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1.1 Dat van dé

Phuong phép kiem chiing gia dinh - dam bao cho hé théng chuyen trang
thai duge gan nhan (Labelled Transition System - LTS) 1a phuong phap pho
bién nhat trong cong dong nghién ctu cting nhu trong viéc ap dung trong
cong nghiep. Trong phuong phap nay, tit cac luat kiem chitng gia dinh - dam
bdo, ban chat clia bai toan kiem chiing 1a bai toan bao clia cac ngon ngi
(M = p=L(M)Is,C L(p)) va do phiic tap ctia qua trinh kiém chiing ti
lé thuan vdi s6 trang thai ctua gia dinh duge sinh ra. Theo do, chi phi cua
qua trinh kiém ching, dic biét trong ngit canh tién hoa, co thé duge giam
néu st dung gia dinh c6 s6 trang thai nhé va ngon ngtt nho.

So v6i phuong phap kiem ching gia dinh - dam béo st dung dic ta LTS,
cac thuat toan kiém ching gia dinh - dam bao sit dung dac ta bang logic
ménh dé c6 nhimg uu diém vuot troi. Thit nhat, vé kha nang bicu dién,
dac ta bang logic ménh dé tuong duong véi dic ta bang o-to-mat khong
don dinh v& n6 c6 thé bicu dién stc tich hon nhiéu lan so véi dac ta bang
6-to-mat. Do do, cac thuat toan kiem ching st dung dac ta bang logic ménh
dé sinh cac gia dinh c6 s6 trang thai it hon nhiéu lan céc gid dinh sinh bdi

cac phuong phap st dung thuat toan L*. Thit hai, xét vé toc do thi thuat



toan sinh gia dinh st dung dic ta bang logic ménh deé sit dung cac thuat
toan nhu CDNF, v.v. c6 toc do t6t hon cac thuat toan kiem ching st dung
thuat toan L*. Nam 2010, Chen va cong su da dé xuat 4p dung thuat toan
CDNF duge dé xuat bdi Bshouty cho bai toan kiém ching gia dinh - dam
bao cho he théng chuyén trang thai duce dic ta bang logic ménh de.

Trong phat triéen phan mém no6i chung, ngoai cac phan mém khong co
rang buoc thoi gian duge dic ta bang LTS hoac logic ménh dé, v.v, cac he
thong c6 rang buoc thoi gian ciing nhan dude sy quan tam dac biét cla
cong dong nghién ctu va trong cong nghiép. Do d6, viec kiem chiing céc
phan mém nay trd thanh mot xu huéng tat yéu do cac doi hoi ve chat lugng
clia cac hé thong c6 rang budce thoi gian ngay cang cao va trong nhiéu linh
viyc ctia doi song xa hoi nhu Internet van vat, khoa hoc v tru, v.v. Mot
trong cac cach dac ta cac hé thong c6 rang buoc thoi gian 1a st dung céac
o-to-mat ghi su kién (Event - Recording Automata - ERA). Nam 2014, Lin
va cong su la nhém téc gia dau tien dé xuat bai toan kiem ching gia dinh -
ddm bdo cho phan mém c6 rang budc thoi gian duge dic td bang 6-to-méat
ghi sy kién st dung thuat toan T'L*. Tuy phuong phap ctia Lin ¢6 theé sinh
duoc gia dinh cho bai toan kiém chiing gia dinh - ddm bao cho phan mém
c6 rang buoc thoi gian, thuat toan c6 do phiic tap cao nén van rat kho khan
dé co6 the duge 4p dung rong rai trong cong dong nghién citu va trong cong
nghiép.

T cac phan tich trén, luan an c6 hai muc tiéu chinh. Muc tiéu thtt nhat
I3 giam chi phi kiém chiing phan mém dua trén thanh phan theo phuong
phap gia dinh - dam bdo trong ngtt canh tién hoa phan meém. C6 hai gidi
phéap dé giam chi phi nay. Giai phap dau tién la sinh gia dinh méi mai lan
phan mém tién hoa véi toc do nhanh hon khi kiem ching. Giai phap thi

hai 1a gidm s6 lan can phai sinh gid dinh moi khi phan meém tién hoa. Muc



ticu thit hai 1a gidm chi phi va cai tién phuong phéap kiem chiing phan mém

c6 rang buodc thoi gian theo phuong phap gia dinh - dam bao.

1.2 Cac doéng gop chinh cta luan an

Luan an dat duge ba két qua chinh nhu sau. Tht nhat, luan an dé xuat
mot phuong phap sinh cac gia dinh nhé nhat va manh nhat cuc bo dé giam
chi phi clia bai toan kiém chitng gia dinh - dam bao. Mot cong cu hd trg
ciing da duge cai dat va thue nghiém véi mot s6 vi du dién hinh dé minh
ching cho tinh hiéu qua ctia phuong phap dé xuat.

Thit hai, luan an dé xuat mot phuong phap kiem ching hoi quy gia dinh
- dam bao mot cach hiéu qua cho phan mem tién hoéa. Bién thé tra loi cac
truy van thanh vién va thuat toan quay lui duge tich hop vao phuong phap
deé xuat dé giam s6 lan gia dinh can sinh lai khi kiém chiing phan mém dang
tién hoa. Mot cong cu ho tro ciing da duge cai dat va thuce nghiém véi mot
s6 he thong pho bién trong cong dong nghien citu va cho nhing két qua kha
quan.

Thit ba, luan an dé xuat ba cai tién cho phuong phap kiem chiing gia
dinh - ddm bao cho hé thong phan mém c6 rang buoc thoi gian. Dau tién,
luan an loai bo pha hoc khong ¢6 thoi gian khoi qua trinh hoc lam giam
do phic tap vé thoi gian ctia qua trinh hoc. Thit hai, luan an dé xuat dung
mot gia tri can trén trong thuat toan tra 10i cac truy van tng vien duogc cai
dat trong Teacher déng vai tro nhu mot chi bao dé Teacher tra ve két qua
“khong biét” cho Learner dé ngan khong cho qua trinh hoc bi lap vo han.
Cudi cung, luan an dée xuat mot phuong phap phan tich phan vi du nhan
duoc tir Teacher va mot phuong phéap tien xtt 1y cac phan vi du truée khi
tra vé Learner. Su két hop clia hai phuong phap nay gitp qua trinh kiém

chitng khong bi lip vo han trong nhicu truong hop va tién gan hon dén két



qua c6 the két luan dugc trong quéa trinh hoc. Luan an cling da cai dat mot
cong cu va tién hanh thuc nghiem véi mot s6 hée thdng pho bién va cho két

qua tot.

1.3 BOo6 cuc cua luan an

Phan con lai ciia luan an duge cau tric nhu sau. Chuong 2 gidi thiéu cac
khai niém co ban duge st dung trong cac nghién cttu ctua luan an. Phuong
phap sinh gid dinh nhé nhat va manh nhat cuc bo duge trinh bay trong
Chuong 3. Chuong 4 dé xuat mot phuong phap sinh gid dinh yéu nhat cuc
bo va stt dung gia dinh dé6 mot cach hieu qua trong viec kiem chimmg céc
phan mém trong ngt canh tién hoéa. Ba cai tién cho phuong phap kiém
chiing phan meém c6 rang buoc thoi gian duge trinh bay trong Chuong 5.
Cubi cling, tong két cac két qua nghién citu ciia luan an va cac huéng nghién

citu tiép theo duge trinh bay trong Chuong 6.



Kién thic nén tang

2.1 Dic ta va kiém chitng gia dinh - dam bao cho cac hé théng dac
ta bang LTS
2.1.1 Hé théng chuyén trang thai dudc gan nhan
Phan nay trinh bay mot s6 khai niém co ban lien quan dén LTS sé dugc
dung trong Chuong 3 va Chuong 5 ctia luan an.
2.1.2 Kiém ching cic hé théng chuyén trang thai dudc gan nhan

Cac khai niém lién quan viéc kiem ching gia dinh - dam bao cho CBS

dac ta bang LTS duge trinh bay 6 day.

2.2 Dic ta va kiém chitng gia dinh - dam bao cho cac hé théng diac
ta bang légic ménh dé
2.2.1 Dac ta hé théng chuyén trang thai bing 16gic ménh dé
Trong muc nay, luan an trinh bay mot s6 khai niém veé cac ham logic dugc
st dung trong Chuong 4.
2.2.2 Kiém chiing gia dinh - dam bao cho cac hé théng dic ta bing légic ménh dé

Muc nay trinh bay luat kiem ching gia dinh - dam bao khong quay vong

dé kiém chtng cho phan mém va cac thanh phan ctia né dude dic ta bang



16gic ménh deé.

2.3 Pic ta va kiém chitng gia dinh - ddm bao cho cac hé théng cb
rang budc thdi gian
2.3.1 Hé théng chuyén trang thai cé rang budc thoi gian
Phan nay trinh bay mot so khai niém co ban vé cac hé théng chuyen
trang thai c6 rang buoc thoi gian duge dung trong Chuong 5 ctia luan an.
2.3.2 Kiém ching gia dinh - dam bao cho cac hé thdng c6 rang budc thdi gian

Trong muc nay, cac phép toan cot 16i duge st dung trong qué trinh kiem

chiing duge trinh bay.



Chuong 3

Phuong phap sinh gia dinh nhé nhat va
manh nhét cuc bd cho viéc kiem chiing

phan mém duya trén thanh phan

3.1 Giéi thidu

Khi phan mém tién hoa, cac nghién citu hién tai déu chua dé xuat duoc
phuong phap sinh gia dinh nhé nhat va manh nhat dé tang toc do kiém
ching. Do do6, muc dich ctia chuong nay la nghién ciiu phuong phap sinh
cac gia dinh nhé nhat va manh nhat dé giam chi phi ctia bai toan kiém
ching gid dinh - dam bdo. Mac du Giannakopoulou da chi ra sy ton tai clia
gid dinh yéu nhat, van chua c6 phuong phap dé tim duge toan bo cac gia
dinh. Do d6, chuong nay chi trinh bay mot phuong phap sinh cac gia dinh
nhoé nhat va manh nhat cuc bo trong tap cac gia dinh c¢6 the dude tim thay
bdi phuong phap dé xuat. Phuong phap dé xuat st dung mot bién thé cla
k¥ thuat tra 10i cac cau truy van thanh vien két hop véi thuat toan hoc duge
cal tién tu thuat todn ciia Cobleigh. Ngoai ra, phuong phap nay ciing su
dung cac ung vién cho gia dinh dugc sinh baéi thuat toan cua Cobleigh lam
co s6 dé phan tich. V6i mot tng vien nay, dé c6 gia dinh nhé nhat, cac ting

vien cho gia dinh nhé nhat A; véi kich thude tang dan duge kiem tra. Viéc



nay duge tién hanh bang cach lay to hop chap t clia cac trang théi tir tap
trang thai ciia A;, voi 1 <t < |A;|. Trong céc ting vién cho gia dinh nho
nhat c¢6 cung kich thude ¢, véi moi tng vien C' (| L(C')| = n), phuong phap
nay kiem tra moi kha nang tit kha niang chi ¢c6 mot chudi dén kha nang cé
n — 1 chudi thuoc vao L(C'). Véi cach lam nay, gia dinh manh nhéat dugc
kiém tra va tim thay trude, gia dinh yéu hon sau. Ngoai ra, phuong phap
nay dimng ngay khi tim dugc gia dinh dau tién théa man luat kiem chiing
gid dinh - ddm bdo. Do do, gia dinh dugc sinh béi phuong phap de xuat 1a

gid dinh nh6 nhat va manh nhat cuc bo.

3.2 Cac nghién cttu lién quan

Phan nay trinh bay cac nghién citu lien quan dén nghién citu nay cia

luan an.

3.3 Phuong phap sinh gia dinh dua trén thuat toan hoc L*
3.3.1 Thuat toan hoc L*

Thuat toan hoc L* dugce dé xuat bdi Angluin va sau dé cai tién bdi Rivest
va Schapire. Luan an stt dung phién ban da dugc cds tién clia thuat toan véi
tén ban dau ctia n6, L*. Qua trinh hoc, minh hoa trén Hinh 3.1, dugc thuc
hién thong qua tuong tac cia hai doéi tugng Learner (L*) va Teacher.

Teacher cé the tra 16i hai loai truy van sau ttt Learner.

e Truy van thanh vien: Cho mot chudi o € ¥*, c6 phai o € U? Teacher

tra 1oi Learner 1a true néu o € U, ngudc lai, false.

e Truy van tng vién: Cho mot DFA tng vien D. Ngon ngit cia D duge
tin 1a gidong véi U (“c6 phai L(D) = U?"). Teacher tra 161 Learner
A Y ES néu L(D) = U. Nguoc lai, Teacher tra 1oi Learner 1a NO



va dua ra mot phan vi du cex. cex 1a mot chudi ¢ kha nang the hien

su khac nhau ctia L(D) va U.
3.3.2 Thuat toan sinh gia dinh s dung thuat toan hoc L*

Cho mot CBS M chita hai thanh phan My va My (M = M || My)
va mot thuoe tinh an toan p. Muc tiéu ctia bai toan kiém chimg gid dinh
- ddm bao la kiem tra néu M E p ma khong can ghép noi M, véi My,
Thuat toan kiém ching dude dé xuat béi Cobleigh va cong sut sinh mot gia
dinh thoa man luat gid dinh - dam bdo. Néu gia dinh A nhu vay ton tai,
thi M | p. Nguge lai, M}~ p. Chi tiét clia thuat toan duge trinh bay
trong Thuat toan 3.1.

3.4 Phuong phap sinh gia dinh nhé nhit va manh nhéat cuc bo
3.4.1 Phuong phap sinh gia dinh manh nhat cuc bd

Mot bién thé ctia thuat toan tra 18i truy vAn thanh vién

Ky thuat tra 1oi cac truy van thanh vién trong Thuat toan 3.1 duya trén
ngon ngt cta gia dinh yéu nhat L(Ay ). Luan an dé xuat Thuat toan 3.2
tra 10i cac truy van thanh vién tu Learner.
Thuat toan sinh gia dinh manh nhat cuc bo

Bién the ctia thuat toan tra 1oi truy van thanh vien duge tich hop vao
qua trinh kiém chimng gid dinh - ddm bao dugc mo ta trong Thuat toan
3.3. Day la thuat toan dugc cai tién tit Thuat toan 3.1 dé sinh cac gia dinh
manh nhat cuc bo. Tinh diang dan va do phtc tap clia phuong phéap sinh

gid dinh manh nhat cuc bo cling duge ching minh trong luan an.
3.4.2 Phuong phap sinh gia dinh nhé nhat v manh nhét cuc bd

Thuat toan sinh gia dinh nhé nhit vA manh nhat cuc bo



Phan nay trinh bay mot thuat toan sinh cac gid dinh nho nhat va manh
nhat cuc bo stt dung bién the ctia thuat toan tra 1oi cac truy van thanh vién
duge trinh bay trong Muc 3.4.1. Chi tiét cua thuat toan dugc trinh bay
trong Thuat toan 3.4. Thuat toan st dung cac tng vién cho gia dinh duge
sinh b6i Thuat toan 3.1 lam co s6 cho qua trinh hoc. Tai moi bude ctia qua
trinh hoc, khi bang quan sat 1a doéng, ton tai mot ting vién cho gid dinh co
sd tuong tng. Trong khi thuat toan coi mot so6 két qua truy van thanh vien
“?” trong bang quan sat tuong tng la false, thuat toan kiém tra sy ton tai
ting vién cho gia dinh khac c6 s6 trang thai it hon ho#c bang so trang thai
clla ting vién cho gia dinh co s6 d6. Néu ton tai, ing vién cho gia dinh do sé
dugc giii dén Teacher trong mot cau truy van tng vién. Tinh ding dan va

do phric tap cla thuat toan deé xuat cting duge chiing minh trong luan 4n.

3.5 Thuc nghiém va thao luan

Luan an da tién hanh cac thuc nghiem dé danh gia, so sanh phuong phéap
sinh gia dinh nhé nhat va manh nhat cuc bo duge trinh bay trong Muc 3.4.2
vl Thuat toan 3.1 duge trinh bay trong Muc 3.3.2. Két qua cho thay nhiéu

tiem nang tng dung clia cac phuong phap dé xuat trong thuc tién.

3.6 Tong két

Chuong 3 da trinh bay vé thuat toan sinh gia dinh nhd nhat va manh
nhat cuc bo nham giam chi phi tinh toan cho bai toan kiém chimg gid dinh
- dam bao cac CBS. Thuat toan dé xuat st dung mot bién the cia ki thuat
tra 10i cac cau truy van thanh vien duge dé xuat bsi Hung va cong su.
Chuong 3 cling dua ra nhing ching minh mdét cach hinh thic tinh dung
dan ciia phuong phap dé xuat dé sinh cac gia dinh nhé nhat va manh nhat

cuc bo.

10



Chuong nay da trinh bay cac thuc nghiem dé danh gia va so sanh céc
gia dinh duge sinh bdi phuong phap dé xuat véi cac gia dinh duge sinh bdi
phuong phéap duge dé xuat bdi Cobleigh va cong su. Két qua thiic nghiém
cho thay, mac dut phuong phap dé xuat can nhiéu thoi gian hon phuong
phap ctia Cobleigh trong lan dau sinh gia dinh, cac gia dinh dugce sinh ra
giip giam mot cach hiéu qua khong gian trang thai ctia hé thong ap dung.
Do dé, chi phi tinh toan clia viéc kiem chiing cac hé théng nay ciing dudc

giam.

11



Chuong 4

Phuong phap kiém chitng hoi quy gia

dinh - dam bao cho phan mém tién héa

4.1 Giéi thigu

Mot trong hai giai phap dé giam chi phi kiem chting phan mém trong
ngit canh tién héa la tang so lan sit dung lai gia dinh nhiéu nhat c¢6 the. Vi
phan mém thay doi hang ngay, nén sé lan phai sinh lai gid dinh cang it thi
cang giam dugc chi phi kiém chitng phan mém thay doi. Hon ntta, tit phan
tich trong Muc 4.5 phia dudi, gia dinh yéu (gia dinh ¢6 ngon ngit 16n) c6
the gitp dat duge dicu nay va déng vai tro quan trong trong kiém chiing
hoi quy phan mém thay doi. Mat khac, hién chua c6 nghién ctitu nao dudc
tién hanh vé viéc sinh cac gia dinh ¢6 ngon ngit yéu nhat va sit dung dac ta
bang logic ménh dé. Do do6, nghién ctiu clia chuong nay tap trung vao cii
tién thuat toan hoc ctia Chen va cong sut va sinh cac gia dinh yéu nhat cuc
bo. Cac gid dinh nay c¢6 thé dude dung lai mot cach hieu qua dé giam chi
phi kiém chiing hoi quy phan mém trong ngit canh tién héa phan meém.

Dé dat duge muc tiéu trén, luan an dé xuat mot bién thé cta ky thuat
tra 10i cac truy van thanh vién cho hai thuc thé thuat toan hoc CDNF ¢
(ham khdi tao) va 7 (ham chuyéen trang thai). Dya vao bién thé nay, luan

an de xuat mot thuat toan hoc quay lui (thuat toan LWAG) c6 the sinh
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cac gid dinh yéu hon cac gid dinh duge sinh bdi thuat toan duge dé xuat
bdi Chen va cong su (thuat toan CBAG). Diéu nay dan dén mot két qua
quan trong trong ngit canh tién héa phan meém: céc gid dinh dude sinh bdi
thuat toan LWAG c6 the gidm s6 lan can sinh lai gia dinh khi kiém chiing
cac phan mem da bi thay doi. Bién thé tra 1oi cac truy van thanh vien va
thuat toan LWAG dugc tich hop vao mot phuong phap dé giam so lan gia

dinh can sinh lai khi kiém chiing phan meém dang tién hoa.

4.2 Cac nghién citu lién quan

Phan nay trinh bay cac nghién cttu lien quan dén viéc kiem chimng gia
dinh - dam bao cho phan mém tién hoa. Tuy nhién, van chua c6 nghién citu
nao st dung cac gia dinh yéu nhat cuc bo trong ngtt canh tién héa dé giam

so lan sinh lai gia dinh.

4.3 Phuong phap sinh gia dinh duva trén thuat toan CDNF

4.3.1 Thuat toan CDNF

Goi X 1a mot tap bién logic va A(X) la mot ham logic trén tap X. CDNF
Ia mot thuat todn hoc ¢ the hoc bicu dién chinh xac cia A(X) sau mot s6
httu han céc buée hoc. St dung cung v tuéng véi thuat toan L*, CDNF dua
tren mot thuc the Teacher (biét vé A(X)) khi thyc hién qua trinh hoc.

Thuc the Teacher phai c6 theé tra 10i hai loai truy van sau:

e Membership queries M EM (v): Cho mot phép gan v trén X, néu
Av] = T(true), Teacher tra lai yes cho Learner. Ngugc lai,
Teacher tra lal no.

e Fquivalence queries FEQ(h): Cho mot ham logic tng vien h trén X,

néu tng vien h tuong duong véi ham can hoc A\, Teacher tra lai yes.
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Nguge lai, Teacher tra lai mot phép gan v trén X véi hlv] # Alv].

Phép gan v déng vai tro 1a phan vi du cho cau truy van tng vién.
4.3.2 Thuat toan sinh gia dinh dwa trén CDNF

Muc nay trinh bay thuat toan sinh gia dinh dya trén thuat toan CDNF,
duoc goi 1a thuat toan CBAG. Thuat toan CBAG st dung mot s6 thuat
toan sau: thuat toan tra 10i truy van thanh vien (thuat toan OMQ); truy
van ting vien (thuat toan EQ); va thuat toan kiém tra mot phan vi du «
c6 thé duge ding dé sinh mot tng vien cho gia dinh t6t hon hay o thuc su
I phan vi du cho My || My = p (thuat toan TW). Tinh ding dan ctia céc
thuat toan nay dugc trinh bay trong nghién cttu ciia Chen va cong st.
Thuat toan sinh gia dinh ban dau - CBAG

Thuat toan CBAG tao ra mot Learner c6 hai thuc thé ctia thuat toan
CDNF, dugc goi la CDNF, va CDNF,. Hai thuc thé nay tuong tac véi
Teacher co thuat toan OMQ, EQ, va IW dudc cai dat. Tong quan cla
thuat toan CBAG dugc trinh bay trong Hinh 4.1.

4.4 Phuong phap sinh gia dinh yéu nhat cuc bo
4.4.1 Bién thé ctia thuat toan tra 18i cac truy van thanh vién

Luan an gi6i thiéu thuat toan IMQ, 14 mot cai tién cta thuat toan OMQ.
Trong thuat toan IMQ), luan an sit dung mot ky hiéu mdéi la question duge
tra vé cho Learner khi 0 = F trong do 6 1a ¢1(X;) hodc 7(Xy, X]).
Ngugc lai, khi @ = T, thuat toan tra lai yes cho Learner giong véi thuat
toan OMQ.

4.4.2 Thuat toan quay lui sinh gia dinh yéu nhat cuc bo

Phan nay trinh bay thuat toan quay lui (duge goi la thuat toan LWAG)
sinh cac gia dinh yéu hon cac gid dinh duge sinh bdéi thuat toan CBAG.
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Thuat toan LWAG st dung bién thé tra 16i truy van thanh vién trong thuat
toan IMQ) va dugc trinh bay trong Hinh 4.2.

4.4.3 Tinh ding din

Tinh ding dan cua thuat toan LWAG duge luan 4n ching minh trong
Muc 4.4.3.

4.5 Phuong phap kiém ching titng phan cho phan mém dua trén
thanh phan dang tién hoéa
Cac gia dinh c6 thé duge st dung lai, nhu cac gia dinh yéu, dong vai
tro quan trong trong viéc gidm chi phi kiem chimg khi duge st dung trong
phuong phap dé xuat trong muc nay.
4.5.1 Phuong phap kiém ching gia dinh - dam bao cho phan mém dang tién héa
Muc nay trinh bay mot phuong phap dé kiém ching cac CBS trong ngit
canh tién héa. Phuong phap dudc phat trién dua trén phuong phap cla
Hung va cong su.
4.5.2 Mot vi du
Muc nay trinh bay mot vi du cho viéc sinh gia dinh st dung thuat toan

LWAG va phuong phap duge trinh bay trong Muc 4.5.1 dé kiem chimg hoi
quy mot hé thong dang tién hoa.

4.6 Thuc nghiém

Cac thiyc nghiem duge tién hanh dé lam noi bat hai diém chinh sau: (i) so
sanh gitta thuat toan CBAG va thuat toan LWAG; va (ii) so sanh phuong
phap trong Muc 4.5.1 gitta truong hop st dung gia dinh duge sinh béi thuat
toan CBAG va truong hop st dung gia dinh duge sinh béi thuat toan LWAG
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sau khi phan mém dugc thay doi.
4.6.1 So sanh cac thuat toan sinh gia dinh

Két qua thuc nghiém cho thay truy van thanh vién cho ham khdi tao,
truy van thanh vién cho ham chuyén trang thai ctia hai thuat toan 1a khéc
nhau; cac gia dinh duge sinh bdi thuat toan LWAG 1a yéu hon cac gia dinh
duoc sinh bdi thuat toan CBAG. Thuat toan LWAG can nhiéu thoi gian
hon nhung dung luong bo nhé duge sit dung bdi hai thuat toan la tuong

duong.
4.6.2 Tinh hiéu qua ciia cac gia dinh dudc sinh ra trong ngit canh tién héa

Két qua thuyc nghiém cho thay thuat toan LWAG va phuong phap dé xuat
gidm duge s6 lan gia dinh can duge sinh lai sau khi M tién hoa va cho thay
ching c6 the gidam dugc chi phi kiém ching cho cac CBS da duge thay doi.
Viéc stt dung bo nhé trong ca hai truong hgp (st dung cac gia dinh duge
sinh béi thuat toan CBAG va thuat toan LWAG) la tuong duong nhau.

4.6.3 Thao luan

Phan nay dua ra cac thao luan vé tinh mdé rong va kha nang ap dung ctia

phuong phap dé xuat déi véi cac hé thong 16n trong thuc té.

4.7 Tong két

Chuong 4 da trinh bay mot phuong phap hiéu qua dé kiem ching hoi quy
gia dinh - dam béao cho phan mém dang tién hoa. Phuong phap nay st dung
mot bién thé clia phuong phap tra 16i cac truy van thanh vién tich hop vao
thuat toan LWAG dé sinh cac gia dinh yéu nhat cuc bo. Thuat toan dé xuat
va cac gia dinh yéu nhat cuc bo sinh ra duge st dung trong phuong phap

dé xuat dé kiem chiing hoi quy cho phan mém dang tién hoa. Viéc st dung
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cac gia dinh nay c6 thé gidm so lan sinh lai gia dinh khi kiém ching hoi
quy phan mém dang tién hoa.

Céc két qua thue nghiem cho thay thuat toan dé xuat c6 the sinh cac gia
dinh yéu hon, véi chi phi thoi gian 16n hon. Thuc nghiém ciing cho thay
viee stt dung cac gia dinh yéu nhat cuc bo lam giad dinh bat dau ciia qua
trinh kiém ching hoi quy lam gidm dang ké s6 lan phai sinh lai gia dinh
khi kiem chiing phan mém dang tién hoa. Mot s6 thao luan ve két qua thuc

nghiém cling dugce trinh bay trong chuong.
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Chuong 5

Ba cai tién cho phuong phap kiém
ching gia dinh - ddm bao cho phan

meém co6 rang budc thdoi gian

5.1 Giéi thisu

Lin va cong su la nhom tac gid dau tién dé xuat phuong phap ap dung
kiém chimg gid dinh - ddm bao cho cac hé théng c6 rang buoc thoi gian
mot cach hoan toan tir dong. Phuong phap nay chia hai pha sinh gia dinh,
trong dé pha dau tién 1a sinh gia dinh gid dinh khong c6 rang buoc thoi
gian va pha hai la sinh cac gia dinh c6 rang buoc thoi gian. Néu gia dinh
khong c6 rang budc thoi gian c¢6 thé duge sinh ra trong pha sinh gia dinh
dau tién, né sé duge st dung lam dau vao cho pha sinh gia dinh tiép theo dé
sinh gia dinh ¢6 rang budc thoi gian. Tuy nhién, phuong phap nay c6 mot
s0 han ché nhu sau. Han ché dau tién 1a ca hai pha sinh gid dinh déu c6 do
phtic tap vé thoi gian 16n. Diéu nay lam cho phuong phép sinh gid dinh hai
pha c6 do phitc tap thoi gian 16n. Han ché thit hai 1a viéc chia qua trinh
hoc ra lam hai giai doan khong gitp cho phuong phap bao phu toan bo cac
truong hop ma gia dinh c¢6 thé duge sinh ra. Van dé nay ton tai vi ¢6 hai

dang luat kiém chimg gid dinh - dam bao dudc st dung trong kiem chiing

18



phan meém: luat gia dinh - ddm béo quay vong (CIRC-AG) la dang va day
di; luat gia dinh - ddm bao khong quay vong (NC-AG) la khong day du.
Trong truong hop tong quat, ton tai mot ving ma trong dé Teacher khong
biét rang gia dinh c6 ton tai hay khong. Xét truong hop dien hinh trong dé
hé thong da cho M théa man mot thudc tinh an toan cho trude p, nhung
Teacher khong biét gia dinh thoa man luat NC-AG c6 ton tai hay khong.
Qua trinh sinh gia dinh trong cac nghién ciu c¢6 thé chay vo han. Tu do,
luan an can them mot huéng dan cho Teacher tra lai két qua “khong biét”
dé Learner ding qué trinh hoc. Luan an hién thyc héa ¥ tudng nay bang
cach thém mot gidi han cdn trén vao thuat toan tra 1oi cac truy van ung
vien dugc cai dat tai Teacher. Qua trinh sinh gia dinh dugc trinh bay trong
Hinh 5.1.

5.2 Cac nghién cttu lién quan

Phan nay trinh bay cac nghién ctu lien quan dén kiém chiing gia dinh -

dam bao phan meém c6 rang buoc ve thoi gian.

5.3 Phuong phap sinh gia dinh st dung qua trinh sinh gia dinh hai

pha

Trong phuong phap sinh gid dinh duge dé xuat bdi Lin va cong su, qua
trinh sinh gia dinh duge chia thanh hai pha. Trong ca hai pha sinh gia dinh,
qué trinh sinh gia dinh duge thyc hién thong qua sir tuong tac ctia hai thie
thé Learner va Teacher. Chi tiét ciia phuong phap dugc trinh bay trong
Hinh 5.2.
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5.3.1 Pha thi nhit — pha kiém chitng khong cé6 rang budc thsi gian

Trong pha nay, thuat toan sinh mot gid dinh dudi dang mot DFA A" st
dung phuong phap sinh gia dinh duge dé xuat bdi Cobleigh va cong sy deé
sinh gid dinh cho viéc kiem chitng hé théng khong c¢é rang buoc thoi gian
M = M™ || M3* va thuoc tinh khong c6 rang buoc thoi gian p™.

Néu pha nay c6 thé sinh gid dinh A“, A“ sé duge dung trong pha thi
hai dé sinh gia dinh c6 rang budc thoi gian. Néu pha mot tra lai két qua la
A" khong ton tai v6i phan vi du 7, 7 sé dude st dung dé kiém tra xem no
c6 phai 1a phan vi du thuc su hay khong bang viéc kiém tra cac bieu thiic
L(m) C L(M, || p) va L(m) C L(M,). Néu 7 thoa man ca hai bieu thitc
nay, luan an c6 the két luan rang M £ p. Nguoe lai, luan an khong the két

luan gi va can tién hanh pha hoc c6 thoi gian.
5.3.2 Pha th hai — pha kiém chitng cé rang budc thoi gian

Pha hoc nay duogc thuc hién bang viéc stt dung thuat toan hoc T'L* tuong

tac voi mot Teacher c6 the tra 16i hai loai cau truy van sau.

e Truy van thanh vien (@,,(0)): Cho mot tit gac o, néu ¢ thuoc ngon
ngit cua gid dinh A sé duge sinh ra, Teacher tra lai yes. Nguge lai,

Teacher tra lai no.

e Truy van ting vien (Q.(C)): Cho mot ting vien cho gia dinh C', néu
L(C) = U, v6i U la ngon ngtt cia gia dinh sé duge sinh ra, T'eacher
tra lai yes. Nguoce lai, T'eacher tra lai no v6i mot phan vi du cex lam
bang chiing cho M = M || My F~ p néu Teacher phan tich cex va
thay rang M thuc sy vi pham p. Néu sau khi phan tich cex, T'eacher
thay rang Learner co thé sinh ting vién cho gia dinh tot hon, T'eacher
tra lai continue va phan vi du cex. Learner co the dua trén phan vi
du cex dé deé lam tng vien cho gia dinh hién tai t6t lén.
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Chi tiét ctia thuat toan T'L* dugc trinh bay trong Hinh 5.2.

5.4 Phuong phap sinh gia dinh st dung qua trinh hoc moét pha

Khi cai dat thuat toan sinh gia dinh hai pha duge dé xuat bdi Lin va
cong s, néu chi cai dat thuat toan tra 1oi cac truy van tng vién duge de
xuat trong Teacher mot cach don gidn, c6 nhiéu truong hop qué trinh sinh
gia dinh chay vo han. Muc nay trinh bay mot vi du cho mot qua trinh sinh
gia dinh vo han va thuat toan sinh gia dinh c¢6 chita mot ki thuat tim hau

t6 .
5.4.1 Vi du cho qua trinh hoc v6 han

Muc nay trinh bay mot vi du trong do qua trinh kiém chiing chay vo han
véi thuat toan duge dé xuat bdéi Lin va cong su dude cai dat trong Learner

va Teacher.

5.4.2 Thuat toan sinh gia dinh

Luan an trinh bay thuat toan cé chita phuong phap phan tich phan vi
du dudc tra ve tiu Teacher. Chi tiét cua thuat toan dudc trinh bay trong

Thuat toan 5.1.

5.5 Cac thuat toan thuc thi Teacher
5.5.1 Thuéat toan tra 15i truy van thanh vién

Dé tré 1i cau truy van thanh vién rang mot tit o ¢6 thuoc vao ngon ngit
cua gid dinh A sé duge sinh ra hay khong, luan an dua vao su doan nhan
clia tlt gac nhu trinh bay trong Thuat toan 5.2. o dude kiém tra c6 thuoc
vao ngon ngtt cua M, || p. Néu ding, thuat toan tra vé no. Nguge lai, thuat

toan tra vé yes.
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5.5.2 Thuat toan tra 15i truy van dng vién

Dé ky thuat phan tich phan vi du dudce trinh bay trong Muc 5.4.2 dudc
stt dung mot cach hiéu qua, luan 4n can mot bién the clia thuat toan tra loi
cac truy van ung vien khong tra vé cac phan vi du da dudc tra vé Learner
truée d6. Bién thé ctia thuat toan tra 10i cac truy van tng vien duge deé

xuat bdi Lin va cong su duge trinh bay trong Thuat toan 5.3.
5.5.3 Tinh ding dan

Céc ching minh cho tinh dung dan ctia cac thuat toan dé xuat cling duce

trinh bay trong luan an.

5.6 Thuc nghiém

Cac thyc nghiem da dugce tién hanh véi mot s6 hé thong quen thuoc trong
cong dong nghién cttu va cho két qua kha quan doéi véi phuong phap hoc

gia dinh mot pha.

5.7 Tong két

Chuong nay trinh bay ba cai tién cho phuong phap sinh gia dinh hai pha
duoc dé xuat béi Lin va cong su. Céi tién dau tién 1a loai bé pha sinh gid
dinh khong c6 rang budc thoi gian tit qua trinh sinh gia dinh giup giam do
phtic tap thoi gian ctia qué trinh kiem chitng. Cai tién thi hai 1 dua ra mot
giéi han “can trén” gitp cho Teacher tra lai “khong biét” cho Learner dé
ding qua trinh hoc. Cudi cung, chuong nay trinh bay mot ki thuat phan
tich phan vi du tit Teacher va phuong phap tién xit 1y cac phan vi du trude
khi tra vé Learner. Cai tién nay ngan qua trinh kiem chimg khoi viéc chay
vo han trong nhiéu truong hgp. Céc két qua thuyc nghiém cho thay céac cai

tién cho két qua tot khi thue nghiem véi mot so6 hé thong pho bién.
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Chuong 6
Két luan

6.1 Cac két qua dat dudc

Luan an da dé xuat hai phuong phap gép phan giam chi phi kiem chiing
phan mém duya trén thanh phan trong ngtt canh tién héa phan mém. Th
nhat, luan 4n dé xuat phuong phap sinh gia dinh nhd nhat va manh nhat
cuc bo cho qua trinh kiém chimg phan mém duge dac ta bang LTS. Thi
hai, luan an dé xuat phuong phap sinh va stt dung gia dinh yéu nhat cuc bo
khi kiém chimg phan mém tién hoa duge dic ta bang logic ménh dé. Ngoai
ra, luan an ciing dé xuat ba cai tién cho phuong phap kiém chitng gid dinh

- ddm béo cho phan mém dua trén thanh phan c6 rang buoc ve thoi gian.

6.2 Hudng phat trién tiép theo

Mic du cac két qua nghién citu da c6 nhitng déng gép cu thé nhu da trinh
bay trong Muc 6.1, cac két qua nay con c6 nhiing han ché can khac phuc.
Nghién cttu theo tiép ctia luan an huéng dén giai quyét cac han ché nay.
Céc huéng phat trien tiép theo ctia luan an bao gom: giam do phiic tap cia
cac thuat toan de xuat; xay dung giao dién cho cac cong cu thic nghiém:

dua cac cong cu nay vao kiem chiing cac hé thong 16n trong thuc té, v.v.
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