>, tirc day cac vi tri 5 = sq, 51, 52, ... va thoi gian 7 =
to, t1, tr, ... thoa: tp =0, t; < t;1y, Vi2 0, va Vi> 1, 3 <siy, ¢, ai, Ny S>>
sao cho néu goi vi.1, v; 1a cac thé hién ddng hd tuong tng tai cac thoi
dlél’l’l ti1, t; thi (Si-1, Vii1) L) (s;, Vi), trong do &=+t —t.,. Khi do
dé thay 5, 7 tuwong Gmg véi mot thé hién 7 trong DC ma nd dugc
dinh nghia badi: s(f) = 1 néu va chinéu s e [4, tis1), V1> 0. Nguoc lai
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mot thé hién 7 bét ky xac dinh diy s, ¢ thoa cac tinh chét trén 1a
mot biéu dién dang diéu nao do6 cia 6tdmat. Tu d6 mot quan sat hoat
dong cua 6tomat trong doan thoi gian [b, e] (b < e < o) s€ 1a mot mo
hinh ¢ = (Z, [b, e]) trong d6 Z 1a mot thé hién hé thong biéu dién
dang diéu cua 6tomat. Ta cling ki hiéu ¢ baoi (5, 7, [b, €]) va tap cac
6 dugc ki hiéu bdi M(A). Cac tdp md hinh con cia A duge ki hiéu:

e My(A)={c=(5,1,[0,T]) € M(A), VT 20},

e My(A)={c=(s,1t,[t,t]) € M(A),Vt,<t, € 1},

o My(A) = {o=(5,t,[be]) € M(A)|t,b,ec N, (te t,Vix0)}.

Noi cach khac, My(A) 1a tdp md hinh biéu thi cac quan sat xuét
phat tir thoi diém ban dau (0) ctia 6tdmat. M, (A) chira cac md hinh
ma thoi diém bat déu va két thic cta quan sat trung voi cac th(‘)i diém
chuyén vi tri cia 6tdmat. Didu nay co nghla ntuc=(5,1,[b e
e My(A), ¢ ddy 5 = So, 81, e Smy o VA =ty th, eoey by o thi 6 ton
tai cac chi sb u, v sao cho b =1, Vé e = t,. Cudi cung mC)t mo6 hinh cua
Mi(A) biéu dién cho cic quan sat trén cac dang diéu nguyén cua
6tomat, tlrc cic £ va cic can quan sat b, e 1a nhitng s6 nguyén. Cac
mo hinh (duong chay, dang di¢u) nhu vay dugc goi 1a cac mo hinh
(duong chay, dang di€u) nguyén.

4.1.2 Khai niém g-nguyén hoa va mét vai tinh chét

Pinh nghia 4.1. Cho mdt s6 thyc duong x va g, (0 <e < 1). x, 1a
mot sé nguyén nhan dugc tir x nhu sau: x, = Lx] néu phén thap phan
ctia x 14 bé hon hodc bang € va x, = [x]néu nguoc lai.

Khi d9, x, nhan duoc tir x bﬁng cach lam tron xuéng hoéc 1&én phy
thudc vao € va phan du cta x, va duoc goi 1a e-nguyén hoa cua x. Vi
du néux =3.72 thi xo5 = 4 v xo5 = 3.

Mot s6 tinh chit quan trong cua khai niém e-nguyén hoa dugc
ching t6i chimg minh trong cac bd dé 4.1 — 4.4, trong d6 bd dé 4.4
khing dinh: v6i moi 0 < & < 1 va v6i moi mé hinh (thuc) 6 € M(A),
g-nguyén hoa cua o (tirc e-nguyén héa moi thoi diém chuyén vi tri ¢
va cac cén quan sat b, e) cling cho ta mot mo hinh (nguyén) o cua A.
Trén co so nay trong tiéu muc 4.1.3 tiép theo sau day sé& chimg minh
tinh roi rac hoa dugc cua cac cong thue LDP, LDI.
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4.1.3 Tinh r&i rac héa dwoc ctia cac cong thirc LDP, LDI

Pinh nghia 4.2. Cho 6tomat thoi gian A va cong thitc D. D dugc
goi 1a roi rac hoa duwoc d6i véi A néu M(A) E D < M(A) = D,
tirc A thoa D khi va chi khi moi mé hinh nguyén cta A thoa D.

Pinh 1y 4.1. Moi tinh chat khoang tuyén tinh va bat bién khoang
tuyén tinh D 1a rdi rac hoa duge doi voi 6tomat thoi gian A.

Dinh 1y 4.1 dugc chimg minh bang phan chimg: néu 36 € M(A)
sao cho o W D thi 3¢ € [0,1) sao cho o, € M;(A) va o, ¥ D (chiéu
nguoc lai 1a hién nhién vi M;(A) € M(A)).

4.1.4 6 thj vung dat dwoc nguyén

Mot dd thi viing néi chung chi phan anh tinh dat dwoc ma khong
phan anh duoc thoi gian ctua cac phép chuyén vi tri. Tuy nhién, voi
dd thi ving nguyén cac can bé va 16n nhat cua thoi gian chuyén van
c6 thé tinh dugc. Trong phan nay chung téi dua ra thudt toan xay
dung db thi vung nguyén RG va cac can thoi glan nhu vay. Tu RQ
chung t6i tiép tuc xay dung cac do thi trong s6 tuong tmg dé kiém
chung LDP va LDI. Thuét toan xay dyng d6 thi ving nguyén RG =
(V, E) ciia 6tdmat thoi gian A c¢6 thé tom tit nhu sau.

Mot dinh v € V 1a mdt ving trang thai <s, 7>, trong d6 7 1a ving
ddng hd, s duge goi 1a vi tri dic trung cia Vv (va ki hiéus € V). Vung
<s', ©'> dugc goi la hdu dué cia <s, > neu ven, IV en,Ide N
va Ele—<s 0, a, A, ™ sao cho (s, v) —)(s V). Néu <s, n> e V
va <s', 7> 1a hau dué ctua <s, ©> thi (<s, ©>, <s', ) 1a mét cung
trong E. Ngoai ra, mdi cung e duoc gan nhan la doan [K(e), u(e)], o
day I(e) va u(e) biéu thi thoi gian téi thiéu va téi da ma 6témat co
thé nam lai tai vi tri s trudc khi chuyén dén s'. Xut phat tir dinh ban
dau <so, mp> € V, ta co thé xdy dung hoan toan RG bang mot thuat
toan chi tiét duoc cho trong bang 4.1 cua luan an.

Mot tinh chit quan trong cua do thi ving nguyén 1a mdi duong
chay ciia 6tdmat s& twong tmg voi mot dudng di trong do thi sao cho
téng thoi gian trén duong chay luon bi chan bdi téng caccan l vau
trén duong di nay. Hinh 4.4 dudi day minh hoa dd thi vung dat dugc
nguyén cia 6tdmat dugc cho trong hinh 2.2. Trong dd thi nay, moi
cung déu c6 can dudi va can trén bang nhau (I = u) nén nhin cua
chung chi du(y(; gan boi mot s6 du}é nhat (1.

1 1

[0,0] [0,4] [0,15]

Hinh 4.4. D6 thi ving dat duoc nguyén RG

4.2 KIEM CHU’NG CONG THUC LDP
4.2.1 Tinh twong dwong cta M(.A) va M, (.A) déi véi LDP

Thuat toan cta JH c6 thé d& dang dwoc mé rong dé ap dung cho
16p m6 hinh M (A) (vi du c¢6 thé dp dung thuat toan trén n lan véin
1a sb dinh ctia @6 thi, mdi lan thuc hién thuat toan véi mot dinh khac
nhau dong vai tro nhu dinh xuit phét cta do thi). Viéc mé rong hon
nira két qua trén (dén 16p md hinh M(A)) 1a khong hién nhién. Tuy
nhién, trong dinh 1y 4.2 sau day chung t6i chi ra mot két qua kha thu
vi d6 1a két qua kiém chtng trén hai tdp mo hinh M(A) va M (A)
1 nhu nhau d6i voi cong thire LDP.

DPinh ly 4.2. Cho 6tdmat thoi gian A va cong thie LDP D. Khi
do: M(A) E D < My (A) E D.

Nhu vay dé kiém chimg tinh thoa ciia D d6i véi 6tomat A ta chi

can kiém chimg trén tdp mé hinh ./\/luV(A) va ¢ thé ap dung thuat
toan ciia JH (nhu da néu trén). Tuy nhién dé giam d6 phuc tap chung
toi dé nghi thuét toan kiém chiing trén co sé thuat toan Warshall-
Floyd dé tim duong di co trong s6 16n nhét gitra moi cap dinh cta db
thi nhu dugc trinh bay trong tiéu muc 4.2.2 dudi déy.

4.2.2 D6 thij trong s6 G phuc vu kiém chirng LDP
Cho mot 6tdémat thoi gian A, mot dd thi vung dat dugc RG cia A

m
va cong thitc LDP: D = Zcijsi <M.
i=1
Pinh nghia 4.5. D6 thi trong s6 G = (V, E, ») 1a dd thi ving dat
dugc nguyén RG voi ham trong s6 cung @: E — R xéac dinh nhu sau:
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v6i moi cung € = (V, V") € Evas e v, néuc, <0, ldy o(e) = c,. I(e)
nguoc lai, ldy o(€) = c,.u(e). D& thiy m(e) biéu thi gia tri 16n nhat
cua biéu thurc ¢ fs vOls € V.

Véi w(e), tinh théa ctia mot duong di trong G va tir d6 cua tap
duong di P(G) d6i véi cong thie D ciing duge dinh nghia trong dinh
nghia 4.6 cta luan an. Ttr 6 D dugc kiém ching thong qua G bai:

Pinh ly 4.3. M(A) = D < P(G) = D.

4.2.3 Thuat toan kiém chirng LDP
Két hop cac dinh 1y 4.2, 4.3, thuat toan kiém chimg LDP d6i voi
M(A) duogce tién hanh trén d6 thi trong sé G nhu sau:
— Néu G c6 cung véi trong s6 vo han hodc khuyén véi trong sb
duong, thuat toan dimg véi két luan G & D (tir 46 A # D).
— Loai bo cac khuyén voi trong s6 4m ra khoi d thi.
— Tim dudng di c¢6 trong sb 16n nhét gitta moi cap dinh (bang
thuat toan Floyd-Warshall).
— So sanh trong s6 nay voi M dé két luan tinh thoa cua d6 thi G
ciing 14 tinh thoa cta 6tomat A d6i véi D.
4.3 KIEM CHUNG CONG THUC LDI
4.3.1 Quan hé giira I&p mé hinh M, (.A) va dé thi dat dwoc RG
hwéng téi LDI
Chung t6i chi ra rang mot két qua nhu dinh 1y 4.2 d6i v6i LDP 1a
khong xay ra d6i v6i LDL. Tuy nhién, bang dinh nghia thé hlen trong
s0 cua mot duong di trong d6 thi RG chung t6i chimg minh rang tap
cac thé hién trong s nguyén la "LDI-turong duong" voi tap cac md
hinh Muv(.A) Trén co s do, trong tiéu muc 4. 32 duéi day chung toi
tiép tuc "roi rac hoa" RG thanh dd thi trong s6 G (véi trong sb 0/1)
ma tap duong di P(G) cia no 13 ciing "LDI-twong duwong" véi tdp mod
hinh nguyén M,(A). Tir d6, két hop véi tinh roi rac hoa duoc cua
LDI, viéc kiém ching tinh thoa cia cong thirc LDI D dbi véi M(A)
c6 thé dwa vé kiém chung tinh thoa cua D déi véi tap duong di P(G).

4.3.2 D6 thij trong sé G phuc vu kiém chirng LDI
D) thi trong s6 G = (V, E, ) duoc xdy dung tir RG boi tu tudng

co ban sau: Pdi voi mdi cung e = (v, Vi, [ L, ui]) (cia RG) chia e
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thanh uUj; cung con voéi trong s6 1 boi Ui — 1 dinh con. Tur dinh con
thtr 1j; dén dinh con cudi cung bo sung cac cung noi cac dinh con nay
VOl Vj va léy trong $6 0. Nhu vay, moi cung (V;, v;, [1j, u;]) s€ dugc
thay thé boi mot ho gdm u;; — I + 1 duong di trong G ndi v; va v,
voi do dai 1an luot béng I, I + 1, ..., uj. Ngoai trong ) cung, moi
dinh v cta G ciing duoc gan mot trong sé o(Vv) 13 hé sb ¢, trong cong
thirc LDI véi s 12 vi tri ddc trung cua V. Trén co s nay chﬁng ta co
thé dinh nghia do dai I(p) va gia 6(p) cua duong di p nhu tong d6 dai
clia cic cung va tong cac tich trong s6 dinh véi do dai cung trong
duong di p. Tir d6 mot duong di p 1a thoa cong thire LDI D néu va
chi néu 4 < I(p)< B = 0(p) < M, va dinh 1y 4.4 dudi day cho phép
dua bai toan kiém ching LDI dbi v6i 6tomat A vé bai toan kiém
chtng LDI dbi voi do thi G.

Pinh 1y 4.4. M(A) = D < PG) = D.

Hinh 4.6 1a mot minh hoa cho G dwgc xay dung tir dd thi RG don
gian véi 2 cung

[3,3] [2,4]

RG >

G 1 I 1 Q 1 » 1 I 1 I 1 > 1 I
» 14 > > » >

0

>

0
Hinh 4.6. D4 thi trong sd G tir d thi ving dat duoc RG

4.3.3. Thuat toan kiém chivrng LDI

Trong tiéu muc ndy ching t6i dua ra thuat toan duyét do thi G dé
kiém chimg coéng thirc LDI D. Tu twdng co ban cia thuét toan 1a st
dung k¥ thuat quay lui tim cac duong di voi d6 dai nim trong doan
[4, B]. Véi mdi dudng tim duoc, so sanh gia ciia nd véi M dé quyét
dinh tinh thoa ciia duong di nay dbi vi D. Ngoai ra néu phat hién
chu trinh dwong (trc chu trinh véi gid 16n hon 0) c6 thé két luan
duong di va do d6 P(G) ¥ D. Két qua kiém chimg nay cling cung
cap cau tra 16i kiém chimg dbi voi 16p moé hinh M,(A) va do dinh 1y
4.1 ciing 1a cau tra 10i cho kiém ching D d6i véi 16p mé hinh M(A).
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KET LUAN

Trong luan 4n nay chiing t6i da trinh bay bai toan kiém chimg mo
hinh d6i v&i mot sd 16p tinh chat biéu dién dugc bang cac cong thirc
khoang tuyén tinh trong 16gic khoang. Mot cach truc gidc co thé thiy
viéc kiém chung cac tinh chét khoang 1a kho hon rat nhiéu so vai tinh
chit thoi diém boi hai 1y do: thir nhat di véi tinh chat thoi diém chi
can tién hanh kiém chimg trén cac quan sat bat dau va két thuc tai cac
thoi diém hé chuyén trang thai, trong khi ngir nghia cua cac tinh chét
thoi khoang doi hoi cac quan sat phai duoc bat dau va két thac tai
nhimng thoi diém bat ky. Ly do tht hai d&én tir viéc phai tinh khoang
thoi gian xuét hién cta cac vi tri, do vay can quan tdm dén lich st cua
cac vi tri nay trong dang di€u cua 6tdmat. Mat khac thoi gian dugc
lay trén tap tru mat R nén vigc tinh toan cht’mg cling tré nén phuc tap
hon. Diém khac biét nay 1y giai vi sao phan 16n cong thirc khoang la
khong quyét dinh duoc Va cac két qua klem chung tinh chét thoi
khoang cho dén hién nay van con khiém tén. Hau nhu céc thuat toan
dugc xdy dung thuong chi han ché trén cac 16p con cua 6tomat thoi
gian va cac tinh chit tuyén tinh trong DC, cudi cung thuong 14 ching
c6 d6 phirc tap rat cao. C6 thé ké dén mot sé két qua da c6 nhur:

— Kiém chimg cong thirc hoi cia cac LDP hé s nguyén dbi voi
16p 6tomat thoi gian hitu han (Finite Timed Automata) bang
phwong phép giai bai toan qui hoach tuyén tinh nguyén.

— Kiém chimg cong thirc LDI dbi véi cac 16p con cua 6tomat
thoi gian bang phuwong phap giai bai toan qui hoach tuyén tinh.

— Kiém chimg cong thirc LDP, TDP ddi v6i 16p 6tdomat thoi gian
bang phuong phap duyét do thi ving nguyén.

Cac két qua trén hodc chi xét v6i cac 16p con cua 6tomat thoi
gian hodc voi 6tdmat thoi gian tong quat nhung vé ngit nghia cua
cong thuc khoang van chi duge xét trén 16p mo hinh My(A).

Tir 46, ludn 4n nay quan tdm dén 16p hé thdng tong quat hon d6
la 6tomat thoi gian va ngilr nghia cua cong thirc duoc xét trén tap mo
hinh M(A). Trén co s& d6 luan an da dat duoc mot so két qua sau:

e Dé xuit toan tir ® dung dé biéu dién tinh dong bo hoa cua hé

thong (dinh nghia 3.1 trang 29, dinh nghia 3.2 trang 32) thong
qua bicu thirc chinh quy thoi gian TRE.
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e Trén co so biéu thirc chinh quy thoi gian, d& nghi thuat toan
kiém chimg 16p hé théng biéu dién dwgc bai hop song song
cac 6tomat thoi gian thuc bang phuong phap dua vé giai bai
toan qui hoach tuyén tinh (dinh Iy 3.3 trang 36). Phan tich uu
khuyét diém cua phuong phap.

e Chung minh cong thiac LDP, LDI Ia ro6i rac hod duoc (dinh 1y
4.1 trang 60).

e Mo rong dd thi dat duge nguyén cua 6tomat thoi gian béng
cach trang bi cac can thoi gian cho d6 thi. Trén co s¢ d6 xay
dung do thi trong sé phuc vu kiém chung cong thic LDP
(thuat toan Checking-LDP trang 71).

e Xay dung dd thi trong s6 1a "roi rac héa" cua dd thi vung
nguyén phuc vu kiém ching cong thac LDI (thudt toan
Traverse(vstart) va Checking-LDI trang 83).

Ngoai nhitng két qua da dat duoc, trong thoi gian toi dé tai cia
luan an c6 thé dugc tiép tuc voi cac hudng nghién ctu sau:

1. Giam d6 phtc tap cta thuat toan kiém ching LDI bang cach
tim thém céc moi quan h¢ tuong duong gitra cac 16p mo hinh.

2. Cai tién thuat toan kiém chung LDI trén co s& nhéan xét dd thi
phuc vu ki€m chirng rat thua cung (va chi cé trong s6 0/1).

3. M6 rong phuong phap kiém chimg trén cho mot s cong thirc
roi rac hoa duoc ¢o lién quan dén cong thirc khoang tuyén tinh.

4. Xay dung bd kiém ching mé hinh hoan chinh cho LDP, LDI.

PHU LUC A. B kiém chirng mé hinh LDP, LDI

Mot chuong trinh kiém chimg don gian dugc viét bang ngon ngi
C++ thé hién cac thuat toan dua ra trong luan an. Chwong trinh da
chay va cho két qua trén cac vi du vé 6tdmat cho trong hinh 2.2 va hé
chén tau trong hinh 3.1. Véi mdi truong hop chung t6i cho chuong
trinh chay v&i mot bo dit lidu cu thé va dua ra cac két qua chi tiét,
ngoai ra phu luc ciing trinh bay két qua cudi cung (thoa hay khong
thoa) khi cho chuong trinh chay véi 20 bo dir liéu sinh ngau nhién.

%0 R
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NHO’NG CONG TRINH CUA TAC GIA LIEN QUAN BEN LUAN AN
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