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L.LOI CAM DOAN

Toi xin cam doan luan &an “Nghién ctu cac ky thuat biéu
dién va chuyén déi mé hinh cho thiét ké huéng mién” la cong trinh
nghién cttu clia rieng toi. Céc s6 lieu, két qua dude trinh bay trong luan an
14 hoan toan trung thuc va chua ting duge cong bd trong bat ky mot cong

trinh nao khéac.

» Toi da trich dan day du cac tai lieu tham khdo, cong trinh nghién ctu
lien quan & trong nude va quoc té. Ngoai trit cac tai lieu tham khéo

nay, ludn an hoan toan la cong viéc cta riéng toi.

s Trong cac cong trinh khoa hoc dugc cong bo trong luan an, toi da the
hién ro rang va chinh xac déng goép clia cac dong tac gid va nhiing gi

do toi da dong gop.

s Luan an dugce hoan thanh trong thoi gian t6i lam nghién cttu sinh tai
Bo mon Cong nghé phan mém, Khoa Coéng nghé thong tin, Truong
Dai hoc Cong nghé, Dai hoc Qubc gia Ha Noi.

Tac gia:




L.OI CAM ON

Trude hét, toi mudn bay té sy biét on dén can bo huéng dan
PGS.TS. Dang Ditc Hanh, ngudi da huéng dan, khuyén khich, truyen cam
hing, chi bdo va tao cho to6i nhitng diéu kién tét nhat tir khi bat dau lam
nghién cttu sinh dén khi hoan thanh luan an nay.

Toi xin chan thanh cdm on cac thay co gido Khoa Cong nghé thong
tin, Truong Dai hoc Cong nghe, Dai hoc Qubc gia Ha Noi, dic biet 1a cac
thay co trong Bo mon Cong nghé phan mém da tan tinh dao tao, cung cap
cho toi nhitng kién thic vo cliing quy gia, da tao diéu kién to6t nhat cho toi
vé moi truong lam viéc trong sudét qua trinh hoc tap va nghién ciu.

To6i xin tran trong cam on Phong Dao tao, Phong Coéng tac sinh
vién vd Ban giam hieu Truong Dai hoc Cong nghé da tao diéu kién thuan
lgi cho t6i trong sudt qué trinh thyc hién luan an.

Toi ciing bay t6 sy biét on dén Truong Dai hoc St pham K§ thuat
Vinh da tao diéu kién vé thoi gian va tai chinh cho t6i thuce hién luan an
nay. Toi mudn cdm on dén tap thé, cac can bo giang vien Trusng Dai hoc
Su pham K¥ thuat Vinh da co vii, dong vien va tao dieu kién vé thoi gian
cho toi trong suét qua trinh nghién ctu.

T6i mudn cdm on dén tat cid nhitng ngudi ban, cac anh chi em
nghién citu sinh va nhitng ngudi dong nghiép ciia toéi. Nhitng ngusi da luon
chia sé vé6i toi nhitng khé khan va dong vien gitp do toi bat cit khi nao toi
can va toi luon ghi nhé diéu dé.

Cubi cling, t6i xin bay té long biét on vo han téi gia dinh, dic
biet 1a vg va cac con, nhitng nguoi luon ting ho va yéu thuong toi vo dieu
kien. Néu khong c6 su dong vien va hau thuén do, toi khong thé hoan thanh
luan an nay.

NCS. Lé Van Vinh
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Thiét ké huéng mién (Domain-Driven Design — DDD) da ndi lén nhu
mot phuong phap noi bat nham giai quyét cac thach thic lien quan dén su
gia tang vé do phiic tap, quy mo va tinh khong dong nhat clia cac hé thong
phan mém hién dai. Phuong phap DDD thuc hién phat trién lip lai dua
trén mot mo hinh mién giau ngtt nghia, trong d6 mo hinh héa lo-gic cot 161
va cac quy tac ctia mién van dé. DDD sit dung nhat quan ngon ngit chung,
qua d6 tang cudng giao tiép hiéu qua, sy hicu biét chung gitta chuyén gia
mién va lap trinh vién trong sudt vong doi phan mém. DA c6 nhiéu nghién
ctu vé cac k¥ thuat biéu dién moé hinh mién bing ngon ngit chuyen biét
mién (Domain-Specific Language — DSL). Céac nghién ctiu nay stt dung DSL
dé lien két chat ché mo hinh thiét ké v6i qua trinh trién khai, qua dé nang
cao tinh chinh xac, kha ning bao tri v md rong clia phan mém. Céac nghién
cttu gan day theo nguyén 1y ctia DDD tap trung vao viéc st dung cac ngon
ngtt chuyén biét mién dua trén chd thich, két hop véi cac ki thuat chuyén
do6i mé hinh nham sinh tu dong phan mém. Tuy nhién, cic nghién citu trude
day van chua mo ta mot cach roé rang va thong nhat cac khia canh hanh vi
trong mo hinh mién, dong thoi gap han ché trong viéc dac ta va tich hop
cac rang buoc phiic tap. Bén canh d6, cac mo hinh mién thie thi hién nay
con thiéu mot co s6 ngit nghia hinh thiic dé kiem chiing tinh ding dan cia
chiing, va chua c6 mot phuong phap hoan chinh cho bé chuyén déi mé hinh
tit diic ta yéu cau sang ma nguon co thé thuc thi.

Nham giai quyét cac thach thic vé ki thuat biéu dién va chuyén doi mo
hinh cho thiét ké huéng mién, qua dé thu hep khodng cach gitta mo hinh
mién v phan mém thuc thi, luan an nay dé xuat cac k¥ thuat biu dién va
chuyén déi mo hinh cho thiét ké huéng mién. Cac dong goép chinh clia luan

an nhu sau.

Thit nhat, luan 4n dé xuat cac k¥ thuat biéu dién mo6 hinh mién, huéng
t6i viec tich hop dic ta cau truc, cidc rang budc phitc tap, hanh vi va bao
mat trong ciing mot khuon kho biéu dién, lam co sé cho viec dic ta day
di cac thong tin can thiét phuc vu sinh tuy dong phan meém trong bdi canh
thiét ké huéng mien.

Thit hai, luan an dé xuat mot k§ thuat tich hop cac DSL theo cac moi
quan tam khong dong nhat vao mot mo hinh mién hop nhat, dude goi 1a
Unified Domain Model Language (UDML). Trong d6, UDML duge dac ta
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day dii & ca ct phap va ngit nghia thuc thi hinh thic, dong thoi hd trg kiem
chiing hinh thic thong qua co ché 4nh xa ngit nghia sang cac dac ta hinh
thic tuong tng.

Tht ba, luan an dé xuat cac ki thuat chuyén doi mo hinh, cai tién mot
hoac mot s6 dic trung dude Ita chon, cho phép sinh tir dong cac ban mau
phan mém tit mo6 hinh mién dya trén cac ky thuat biéu dién trén mién da
xay dung, huéng téi cac chuyén doi mo hinh c6 chat lugng va phit hgp véi

cac kich ban st dung cu thé trong céc mién ting dung chuyén biét.

Cudi cling, luan an phét trién cong cu thuc nghiem va tién hanh danh

gia tinh kha thi cta viéc ap dung phuong phap dé xuat trong thyc té.

Céc déng gép nay ¢6 ¥ nghia trong viéc hd trg dic ta chinh xac cac mo
hinh mién, dong thai hien thyc héa cac thao tac tir dong trén mo hinh mién,
bao gom sinh tu dong ma ngudn va kiém tra tinh tuan thi giita thiét ké va
cai dat. Qua do, luan 4n gép phan gia tang mic do tu dong héa trong phat

trien phan meém.

T khoa: Thiét ké huéng mién, ki thuat biéu dién, chuyén doi moé hinh,
UDML, DSL, aDSL.
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Chuong 1

GIOI THIEU

1.1 Dat van de

Trong nghién cttu k¥ nghé phan mém hién dai, thiét ké phan mém dugce xem
12 mot qua trinh mang tinh sang tao va lip lai, trong d6 cac nguyén tic,
k¥ thuat va cong cu duge kham pha va a4p dung xuyén suét vong doi phat
trién phan mém [32, 36]. Chat lugng cia sdn pham phan mém vi vay phu
thuoc dang ké vao kinh nghiém, k¥ nang va cach tiép can clia cic nha phat
trien phan mém. Trong thuc tién phét trién phan mém, viéc xay dung cac
hé thong c6 quy mo 16n va do phiic tap cao bang cidc phuong phap mang
tinh tht cong van gap nhiéu thach thitc, bao gom khé khian trong quan ly
st phu thuoc, gia ting chi phi va kéo dai thoi gian trién khai. Do d6, nhu
cau rit ngan chu ky phét trién, giam thiéu chi phi, dong thsi ddm bao kha
nang thich tng véi cac yéu cau ngay cang da dang clia phan mém trong

nhiéu linh viic ing dung tré nén cap thiét.

Trong béi canh do6, phat trien phan mém dua trén moé hinh da noi len
nhu mot huéng tiép can c6 hé théng nham gidm thiéu do phic tap cia
phét trién phan mém bing viéc stt dung cac mo hinh tritu tugng lam trung
tam [13, 36]. Dac bi¢t, k¥ ngheé phan mém huéng mo hinh (Model-Driven
Software Engineering — MDSE) [13, 18, 36] dugc xem la mot trong nhiing
huéng phat trién 16 nét nhat ciia phat triéen phan mém dya trén mo hinh,
tap trung vao viéc khai thac cac mo hinh ¢ mic tritu tuong cao dé hd trg
va tu dong hoa qua trinh phét trién phan mém, tit thiét ké dén hien thuc
hoa [32, 36]. Song song véi MDSE, mot phuong phép tiép can khac, khiem

1
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ton hon nhung tric tiép va thuyc tién hon, 1a phuong phap thiét ké huéng
mien (Domain-Driven Design — DDD) do Evans dé xuat [41, 124, 125].

DDD nhan manh vai tro trung tam ctia mo hinh mién (Domain Model -
DM) trong toan bo qua trinh phét trién phan mém. Theo Evans [41], DM
khong chi 1a mot biéu dién tritu tugng clia mién nghiép vu ma con dong
vai tro nhu mot ngon ngtt chung (Ubiquitous Language — UL) duge chia sé
gitta cac beén lien quan. Trén co s6 d6, DM tré thanh nén tang dé dinh hinh
cau tric, hanh vi va ngit nghia nghiép vu ctia hé thong phan mém, dong
thoi dinh huéng viéc xay dung va tién héa hé thong mot cach nhat quan.
DDD c6 moi lien hé chat ché véi cac ngon ngit 1ap trinh huéng déi tuong
(Object-Oriented Programming Languages — OOPL). Theo Evans [41], cac
khai niem cbt 161 cia DDD nhu thuc thé, déi tugng gia tri, tap hop va dich
vu mién c¢6 thé duge anh xa mot cach tu nhién sang cac cau tric ctia lap
trinh huéng déi tuong. Nho d6, DM vita ¢6 kha ning biéu dat cao, vira kha
thi vé mit k§ thuat khi dugc trién khai trong cac hé thong phan mém huéng
d6i tugng. Su phut hop nay da duge chi ra trong nghién citu [17] cho réng
doi tuong 1a phuong tién ty nhién dé biéu dién cac thuc thé ctia mién thé
gidi thuyc, dong thoi cau tric doi tuong ciing 1a nén tang clia cac ngon ngi
mo hinh héa phan tich va thiét ké ¢ mic cao. Quan diém nay tiép tuc dudc
ké thita vA md rong trong cac nghién ctiu gan day, trong dé 1ap trinh huéng
doi tuong dudge xem nhu mot ngon ngit khai niem, c6 thé két hop véi céc
yéu t6 ctia lap trinh ham nham tang cuong kha ning biéu dat trong viéc
mo ta cac khai niem mién va DM [113]. Tuy nhién, mac du OOPL tao diéu
kien thuan loi cho viéc biéu dién va trien khai DM, qué trinh chuyén tit DM
tritu tugng sang phan meém c6 kha nang thyc thi van chi yéu dya vao thao
tac thii cong ctia nha phat trién, tit d6 lam gia ting nguy co sai lech ngit

nghia gitta DM va hé thong dugce xay dung.

Trong bdi canh dé, cac OOPL khong chi dong vai tro 1 moi trusng trien
khai ma con c6 thé dudc xem nhu ngon ngit chit dé biéu dién va mé rong
DM. Thoéng qua cac co ché nhu chi thich, kiéu dit lidu tritu tuong va cau
trac ngon ngit, OOPL cho phép nhung triyc tiép cac dic t4 mién md rong
bao gom hanh vi, rang buodc va cac chinh sach bado mat vao DM. Tuy nhién,
cac co ché nay thuong duge sit dung roi rac va thiéu mot nén tang ngit nghia
thong nhat, dan dén han ché trong viéc tich hop cdc mdi quan tam va hod
trg thuyc thi mot cach c6 hé théng theo DDD.
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Trong thuc tién phat trién phan mém, cac bén lien quan tiép can he
thong tit nhitng géc nhin khac nhau; chang han, ngusi ding chi yéu tuong
tac bing ngon ngi tu nhién v giao dién, trong khi nha phét trién lam
viéc v6i cac cau trac ky thuat va ngon ngit 1ap trinh duge trinh bay trong
Hinh 1.1. Theo triét 1y ctia DDD, sy khéac biét vé géc nhin nay can dude quy
chiéu vé mot ngon ngtt chung théng nhat, trong d6 DM doéng vai tro 1a 16i
ngt nghia, lién két tri thiic nghiép vu véi thiét ké va trien khai hé théng. Tuy
nhién, trong thuec tién, vAn ton tai mot khodng cach dang ké gitta mo6 hinh
mien va kha nang thyc thi. DM thuong duge dic td bing cac bicu do 16p
UML (Unified Modeling Language) két hop véi cac rang buoc OCL ( Object
Constraint Language) [94] nham mo t& cAu tric va cac rang buoc nghiep
vu tréen DM, trong khi viéc dua cac dic td nay dén trang thai c6 kha nang
thue thi phan 16n van dude thyc hién tht cong. Cach tiép can nay khién
DM chti yéu déng vai tro nhu mot dic td ¢ mic thiét ké, kho dat duge ngit
nghia cia mot DM ¢6 khd nang thuc thi. Mac du cac tiép can dya trén ngon
ngtt chuyéen biet mién (Domain-Specific Language — DSL) [46, 106, 135] va
MDSE [18] da dugc dé xuat nham thu hep khoang cach nay, viec ap dung
va tich hop ching mot cach chit ché trong boi canh DDD van con nhiéu
han ché. Khoadng cidch nay lam suy gidm tinh nhat quan ngit nghia, dong
thoi gay kho khan cho viéc bdo tri, md rong va tién héa phan mém theo
dtng tinh than ctia DDD.

M 6 h‘l n h m ié n <<a>>RBACDomNode .
______________ () < !

<<a>>AGraph

Gdc nhin cta ky thuéat

o

Khac hang

Géc nhin ctia quan ly

Goc nhin
phia khach hang

Hinh 1.1: C4c géc nhin khac nhau trén ctiing mot mo hinh mién.
Mic dit DDD dat DM lam trung tam ctia qué trinh phat trién phan
mém, cac cach tiép can hieén hitu chua cung cap dugc mot co ché biéu dién
cho phép dic t4 mot cach day di va nhat quan cac khia canh cot 16i clia
mién bao gom: cau tric, hanh vi va cic rang buoc nghiép vu cling nhu chua

ho trg hieu qua viéc tich hop céc dic td nay thanh mot mo hinh mién hop
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nhéat. Hon nita, viec chuyén déi mo hinh dé thu duge mo hinh c¢6 kha nang
thyc thi, 1am co sé cho sinh ty dong phan mém dung yéu cau va tuan thu
cic nguyen 1y ctia DDD, van con thiéu cac co ché mang tinh hé thong. Cac

van dé nay dude lam ré hon bang vi du thic day ¢ phan tiép theo.

1.1.1 Vi du thic day nghién ctu: Hé théng CourseMan

Luan an st dung Heé théng quan 1y khéa hoc (CourseMan) nhu mot vi du
thic day nghién ctu, nhaim lam ré cic van dé cot 161 trong biéu dién va
chuyén ddi mo hinh mién. CourseMan 13 mot hé théng thong tin dién hinh
trong mieén quan 1y dao tao, bao quat nhiéu khia canh nghiép vu nhu quan
Iy sinh vién, hoc phan, t6 chitc gidng day, dang ky hoc va theo déi két qua

hoc tap.

CourseMAN dugc Ira chon do tinh dai dién va miic do phtic tap via phai
clia mién tng dung: hé thong khong chi bao gom céac cau tric dit lieu phong
phit ma con lien quan dén nhiéu quy tac nghiép vu va quy trinh xi Iy dac
trung. Nho do6, vi du nay cho phép lam 16 céc van dé vé biéu dién moé hinh
mieén mot cach cu thé, dong thai tao co s dé dan dit va minh hoa céc thach

thic nghién ctu duge xem xét trong luan an.

TermRecord AcademicTerm Instructor
id : String termRecord 1 id : String id : String
isExemptMinCredits : Boolean isCurTerm : Boolean name : String
scholarshipTotal : Real % term |wear: Integer email : String
/apa : Real Enrolment startDate : String availability : String
ftermCredits : Integer id - String endDate : String workloadLimit : Integer
ftuitionTotal : Real status : EnrolStatus addDeadline : String 1 | instructor —
fwithdrawals : Integer arade : String dropDeadline : String prerequisites
facademicStatus : AcademicStatug atternpt : String 1| term T s lio Al
/studySemester : Integer withdrawDate : String offering | * . code : String
fprevSemGpa : Real . offering
P (08 fgradePoints : Real CourseOffering title : String
termRecord | * fisPassed : Boolean id : Integer * o credits : Integer
1 | student enrolledAt : String schedule : String offering 1 |tuitionFee : Real
! : Stril level : CourseLevel
Student | fFeri room : String * module e ul
id : String student [ errering minStudents : Integer type : CourseType module
name : String * x | maxStudents : Integer passingScore : Real
email : String ProgramEnrolment fecurEnrollment @ Integer requiredCredits : Intege
status : StudentStatus (&2 B _ isCapstone : Boolean
aidCap : Real admissionTerm : String Program + | module
balance.' Real status : EnrolProStatus| code : String 1
ftotalCreditsCompleted : Integer| fisActive : Boolean programiame : String
fcumulativeGPA : Real | 1 totalCredits : Integer program -
| * ! i . «enumerations
foverallStatus : AcademicStatus| " :nltnGP(/:l Re;l | «enumerations EnrolStatus
curTerm : AcademicTerm student program |tuitionCap : Rea
feu (1 : " HelpRequest maxwithdrawals : Integer Sticentstatis PLANNED
requester id : String minCoreCredits : Integer ENROLLED ACTIVE
helpRequests | content : String maxElectiveCredits : Integer DD CORALRVED
maxCreditsPerTerm : Intege PROBATION WITHDRAWN
-- The total number of credits a student can enroll in must not exceed minTotalCredits : Integer SUSPENDED ENROLLED

the maximum number of credits per term defined by the program

context Student

inv courseMan_inv07_CurTermCreditsLimit:
let v : Integer = self.enrolment
-> select(e | e.offering.term.isCurTerm = true
and e.status = EnrolStatus::ACTIVE)
-> collect(e | e.offering.module.credits) -> sum()
in v<=self.programEnrolment.program.maxCreditsPerTerm

context TermRecord

-- The students with a GPA below 2.5 in the previous semester are allowed
to enroll in a maximum of 20 credits

inv courseMan_inv17 LowGPACreditRestriction:
self.prevSemGpa<2.5 implies

self.student.enrolment->select(e| e.offering.term=self.term)

->collect(e|e.offering.module.credits)->sum() <=20

Hinh 1.2: M6 hinh mién ctia Hé thong quan 1y khoa hoc.
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Hinh 1.2 trinh bay mo hinh mién ctia hé théng CourseMan, trong doé
cac khai niem mién chinh dude bicéu dién st dung cac 16p nhu Student,
CourseModule, CourseOffering, Instructor, AcademicTerm va Program. Quan
hé dang ky hoc phan ciia sinh vién duge mo hinh héa bang 16p Enrolment,
trong khi két qua hoc tap theo timg hoc ky duge thé hién béi TermRecord.
Mo hinh nay phan anh céc thuc thé vi quan hé c6t 16i clia mién ing dung.
Bén canh cau tric, hé thong con bao gom cac rang budc nghiép vu va cac
hanh vi mién co ban. Cac rang budc thé hién cac quy téc toan ven, chang
han diéu kién dang ky hoc phan hoac gidi han s6 lugng sinh vién ctia 16p
hoc phan. Cac hanh vi mién lien quan dén cic quy trinh nhu mé 16p hoc
phan, dang ky hoc va cap nhat két qua hoc tap. Cac yéu té nay cho thay
mo hinh mién can bao quat dong thoi cau tric, rang buodc va hanh vi 6 miic
triu tugng phu hop.

Tuy nhién, tit vi du trén c6 thé nhan thay ring céc khia canh ctia mo
hinh mién, bao gom cau tric, rang budc va hanh vi, thuong duge biéu dién
bing cac ngon ngit va & cac mic tritu tuong khac nhau, va duge phat trién
tuong déi doc lap. Diéu nay dan dén sy khong dong nhat trong biéu dién va
gay khé khan trong viéc duy tri mot cach hiéu nhat quan vé mién. Hé qua
1a viéc thiét lap va duy tri cac lién két ngit nghia gitta cic mo hinh trd nén
kho khan, dic biét trong bdi canh hé théng tién héa va cac thay doi can
dudc phan anh nhat quan trén nhiéu khia canh. Bén canh dé, viéc thiéu cac
co ché tich hgp va chuyén doi moé hinh mot cach c¢6 hé théng lam han ché
kha nang bao toan ngit nghia, dong thoi gay khé khan cho viéc kiém chitng
va tu dong hoa cac hoat dong phat trién phan mém. Do do, bai toan dit ra
khong chi la xay dung cac mo hinh riéng 1é cho tirng khia canh, ma la lam
thé nao dé biéu dién, lien két va chuyén ddi cac mo hinh nay mot cach nhat
quéan, nham huéng t6i mot biéu dién mién hop nhat c6 kha niang bao toan

ngl nghia.

Mic dit CourseMan duge st dung nhu mot vi du thic day dé lam ré bai
toan nghién citu, luan an khong giéi han viéc danh gia cac ki thuat de xuat
trong mot mién tng dung duy nhat. Nham danh gia tinh tong quat va kha
ning 4p dung clia phuong phép, luan an con xem xét cac ca nghién citu bo
sung bao gom: He théng quan 1y dit hang (OrperMan), Hé théng quan ly
quy trinh nghiép vu (ProcrssMan) va Hé thong quan 1y tap chi md (0JS).
Cu thé, orperMan dudc st dung dé khao sat cac dic trung lien quan dén
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quy trinh nghiép vu va sy phdi hgp gitta cadc hanh vi mién; ProcessMan cho
phép danh gia kha nang biéu dién va xit 1§ cAc mo hinh quy trinh trong cac
bdi canh tng dung khac nhau; trong khi d6, 0Js 1a mot hé thong thuc té,
diing dé minh hoa céc yéu cau vé kiém soat truy cap dya trén vai tro va
kha nang tich hgp cac chinh sach bao mat & mic mo hinh. Viéc xem xét
dong thoi cic hé théng nay cho phép danh gia phuong phap dé xuat trén
nhiéu mién ng dung vdi cac dic trung khac nhau, tit d6 lam ré kha nang

mé rong va tinh tong quét clia cach tiép can.

1.1.2 Cac thach thic nghién ctu trong DDD

Thit nhat, cac nghién ctu hién tai vé mo hinh héa trong DDD cho thay
van con han ché trong viéc biéu dién dong thsi va nhat quan cac khia canh
cau tric, hanh vi vi rang buoc ctia mién trong mot khuon kho hop nhat.
Phan 16n cac tiép can st dung cac biéu do UML va céc rang buoc OCL &
cac khong gian biéu dién tach biet, hosic chi khai thac ting lat cit rieng 1é
clia mo hinh mién (DM) thong qua cac DSL [46, 106]. Mot s6 nghién citu
dé xuat cac DSL noi sinh [135], dic biet 1a céc tiép can dua trén cha thich
(annotation-based Domain-Specific Language — aDSL), trong d6 DM duge
nhing tryc tiép vao ngon ngit chu [14, 33, 73, 98, 122]. Mic du céic tiép can
nay cho phép xay duyng cac DM c6 kha ning thiyc thi 6 mot mic do nhat
dinh, mo6i quan hé ngit nghia gitta cau tric, hanh vi va rang buodc van chua

dugce dac ta day du va nhat quan trong mot khuon kho DM hop nhat.

Thit hai, trong cac nghién citu hién c6, viéec mé hinh héa va tich hgp
nhicéu moéi quan tam trong béi cAnh DDD hién nay van thiéu mot nén tang
hop nhat c6 ngit nghia r6 rang va kha nang thyc thi. Cac mdi quan tam
nhu hanh vi nghiép vu, bdo mat va cac yéu cau phi chiic ning thuong duce
diic t4 bang cac DSL rieng biét theo ting goéc nhin [28,; 39]. Mic du cach
tiép can nay lam tang tinh mo-dun va kha nang biéu dat cho ting méi quan
tam, viec thiéu mot DM hop nhat phan anh day di ngit nghia tong thé cla
hé théng khién DM khé déng vai tro 1a trung tam ngit nghia nhu yéu cau
cua DDD.

Thit ba, trong cac nghién citu vé chuyén doi mé hinh trong k nghé phan
mém huéng mo hinh (Model-Driven Engineering — MDE) [18, 31] chi yéu
tap trung vao cac phép chuyen doi rieng 18 va thuong dude thie hien ¢ miic
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cti phap. Cac bo chuyén doéi tit moé hinh yéu cau, gom cac biéu do UML va
cac rang buoc OCL, sang DM va tiép tuc tdi cac he thong co kha nang thuc
thi hien chua dudc t6 chiic mot cach c6 hé théng, dic biet vé co ché bao
toan ngit nghia ciia hanh vi va cdc rang budc mién [18, 72]. Diéu nay han
ché kha nang kiém soat chat luong va tinh ding din trong qua trinh sinh

phan mém duya trén DM.

Tt nhitng han ché da dugc chi ra trong cac nghién cttu hién c6, luan an
tap trung nghién ctu cac ki thuat biéu dién va chuyén déi mo hinh nham
xay dung mot DM lam trung tam, vita déng vai tro la ngén ngtt chung cho
cac bén lién quan, vita cho phép tich hop cdc mdi quan tam nhu hanh vi,
rang budc va bao mat. Trén co s6 d6, luan an hudng t6i xay dung cac mo
hinh mién c¢6 kha nang thyc thi va hé trg sinh tu dong phan mém thong
qua cac co ché chuyen déi mo hinh, phit hop véi triét Iy ctia DDD.

1.1.3 Phat biéu bai toan nghién ciu

Luan an xac dinh cac bai toan nghién ctiu ¢t 16i can dude gidi quyét, duce

cu thé héa thanh cac van dé nghién citu sau.

Van dé 1: Ky thuat biéu dién mo hinh mién tich hdp, giau ngi
nghia va c¢6 kha nang thuc thi. Trong DDD, m6 hinh mién dugc xem
la trung tam ngtt nghia ctia hé thong phan mém [41]. Tuy nhién, cac tiép
can mo hinh héa hién nay chii yéu tap trung vao khia canh cau tric, trong
khi cac khia canh quan trong khac ctia mién nhu: hanh vi va cac rang buoc
nghiép vu thuong duge dic ti tach roi bang cic mo hinh hofic ngon ngit
khac nhau [18, 46].

Mic dit mot s6 tiép can dua trén DSL noi sinh va cha thich cho phép
gan két mo hinh mién v6i trién khai [135], chiing van chua cung cap dudc
mot co ché bieu dién hop nhat cho phép dic ta day du va nhat quan céc
khia canh ¢t 161 clia mién trong mot mo hinh mién c6 kha nang thuyc thi.
Do d6, viéc nghién cttu cac ki thuat biéu dién mo hinh mién tich hgp, giau
ngit nghia va huéng thyc thi dit ra nhu mot van dé nghién citu quan trong
trong boi canh DDD.

Van dé 2: Co ché hgp nhit cic mbi quan tam trong mot mo

hinh mién théng nhat. Trong thyc tién phat trién phan mém, cac moi
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quan tam khéc nhau ctia mién chang han nhu: cau tric, hanh vi va bao mat
thuong duge dic té thong qua cac mo hinh hodc DSL riéng biét [18]. Céch
tiép can nay gitup tang tinh mo-dun, nhung dong thoi lam suy gidm vai tro

trung tam ngtt nghia clia mo hinh mién theo tinh than ciia DDD [41].

Cac nghién cttu hién nay chtt yéu ding & viéc tich hop cac moi quan tam
& miic ct phap ho#c cau tric mo hinh, trong khi thiéu mot co ché hgp nhat
dyta trén ngit nghia cho phép dién gidi thong nhat cdc méi quan tam nay
trong mot mo hinh mién duy nhét [123]. Do d6, viéc xay dung mot co ché
hop nhat cac moéi quan tam dya trén mot nén tang ngit nghia chung, cho
phép mo6 hinh mién duge xem nhu mot thuc thé théng nhat c6 kha nang
thuc thi va kiém ching, vAn 1a mot thach thic nghién citu mé.

VAn dé 3: Bo chuyén déi mo hinh. Mic dit nhiéu nghién citu trong
k¥ nghé phan mém huéng mo hinh da dé xuat cac ki thuat chuyén doi mo
hinh nhim tu dong héa qua trinh phét trién phan mém [18], phan 16n cac
tiép can nay mdéi chi tap trung vio cac phép chuyén doi rieng 1é va chua
hinh thanh duge mot khung chuyén déi moé hinh hoan chinh dat mé hinh
mién lam trung tam. Bén canh d6, van dé duy tri tinh nhat quan gitta cac
g6c nhin khac nhau trén ctiing mot mo hinh mién van chua dudge xem xét

mot cach day du va cé he thong.

Trong b6i cAnh DDD, mo6 hinh mién khong chi déng vai tro 1a cong cu
thiét ké, ma con 1a noi hoi tu va chia sé tri thic mién gitta nhiéu nhom lién
quan, bao gom nha phan tich nghiép vu, kién tric su, nha phat trién va céc
bén lién quan khac. Tuy nhién, viéc chuyén doi tit mé hinh mién sang cac
hién thuc phan mém c6 kha nang thyc thi hién nay van thiéu cac co ché
mang tinh hé thong nhiam bao toan ngit nghia nghiép vu va dam bao tinh
nhéat quan gitta cac biéu dién moé hinh & cac mic tritu tugng khac nhau, tit

ddc t4 yeéu cau, mo hinh thiét ké cho dén hien thuc phan meém [124].

Dé giai quyét van dé nay, luan an dit ra yéu cau can c6 mot tap cac bo
chuyén doi moé hinh c6 vai tro bo trg 1an nhau, nham duy tri tinh nhat quan
gitta cdc goc nhin clia cdc bén lién quan trén ciing mot mo hinh mién. Cu
thé, cdc bo chuyén ddi nay bao gdm: (i) bo chuyén doi sinh ty dong cac ban
mAu phan mém tit mo6 hinh mién nham cung cap géc nhin thye thi; (ii) bo
chuyén doi tit cdc dic ta yéu cau miic cao (UML/OCL) sang mo hinh mién

nham gin két géc nhin phan tich v6i mo hinh nghiep vu; (iii) bo chuyén
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didi gitta cd phap tritu tugng va ci phap cu thé nhiam dam bao tinh nhét
quan gitta cac bicu dién clia ngoén ngit mién; va (iv) bo chuyén doi tit mo
hinh mién sang khong gian ngit nghia hinh thitc, ching han Event-B, nham

hd trg kiém chitng va xac nhan cac thudc tinh ngit nghia quan trong.

Do dé, nghién ctu céc b chuyén déi mo hinh c6 tinh hé théng, dit mo
hinh mién lam trung tam, bao toan ngit nghia va hd trg dong thoi nhicu goc
nhin khic nhau khong chi 1a mot yéu cau ky thuat, ma con 14 mot van de
nghién ctu quan trong nham thu hep khodng cach gitta dic ta nghiep v,

mo hinh va hién thuc phan mém trong phét trién phan mém huéng mién.

Téng hop céc phan tich trén cho thiy rang, vAn con ton tai nhitng van

dé quan trong chua dugc gidi quyét mot cach he théng, cu thé nhu sau.

i. Thiéu cac k¥ thuat biéu dién DM tich hop, giau ngit nghia va c6 kha
nang thuyc thi, trong dé cac khia canh hanh vi, bao mat va rang budc
dude gan truc tiép vao DM, dong thoi van bao dam vai tro ctia DM

nhu mot ngdn ngit chung gitta cac bén lién quan.

ii. Thiéu mot co ché hop nhat cac méi quan tam vao DM hop nhat, ciing
nhu co ché kiém ching mot cach tong thé va c6 hé théng, nham dam
bao tinh mo-dun, tinh nhat quan ngi nghia va kha nang sinh ma

tu dong.

iii. Thiéu céc bo chuyén ddi moé hinh hé tro thao tac tu dong trén cac mo
hinh mién hgp nhat, ching han nhu sinh cac ban mau phan mém ti
mo hinh yéu cau theo DDD.

1.2 Muc tiéu va pham vi nghién cttu

Luan 4n nghién citu va dé xuat cac ki thuat biéu dién va chuyén doi mo
hinh trong thiét ké huéng mién (DDD), nham thu hep khodng cach gitta mo
hinh mién va hién thuc phan mém. Luan an huéng téi viec biéu dién day
dti cac khia canh ctia mién nghiép vy, duge cau thanh béi cau tric, hanh vi
va cac chinh sach bdo mat, dong thai nghién citu cac ki thuat sinh tu dong
phan mém tit mo hinh mién, qua d6 ddm bio ngit nghia clia cac cau tric,
hanh vi va rang buoc nghiép vu dude duy tri nhat quan trong qué trinh

chuyén doi tit mo hinh mién dén hien thuc phan mém. Dé dat duge muc
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tieu tong quat nay, luan an tap trung vao cac muc tiéu nghién ctu cu thé

sau.

Muc tiéu 1. Nghién cttu va dé xuat cac ki thuat biéu dién mé rong cho
DM, gom: dic ta hanh vi bang ngon ngtt do thi hoat dong (Activity Graph
Language - AGL); dac ta cac chinh sach bdo mat dya trén vai tro bang
DSL Ia RBACDom (Domain RBAC Specific Language); va dic ta cac rang
budc OCL bang cac mau chu thich rang buoc CAP (Constraint Annotation
Patterns). Qua d6, hinh thanh mot DM biéu dién day d va nhat quan céc
khia canh cau trac, hanh vi va rang budc nghiép vu clia mién, lam co s6

cho viéc phat trién phan mém dap ting cac yéu cau nghiép vu.

Muc tiéu 2. Dé xuat ngon ngit mo hinh mién hgp nhat UDML (Unified
Domain Model Language) trong b6i cAnh DDD, nham tich hgp cidc moi quan
tam ctia DM: cAu tric, hanh vi va bdo mat  miic ngit nghia mién va hanh
vi. Trén co s6 d6, luan an dé xudt co ché hop nhéat dua trén cha thich dé két
hop cac DSL chuyén biét vao mot mo hinh mién théng nhat, dong thoi xay
dung nén tang ngit nghia phuc vu kiém chting c¢6 hé théng va hd trg sinh
tu dong cAc mo hinh mién c6 kha nang thue thi, gép phan thu hep khoang

cach giita diic t4 mién va hien thuec trién khai theo tinh than ctia DDD.

Muc tiéu 3. Nghién cttu v dé xuat bo chuyén déi mo hinh nhim gia tang
mitc do ty dong hoa trong phat triéen phan mém, huéng téi viec sinh tu dong

cac ban mau phan mém c6 kha ning thyc thi.

Pham vi nghién citu ctia luan an tap trung vao cac ki thuat bieu dién,
hop nhét v chuyén déi mo hinh dua tren DSL trong béi canh DDD. Luan
an két hop mo hinh hoa biang DSL véi cac ki thuat thiét ké va kiém chiing
hinh thtic, dong thoi phat trién cdc ngon ngit va bo chuyén déi mo hinh theo

quy trinh lip lay mo6 hinh mién lam trung tam.

Dé kiém ching tinh kha thi va kha ning ap dung clia phuong phép, céc
dé xuat dugc danh gia bang thic nghiém trén mot tap cac ca nghién ciu
dién hinh (CourseMaN, OrPERMAN, ProcrssMan v 0JS). Cac ca nghién ctiu

nay dugce trinh bay va phan tich trong Chuong 6 ctia luan an.
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1.3 NOi dung va phuong phap nghién ciu

Dé dat dugc cac muc tieu da néu, luan an tap trung nghién citu cac ki thuat
biéu dién, hgp nhét va chuyén doi DM trong boi canh DDD. Cu thé, luan
an xem xét viec ddc td cdc mdi quan tam khac nhau ctia mién gom: cau
tric, hanh vi va bdo mat thong qua cac DSL, dong thoi nghién citu co ché
hop nhat cic dic ta nay vao mot ngon ngit mo hinh mién hop nhat, goi 1a
UDML. Trén co sé do, luan 4n dé xudt céc co ché chuyén déi mo hinh va
nén tang ngit nghia phuc vu kiém chitng hinh thic, huéng téi viec xay dung
cic mo hinh mién hop nhat c6 kha nang thuyc thi va hd tro sinh ty dong
cac ban mau phan mém. Cac thanh phan chinh ctia mo hinh mién hgp nhat
duge minh hoa trong Hinh 1.3 dude cau thanh bdi cac tac vu chinh, dugc
gan nhan lan luct tut 1 dén 11.

1 Dic ta yéu cau mién

vé cac moi quan tam DSL
Cac yeu cau |
mién

A

Dinh nghia va tong hgp Eainh nghia cdc mau rang budc

Nguoi thiét ké

cac moi quan tam DSL dya vao cha thich (CAPs)

UML va OCL biéu d6 16p
va biéu d6 hoat dong 3a 3a

=2

Nguoi rng dung

(=}

Bén méu phan mém [Can cap

nhat] @én 1§ mé hinh mién / 5a \Sb \

4 Téng hgp cac méi quan tdm Tich h?p Féc CéP vao
[Bfilq[:il:,,ﬂdc DSL vao m6 minh mién mo hinh mien
id

| R A
Lo.tottdong M5 hinh mién hgp nhat
c6 kha nang thyc thi

7

[ Sinh va ra soat ban mau phan ] Y
meém
\ [ Kiém chitng hinh thic ]
8 k j

Hinh 1.3: Téng quan phuong phép dé xuét cho ky thuat bicu dién
va chuyén doi mo hinh.
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Trude hét, ngusi thiét ké ngon ngit tién hanh dic ta cac yéu cau mién
xuat phat tir nhiéu mién ting dung khac nhau, bao gom cac mdi quan tam
duge dac ta bang DSL va cdc nhém rang budoc OCL, nhu minh hoa trong
nhan 1. Bude nay nham xac dinh v khai quat héa cac moéi quan tam mién
lien quan dén cau tric, hanh vi, bdo mat, ciing nhu cac nhém rang buoc
OCL tuong tng. Trén co sé d6, cac mdi quan tam DSL duge dinh nghia va
hop nhat, nhu thé hién trong nhdan 2a, bao gdm céc thanh phan cd phap
tritu tuong va cac dang ci phap cu thé (van ban hodc do hoa) dé hé trg
xay duyng cdc mo hinh chi tiét cho titng mdi quan tam cu thé. Song song véi
d6, mot danh muc cdc mau chi thich rang buoc CAP duge xay dung bang
cach khai thac va khai quat héa cac rang buoc tit yéu cau mién, nhu minh
hoa trong nhdan 2b. M&i CAP dugc dinh nghia bao gom: (i) mot biéu do 16p
UML mo t4 cac khai niém mién va méi quan he gitta chiing; (ii) mot dac ta
OCL biéu dién cac luat nghiép vu va cac bat bién; va (iii) tap cac chi thich

duing dé gan cac rang buoc OCL vao DM.

Tiép d6, véi ngon ngtt UDML da duge thiét ké day du vé ca phap, ngit
nghia, ciing v6i cac bo chuyén doi M2M va M2T, ngudi ding tap trung ap
dung ngon ngit nay dé biéu dién moé hinh mién cho hé théng cu thé. Céc
diic td DSL theo mdi quan tam chuyéen biet (nhan 3a) va cdc mau CAP
(nhan 3b), duge xay dung trong giai doan thiét ké bdi chuyén gia mieén,
duge st dung két hop véi cac DM cu thé dudi dang biéu do 16p va biéu do
hoat dong UML/OCL, nhu minh hoa trong nhan 4. Trén co sé dé, cac mdi
quan tam DSL dudc tong hop va cac CAP duge tich hop vao DM, nhu theé
hién trong nhdn 5a va nhdn 5b, nham suy dan ra mot mo hinh mién hop
nhat lam nén tdng cho viéc sinh ban mau phan mém. UDML dugc thiét ké
v6i mot mo hinh 16i cho phép tich hop mot cach thong nhat cac moi quan
tam DSL vao DM, nhu minh hoa trong nhdn 6a va nhdin 6b. Két qua thu
duge 1a mot mo hinh mién hop nhat ¢6 kha nang thuce thi, lam co s6 cho
bude kiém chitng hinh thtic moé hinh mién hgp nhat trude khi sinh ban méau

phan mém, nhu thé hién trong nhéin 7.

Cubi ciing, mé hinh UDML da dugce tich hop day du dong vai tro lam
nén tang dé sinh ty dong ban mau phan mém, nhu thé hién trong nhdin 8.
Bén mau phan mém nay dugc tao dya trén khung JDA [74] va sau d6 dugc
cac chuyeén gia mien danh gia dé thu thap phan hoi, nhu minh hoa trong

nhan 9. Trén co s6 phan hoi thu duge, cd mo hinh UDML va cac dac ta
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mbi quan tam lién quan sé dugc cap nhat tuong tng, nhu thé hien trong
nhan 10. Quy trinh nay duge 1ap lai mot cach c6 hé thong, hé trg chu trinh
cai tién lien tuc cho dén khi hé thong phan mém dap tng day du cac yéu

cau da dat ra, nhu minh hoa trong nhdn 11.

1.4 Cac déng gop chinh caa luan an

Luan an dé xuat cac ki thuat biéu dién va chuyén déi mé hinh cho DDD,
tap trung vao viéc biéu dién va tich hgp cac moi quan tam vao mo hinh mién
hop nhat, hé trg kiém ching va huéng thue thi, dong thoi sinh tu dong céc

ban mau phan mém st dung chuyen déi moé hinh, cu thé nhu sau.

i. Dé xuat cac ky thuat biéu dién mo hinh mién (DM) trong bdi canh
DDD, cho phép dac td mot cach tuong minh va nhat quan cac khia
canh cau tric, hanh vi va rang buoc nghiép vu clia cac mién nghiép
vi. Céc k¥ thuat nay mé rong kha ning bi¢u dat ctia DM, lam co sé
cho cac budc hop nhét, kiém chiing va chuyen doi mo hinh tiép theo.

ii. Dé xuat mot k§ thuat hop nhat cdc DSL theo cdc moi quan tam chuyén
biét vao mot mo hinh mién hgp nhat c¢6 kha nang thuc thi. Trén co
s§ d6, luan an xay dung nén tang ngit nghia phuc vu kiem ching hinh
thiic, nham dam bao tinh nhat quan ngtt nghia ctia mo6 hinh mién hop

nhat § giai doan thiét ké.

iii. Dé xuat cac ki thuat chuyén doi moé hinh dya trén DM, cho phép sinh
tu dong cac ban mau phan mém c6 kha nang thuc thi, dong thoi bao
toan ngit nghia mién va chat luong chuyén déi, phit hop véi cac kich

ban stt dung cu thé trong cac mién ing dung chuyén biét.

Dé kiém chiing va danh gia céc ki thuat dé xuat, luan an da hien thuc
héa mot bo cong cu hd trg thie nghiem, cho phép 4p dung céc ki thuat biéu
dién, tich hop va chuyén déi mo hinh trén cac ca nghien ctu thuyc té. Bo
cong cu déng vai tro nén tang danh gia, cung cap bang chiing thiyc nghiem

cho tinh kha thi va hiéu qua ctia cac dong gép khoa hoc trong luan an.
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1.5 Cau trac luan an

Luan an “Nghieén ctu cdc kj thudt biéu dién
va chuyén doi mo hinh cho thiét ké hudng
mién” dugc to chic thanh bay chuong.
Trong d6, Chuong 1 — Gidi thiéu trinh bay

Iy do chon dé tai, muc tiéu, noi dung, doi

tuong nghién citu va cac déng gép chinh cta |

luan an. Cau tric tong thé ciia luan an duge
minh hoa trong Hinh 1.4, v6i ndi dung cac
chuong dugc t6 chitc nhu sau.

Chitong 2 trinh bay co s6 1y thuyét va |

tong quan nghien citu lien quan dén dé tai.

Chuong 2:
Kién thitc co s¢
va hién trang nghién citu

Chuong 3:
K§ thudt biéu dién mé hinh mién

|

Chuong 4:
Phuong phap tich hgp cac mdi quan tam
vao md hinh mién

|

Chuong 5:
Sinh tv dgng ban mau phian mém

!

Chuong 6:
Thyc nghiém va danh gia

T l """"""""""" .

Ngon ngl hgp nhat mé hinh mién UDML

~ _____________________ l --------------------- L

Chuong 7:
Két luan va huéng phat trién

Chuong gi6i thieu cac kj thuat bieu dién
mo hinh mién trong DDD dya trén DSL
(noi sinh va ngoai sinh), dong thoi phan tich

vai tro clia cdc moi quan tam nhu hanh vi, Hinh 1.4: Ciu tric

rang buoc va bado mat trong mo hinh mien. luan an.

Bén canh d6, chuong trinh bay cac ky thuat

chuyén d6i mo hinh va sinh ty dong phan mém trong ky nghé phan mém
huéng mo hinh. Trén co sé d6, chuong danh giad cac han ché ciia cac tiép
can hien tai, dic biét trong viéc tich hop cadc mdi quan tam va bao toan ngit

nghia, qua dé xac dinh khoang tréng nghién citu cho luan an.

Chuong 8 trinh bay nghién cttu vé ky thuat tich hop cac khia canh hanh
vi vd rang buoc vao mo hinh mién (DM) nham hé trg sinh ty dong phan
mém theo DDD. Cu thé, chuong dé xuat mau Constraint Annotation Pattern
(CAP) dé tich hop cac rang budc phiic tap vaio DM va DSL dua trén chi
thich Activity Graph Language (AGL) dé biéu dién cac hanh vi mién c6 kha
nang thic thi.

Chuong 4 trinh bay phuong phap tich hop cdc mdi quan tam vao mo
hinh mién hop nhat c6 kha ning thie thi trong DDD. Chuong dé xuat co
ché hop nhat cac DSL theo moi quan tam st dung tiép can dya trén cha
thich 6 muc cay ca phap triu tugng, cho phép tich hgp cac dic ta hanh

vi, rang budc va bdo mat vao mo hinh mién mot cach nhat quan. Trén co
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sd do, chuong gidi thieu DSL bao mat RBACDom nhu mot moéi quan tam
cu thé va trinh bay cach tich hop véi mo hinh hanh vi. Dong thai, chuong
dé xuat nen tang ngi nghia va phuong phap kiém ching hinh thitc cho mo
hinh mién hop nhat, nham dam bao tinh nhat quan ngit nghia gitta cac moi

quan tam.

Chuong 5 trinh bay ky thuat sinh ty dong ban miu phan mém thong
qua hai b chuyén déi mo hinh: RM2UDM, chuyén d6i mo hinh yéu cau
(Requirement Model — RM) sang mo hinh mién hop nhat (Unified Domain
Model — UDM), va UDM2AGL nham sinh dic t4 mién thyc thi. Hai bo
chuyen ddi nay hd trg tu dong hoa chudi phat trién tit dic ta yéu cau dén

phan mém c6 kha ning thyc thi.

Chuong 6 trinh bay cong cu hd tro va danh gia cac phuong phap dé xuat
bang cac ca nghién ctu dién hinh, gdm CourseMAaN, ORDERMAN, PROCESSMAN
va 0Js. Cac két qua thyc nghiem va thao luan trong chuong nay dugce st
dung dé danh gia tinh kha thi va hiéu qua ctia phuong phap dé xuét trong
céc boi canh tng dung thuc té.

Cudi cliing, Chuong 7 tong két cac déng gép chinh ctia luan an va thao

luan cac huéng nghién citu tiép theo duya trén cac két qua da dat duge.



Chuong 2

CO sG LY THUYET VA TONG
QUAN TINH HINH NGHIEN CUU

Trong chuong nay, luan an trinh bay cac kién thiic nén tang lién quan dén
biéu dién mo hinh mién, tich hgp cac mdi quan tam va chuyén doi moé hinh
trong thiét ké huéng mién. Noi dung chuong nham lam r6 hién trang nghién
ctu clia cac tiép can hieén c6 trong viec dac ta day du cac khia canh cau tric,
hanh vi va rang budc mieén, cling nhu trong viéc hop nhat cac mbi quan tam
mién va bdo toan ngit nghia khi sinh phan mém. Trén co s6 d6, chuong thiét
lap nén tang khai niém va ngit nghia cho viec dé xuat cac ky thuat biéu
dién mo hinh mién gidu ngtt nghia, hop nhat cac méi quan tam mién vao
mot mo hinh mién hop nhat ¢6 kha ning thuc thi, va hd trg chuyén doéi mo

hinh dé sinh tu dong cac ban mau phan mém trong céc chuong tiép theo.

2.1 Toéng quan vé thiét ké huéng mién

Trong muc nay, luan an trinh bay cac khai niém nén tang ciia thiét ké huéng
mién lam co sé 1y thuyét cho cac ki thuat biéu dién dugc dé xuat trong céc
chuong sau, bao gom AGL, CAP, RBACDom va UDML.

2.1.1 Neén tang thiét ké huéng miéen

Thiét ké huéng mién (Domain-Driven Design - DDD) [41] hudéng t6i viéc

phat trién phan mém theo cach lip va tién héa, dua trén mo hinh mién

16
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phan 4nh trung thyic mién tng dung; Mo hinh mién (Domain Model - DM)
nay vita phai nam bat day du cic yéu cau nghiép vu, vita phai kha thi vé
mit ki thuat dé hien thuc héa trong trien khai. Theo Evans [41], cac ngon
ngit lap trinh huéng d6i tugng (Object-Oriented Programming Language -
OOPL) c6 su phu hgp tuy nhién khi ap dung DDD. Truée d6, cac nghién
citu gan day vé DM da chi ra ring DM can dam bao ca tinh biéu dat va
khé thi thye thi [16, 36]. Thtt nhat, cac ddi tugng trong ngon ngit hudng
doi tuong phan anh truc tiép cac thuc thé ton tai trong mién thuc té. Thi
hai, cau tric doi tuong ciing 13 ¢ s cho cac ngdon ngit mo hinh hoéa tritu
tuong dugde st dung trong phan tich va thiét ké, qua d6 hd trg khai niem
hoa va hién thyc héa mién ting dung [34]. Trong bo6i canh nay, DDD dugc
xem nhu mot phuong phap cu thé hoa viec phat trién phan mém huéng d6i
tuong duya trén DM.

Trong phat trien phan mém hién dai, }

_Tangﬂ

dac biét véi cac he théng nghiep vu phic @

tap, ngudi ta ngay cang nhan ra rang van .
& i O 5 2 AR ~ . ing du

dé chinh khong ndm & cong ngheé, ma ndm oo

& chd hiéu va nam bit ding mién nghiep
vu. Trong phuong phap DDD, DM déng Tang

vai tro trung tam ctia phan mém noi chia e

dung phan 16n do phtc tap. Noi cac khai Tang oo L|:,w
s& ha ting

niém nghiép vy, hanh vi va quy tac dugde

mo hinh héa théng nhat, va dung mot ngon Hinh 2.1: Kién truc
phan tang chung cho

ngtt chung dé tat ca cac bén tham gia ciing ’
DDD (Nguon [41]).

trao doi. Evans nhan manh ring DM khong
chi 1a tai lieu phan tich ma phai gan chat
v6i cai dit, chi phéi viec phat trien phan mém trong sudt vong doi. Diéu
nay bao ham hai yéu cau: (i) DM phai giau ngit nghia dé phan anh ding
ban chat nghiép vy, va (ii) DM phai di cau tric dé dinh huéng ma ngudn
trién khai. Mo hinh mién (DM) a4 mo hinh mé ta cau tric cac khai niem,
moi quan hé gitta ching trong mot mién van dé nao d6. Mdi mién nghiép
vu déu c6 thé duge biéu dién bdi mot DM; vi du DM cho quan 1y dao tao,

giao hang, ngan hang, v.v.

Hinh 2.1 mo6 t4 kién tric DDD phan tang, dugc trich tit Evans, trong do6

DM nam & tang mién va gitt vai tro trung tam. Kién trtc gom bon tang.
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Tang trén cluing 1a tang giao dien (User Interface - UI), cung cap cac thanh
phan tuong tac véi nguoi dung. Tiép theo 1a tang ting dung, noi chita cac
dich vu ctia hé thong va dieu phoi hoat dong clia cac thanh phan mién. Tang
mién chita DM, bicu dién 16-gic nghiép vu c6t 16i ciia hé théng va doi héi
st hiéu biét sau sic vé mién van dé. Tang dudi cing l1a tang co sé ha tang,
chiu trach nhiém tuong tac v6i nén tang cong nghé, gitp cic tang trén hoat

dong doc lap vé6i cong nghé cu thé va tang kha nang tai st dung phan meém.

Trong DDD, hai déic trung quan trong duge nhan manh gom: (i) tinh kha
thi, ttic DM phéi c6 kha nang tré thanh ma nguon va nguge lai; va (ii) tinh
théa man, titc DM phai phdn 4nh dung cac yéu cau nghiép vu bang mot
ngon ngit chung duge phat trien va tinh chinh trong qua trinh lam viéc véi
cac beén lien quan [41]. Ngon ngit ndy cho phép cac yéu cau mién duge dién
dat chinh x4c va nhat quan, dong thoi ddm bdo mo hinh luon bam sat nhu
cau nghiép vu. Viéc dat duge hai dic trung cot 16i nay hien dang 13 mot

trong nhitng trong tam ciia cac nghién cttu vé DDD.

Bén canh d6, DDD con dua trén hai nguyén Iy nén tang gitp duy tri su
tuong thich gitta mo6 hinh va hién thuc la ngit canh giéi han va ngon ngi
chung (UL). Ngit canh gidi han x4c dinh pham vi ma cac khai niém mién
dugc dién gidi, ngan ngla sy pha tap ngit nghia gitta cac ving nghiép vy,
dong thoi bdo ddm moi k§ thuat mé hinh héa dudc trién khai trong mot
khong gian ngtt nghia thong nhat. Mat khac, UL déng vai tro 1a phuong tién
ngon ngit xuyen suodt gitta DM, ngon ngit chuyén biét mién (Domain-Specific
Language - DSL) [46] va ma nguon, gitp loai bo sy chénh lech gitta tai ligu
phan tich vA ma chuong trinh, von 13 nguyén nhan sau xa ctia khodng cach
gitta mo6 hinh va cai dat. DSL gitp lién két chat ché gitta mo hinh thiét ké
va hién thyc, tit d6 cai thién tinh dung dan, kha nang bao tri, va tinh mé
rong ctia phan mem [23, 45, 97, 120].

Evans nhan manh rang DM can dudc hién thuc héa tryc tiép trong ma
nguon thay vi chi ton tai dudi dang tai lieu. Tuy nhién, trong thuc tién,
DM thuong duge mo tad bang UML/OCL [94], tai lieu vin ban hodc trao
doi bang 16i n6i, dan dén khoang céch giita mo hinh va hién thuc trién khai.
Mic du DDD yéu cau sit dung UL xuyén sudt tit phan tich dén cai dat,
phuong phap nay chua cung cap co ché ky thuat dé hinh thitc héa UL va
chuyén héa mot cach hé théng vao ma nguon. Do do, UL dé bi sai lech giita

cac giai doan phan tich, thiét ké va cai dat [62].
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2.1.2 M5 hinh mién huéng thuc thi

Muc nay trinh bay cac tiép can bicu dién phd bién ctia DM, nhan manh wu
diém vé kha nang biéu dat v chuan héa, dong thoi chi ra han ché vé tinh
hop nhat va kha nang huéng thuc thi ctia cac biéu dién hien hanh trong boi
canh DDD.

Trong nhiéu hé théng phan mém hién nay, DM cht yéu déng vai tro mo
ta, chua c6 kh& nang thyc thi tryc tiép. Tuy nhién, nghién ctu [38] da nhan
manh rang DM can dudc kich hoat nhim hé trg sinh ty dong ban mau
phan mém hoiic tham chi ¢6 thé duge thyce thi truc tiép.

Céc huéng tiép can nghién citu lien quan dén bicu dién va thye thi hanh

vi mién hién nay tap trung gidi quyét mot s6 thach thic chinh sau:

e Cac nghién citu vé DDD chii yéu tap trung vao khia canh cau tric ciia
DM bao gdom: thuc thé, tong hop, kho Iuu trit va cac khéi xay dung
tuong ti-trong khi hanh vi mién thuong bi tach ra khéi mo hinh. Trong
nhiéu cong trinh, hanh vi dugc hién thyc trong ma nguon thong qua
cac dich vy mién hosic cac co ché sy kién, hodc dude mo ta bang cac
bieu do UML tach rai [62, 125, 137, 138)].

e Mot s6 hudng nghién cttu trong kj nghe huéng mo hinh (Model-Driven
Engineering — MDFE) cho phép gén cdc mo hinh hanh vi nhu may trang
thai hoac biéu doé hoat dong vao mo hinh, tuy nhién cac tiép can nay
thuong nam ngoai ngit canh ctia DDD va chua dong nhat héa hanh vi
v6i cau tric trong mot DM duy nhat [15, 18, 80, 123, 134].

e Nhiéu cong trinh trong nhém nay tap trung vao viéc dinh nghia céc
phép anh xa tit bieu dd hoat dong, trang thai hoic tuan tu cia UML
sang ma thiyce thi, chil yéu dua trén cac quy tac ki thuat ¢ mic diéu
khién ludng [78, 127].

e Bai toan thu hep khodng cdach gitta yéu cau nghiép vu va mo hinh héa
hudng doi tugng luon duge xem 1 trong tam. Tuy nhién, phan 16n cac
tiép can hién nay méi ding lai 6 mitc khai niém nham hé tr¢g mo hinh
héa ding tu duy mien, trong khi vieéc anh xa c¢6 hé thong hanh vi mién
sang ma nguon thuong dude giao cho cac khung lam viéc hoiic cac quy

ude lap trinh, thiéu mot ngit nghia hinh thitc lam co s6 [138].
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e Song song d6, mot sd6 nghién ctiu trong MDE va linh viyc sinh ma
nguon tit mo hinh hanh vi da dé xuat cac bo chuyén doi tit mo hinh
hanh vi sang ma nguon [111]. Tuy nhién, céc tiép can nay thudng van
hanh doc lap véi kién tric huéng mién va chua duge tich hop véi mot
DM cu thé hay mot ngon ngit mién théng nhat.

e Nhiéu cong trinh khac tap trung vao sinh ma ty dong tit cac mo hinh
hanh vi UML vé6i muc tiéu dam bao tinh nhat quan gitta thiét ké hanh
vi vd ma nguon thong qua cac phép anh xa mang tinh co hoc. Ma sinh
ra chil yéu la ma diéu khién téng quat, chua dudc cb6 két trong mot

khung lam viéc huéng mién 1o rang [127].

e Ngoai ra, mot s6 nghién citu uu tién cac tiéu chi nhu an toan, do tin
cay hodc hieu niang. Mic du ¢6 gia tri trong linh vife sinh ma nguon,
cac tiép can nay khong dat trong tam vao cac nguyeén ly cot 16i clia
DDD, chéng han nhu UL hay kha nang dé chuyén gia mieén truc tiép
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hieu va xac nhan mo hinh hanh vi.

Trong boi canh phat trién phan mém theo DDD, mot s6 cong trinh nhu
Apache Isis [122] va OpenXava [98] da khai thac cdc ngdn ngit chuyén biét
mién dya trén chu thich (annotation-based Domain-Specific Languages —
aDSL). Day la mot dang DSL noi sinh duge nhing trong cic OOPL nhu
Java, tan dung cii phap va ngit nghia clia ngon ngit chii dé bieu dat va hien
thuc héa DM.

Tt cach bicu dién nay, DM thuec thi c6 thé duge xay dung theo hai huéng.
(i) Huéng tryc tiép nhing cdc moéi quan tam va hién thyc chuong trinh vao
OOPL nhu Java [49] hoac C# [57], gitp tao ra phan mém chay duge nhung
dé lam DM bi pha tap; (ii) Huéng gian tiép duya trén phat trién huéng mo
hinh, trong d6 DM dudc tich hop v6i cac mdi quan tam khac thong qua
UML/OCL hoic cac DSL b6 trg va duge chuyen doi thanh chuong trinh
bing cac ki thuat M2M va M2T. Tiéu biéu cho huéng nay la cach bic¢u dién
DM triec tiép trén cac 16p mién, trong dé cac rang buoc thiét yéu duge dac
ta4 ngay trong ngit canh ctia DM, gitip duy tri tinh biéu dat ctia UL dong
thoi gan két v6i cau tric va ngtt nghia thye thi [73, 74].

Do d6, viéc ké thita v md rong hudng tiép can nay bang mot phién

ban tinh chinh ctia phuong phap phét trien phan mém dua trén aDSL ciia
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DDD [73], theo huéng mé rong biéu dién mo hinh mién cho hanh vi nghiep
vi1, bdo mat va cac rang budc nghiép vu ngoai nhitng nghiép vu thiét yéu 2.1,
nham ting cuong kha niang mo hinh héa va hd tr¢ sinh ma nhat quan, van

con 1a mot khodng trong trong nghién ciu.

2.1.3 Ngon ngit chuyén biét mién DSL

Ngon ngit chuyén biet mién (Domain-Specific Language - DSL) [46] 1a mot
ngon ngit dude thiét ké dé mo ta va thao tac trong mot mién bai toan cu
the, DSL duge xay dung véi muc tiéu lam cho céc khai niém, quy téc va
thao tac clia mién trd nén tu nhién va gan gdi nhat véi cach ma chuyén gia
nghiép vu suy nghi va trao déi, tit d6 ting kha niang biéu dat, giam khoang
cach gitta dac ta va hién thyc. Trong DDD, DSL déng vai tro nhu mot ngon
ngtt hinh thic, hd tr¢ mé hinh héa mién, sinh ma tu dong va kiém soat su

tién hoa clia hé thong.

DSL ngoai sinh 14 cdc ngon ngit chuyén biét mién ton tai doc lap véi
ngon ngi lap trinh chi, ¢6 ca phap va ngit nghia duge xac dinh tuong minh
cung hé sinh thai cong cu riéng. Nho dé, DSL ngoai sinh phtt hgp cho phan
tich mo6 hinh & miic tritu tugng cao, chuyen doi mo hinh gitta nhiéu DSL va
kiém chiing ngit nghia mot cach c6 hé thong [18].

DSL noi sinh duge nhing trong ngoén ngit lap trinh chia va khai thac
truc tiép ct phap, ngit nghia clia ngoén ngit nay dé bicu dat cac khai niem
mién. Cach tiép can nay gitp DSL noi sinh dé tich hgp véi ma nguon va
khong yéu cau xay dung mot ngt nghia hinh thic doc lap [14, 33, 135]. Céac
DSL noi sinh, ddc bigt 1a cac tiép can dya trén chia thich (aDSL), cho phép
nhing triyc tiép cac dic t4 mién vao ngon ngit 1ap trinh chtt nhu Java hoac
C# [122, 135]. Trong bdi canh DDD, aDSL ¢6 vai trd quan trong nho céc

dac diem sau:

e Gan ngit nghia mién tryc tiép vao 16p mién, trong d6 mdi cha thich
vita thé hién ¥ nghia nghiép vu, vita cung cap théng tin cho céc cong
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cu chuyén doi moé hinh va sinh ma.

e Thu hep khodng cach gitta mo hinh v ma ngudn, khi DM dugc thé
hién tryc tiép trong ma thay vi ton tai tach roi dusi dang UML/OCL,
phit hop v6i nguyén 1y gan két mo hinh va hién thyc clia Evans.
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e Ho trg sinh tu dong ban mau phan mém, cho phép cac cong cu nhu
JDA (Java Domain Application framework) [74] khai thac truc tiép
chii thich dé tao cac thanh phan phan mém mé khong can 16p mo hinh

trung gian.

Céc tiép can nay gitp rat ngin khoang cach giita mo hinh va trién khai,
dong thoi ho trg xay dung cac DM c6 kha nang thuc thi § mot miic do nhat
dinh. Tuy nhién, viéc tich hgp dong thoi hanh vi, rang budc va céc chinh

sdch mién trong mot mo hinh thong nhat van con nhiéu han ché [73].

Trong DDD, UL khong chi 1a ngon ngit giao tiép ma con phai duge nhing
triyce tiép vao mo hinh va ma nguon, va DSL chinh 1a phuong tién hién thuc
héa yéu cau nay: ti ving ctia DSL nhu tén cha thich, thudc tinh, hanh vi
dugc thiét ké trung khép véi thuat ngit nghiép vu, trong khi sieu mo hinh
va cac quy tdc DSL mo ta chinh x4c cau tric va lo-gic clia mién. Khi céc
bo chuyén doi va sinh ma nguon dude ap dung, moi tao tac phan mém sinh
ra déu tuan thi ciing mot UL, gitp chuyén gia nghiép vu c6 thé doc va xac
nhan DM ngay trong DSL ma khong can phu thuoc vao UML/OCL.

Vi du. Dic ta 2.1 thé hien mot aDSL ctia DCSL duge st dung cho 16p
Student. Chu thich @DAttr (id = true, auto = true) xac dinh id
14 khéa dinh danh ctia thuc thé, véi gia tri dude tu dong sinh. Chua thich
@DAttr (optional = false, length = 50) quy dinh name la thuoc
tinh bat buodc va ap dat rang budc do dai téi da clia gia tri.
public class Student ({
@DAttr (id = true, auto = true)
private int id;

@DAttr (optional = false, length = 50)
private String name;
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Dic ta 2.1: aDSL biéu dién DCSL cho 16p Student

2.1.4 DCSL va kién trac JDA

DCSL (Domain-Class Specification Language - DCSL) 1la mot ngdn ngit
mién chuyén bigt mién dya trén chu thich, duge gidi thi¢u trong [73], dung
dé dic td DM. Ngon ngit DCSL nay cho phép mo ta ngin gon va dé doc céc

khai niém mién, rang buoc va quy tac nghiép vu, v6i cit phap gan giong ct



Chuong 2. Co sd lyj thuyét va tong quan tinh hinh nghién ciu

23

phép ctia OOPL. DCSL hé trg bicu dién cac rang buoc OCL thiét yéu [93].

Cu thé, céc chi thich duge st dung dé ghi nhan va mo ta cac rang budc cot

16i trong DM, nhu minh hoa & Bang 2.1.

Bang 2.1: Cac rang buoc cau tric thiét yéu cho DM

Rang budc Loai Mo ta
Tinh bat bién Déi tuong ctia mot 16p c6 thé thay doi
. oz Boolean -
clia doi tugng hay khong [77].
. . Mo C 5 thée th oi hay kho
Tinh bat biéen ?t tfu’dl.lig o ¢ n ¢ ?y (?01 g HOns
N R Boolean (tic la gid tri cia n6 c¢6 the bi thay
cua truong 2.
doi) [59].
Tinh tiy chon 1\\/Iot. /tru.dnig; CO/tuyAChQIi hay khongv .(tu’c
i, tron Boolean la gia tri cua n6é khong can dugce khdi tao
& khi mot ddi tugng duge tao) [59].
T?mh d\uy nhat Boolean Cac gla: tri cua mot truong c6 duy nhat
clia truong hay khong [59].
Mot trus 6 phéi la truong dinh danh
Truong Id Boolean 70 Ar 16 o phad g} ruong dinh dan
cia doi tugng hay khong [59].
Gia tri ctia mot truong c6 duge tao tu
Trudng tu do Bool e 2 S
FUONS T A0S | BOOKA | 45ng bai he théng hay khong [59)].
) , DA N A S pe 2 ~ N
Do dai ciia | Non- ? de\u t/01 da (r.1e11? c0) (iua mo:c truong
. (tic 1a cac gia tri cta truong khong duge
truong Boolean i aee s
vugt qua do dai nay) [59].
. ., .« . . L. h-/? Z - 2 ~ N
Gis tri 61 thidw | Non- Gl/a tl:l t(31 t ‘1/eu (ne{:}u o) \cua, m(_zt truong
) N (tiic 1a cac gia tri cta truong khong duge
cua truong Boolean P e
thap hon gia tri nay) [59].
Gia tri t6i da | Non- Gl/a tf1 t/01 da (I.leu? o) clia mQ:c truong
) . (tic 1a cac gia tri cia truong khong duge
cua truong Boolean e
cao hon gia tri nay) [59].
S6 lugng ddi Non S6 lugng dbi tugng t6i thitu ma méi
tuong lien két Boolean déi tugng ctia mot 16p c6 thé duge lien
t6i thiéu két [94].
S6 lugng ddi Non S6 lugng do6i tugng t6i da ma mdi dobi
tuong lien két Boolean tuong ctia mot 16p c6 thé duge lien
to1 da két [94].

Trong ngon ngit DCSL duge dinh nghia bdi cac siéu khéi niém ctia no

bao gom céac cau tric ¢t 16i cia OOPL cung cac thanh phan lien quan dén

rang buoc. Céc sieu khai niém chinh bao gom: 16p mién (DClass), thuoc
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tinh mién (DAttr), thuoc tinh lién két (DAssoc), va phuong thitc mién
(Dopt). Céc sieu khai niém con lai, cling v6i cac thude tinh clia tat cd cac
khai niem, duge dinh nghia nhim hd trg biéu dién cac rang budoc OCL thiét
yéu dugce téom tiat trong Bang 2.1.

Viéc ap dung kién tric mo hinh (Model-View-Controller - MVC') trong
phat trién phan mém thuc tién la diéu phd bién, dic biet doi véi cac he
thong can giao dién ngusi diing do hoa dé hd trg nhom phat trién. Nguyéen
nhan 1 béi ngudi ta tin rang qué trinh xay dung phan mém khong thé dugc
tu dong hoa hoan toan do sy tham gia clia yéu to6 con ngudi trong vong
doi phét trién [47]. Kién tric MVC bao gdom ba thanh phan: model, view
va controller, trong d6 mdi thanh phan cé thiét ké noi tai doc lap va anh
huéng t6i thieu dén hai thanh phan con lai. Tinh mo-dun c6 thé duge tang
cuong hon nita biang cach ap dung kién trtc ndy 6 cAp mo-dun, hinh thanh
nén mot kién tric thiét ké phan cap trong dé6 phan mém dudce cau thanh tir

nhicéu mo-dun theo cau tric cay.

Dé xay dyng phan mém theo DDD tit DM, can mot mo hinh kién tric
tuan theo kién tric phan l6p tong quat [41, 124], trong d6 DM dugc dat
G 16p 161 va tach biét véi giao dién ngusi dung ciing nhu cac 16p con lai,
kién triic JDA [74] duge dé xuat dé gidi quyét van dé nay. Ngoai ra, cac
khung lam viec DDD hien ¢6 [98, 122] ciing stt dung kién triac MVC. Giao
dién ngusi dung dong vai tro quan trong trong viéc trinh bay DM cho céc
bén lién quan va hd trg ho xay dyng mo hinh hiéu qua. Do d6, cac cong
cu DDD tuan theo kién tric phan 16p thuong lia chon kién tric MVC nhu
mot khuon mau trién khai phit hop, nham hd tro trinh bay va tuong téc
hiéu qua véi DM.

2.1.5 Phuong phap biéu dién bing siéu mo hinh héa

Trong mo hinh héa huéng mién, DSL déng vai tro 1a phuong tién cot 16
dé biéu dién DM mot cach chinh xac, nhat quan va cé thé thyc thi. Méi
DSL dugc xay dung duya trén mot sieu mo hinh nham mo ta ré rang cac
khia canh cau tric, rang budc va ngit nghia ciia ngon ngit. Viec Iya chon
MOF /Ecore [31, 82] lam chuan khung siéu mo hinh héa bao ddm rang DSL
c6 nén tang hinh thitc dd manh dé kiém ching, phan tich va tham gia vao
chuyén ddi mo hinh theo chuan MDE [18]. Siéu mo hinh xéac dinh céc phan
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t1 ngon ngtt, quan hé giita chiing va cac rang buoc can tuan thi, ti d6 cung
cap mot cau truc thong nhat cho viéc dinh nghia, md rong va tao nén tang
thong nhat dé dinh nghia, mé rong va tich hgp cdc DSL trong kién triic

mo hinh.

T géc nhin cia DDD, MOF /Ecore cung cap co ché cho phép cac khai
niém mién bao gom ddi tuong, quan hé, hanh vi, rang buoc duge dinh nghia
mot cach chit ché va anh xa tric tiép vaio DSL tuong ting, mang lai ba lgi

ich sau:

e Thit nhat, hd tro bao toan ngit nghia trong qué trinh chuyén déi mo
hinh, vi moi chuyén déi mo hinh déu van hanh trén cau tric duge dac

ta ro rang, tranh sai léch khi anh xa tit mo hinh nay sang mo hinh khac.

e Thit hai, sieu mo6 hinh cho phép kiém tra tinh ding din va tinh nhat
quan ciia DM 6 mitc ca phap va ngit nghia

e Cudi ciing, situ mo hinh chinh 1a cau néi gitp DM chuyén héa thanh
mo hinh thyc thi thong qua cac bd chuyén doi moé hinh va tré thanh
moOt phan clia hé thong chay dugc.

Vi vay, DSL va siéu moé hinh héa khong chi 14 cong nghé hd tr¢g mo hinh hoéa
ma con la nén tang phuong phap luan dé bdo dam DM giit vai tro trung
tam, c6 thé dién dat chinh xac kién thiic mién va dugce chuyén héa mot cach

tin cay thanh phan mém theo ding tinh than ctia DDD.

2.2 Cac hudng tiép can biéu dién moé hinh mién

Trong thyc tién, mo6 hinh mién (DM) cé thé duge bicu dién bing cac ngon
ngit mo hinh héa tong quat nhu UML/OCL, hodc bing cac DSL theo cac
miic do gan két khac nhau v6i ma nguon. Muc nay trinh bay cac tiép can
biéu dién phd bién, nhan manh wu diém vé kha nang biéu dat va chuan héa,
dong thoi chi ra han ché vé tinh hop nhat va kha ning hudng thuc thi clia

cac biéu dién hién hanh trong béi canh DDD.
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2.2.1 Biéu dién cac rang budc trén mo hinh mién

UML va OCL la cac cong cu phd bién dé biéu dién cau tric va rang buoc
ctia DM trong DDD. UML cho phép mo ta cac khai niém mién va moi quan
hé gifta ching, trong khi OCL cung cap co ché dic ta chinh xac cac bat bién
va diéu kien nghiép vu [94]. Tuy nhién, cac dic t& ndy thudng ton tai tach
roi khoéi ma nguon va thiéu kha nang ho trg tryc tiép cho viec thie thi DM.

Trong boi canh DDD, biéu dé 16p UML thuong dude diing dé phéac théo
DM & miic khai niém, gitp cac bén lien quan thio luan va théng nhat vé
cac thue theé mién, thudce tinh, lien két va cac cau tric tong hop. Tuy nhién,
UML chti yéu manh & viéc mo ta cau tric; cac quy tiac nghiép vu va cac
diéu kien hop lé ctia mién thuong khong thé hien day diu chi bing quan he
va boi so.

Dé b6 sung kha nang diic ta chinh xac cac quy tic va rang buoc nghiep
vy, OCL thudng duge st dung kem theo UML [93]. OCL cho phép mo ta
mot cach tuong minh cic bat bién, dicu kién trudc/sau clia trang thai, va
cac rang budc dan xudt dya trén ngit nghia clia moé hinh UML [94]. Nho
dic tinh khai bao va c¢6 cti phap hinh thie, OCL gitip gidm tinh mo ho so
v6i moé td bang ngon ngit tu nhién, dong thsi hé trg phan tich tinh, kiem

tra tinh nhat quan va phat hién vi pham rang buodc & giai doan thiét ké.

Mic dit UML/OCL cung cip mot nén tang chuan hoéa va giau kha nang
mo ta cho DM, cach tiép can nay boc 160 mot s6 han ché khi dat trong yéu
cau “mo6 hinh mién huéng thic thi” cia DDD. Thit nhat, UML phan tach
cau tric, hanh vi va rang buoc thanh céc khong gian biéu dién khac nhau
(biéu do6 16p, biéu dd hanh vi va dac ta OCL), khién tri thitc mién bi phan
manh v khé duy tri tinh nhat quan khi mo hinh tién héa. Thit hai, cic dic
ta UML/OCL thudng ton tai tdch rdi khoi ma nguon; do do, viec hien thuc
hoa DM tit UML/OCL van chi yéu phu thugc vao thao tac thi cong cia
nha phat trién, lam gia tang nguy co sai léch ngit nghia giita dic ta va he
thong trién khai. Thit ba, mac dit OCL ¢6 thé duge ding dé kiém tra rang
budc ¢ mitc mo hinh, nhung ban than UML/OCL khong cung cap mot co
ché thong nhat dé dua DM dén trang thai c6 kha nang thuc thi hodc phuc
vu sinh ma mot cach truc tiép trong quy trinh DDD. Cac cong cu MDE
c6 thé ho tro sinh ma tit UML va dich mot phan rang buoc OCL sang céc

doan kiém tra, tuy nhién viéc chuyén héa nay thusng phu thuoc vao cong
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cu, quy udc trién khai va pham vi rang budc duge hd trg; dong thsi kho
ddm bao rang ngit nghia nghiép vu duge bdo toan xuyeén sudt tit DM dén
hé théng chay duge. Vi vay, UML/OCL la tiép can nén tang dé biéu dién
cau tric va rang budc ctia DM nhd tinh chuan hoéa va kha nang dic ta hinh
thitc. Tuy nhién, trong béi canh DDD, viéc biéu dién phan tach va tach roi
kho6i ma nguon khién UML/OCL chua dap tng day du yéu cau vé mot DM
hop nhat, huéng thuc thi va c¢6 kha nang lam trung tam cho ti dong hoa

phat trién phan mém.

Nhiéu nghién cttu da tap trung vao viéc chuyén déi cac biéu do 16p va
cac rang buoc nghiép vu duge dic td bing OCL thanh ma thyc thi hoac
cac cau tric tuong tng trong OOPL. Cong trinh ctia Cabot va Teniente [25]
dé xuat sinh ma Java tit cac rang buoc OCL biang cach dich chting thanh
cac truy van SQL; cach tiép can nay chi yéu huéng dén viec kiém tra tinh
hop 1é 6 mitc co s6 dit licu, thay vi tich hop cac rang buoc truc tiép vao
DM trong bo nhé. Tuong tu, Rackov va cong su [99] khéo sat viéc sinh ma
Java duya trén cac quy tac OCL, trong do cac rang budc dudge hién thic hoa
thanh cac phuong thic kiém tra doc lap, dan dén su tach r6i gitta 1o-gic

rang buoc va cau triac DM.

Mot s6 cong trinh khac [29, 54] dé xuat cac khung lam viec dich OCL
sang cac ch thich Java nham hé trg tich hgp rang buoc vao ma nguon. Tuy
nhién, cac giai phap nay thuong yéu cau su can thiép thi cong dang ké khi
xu 1y cac rang budc phic tap. Cong cu OCL2Java, mac dit hd trg ban tu
dong, chti yéu chi xit Iy dudc cac mau OCL don gidn va thiéu hd trg cho cac
cau tric nhu exists, forAll va cac phép toan trén tap hgp. Gan day hon,
mot s6 nghien ctu [8, 19, 33, 90] da két hgp OCL véi co ché chi thich dé
biéu dién DM theo tinh than DDD. Ngoai ra, phuong phdp OCL2MSFOL [35]
chuyén cac rang budoc OCL sang 16-gic vi tit bac nhat nhim phuc vu kiém
chiing hinh thitc, nhung khong xem xét viéc hién thuc va tich hop cac rang
budc nay trong DM thuyc thi.

Tong hgp cac cong trinh trén cho thiy cac gidi phap chuyén doi va hien
thie hoéa rang buoc OCL van con nhiéu thach thic. Nhiéu phuong phap
mdéi chi dat mic ban ty dong va thuong phai can thiép thu cong khi gap
cac rang buoc phitc tap. Bén canh d6, pham vi hd trg OCL trong thuyc té
con han ché, dac biet véi cac rang buodc nghiép vu gidu ngit nghia trén 16p,

thuoc tinh, quan hée va phuong thitc [29]. Ngoai ra, nhiéu giai phap chi yéu
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tap trung vao co ché kiém tra rang buoc, trong khi it xem xét dan xuét gia
tri hay co ché lan truyén thay doi theo sy tién héa trang thai ctia mo hinh,
lam suy gidm mic do gan két gitta l6-gic rang buoc va thyc thi mién. Cudi
cung, viéc phu thudc vao cac cong cu va bude sinh ma chuyén biét lam tang
do phiic tap clia quy trinh, dong thoi gay kho khan cho bao tri khi mo hinh

tiép tuc tién hoa.

Trén co s cac han ché do, ki thuat biéu dién rang buoc dia vao mau chi
thich (goi 1a CAP) trong luan an duge dé xuat nhu mot cach tiép can dya
trén chu thich nham diic td cau tric va ngit nghia clia cac rang buoc OCL
tryc tiép trong ngit canh ctia DM thuyc thi duge trinh bay trong Muc 3.2.
Cach tiép can nay huéng dén viéc tang cudng tinh ré rang va kha niang hiéu
theo ngtt canh ciia cac rang buoc, dong thoi cai thien kha nang cong tac,
truy vét v mitc do gan két gitta cac rang buoc nghiép vu va DM trong cac

hé théng phan mém phic tap.

2.2.2 Biéu dién khia canh hanh vi mién

Hanh vi mién 13 thanh phan cdt 16i phan anh cach cac khai niéem mién tuong
tac, tién hoa trang thai va hién thyc hoa cac quy trinh nghiep vu [16]. Trong
DDD, hanh vi khong chi la cac thao tac ky thuat ma con mang y nghia
nghiép vu ro rang, gan chit véi ngdn ngit chung va tri thitc mién [41, 124].
Do dé, viéc biéu dién va tich hgp hanh vi vao DM la diéu kién can dé DM

c6 thé déng vai tro trung tam ngit nghia va huéng thuc thi.

(i) Biéu dién hanh vi bing UML tdch roi cdu tric. Cach tiép can phd bién
nhat hién nay 14 st dung cac biéu do hanh vi ctia UML, chang han biéu
do hoat dong, biéu do trang thai hodc biéu do tuan ty, dé mo ta hanh vi
nghiep vu [94]. C4c biéu do nay cho phép thé hién luong diéu khién, sy thay
ddi trang thai va tuong tac giita cac d6i tugng & miic truc quan [105]. Tuy
nhién, trong thuec tién, cac biéu dé hanh vi thudng ton tai nhu cac tao téc
tach roi khéi bieu do 16p mo ta cau tric mien. Hanh vi vi vay khong ducc
gan két truc tiép v6i cac thuc thé mién cu thé, ma chi yéu déng vai tro tai
lieu thiét ké hoac hd trg trao doi. Su tach roi nay dan dén kho khan trong
viec duy tri tinh nhat quan gitta cau trac va hanh vi, dac biet khi mo hinh
tién hoéa, dong thoi han ché kha nang st dung truc tiép céc bicu do hanh vi
nhu mot phan ctia DM c¢6 kha nang thuc thi.
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(ii) Biéu dién hanh vi bing DSL. Mot huéng tiép can khac 1a dinh nghia
cac DSL cho hanh vi mién, cho phép mo ta cac quy trinh nghiép vy, luong
hoat dong hodc may trang thai bang ci phap va thuat ngit gan v6i ngon
ngit nghiép vu. Cac DSL nay gitp tang kha nang biéu dat va tao diéu kién
cho chuyén gia mién tham gia tric tiép vao viée dic ta hanh vi [86]. Trong
béi canh MDE, hanh vi dudc dic ta bing DSL c6 thé duge chuyén déi sang
mé thyc thi bing cac bo chuyen doi M2M hodc M2T. Tuy nhién, cac DSL
hanh vi thuong duge thiét ké doc lap véi DSL cau tric hoac mo hinh 16p
UML, dan dén viéc hanh vi va cau tric dude bicu dién trong cac khong gian
ngit nghia khac nhau. Viéc hgp nhat cadc DSL nay doi hoéi cac co ché anh
xa va phdi hgp phitc tap, va trong nhiéu truong hop chua c6 mot nén tang
ngtt nghia théng nhat dé dam bao ring hanh vi dugc dién gidi ding trén

cau tric mién tuong tng.

(iii) Tich hgp hanh vi thong qua DSL noi sinh. Gan hon v6i tinh than cia
DDD, mot s6 tiép can duya trén DSL noi sinh, dic biet 1a cac DSL dua trén
chi thich (aDSL), cho phép gan hanh vi tryc tiép vao cac 16p mién trong
ngon ngit 1ap trinh cha [46, 92]. Theo huéng nay, hanh vi duge biéu dién
ngay trong ngit canh ctia thuc thé mién, gitap rat ngin khodng cach giita
mo hinh va hién thie, dong thoi tao ra cic DM c6 kha nang thuc thi 6 mot
mic do nhat dinh. Tuy nhién, phan 16n cac tiép can aDSL hién nay méi
chi ho tr¢ hanh vi § mtc thao tac cuc bo hodc cac quy uée lap trinh, chua
cung cap mot cd ché hinh thitc dé moé tad hanh vi nghiép vu phiic hop, co
ngtt nghia ré rang va ¢ thé kiém chitng, ciing nhu chua giai quyét triet dé
viec hgp nhat hanh vi v6i cac mdi quan tam khac nhu rang buodc hay bao

mat trong mot DM hop nhat.

Van dé ng@ nghia chung khi hop nhat hanh vi va cau tric. Tt cac tiép can
trén c6 thé thay rang thach thic cdt 161 khong chi ndm & viec biéu dién
hanh vi, ma & chd thiéu mot nén tang ngit nghia chung dé hgp nhat hanh
vi v6i cau tric mieén. Khi hanh vi duge mo ta tach roi hodac bang cac ngon
ngtt khéc nhau, viéc dién giai hanh vi trén trang thai cia DM tré nén khong
o rang va kho kiem ching. Diéu nay khién DM khé dude xem nhu mot hée
thong chuyén trang thai thong nhat, trong d6 cau tric xac dinh khong gian

trang thai va hanh vi xac dinh cac phép chuyén trang thai hop le.

Do d6, trong boi canh DDD, can c6 cac ki thuat biéu dién va hop nhat

hanh vi cho phép: (i) gdn hanh vi tryc tiép véi cac khai nieém mién; (ii) dién



Chuong 2. Co sd lyj thuyét va tong quan tinh hinh nghién ciu 30

gidi hanh vi trén ciing mot khong gian ngit nghia véi cau tric va cac moi
quan tam khac; va (iii) tao nén tang cho viéc kiém chitng va chuyén ddi mo
hinh huéng t6i cac DM c6 kha nang thyc thi.

Trong linh vitc k§ nghé DSL, nhiéu nghién cttu da dé xuat cac cach phan
loai DSL theo pham vi 4p dung va mdi quan hé v6i ngon ngtt chu [9, 46, 129].
Trén co s6 do, ky thuat tich hgp hanh vi vao mo hinh mién (goi la AGL)
ma luan an dé xuat, dude trinh bay trong Muc 3.3 ¢6 dinh vi nhu mot DSL
noi sinh va ngang, tap trung vao mot mien con cu thé 1a cac do thi hoat
dong. Diém khac biet cia AGL khong ndm & viec mé rong hay tinh chinh
cac tieu chi phan loai DSL noéi chung, ma & cach khai thac triyc tiép cac dac
trung hinh thanh nén mién do thi hoat dong dé phuc vu cho viéc mo hinh

h6a hanh vi mién trong bdi canh DDD.

Y tudng két hop DDD v6i DSL nhim nang cao mic tritu tuong ctia mo
hinh phan mém da duge ggi md trong [46]. Tuy nhién, cong trinh nay khong
dé xuat mot co ché cu thé dé tich hop hanh vi mién nhu mot phan ctia DM
thuie thi. Trong luan 4n nay, AGL dugce dé xuat nham 1ap day khodng trong
d6 bang cach két hop mo hinh 16p hop nhat v6i mo hinh do thi hoat dong
trong cting mot DM théng nhéat, trong do cau tric va hanh vi duge biéu
dién bang hai aDSL bd trg cho nhau 1a DCSL [73] va AGL.

Mic dut Evans [41] khong dé cap tuong minh viéc mo hinh héa hanh vi
nhu mot thanh phan doc lap ctia phuong phap DDD, tac gid nhan manh
vai tro thiét yéu ctia hanh vi déi tuong trong DM va st dung céc bicu do
tuong tdc UML lam vi du minh hoa. Trong céc hién thuc cu thé ctia DDD
nhu Apache Isis [122], mot ngon ngit hanh dong don gian dugdce sit dung dé
ddc t4 hanh vi ctia ddi tuong bang cic chi thich trong ngon ngit lap trinh
huéng déi tuong. Cach tiép can nay c6 thé duge xem la mot hién thuce cu
thé ctia ngon ngit con hanh dong trong bicu do hoat dong UML [94], nhung
khong cung cap mot phuong phdp mo hinh héa hanh vi ¢ cau tric é miic
mo hinh. Trai lai, AGL cung cAp mot biéu dién hanh vi mién ¢ mic mo
hinh, cho phép tich hop tryc tiép cic dac td hanh vi vao mo hinh mién hop
nhat.

Trong thiét ké huéng doéi tuong truyen thong, hanh vi thuong duge xi
Iy thong qua cdc mau thiét ké hanh vi [17], chii yéu & miic hién thic va to
chiic tuong tac gitta cac doi tugng. Vi vay, hanh vi mién thuong bi phan
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tan trong cac 16p va chua dugc biéu dién mot céch tuong minh trong mo
hinh mién. Mot s6 nghién ctiu gan day da dé xuat cac tritu tuong hanh vi
c6 kha nang thyc thi va tich hop véi DM, chang han ReMoDelL [113]; tuy
nhién, cac tiép can nay thuong tach roi hanh vi khoéi cau tric mién huéng
doi tugng. Ngude lai, AGL biéu dién hanh vi nhu mot khia canh ctia mo
hinh mién, dugc mo6 hinh héa bang cac do thi hoat dong c¢6 kha ning thuc
thi va tich hop truec tiép v6i cic dic ta cau tric trong DCSL.

Ve mit ngit nghia, AGL c6 ciing muc tiéu véi cac nghién citu két hop
cac mo6 hinh cau tric vad hanh vi cia UML [7, 88], nhung st dung do thi
hoat dong thay vi méy trang thai dé nhan manh hanh vi thuc thi, trong dé
trang thai duge thé hien thong qua quan hé trude - sau giita cdc mo-dun
hoat dong [94]. Bén canh d6, luan &n khai thac cach tiép can MVC & miic
vi mo dé t6 chitc cac mo-dun phan mém va két hop ching bang cac do thi

hoat dong nham hd trg tich hgp hanh vi vho DM hodp nhat.

Cubi cting, trong khi nhiéu cong trinh trong linh vitec k§ nghé phan mém
huéng moé hinh st dung nhiéu DSL khac nhau dé xay dung cidc mo hinh
phan mém hoan chinh [18, 69], cac DSL nay thuong khong phan dinh ro
vai tro ctia DM so v6i cac mo hinh khac trong hé théng. Khac véi cac tiép
can d6, AGL trong luan an nay dudc thiét ké nhu mot aDSL noi sinh, gan
chit véi ranh gi6i cia DM theo tinh than DDD va chi dugc st dung cling
v6i DCSL dé xay dung DM hop nhat, thay vi mé rong sang cac DSL phuc

VUil cac moi quan tam ngoai mién.

2.2.3 Biéu dién khia canh bao mat véi RBAC

Kiém soat truy cap dua trén vai tro (Role-Based Access Control - RBAC) [10,
61] gan cAc quyén vdi cac vai tro phan anh trach nhiém trong to chiic, va
ngudi dung dudge gan vao cac vai tro nay. Cach phan tach nay don gian hoa
quan tri, hd trg nguyen ly diic quyen tdi thiéu va cai thien kha ning bao
tri. Trong bdi canh cac hé thong cé yéu cau phan quyen phic tap, dic biét
1 céc hé théng véi vai tro ngusi dung dong, kiem soat truy cap tré thanh
mot van dé trung tam [85]. Viéc tach roi cac chinh sach bao mat khoi 1o-gic
nghiép vu 161 dan dén sy khong nhat quan, khién cic chinh sach nay kho
bao tri va khé kiém chiing [94, 96]. Trong b6i canh DDD, RBAC khong chi

duge xem 13 mot moi quan tam bao mat doc lap, ma con anh hudng truyc
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tiép dén hanh vi ctia cac thuc thé mién; do d6, RBAC can dugc dic ta tudng
minh trong DM [48, 76]. Theo d6, viéc tich hgp RBAC vao DM tré thanh
mot yéu cau thiét yéu doi véi cac hé thong DDD.

Theo tiéu chuan RBAC [10], moé hinh RBAC 16i duge dinh nghia diya

trén cac khai niém co ban sau:

e Ngudi diing. Biéu dién mot thuc thé hoat dong (con ngudi hodic hé
thong) tuong tac v6i he thong va yéu cau truy cap t6i cdc tai nguyen
dugc bao vé.

e Vai tro. Biéu dién mot chiic ning cong viéc hodc trach nhiem trong
to chitc (vi du: Author, Reviewer, Editor, Subscriber). Vai trd 1a mot

16p tritu tuong trung gian gitta nguodi dung va quyen.

e Quyeén. Biéu dién mot su cho phép thuc hien mot thao tac cu thé tren
mot tai nguyen dude bao vé. Phit hop v6i mé hinh RBAC, Quyén duge
dinh nghia dué6i dang cac cap (Hanh dong, Tar nguyén dugc bao vé).

e Phién. Biéu dién mot ngit canh thsi gian chay trong dé mot ngusi
dung kich hoat mot tap con cac vai tro da duge gan cho ngusi dung
dé6. Mot ngudi diing c6 thé ¢6 nhiéu phién dong thoi, méi phien c6 thé

c¢6 mot tap vai tro dang hoat dong khac nhau.

e Rang budc phan tach nhiém vu. Cac rang budc phan tach nhiém
vu (Separation of Duty - SoD) nay duge sit dung dé ngan ngita xung
dot lgi ich va cudng ché cac chinh sach dudc to chiic:

— Phan tdach nhiém vu tinh (Static Separation of Duty - SSD). Han
ché cac gan vai tro xung dot bang cach ngan nguoi dung dude gan

vao cac val tro loai trur 1an nhau.

— Phan tach nhiém vu dong (Dynamic Separation of Duty - DSD).
Han ché viéc kich hoat cac vai tro xung dot bang cach ngan céc

vai tro loai trit 1an nhau duge kich hoat trong cting mot phién.

e Quy tic truy cap. Xac dinh diéu kién chap nhan mot yéu cau truy
cap, theo d6 yéu cau duge chap nhan néu ton tai mot vai tro dang hoat
dong trong phién hién tai cung cap quyén can thiét, dong thaoi tat ca

cac dieu kién ngit canh hoac chinh sach lien quan déu duge thoa méan.
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Mot van dé thuong gap 1a RBAC thuong duge tich hop vao cac DM theo
cach khong chinh thiic hosic thit cong. Li et al. [76] chi ra sy thiéu hut hé trg
hinh thitc cho viéc tich hop RBAC trong cac hé thong da mién, dong thoi
cho rang cac cach tiép can thil cong thuong dan dén sy khong nhat quan.
Tuong tw, Oruc et al. [96] nghién ctu viéc tich hgp RBAC thu cong trong
céc hé thong phiic tap nhu hé da tac tu két hop vé6i chudi khéi, va dé xuat
mot giai phap dua trén DSL.

Viéc bieu dién cac chinh sdch nhu SoD [5] hodc cac trang thai truy cap
dong thuong chi giéi han trong ma nguon hoac cac ghi chi tai lieu, thiéu co
ché kiém chiing hinh thiic. Didu nay c¢6 thé dan dén cac vi pham chinh séch

khong dugc phét hién trong cac giai doan thiét ké hosc kiém thi.

Do do, viéc ting cudng kha nang bieu dat cia DM nhim tu dong tich
hop RBAC cling v6i mot co ché kiém chiing day da va cé thé chiing minh

duoc c6 thé duge xem 1a mot trong tam nghién cttu quan trong hién nay.

2.2.4 Mo ta ngit nghia thuc thi cia DM véi Event-B

Event-B la mot phuong phap moé hinh héa hinh thitc dya trén trang thai,
dugc phat trién tit phuong phap B [2, 83], dua trén 16-gic bac nhat va Iy
thuyét tap c6 kiéu dé dac ta va kiém chitng cac hé thong roi rac. Phuong
phép nay tach biét ro rang cac khia canh tinh trong ngit canh va cac khia
canh dong trong may trang thai, noi hanh vi hé thong dugec mo hinh hoa
bang cac su kién c¢6 diéu kien bao vé va dude rang buoc bdi cac bat bién.
Tinh dtng dan ctia mo hinh dude dam bdo chat ché thong qua co ché tinh
chinh va tap céc nghia vu ching minh (Proof Obligations - POs) [126].

Trén co sé Event-B, UML-B két hop UML vé6i Event-B nham hé trg
kiém ching hinh thitc cdc mo hinh phan mém bing cach anh xa cdc mo
hinh UML sang Event-B [114]. Tuy nhién, UML-B chtt yéu tap trung vao
tinh ding dan & mitc hé thong va chua dat DM lam trung tam ngit nghia
theo tinh than ctia DDD, ciing nhu chua hé trg tich hop cac méi quan tam

mién nhu hanh vi v bdo mat trong mot DM hgp nhét.

Trong bbi canh d6, cac chinh sach kiém soat truy cap nhu SSD, DSD va
cac rang budc dong cé thé duge biéu dién mot cach tu nhien trong Event-B

dudi dang cac bat bién hosic cic dieu kien bao vé trén cdc quan hé phan
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quyen. Vi du, quan he gan vai tro cho ngusi dung (UA) duge rang budc
dé chi cho phép cac cip hop lé gitta ngudi ding (USR) va vai tro (R):
inv1 : UA C USR x R; Gia st r,1» € R la hai vai tro xung dot tinh.
inv2 :Yu € USR-—((u,m) € UAA (u, ) € UA).

Kha nang ty dong sinh va kiém chitng cac PO bing cong cu Rodin [3]
gitip phat hién cac 16i 16-gic hodc xung dot trong DM ngay tit giai doan thiét
ké, ma khong can chg t6i hien thye. Hon nita, Event-B c¢6 thé chitng minh
rang cac chinh sach phan quyen dong duge duy tri trong suét qué trinh tinh
chinh, tir dac ta tritu tuong dén hien thue.

Trong bdi canh tich hop véi DDD va cac DSL, Event-B dam nhiém vai
tro kiém ching hinh thiic 6 tang xt Iy phia sau bing cach chuyén céc khai
niém chinh séch tit DSL thanh cac bién va cac diéu kién bat bién tuong
ting [6, 68, 81, 101, 126]. Lién két nay cho phép phan tich va kiém tra tu
dong cac mau thuan trong chinh sdch RBAC da dugc dinh nghia. Quan
trong hon, n6é ddm bio rang ma nguon dude sinh ra tit DSL luon tuan thi
cic quy tac bado mat da duge ching minh, dong thoi duy tri st dong bo chiit
ché giita DM va cac ban mau phan mém duge kiém ching hinh thic.

2.3 Cac huéng tiép can tich hop méi quan tam

trong mo hinh mién

Trong luan an nay, mot moi quan tam duge hiéu 1a mot khia canh ctia mién
nghiép vu can dude mo hinh héa mot cach chuyéen biét nham biéu dién day
du cac khai niém, quan hé, quy tic va ngit nghia lien quan. Theo cach tiép
can nay, mdi moéi quan tam dude dic td bang mot ngon ngit chuyén biet
mién (DSL) phit hop véi dac diém bicu dién ctia n6. Cac DSL nay cho phép
mo6 hinh héa mot khia canh cu thé clia mién véi ci phép va ngit nghia
chuyen biét, thay vi st dung mot ngon ngit tong quat dé biéu dién dong
thoi moi khia canh ctia hé thong. Tuy nhién, do cac mdi quan tam thuong
c6 quan hé phu thuoc va tuong tac 1an nhau, cac DSL tuong ting can dugc
tich hop mot cach c6 hé thong nham hinh thanh mot mo hinh mién théng
nhat. Trong pham vi luan an, cic moéi quan tam chinh bao gom cau tric,
rang buodc, hanh vi va bdo mat. Cic moéi quan tam nay duge dic ta bang

cac DSL tuong tng va sé dugce trinh bay chi tiét trong cac chuong tiép theo.
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Trén co sé d6, cac DSL theo moéi quan tam duge hop nhat trong mo hinh
mién hop nhat (UDML) nhim tao ra mot biéu dién mién théng nhat, c
kha ning thuc thi, hé tro kiém ching hinh thic va lam co sé cho céc phép

chuyén doi mo hinh ciing nhu sinh tu dong phan mém.

Trong ki nghé phan mém, viéc dic td va tich hop cac moi quan tam
nhim quan 1y cac khia canh xuyén suét ctia hé thong nhu cau tric, hanh vi,
bado mat hay hiéu nang. Miac dit phan tach mdi quan tam 13 mot nguyéen tic
thiét ké quan trong, thach thitc c6t 16i nam & viec hgp nhat cdc moi quan
tam trd lai thanh mot DM thong nhat, c6 kha nang thuc thi va bio toan
ngit nghia nghiép vu. Nhiéu nghién citu da dé xuat cac ki thuat hop nhat
DSL va siéu mo hinh [92, 102, 128]; tuy nhién, phan 16n cac tiép can nay
tap trung vao ct phap hoic cau tric ngon ngit, chua giai quyét triet dé bai

toan hgp nhat mdi quan tam trong pham vi mot DM c6 kha nang thic thi.

Viéc hién thuc héa cac DM hop nhat thanh cac tao tdc phan mém cé
kha nang thuc thi trong thuc tién c6 thé duge thuc hién theo nhiéu céch
tiép can kién tric khac nhau, phu thudc vao muc tiéu phat trién ciing nhu
gbéc nhin ciia cac bén lién quan. Trong luan an nay, cac DM dugce hién thuc
hoa dya trén kién tric khung phan meém dya trén mo-dun (Module-Based
Software Architecture — MOSA) [75], mot kién tric tuan theo phong cach
MVC. MOSA cung cap mot khung kién tric thuc tién cho viéc to chiic,
hién thie va thue thi cdc DM trong cac hé théng phan mém phat trién theo
phuong phéap DDD, qua d6 thu hep khoang cach gitta DM va hién thuyc trién
khai. Tuy nhién, MOSA chti yéu tap trung vao khia canh hién thuyc va thuc
thi DM, ma chua cung cap mot co ché hinh thiic dé kiém ching viéc cac moi
quan tam bao mat, chang han nhu RBAC, c6 théa man day du cac rang

buodc an toan da duge dac ta hay khong.

2.3.1 Tich hgp cac mbi quan tam trong mo hinh mién

Trong cac hé thong phan meém thyc té, DM khong chi mo ta 16-gic nghiép
vl ma con phai bao quat nhiéu mdi quan tam khac nhu hanh vi, bdo mat,
ghi nhat ky hay hiéu nang. DM vi vay thuong dugc lam giau va chinh xac
héa thong qua cdc DSL [46, 66], bao gom DSL ngoai sinh véi ci phap tritu
tugng [9, 18] va DSL noi sinh v6i ctt phap cu thé dang do hoa hodc vin
ban [14, 33, 135].
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Viéc dinh nghia va tich hop nhiéu DSL chuyén biét theo méi quan tam-—
nhu DSL cho 16-gic nghiép vy, bao mat, giao dién ngusi dung hoac hiéu
nang-1a thiét yéu dé nim bat day du cac yéu cau da dang ctia cac hé thong
phan mém phic tap [18, 53, 84]. Tuy nhién, cdc nghién cttu hién c6 thuong
tap trung vao: (i) dinh nghia DSL dé mé t& chinh x4c DM nhung van phai
dich ngit nghia hoat dong sang ngon ngtt lap trinh; (ii) sit dung DSL noi
sinh, dic biét 1a cac co ché dua trén chia thich, dé bicu dién DM c6 kha
nang thyc thi; hodc (iii) nghién cttu viec phodi hgp nhiéu DSL theo mbi quan
tam. Céc tiép can nay hodic thien vé kha nang thyec thi, hodc tap trung vao
tach/ghép méi quan tam, nhung chua giai quyét triét dé bai toan hgp nhat
cac quan diém moi quan tam vao mot DM hop nhat thuc thi theo ding
nguyén ly DDD [123].

Cac mdi quan tam xuyén suét nhu bado mat va hiéu ning thuong lan toa
qua nhiéu thanh phan ctia DM va khong thé duge biéu dién cuc bo trong
mot cau tric don 1é. Day 1a cdc mbi quan tam phi chitc nang hoiic bd trg,
khong thuoc 16-gic c¢bt 16i clia mién nhung c6 anh huéng dang ké dén nhiéu
phan ctia mo hinh. Do dé, ching can dugc mo hinh hoéa va tich hop nhat
quan thong qua cic co ché hop thanh phit hop nham dam bao tinh kha thi,
tinh nhat quan ngit nghia va kha nang thyc thi cia DM hop nhat.

Cac nd luc gan day dua trén phuong phéap siéu mé hinh dé tong hop cac
DSL chuyén biét theo moi quan tam da gitp hinh thanh cic siéu mo hinh
c6 két vd 4nh xa mot-mot sang cdc aDSL noi sinh nhing trong OOPL [7].
Tuy nhién, cac tiép can nay van gap nhiéu han ché nhu quéa trinh tich hop
mang tinh ban tu dong, dé phat sinh 16i, phu thudoc manh vao chat luong
anh xa va chua ho tr¢ hieu quai cdc moi quan tam xuyén suodt trong cac hé

théng phic tap.

Mot huéng tiép can khac 1a tong hop cac DSL chuyeén biét theo mbi quan
tam dya trén cay ca phap tritu tugng (Abstract Syntaz Tree - AST) [20],
khai thac tinh linh hoat va kha nang thao tac tric tiép trén cau tric ngon
ngtt dé hop nhat nhiéu géc nhin mién. Tuy nhién, viéc dinh nghia day du
ct phap, ngit nghia cho ting DSL va xay dung co ché hop thanh dua trén
chi thich 6 mic AST nham tao ra mot DM hop nhat c6 kha nang thue thi

van la mot thach thic nghién ctu mé.



Chuong 2. Co sd lyj thuyét va tong quan tinh hinh nghién ciu 37

2.3.2 Tich hgp hanh vi mién

Trong DDD, hanh vi nghiép vu 14 mot thanh phan c6t 161 phan anh dong
lic va sy tién hoa trang thai cia DM [41, 130]. Cac hanh vi nay thuong
gan lién v6i cac quy trinh nghiép vu, cac quy tac mién va cac diéu kién ngit
canh, dong thoi chi phéi cach cac thuc thé mién tuong tac va thay doi theo
thoi gian. Do dé, viec biéu dién va tich hop hanh vi mién mot cach nhéat
quan vao DM la yeéu cau thiét yéu dé dam bao ring mo hinh khong chi mo

t& cau trac tinh ma con phan a4nh day du 16-gic nghiép vu clia hé thong.

Tuy nhién, trong nhiéu tiép can DDD hién nay [51, 62, 110, 125, 138],
DM chit yéu tap trung vao khia canh cau tridc, trong khi hanh vi mién
thuong dude xi 1y theo cac cach tach roi. Mot huéng tiép can pho bién la
mo ta hanh vi bing cac bicu dd UML nhu bic¢u dd hoat dong, trang thai
hodc tuan ti [9, 119, 127]. Cac biéu dd nay cung cap cai nhin tryc quan vé
luong xt 1y, nhung thuong ton tai nhu cac tao tac doc lap, khong dudc tich
hop chat ché v6i cau tric mién va thiéu mot ngit nghia théng nhat dé hd

trg kha ning thuc thi hodc kiem ching.

Mot huéng khac 1a stt dung cac DSL cho hanh vi nhdm mo ta cac quy
trinh ho#ic luong nghiép vu ¢ mrc tritu tugng cao [109]. Mac du cac DSL
nay gitp ting kha nang biéu dat hanh vi va hd trg tu dong héa ¢ mot miic
do nhat dinh, ching thuong dude thiét ké va van hanh nhu cdc ngon ngit
doc lap. Viéc hop nhat ngit nghia hanh vi v6i cau tric mién vi vay phai dua
vao cac co ché anh xa hoiic chuyén doi bd sung, lam gia ting do phtc tap

va nguy co sai léch ngit nghia.

Trong céc tiép can dua trén DSL noi sinh 1a aDSL, hanh vi mién cé theé
dugde gan trice tiép vao cac 16p mién thong qua cac cau tric ngon ngit cia
ngon ngit lap trinh ch. Cach tiép can nay gitp rat ngan khoang cach giita
mo hinh va hién thyc, dong thoi hd trg khd nang thyc thi [98, 122]. Tuy
nhién, hanh vi mién trong truong hop nay thuong bi pha tron véi chi tiét ky
thuat hosic bi phan tan trong ma nguon, khién DM khé gitt vai tro 13 mot
dic ta nghiép vu ro rang va nhat quan.

Nhin chung, cic tiép can hién c6 cho thiy mot van dé chung: hanh vi

mién chua duge tich hop mot cach hé thong vao DM véi mot nén tang ngit
nghia thong nhat. Sy thiéu ving mot co ché hgp nhat hanh vi véi cau tric
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mien khién mo hinh khé duge xem nhu mot thue thé ngit nghia hoan chinh,
vita ¢6 kha nang dién dat nghiép vu, vita c6 kha nang thuc thi va kiém
ching. Khoang tréng nay dat ra nhu cau nghién ctu cac ki thuat biéu dién
hanh vi mién gan chit v6i DM, dong thoi hd trg hop nhat ngit nghia hanh
vi va cAu tric trong mot DM huéng thiic thi theo tinh than ctia DDD.

2.3.3 Tich hgp rang budc va chinh sach bao mat

UML/OCL [93, 94] manh vé mo ta, nhung chting chua dap tng yéu cau
ctia DM ¢6 thé thuc thi. Cac DM thuong duge bieu dién bing biéu do 16p
UML/OCL [94] nham mo ta cac khai niem mién va moi quan he gitta ching.
Nhiéu nghién cttu vé kha nang stt dung OCL cho thay ct phap va cach dién
dat clia ngon ngit nay gay khé khan dang ké déi véi nhitng ngudi khong
chuyén moé hinh héa, ngay ci khi ho am hiéu nghiép vu. Nhi¢u cong trinh
nghién cttu da dé xuat cac cai tién cho OCL, cac nd lyc nay chu yéu tap
trung vao viéc nang cap moi truong thao tac bao gom: trinh soan thio
chuyén dung, lam ndi bat ci phap, huéng dan tai cau tric, hay cac tién
ich ho trg khac. Tuy nhién, nhitng cai tién dé van duy tri quan diém xem
OCL nhu mot ngon ngtt hinh thic doc lap, dude gan kém vao mo hinh
UML/Ecore [22, 82, 132] va téch roi khéi ngon ng nghiép vu ma chuyén
gia mién sit dung. Do d6, khoang cich ngit nghia gitta mo hinh ki thuat
va cach biéu dat tri thic mién vAn con ton tai, thay vi nhing OCL vao
mot ngon ngit mién nham ting kha ning dién dat tric tiép cac khai niem

nghiép vu.

Mot s6 thu vien hién dai nhu OCL. js hodc cac huéng tiép can nhu Jj0M
dwa OCL vao hé sinh thai JavaScript va tng dung web, song cach dung
van xoay quanh viéc viét va quan 1y cac biéu thitc OCL 1di rac, budc chuyéen
gia mién phai hoc ctt phap OCL thay vi tuong tac v6i mot co ché rang buoc
duge thiét ké theo ngon ngit mién [21]. Nhicu nd lyc céi thien cong cu va
trai nghiém thao tac gan két tryc tiép v6i ma nguon [21, 26, 30, 37, 118].
Cac nghien cttu trong MDE cho phép gan OCL vao siéu mo hinh (nhu Ecore
hodc UML biéu do 16p) nham tao ra cac rang budc tich hgp, tuy nhién cach
tich hop nay van dé rang budc ton tai duéi dang OCL doc lap, khong dong
nhat v6i ci phap ctia 16p mién va khong than thién véi chuyén gia mién.

Tuong tu, mot s6 khung lam viéc dua trén cha thich cho phép mo ta cac
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rang budc mic c¢o ban nhu pham vi gia tri, tinh tuy chon hodc quan hé,
nhung hoan toan khong hé trg rang budc phiic tap tuong duong OCL. Vi
vay, dit ¢6 kha ning gan siéu dit lieu len 16p mién, cac khung lam viéc nay
chua thé hién thyc héa viée gin cac rang budc nghiép vu nhu foraAll,
exists mot cach tu nhién, dé doc, va tich hgp lién mach vao DM nhu mot
phan ctia DSL diic t4 mién. Cac nghién ctu lien quan dén OCL va DSL
cho cau hinh san pham, ciing nhu cac nghién cttu vé sinh kiém thit tit OCL
hoac suy luan dya trén rang budc ciing coi OCL nhu mot tap rang budc
tong quat ma khong t6 chic cac rang buoc nay thanh cidc nhém mién cé
ngtt nghia o6n dinh va tén goi dé nhé. Tt d6, c6 thé thay ring cac cong trinh
hién tai mé6i chi cham t6i van dé phan loai rang budc 6 miic 16-gic, chua
phat trién thanh mot danh muc rang buoc theo mién nghiép vu véi cti phap
va ngit nghia dude chuan hoa dé chuyén gia mién c6 thé nhan dién va st

dung triyec tiép.

Trong cac cong trinh sinh ma tit OCL, viéc truy vét thusng duge hiéu
nhu mot hé qua tu nhién cia luat chuyén ddi, chit khong phai mot co ché
duge thiét ké c6 chu dich. Cac khung nhu OCL2Java [133], USE Tool [58]
hay nhitng bo sinh ma nguon xac thuc trong EMF cung cap kha nang dich
rang buoc OCL thanh ma kiém tra. Cac moi truong chay nhu Eclipse OCL
c6 thé Iuu trit rang budc nhu mot phan clia mo hinh, nhung ciing khong
duwa ra he théng truy vét hai chiéu mang tinh hé théng, noi moi rang buoc
c6 thé dudce theo doi xuyéen sudt qua mo hinh, chuyéen doi va méa thuc thi.
Trong khi d6, cac nd lyc st dung aDSL nhu DCSL [73] da cho phép biéu
dién v chay mo hinh mién hiéu qua, nhung lai chi hé tr¢ mot tap rang buoc
co ban, khong du kha nang mo ta va tich hop cac rang budoc OCL phtc tap,
da 16p va phu thuoc ngit canh. Su tach roi gitta nang luc biéu dat manh cia
OCL va kha nang thuc thi cia aDSL da tré thanh nat thit ngin can viéc
phat trién mot DM thyce thi théng nhat.

Trong phan tich va thiét ké huéng déi tugng, DM thuong dugce biéu dién
bing cac bieu do 16p UML két hgp véi OCL [71, 94] nhim dac ta cau tric
va cac rang buoc nghiép vu. Trong DDD, Evans [41] md rong vai trd ctia
DM, coi day vita 1a trung tam ctia tri thitc va luat lé mién, vita 1a phuong
tien giao tiép gitta chuyén gia mién va lap trinh vien.

Céc nghién cttu trong MDE [9, 18] tiép tuc huéng tiép can nay bang cach

phat trién cac DSL dé mo td DM mot cach chinh xac hon, dua trén sieu
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mo hinh va ct phap chuyén biét. Tuy nhién, cac mo hinh theo huéng mo ta
nay chil yéu tap trung vao tinh biéu dat ct phap, trong khi chua truc tiép
dap tng yéu cau ve kha nang thuc thi va ngit nghia hanh vi trong bdi canh
DDD. Phuong phap tich hop cac moéi quan tam vao mo hinh mién hgp nhat
(goi la, UDML) dugc dé xuat nham kh&c phuc han ché nay bang cach dac
t4 mot DM hgp nhat c6 kha nang thuec thi.

Trong cac hé théng c6 yéu cau phan quyén phic tap, kiém soat truy
cap tré thanh mot mdi quan tam trung tam thay vi thit yéu [115]. Nhicu
nghién citu cho thay viéc tach roi chinh sach bao mat khéi 16-gic nghiép vu
16i c6 thé dan dén sy khong nhat quan gitta hanh vi mién va cac quy téc
phan quyén [12, 94, 96]. Dudi goc nhin DDD, cac chinh sdch RBAC vi thé
can dugc biéu dién tudng minh nhu mot phan ctia hanh vi mién [48, 76].
Tuy nhién, phan 16n cac cach tiép can hién nay tich hgp RBAC theo cach
thil cong hosic phi hinh thifc, thiéu mot nén tang ngit nghia hgp nhét cho
toan bo DM.

Céc nghién cttu vé DSL noi sinh [46, 135] cho thay day 1a mot hudng
tiép can hieu qua dé xay dung cac DM c6 kha nang thuc thi, nho tan dung
ctt phap va ngit nghia clia ngon ngit chii. Nhiéu cong trinh da st dung cha
thich dé mo hinh héa rang buoc mién va xay dung cac DSL nhiing trong
OOPL [33, 98, 122], hodc duy tri anh xa gitta DM ¢ mitfc ma nguon va
UML [14]. Tiéu biéu trong s6 d6 1a DCSL [73], cho phép dic ta cau tric

mién c6 kha ning thuc thi.

Tuy nhién, cac tiép can nady chit yéu nhan manh tinh thuyc thi ¢ miic
hién thuc héa, trong khi chua gidi quyét thoa dang bai toan hop nhat nhicu
mdi quan tam va kiém ching hinh thic cac rang budc dong, dac biét la céc
rang budc phan quyén. OCL ho#ic ma dya trén cha thich chii yéu hd trg
phan tich tinh, chua cung cip cidc bdo dam hinh thtc vé tinh an toan va
khong xung dot. Phuong phap ciia luan an huéng dén xay dung mot DM
hop nhat vita c6 thé thuc thi vita duge kiém chitng hinh thiic, trong dé céc
chinh saich RBAC dugc dam bdo an toan va nhat quan trong toan bo vong
doi phan mém.

Tach biet va hgp nhat mdi quan tam la nguyén tac cot 16i trong quan 1y
do phtic tap he théng [123, 131]. Nhiéu nghién citu da st dung DSL dé mo

t& cAc moi quan tam riéng biet va chi ra khoé khin trong viéec két hgp ching
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thanh mot mo6 hinh théng nhat [92, 102, 129]. Cac co ché hop nhat pho bién
bao gom tham chiéu, mé rong, nhing va tai stt dung, hoac diéu phéi 6 miic
siéu mo hinh [108].

Khéc v6i cac cach tiép can tap trung vao hgp nhat ci phap hodc cau
tric, luan an dé xuat co ché hop nhat moi quan tam trong mot DM hop
nhat c6 kha nang thuyc thi, dya trén chi thich v hop nhat 6 mic cay cu
phép tritu tugng (AST). Cach tiép can nay cho phép hgp nhat dong thoi ci
phép, ngit nghia va kha nang thic thi clia cac moi quan tam, dong thoi duy
tri sy gan két véi DM theo tinh than DDD.

Cac phuong phap hinh thic, dic biét 1a Event-B, da dugce sit dung rong
rdi dé kiem chiing cac hé thong an toan va ddm bao vé bdo mat [68, 79].
Nhieu nghién cttu da ma héa RBAC duédi dang bat bién va diéu kién bao ve
dé kiém chiing cac thudc tinh bao mat [6, 81]. Mot s6 cong trinh ciing khéo
sat viec két néi DSL v6i Event-B nham cung cap kiém tra tinh ding din
dit lieu va 16-gic nghiép vu & phia may chu [101, 126].

Tuy nhién, cac cach tiép can nay thuong xem phan quyén nhu mot bai
toan chinh sach doc lap, tach roi khoéi hanh vi mién. Nguogc lai, phuong phap
duge dé xuat trong luan an st dung Event-B nhu mot nén tang ngit nghia
hinh thic cho DM hop nhat dude dac td bang UDML dugce trinh bay chi
tiét trong Chuong 4 ciia luan an, trong do6 cac rang buoc RBAC tric tiép
gi6i han cac chuyén tiép hanh vi. Cach tiép can nay cho phép kiém chitng
dong thoi tinh ding dan mién va cac thudc tinh bdo mat trong mot khuon
kho hinh thitc thong nhat.

2.4 Céac thao tac chuyén déi mé hinh mién

Phan nay trinh bay cac thao tac chuyén doi mo hinh mién trong khuon kho
k§ nghé phan mém huéng mo hinh, véi muc tieu lam 16 vai tro ctia chuyén
doi mo hinh trong viec lien két cac miic tritu tugng khac nhau ctia mé hinh
mien, dong thoi tao co s6 cho qua trinh sinh cac ché tac phan mém tit mo
hinh mién trong boi canh thiét ké huéng mién. Trong cach tiép can nay, mo
hinh mién khong chi dudge xem nhu mot biéu dién khéi niém cia tri thiic
nghiép vu, ma con la dau vao trung tam cho cac bo chuyén déi phuc vu sinh

cac ché tac phan mém.
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2.4.1 Ky thuat chuyén d6i moé hinh

Trong k§ nghé phan mém huéng mo hinh [18], chuyén d6i mo hinh 1a co ché
trung tam dé tu dong héa qué trinh phat trién phan mém. Mot bo chuyén
doi dién hinh tham gia vao cac giai doan phat trién tit mo hinh yéu cau,
mo hinh phan tich, mo6 hinh thiét ké dén ma nguon, trong d6 moéi giai doan
déu can duy tri tinh nhat quan gitta mo hinh nguon v mo hinh dich. Xét
vé ban chat, mot chuyen déi mo hinh khong chi duge thuc hién gitta hai mo
hinh cu thé, ma duge xac lap & cap do siéu mo hinh, véi diéu kién cac mo
hinh nguon va mo hinh dich phai tuan thi cic sieu mo hinh tuong tng. Day
ciing 14 quan diém chung ctia ki nghé huéng mo hinh (MDE) va kién tric
huéng mo hinh (MDA), trong dé cac phép chuyén doi duge sit dung dé lien
két cadc mo hinh & cac mic tritu tugng khac nhau, tit mo hinh doc lap tinh
toan (CIM), mo hinh doc 1ap nén tang (PIM) dén mo hinh chuyéen biét nén
tang (PSM).

Siéu - Siéu m6 hinh

By (MOF) "..
<<Tuén thi>> el A ‘\\ <<Tudn thi>>
<<Tuén thi>> E
Siéu m6 hinh nguon Ngon ngir chuyén doi Siéu mo6 hinh dich
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@

Mb hinh nguén M6 hinh dich

Thuc thi
bau vao Paura
Pong co chuyén doi

Hinh 2.2: Kién tric chung ctia bo chuyéen déi moé hinh.

Hinh 2.2 mo t& khung cong viéc chung ctia mot bo chuyén doi mo hinh
dién hinh [18]. Theo khung nay, bo chuyén doi duge xac dinh bdi cap siéu
mo hinh ngudn va sieu mo hinh dich, cting v6i dinh nghia chuyén doi va moi
truong thuc thi tuong tng. Viéc phéat bieu chuyén doi ¢ mic siéu mo hinh
cho phép tach biét gitta dic ta chuyen doi va cac mé hinh thé hien cu the,
dong thai tao diéu kien cho viéc tai st dung, kiém ching va hién thuc héa
cac phép chuyén doi trén cac cong cu khac nhau.

Xét theo cach tiép can cai dit, cac bo chuyén doi mo hinh thuong dudc
phan thanh bén nhém chinh, bao gom: cach tiép can khai bao/quan he,

cach tiép can ménh lénh /thuec thi, cach tiép can dya trén chuyen doi do thi,
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va cach tiép can lai. Cach tiép can khai bao tap trung mo ta quan heé giita
cac phan tit cia mo hinh nguén va mo hinh dich; cach tiép can ménh lénh
tap trung mo ta trinh tu thuc hién céc bude chuyén déi; cach tiép can dua
trén chuyen doi do thi biéu dién mo6 hinh bang do thi dinh kiéu va dic ta
chuyén doéi bang cac luat viét lai do thi; trong khi cach tiép can lai ¢6 ging
két hop uu diém ctia cdc huéng trén. Trong thiyec tién, cac ngon ngit va cong
cu nhu ATL [52], QVT [91] va Acceleo [18] thudng dugc sit dung dé hien
thuc cac bo chuyen doéi mo hinh va sinh ma nguon.

Trong bo6i cAnh mo hinh mién gidu thong tin, dac biet khi mo hinh mién
dong thoi chita cau triac, hanh vi v cac rang buoc nghiép vu, thach thic
cot 161 ctia chuyén doi mo hinh khong chi ndm & viéc anh xa cau tric, ma
con & viec bao toan ngit nghia ctia mo hinh trong toan bo qué trinh chuyén
d6i. Theo quan diém chét lugng clia cac bo Chuyén d6i mo hinh, cac thudc
tinh can dugc quan tam bao gom: tinh ding din vé ngit phap clia mo6 hinh
dich, tinh dang dan vé ngit nghia, tinh day da, va cac thuoc tinh hanh vi
chiic nang nhu két thac hay hoi tu. D6i véi mo hinh mién trong DDD, yéu
cau nay cang trd nén quan trong vi mo hinh dich khong chi can hop 1é vé
cli phap, ma con phai phan anh nhat quan tri thic mién va 16-gic nghiép
vu ctia mo hinh ngudn. Do d6, cac phép chuyén doi can dua trén mot biéu
dién trung gian c6 ngit nghia 16 rang va nhat quan, chang han nhu trong
khung JDA [74].

Trén phuong dién thao téc, chuyén déi mo hinh thudng dude thuc hien
dudi hai dang chinh. Thit nhat 14 chuyén ddi mé hinh sang mo hinh (M2M),
trong d6 mo6 hinh nguon dude anh xa sang mot mo hinh trung gian hodc
mo hinh dich & cing hay khéac miic tritu tugng. Thi hai 1a chuyén doi mo
hinh sang vin ban (M2T), trong d6 mo hinh dugc chuyén thanh cac biéu
dién vin ban nhu ma ngudn, tép cau hinh hoic cac dang diic ta c6 thé thuc
thi. Trong nhiéu truong hop, dac biét déi véi sinh phan mém dya trén mo
hinh, M2M va M2T khéng ton tai tach biét ma dude t6 chiic thanh mot
bo chuyen déi: truée hét mo hinh nguon duge chuyen thanh mot biéu dién
trung gian c6 ngit nghia ré rang, sau dé mdi tiép tuc sinh ra cac tao tac vin
ban hodc méa nguon tuong tng. Cach to chiic nay gitp giam do phu thudc
tryc tiép gitta mo hinh yéu cau va ma nguon, dong thaoi tao diéu kién thuan
1¢i cho viéc kiém soat, kiém ching va tién héa mo hinh.

Mot huéng tiép can phit hgp cho muc tiéu dé 1a k§ thuat sinh ma nguon
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dya trén siéu mo hinh va khuon mau vin ban [130]. Thay vi chuyén truc
tiép tit mo hinh sang ma nguon, mo hinh dau vao trude hét duge anh xa
sang mot mo hinh trung gian tuan thit mot sieu mo hinh xéc dinh, tu do6
cac thong tin can thiét dugc trich xuat va két hgp véi cac khuon mau dé
sinh ra ma ngudn hoic cac biéu dién thyc thi tuong ting. Trong boi canh
luan 4n nay, cach tiép can nhu vay dic biét phit hgp véi yéu cau chuyén doi
mo6 hinh mién gidu hanh vi v rang budc, vi né cho phép xac lap mot biéu

dién trung gian c6 ngit nghia ro rang trude khi sinh cac ché tdc phan mém.

2.4.2 Sinh ché tac phan mém tit mé hinh mién

Trén co 56 cac ki thuat chuyén doi mo hinh néu trén, mot huéng ting dung
quan trong la sinh cic ché tdc phan mém tit mo6 hinh mién. Trong k§ nghé
phan mém huéng mo hinh, cac ché tac sinh ra c6 thé bao gom mé hinh
trung gian, mo hinh thyc thi, ma nguon, giao dién ngudsi dung, cic mo-dun
cau hinh, hosic ban mau phan mém. Déi v6i DDD, muc tiéu clia cac thao tac
nay khong chi 1a tit dong hoa phét trién phan mém, ma con la duy tri méi
lien két chat ché gitta tri thic mién, mo hinh mién va hién thyc phan mém.

Mot 16p thao tdc quan trong 13 sinh ban mau phan mém tit mo hinh
mién. Nhieu nghién ctu da dé xuat cac phuong phéap sinh tu dong cac tao
tac phan mém tur dic td yéu cau, chi yéu tap trung vao cac thanh phan
giao dién va cac chiic nang co ban. Ching han, IFML dudc st dung dé mo
hinh héa ludng tuong tac va sinh ty dong giao dién [104]; cic nghién citu
khac khai thac moé hinh ca st dung hodc cac biéu do6 UML nhu biéu do 16p,
biéu d6 hoat dong va biéu do tuan tu dé sinh giao dién phuc vu phat trién
nhanh ting dung [11, 15, 70, 87, 134]. Tuy nhién, phan 16n cac tiép can nay
méi ding & viée sinh giao dién hodic mot phan cau tric chic ning, trong
khi chua thiét lap duge mot chudi chuyén déi du chat ché tit dac ta yeu cau
dén mo6 hinh mién c6 kha nang thyc thi va bAn mau phan mém hoan chinh.

Sinh giao dién ngusi ding 1a mot truong hgp tieu biéu ctia sinh ché tac
phan mém tr mo hinh. Day 14 huéng dude quan tam nhiéu vi giao dién 13
tao tac truc quan, dé danh gia va co gia tri cao trong viéc xac minh yéu
cau v6i nguoi dung cudi. Tuy vay, néu chi ditng & sinh giao dién thi khoang
céch gitta mo hinh yéu cau va lo-gic nghiép vu bén trong hé thdng van chua
duge gidi quyét triet dé. Do6i véi cac hé théng phat trien theo DDD, giao

dién nguoi dung chi 13 mot phan ctia ban mau phan mém; diéu quan trong
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hon 14 phai bdo dam rang giao dién, hanh vi va cau trac dit lieu déu duce
dan xuat nhat quan tit cing mot mo hinh mién hodc tit cing mot dic ta
yéu cau huéng mieén.

Viéc dic tad yéu cau chic ning phan mém nham xac dinh 16 cac chic
ning can trién khai vi céc yéu cau ma hé théng phai dap tng, bao gom
mo ta chitc nang, giao dién ngudi dung, cac yéu cau ky thuat va cac rang
buoc hoat dong [43]. Trong thyc tién, nhiéu phuong phap va cong cu da
duge dé xuat dé dic ta yéu cau chic ning, sit dung cac hinh thic nhu ngon
ngtt tu nhién, UML hoac cac DSL [50]. Trong d6, UML/OCL la céc cong
cu dude chuan hoa va st dung rong rai, trong khi DSL mang lai lgi thé vé
tinh chuyén biét, kha nang don gian héa va ho trg tu dong hoa [18, 46, 63].

Mot 16p thao tac khac c¢6 ¥ nghia nén tang 1a sinh mo hinh mién tit mo
hinh yéu cau. Nhiéu nghién citu da tap trung vao cac phuong phap chuyén
ddi mo hinh hanh vi sang ma trién khai [119], tieu biéu la cc kj thuat sinh
ma tit biéu do hoat dong va bieu do tuan ty UML [127]. Mot hudng tiép
can khac dé xuat tu dong hoa chuyén déi tit moé hinh doc lap tinh toan dua
trén nghieép vu sang mo hinh doc 1ap nén tang cho céc ing dung web [136].
Trong nghién citu [75], tac gid dé xuat phuong phap phét trién phan mém
sinh theo DDD duya trén kién trdc phan mém huéng mo-dun va ki thuat
sinh cau hinh mo-dun.

T khao sat trén c6 thé thay nhu cau cap thiét vé cac bo chuyén doi
gitip sinh nhanh cic tao tdc phan mém tit mo6 hinh mién, dong thoi cung
cap nhiéu géc nhin phit hgp cho céc bén lien quan. Cac bo chuyén doi nay
déng vai tro then chét trong viec thu hep khodng trong gitta cac mo hinh
mién ¢ mic tritu tuong cao va cac hién thie phan mém c6 kha nang thuc
thi, qua d6 duy tri tinh nhat quan ngit nghia gitta cac dic t4, mo hinh va
cic tao tac phan mém sinh ra.

Phuong phap thiét ké huéng mién mang lai nhiéu 1gi ich trong phat trién
cac he thong phan mém phitc tap [62]. Tuy nhién, khi yéu cau nghiep vu
thay d6i, mo hinh mién can dugc cap nhat tuong ng, doi héi tinh linh hoat
cao trong thiét ké va hien thue, didu nay c6 thé gay khé khan cho ca nha
thiét ké va nha phat trién. Trong nghién citu vé DSL [46], mo hinh dugc
xem nhu mot dac ta trong ngon ngit chuyén biét mién, va qua trinh sinh ma
nguon thuong trai qua nhiéu bude chuyén doi mé hinh-sang-mo hinh trudce
khi sinh ma va thyc thi. Cac nghién cttu gan day da de xuat DCSL [73] va
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MCCL [75] nham hd tr¢g phat trién phan mém theo DDD st dung cac ngon
ngit chuyén biét mién dya trén chu thich (aDSL) duge nhing trong OOPL.

Bén canh d6, nhiéu cong trinh da dé xuat cidc ki thuat sinh ty dong
giao dién ngusi diing va ban mau phan mém tit cac bitu do UML va cac
dac ta ca st dung [70, 87, 104], tap trung vao phat trién cong cu chuyén
doi va dam bao tinh nhat quan ctia ma nguon sinh ra. Tuy nhién, van chua
c¢6 mot phuong phap hoan chinh nao thu hep hiéu qua khoang cach ngt
nghia gitta dic td yéu cau ¢ dang ngon ngtt ty nhién hofic ban hinh thiic
nhu UML/OCL [45, 94] vA ma nguon cai dit ban mau phan mém.

Tt khéo sat trén co thé thay rang bai toan sinh ché tac phan mém tit mo
hinh mién thuce chat bao gom mot chudi cac thao tac chuyén déi lien tiép: ti
dic ta yéu cau sang mo hinh mieén, tit mo hinh mién sang mo hinh thie thi,
va tit d6 sang ma nguon hoic ban mau phan mém. Trong chudi nay, vai tro
cia biéu dién trung gian la diic biét quan trong, vi né gitp thu hep khoang
cach gitta mo hinh khai niém va hién thic phan meém, dong thoi tao dicu
kien bao toan ngit nghia ctia mién nghiép vu trong sudt qua trinh chuyén
doi. Trén co s6 do, luan an tap trung nghién citu cac thao tac chuyén doi
mo hinh mién theo huéng tich hgp dong thai khia canh cau tric va hanh
vi, tit d6 tao nén tang cho viéc sinh ty dong ban mau phan mém dudgc trinh

bay trong Chuong 5.

2.5 Huéng tiép can sit dung AI/LLM

Sy phat trién ctia cic mo hinh ngon ngit 16n (Large Language Models —
LLMs) nhu GPT-4 da thic day manh mé viéc tng dung tri tué nhan tao
(Artificial Intelligence — AI) trong k§ nghé phan mém, dic bigt trong cac
hoat dong phan tich yéu cau, mo hinh héa phan mém, sinh ma nguon va
hd tro kiem thit. Cac khéo sat hée théng gan day vé LLMs trong ki nghe
phan mém, tiéu bicu la cong trinh ctia Hou va cong sut [60] phan tich 395
nghién cttu trong giai doan 2017-2024, cling nhu khao sat cia Fan va cong
su [42], cho thay LLMs c6 kha niang x1t 1§ ngon ngit tu nhién, sinh vin ban
c6 cau tric, sinh ma nguon va hé trg nhicu tac vu trong vong doi phat
trien phan mém, dong thai chi ra cac van dé mé lien quan dén do tin cay
va kha ning kiém soat két qua sinh. Trong bdi canh phan tich yéu cau va

mo hinh héa, LLMs dudc quan tam do kha nang trich xuat tri thic micén
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tit cac dic ta khong hinh thic va chuyén hoa ching thanh céac biéu dién c6
cau tric hon, chang han biéu d6 UML, mo hinh mién hoiic cac dic ta ban
hinh thic [64, 89, 95].

Mot huéng nghién citu noi bat 1 st dung LLMs dé sinh mo hinh tit diic
ta yéu cau bang ngon ngtt ty nhién. Ferrari va cong su [44] da tién hanh
nghién citu dinh tinh trén cac tai lieu yéu cau thudc nhiéu mién khac nhau
va cho thay céc biéu do tuan tyt UML sinh bdi ChatGPT nhin chung tuan
thit chuan va c6 mitc do dé hiéu hgp 1y, song tinh day du va tinh ding din
suy giam dang ké khi yéu cau dau vao chita cac yéu t6 mo ho. Trong boi
canh thiét ké huéng mién, Eisenreich va cong st [40] bude dau khao sat kha
nang st dung LLMs dé hé trg cac hoat dong ctia DDD nhu khai ph& ngon
ngit chung, xac dinh khai niém mién va goi ¥ cac thanh phan thiét ké. Céc
két qua nay cho thay LLMs c6 tiém nang ho trg giai doan khdéi tao mo hinh
mien, dic biet khi yéu cau ban dau dude mo ta bang ngon ngit tir nhién va
con thiéu cau tric hinh thitc.cac

Tuy nhién, cdc mo hinh duge sinh bdi LLMs thuong mang tinh xac suat
va phu thuoc manh vao cach dién dat yéu cau, chién ludge nhic léenh va ngit
canh dau vao. Nghién cttu thuyc nghiém trong nghién citu ctia Camera va
cong sy [27] khi danh gia ChatGPT trong cac tdc vu mo hinh héa UML cho
thay mac dut cong cu hd trg tét viec bieu dién céac bieu thitc OCL, né boc
16 nhiéu han ché nghiém trong vé do chinh xac ngit nghia, dac biét 1a cac
161 dang ké déi véi cac mo hinh c¢6 quy mo 16n, cling nhu kha ning hd trg
yéu dbi véi 16p két hop va thuoc tinh tritu tugng. Dieu nay cho thay, mac
dit LLMs c6 thé hd tro nhan dién cac thuc thé, thuoc tinh, quan hé hoic
hanh vi 6 mitc ban dau, cac két qua sinh ra chua ddm bao tinh day du, tinh
nhat quan va tinh ding dan ngit nghia ctia mo6 hinh. Vi vay, cac mo hinh do
LLMs sinh ra thuong chi phtt hop véi vai tro ban nhap ban dau hosc goi v
hé trg ngudi dung, thay vi dude st dung truc tiép nhu mo hinh mién chinh
thiic.

Mot huéng tiép can khéc la stt dung AI/LLM trong sinh ma nguon. Cac
mo hinh sinh ma nhu CodeGen, Codex hoac GPT-4 c¢6 kha nang sinh ma
tit mo ta ty nhién, tit vi du hodc tlt cac ddc ta ban hinh thic [89, 95]. Trong
thuc té, cach tiép can nay cé thé rat ngin thdi gian hién thuc va hé trg lap
trinh vién trong cac tac vu lap lai. Tuy nhién, sinh ma tric tiép tit mo ta

yéu cau thuong bé qua tang mo hinh mién trung gian, lam suy gidm kha
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ning kiém soat méi quan hé giita yeu cau, thiét ké va cai dat. Ma nguon
dugce sinh ra c6 thé chay duge nhung khong nhat thiét phan anh chinh xéc
mo hinh mién, cac quy tac nghiép vu hodc cac rang budc can dude bao toan.
Diéu nay dac biet quan trong déi véi DDD, noi mo hinh mién va ngon ngit
chung can dugc duy tri nhat quan trong subt qua trinh phét trién phan
mem.

Trong boi cdnh k¥ nghé phan mém huéng mo hinh, cac nghién citu gan
day ciing bat dau xem xét viec két hop LLMs v6i MDE. Cac huéng nghién
cttu bao gom sit dung LLMs dé sinh mo hinh tit yéu cau, hd trg hiéu va truy
van kho mo hinh, ggi ¥ luat chuyén déi mo hinh, sinh ma tit mo hinh va hd
trg phat trién DSL. Mot s6 cong trinh dinh vi LLMs nhu mot cong nghé
b6 trg cho MDE, c¢6 kha ning giam rao can st dung cong cu mo hinh héa
va ho trg ngudi dung trong cac tdc vu doi hoi nhiéu tri thiic ngon ngit tu
nhién. Tuy nhién, cdc nghién ctu nay ciing chi ra rang LLMs chua thay thé
dugce cac co ché cot 16i cia MDE nhu siéu mo hinh, luat hop lé cau tric,
chuyéen déi mo hinh c6 dac td tudng minh va sinh ma cé kiém soat.

Déi véi bai toan sieu mo hinh va DSL, LLMs c6 thé hd trg dé xuat cac
khai niém, thuoc tinh, quan hé hoiic ct phap ban dau ctia mot DSL tit mo
ta mien. Tuy nhién, viéc sinh siéu mé hinh doi héi tinh chat ché cao veé kiéu,
quan hé chita, boi s6, rang buoc hop 1é va ngit nghia thao tac. Day 1a nhiing
yéu t6 ma LLMs khé dam bdo néu khong cé co ché kiém tra hinh thic di
kem. Vi vay, trong phat trien DSL, LLMs phit hop hon véi vai tro hd trg
khai pha khai niém, ggi ¥ cau tric ban dau hosic sinh tai liéu, trong khi viéc
xac dinh siéu mo hinh, ngit nghia v cac rang buoc hgp 1é van can diya trén
cac ki thuat MDE truyén thong.

Mot van dé quan trong khéc la kiém chitng mo hinh. Déi vé6i viee sinh
rang buoc OCL 1a mot thanh phan cot 16i trong dic ta chinh xac mo hinh
mién Abukhalaf va cong su [4] da tién hanh nghién citu thuc nghiém trén
tap dit liecu gom 15 mo hinh UML va 168 dac ta, do ludng tinh hop lé cu
phap va do chinh xac thuyc thi ctia cac rang budéc OCL dugce sinh tir dong.
Két qua cho thay do tin cay ctia rang budc sinh ra chi tang lén khi 10i nhac
duge lam gidu bang thong tin UML va ap dung hoc theo mau, cho thay
chat luong dau ra phu thuoc chit ché vao ngit cdnh va chién luge nhic lenh.
Quan trong hon, cac két qua do LLMs dua ra khong phai 1a bang chitng hinh
thiic cho tinh dang din ctia mo6 hinh. Céac thudc tinh nhu tinh nhat quén,
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tinh théa man rang budc, tinh khong xung dot ciia chinh sach bao mat hoac
tinh bdo toan ngit nghia gitta mo hinh nguoén v mo hinh dich van can dugc
kiém tra bang cac co ché hinh thic hoic ban hinh thitc. Do d6, LLMs c6
thé ho trg qua trinh kiém chiing é mitc tuong tac va giai thich, nhung khong
thé thay thé céc cong cu kiém chiing hinh thitc nhu OCL checker, Event-B,
Rodin hoac ProB.

Tt cac phan tich trén cé thé thay, AI/LLM tao ra mot huéng tiép can
méi va c6 tiem nang 16n cho mo6 hinh héa mién va sinh phan mém. Tuy
nhién, huéng tiép can nay hién van chti yéu ho trg cic tac vu sinh nhap, goi
y, dién gidi va tu dong héa mot phan & giai doan dau. Cac han ché chinh
bao gom thiéu co s ngit nghia hinh thic, khé kiém soat qua trinh sinh két
qua, thiéu bao dam vé tinh nhat quan, va chua c6 co ché 16 rang dé tich
hop nhiéu méi quan tam trong mot mo hinh mién théng nhét.

Trong bo6i canh do, huéng nghién citu ctia luan an cé tinh bo sung cho
cac tiép can AI/LLM. Thay vi sinh tryc tiép mo hinh hodc ma nguon béng
LLMs, luan an tap trung xay dung cac kj thuat biéu dién va chuyén doi
mo hinh c6 ngit nghia 16 rang, trong dé cac khia canh cau tric, rang buoc,
hanh vi va bdo mat duge dac ta bang cac DSL theo mdi quan tam va dudgc
hop nhat trong UDML. Céch tiép can nay cho phép mo hinh mién déng vai
tro 1a biéu dién trung tam, c6 kha nang thuc thi, hd tr¢ kiém ching hinh
thitc va lam co s6 cho cac phép chuyéen doi mo hinh ciing nhu sinh tu dong
phan mém.

Vi vay, AI/LLM c6 thé dugc tich hgp vao phuong phap clia luan an nhu
mot thanh phan hd trg, thay vi thay thé cac ki thuat mo hinh héa va kiem
ching. Cu thé, LLMs c6 thé hd trg khéi tao mo hinh mién tit tai lieu yéu
cau, gdi ¥ cac thuc thé, thuoc tinh, quan he, hanh dong nghiép vu, vai tro
ngudi diing va tai nguyén can bao vé. LLMs ciing ¢6 thé hd trg sinh nhép
cac dac ta DSL nhu CAP, AGL hoac RBACDom tit moé ta nghiép vu. Cac
két qua nay sau dé can dudc chuan héa theo cti phép va ngit nghia clia cac
DSL tuong tng, kiém tra bing cac quy tic hgp lé cau tric, tich hop vao
UDML va kiém chitng bing cic co ché hinh thic trude khi sit dung cho
chuyén déi moé hinh va sinh phan mém.

Nhu vay, su két hgp gitta AI/LLM va phuong phap ctia luan an c6 thé
duge xem theo mo hinh hé trg c6 kiém soat: LLMs hé tro khai pha tri thic
mién, sinh nhap mo hinh vA tuong tac véi ngudi dung; trong khi UDML, céc
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DSL theo méi quan tam, céc luat chuyén déi mo hinh va co ché kiém chiing
hinh thic ddm nhiém vai tro bdo dam tinh ding dan, tinh nhat quan va
kha nang thic thi ctia mo hinh mién hop nhat. Day 1a huéng két hop tiem
nang gitta kha nang xit Iy ngon ngtt tu nhién ctia Al va tinh chit ché cua
k¥ nghé phan mém huéng mo hinh trong phat trién phan mém theo thiét
ké huéng mien.

2.6 Tbéng két chuong

Chuong nay da trinh bay co s6 Iy thuyét va tong quan tinh hinh nghién ctu
lam co sé 1y luan cho luan an, tap trung vao DDD va vai tro trung tam cua
DM trong toan bo qua trinh phat trién phan mém. Céac khai niem cot 16i
ctia DDD, bao gom DM, UL va yéu cau gan két chit ché gitta mo hinh va
hién thuc trién khai, da duge phan tich nham lam 16 béi canh phuong phap
luan ctia nghién ctu.

Trén co sd d6, chuong da khao sat va phan tich cic tiép can hién c6 trong
viec biéu dién DM, tich hgp cau tric, hanh vi, rang buoc va bao mat thong
qua UML/OCL va céc DSL, cling nhu céc ky thuat hgp nhat mdi quan tam
va chuyén doi mo hinh trong k§ nghé phan mém huéng moé hinh. Phan tich
nay cho thay rang mac dut da ton tai nhiéu tiép can nham hé tr¢ mo hinh
héa, thic thi va kiem chiing DM, cac giai phap hién nay van con phan téan,
thiéu mot khuon kho théng nhat dat DM lam trung tam ngtt nghia, cho
phép tich hgp dong thoi cac mdi quan tam cau tric, hanh vi v bdo mat,
dong thoi hé tro kha nang thuc thi va chuyén doi mo hinh theo ding tinh
than ctia DDD.

Khoang tréng nghién cttu nay cho thay nhu cau can c6 cac ky thuat biéu
dién va hop nhat DM giau ngit nghia hon, cling véi cac co ché kiém chitng
va chuyén déi mo hinh bao toan ngit nghia, nham thu hep khoang cach giita
dic t4 mién va hién thyc phan mém. Day chinh 13 dong hyc va nén tang cho
cac k¥ thuat va phuong phap dude dé xuat trong cac chuong tiép theo clia

luan an.



Chuong 3

KY THUAT BIEU DIEN
MO HINH MIEN

Trong chuong nay, luan an dé xuat cac ki thuat mé rong va tich hop mo
hinh mién (DM) nham dua céc khia canh hanh vi va rang budc nghiep vu
vao mot moé hinh mién hop nhat c¢6 kha nang thue thi. Cu the, chuong gisi
thiéu ngon ngtt do thi hoat dong Activity Graph Language (AGL) nhu mot
DSL dua trén cha thich dé biéu dién va gin két truc tiép hanh vi nghiep
v vdi cac khai niem mién, dong thoi trinh bay mau cha thich rang buoc
Constraint Annotation Pattern (CAP) nham biéu dién va tich hgp cac rang
buoc OCL vao DM thuyc thi. Thong qua do, cac ki thuat de xuat gép phan
thu hep khoang cach gitta mién nghiép vu va khong gian ki thuat, dong thoi
nang cao kha niang biéu dat, thyc thi va kiém chiing ciia DM trong DDD.

3.1 Gi6i thieu

Trong céac tiép can DDD hién nay, cdc DSL dya trén cha thich (aDSL)
duge nhing trong OOPL da duge dé xuat nham hé trg xay dung DM thuc
thi [98, 122]. Céc tiép can nay cho phép ma hda tryc tiép cdc khéai nigm
mién trong ma nguon clia hé thong, hoac két hop DM véi cac dic ta ¢ miic
tritu tuong cao hon bang UML va cac DSL, lam co sé cho céc phép bién doi

mo hinh v& sinh tao tac phan mem.

Tuy nhién, cdc aDSL hién c6 [9, 33, 46, 129] chlt yéu tap trung vao biéu
dién cau tric ctia DM. Trong khi d6, cic khia canh hanh vi, thuong dude mo
ta bang biéu dd hoat dong hodc bicu do may trang thai UML, cling véi cac

ol
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rang buoc OCL nghiép vu phtic tap, nhu cac rang budc sit dung forall,
exists hodc cac phép todn trén tap hgp, van chua duge tich hgp mot cach
tuong minh, c6 cau tric va hop nhat trong DM thuc thi. Han ché nay lam
suy giam kha nang bieu dat day du cac quy tic nghiép vu, dong thoi gay
khé khan cho viéc hop nhat cac khia canh mién trong mot mo hinh hop
nhat nhat.

Luan an huéng dén viéc md rong DM theo hudéng tich hop cac khia canh
hanh vi, tit d6 hinh thanh mot DM hgp nhat ¢6 kha nang bicu dat va hd
trg tot hon cho qué trinh xay dyng phan mém.

Trong boi canh d6, luan an dé xuat mot ngon ngit hd trg chuyén biét
cho viéc tich hgp hanh vi mién nham thu hep khodng cach giita DM va hién
thuc ctia n6, dong thoi tao dicu kién thuan 16i cho viée xay dung phan mém
thong qua cac phép bién ddi mo hinh tit DM c6 tich hop céc dic ta hanh vi
dugc bicu dat bang UML va DSL. Ngon ngit nay duge goi 1a AGL (Activity
Graph Language), dugc thiét ké nhu mot aDSL tap trung vao viec biéu dién
céc khia canh hanh vi mién duéi dang do thi hoat dong, cling nhu tich hop
tryc tiép cac dac td hanh vi nay vho DM hop nhat. AGL dudc giéi han
trong mot mién con ctia biéu do hoat dong ctia UML, duya trén cac mau mo
hinh héa hoat dong ¢ot 161 [94]. Cach tiép can huéng mo hinh cho DSL [69]
dugc ap dung, v6i UML/OCL [93, 94] dung dé dic t4 mo hinh ct phép tritu
tuong va ¢t phap cu thé ctia AGL.

Dé tich hop AGL vao DM hgp nhét, aDSL da dugc phat trién trude do
13 DCSL [73] dudc st dung nham biéu dién mo hinh 16p hgp nhat. Mo hinh
16p hop nhat nay duge xem nhu mot DM mé rong kién triic phan mém dang
mo-dun (MOSA) [75], trong d6 cac 16p mién, bao gom céac 16p hoat dong
gan vdi do thi AGL, duge anh xa tryc tiép sang hién thuc ki thuat thuyc thi
bang JDA [75].

Mic dit DCSL cung cadp mot co ché bicu dién ngin gon va gin chat
v6i hien thuc trién khai cho céc khai niém cau tric cia mién, cac aDSL
dang nay van gip han ché trong viéc biéu dién va tich hop cac rang buoc
OCL phric tap. Cac rang buoc nay doéng vai tro thiét yéu trong viec dac ta
chinh x4c mo hinh mién bang cac quy tac nghiép vu theo cac nguyén 1y clia
DDD [41, 93], nhu minh hoa trong Bang 2.1.
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Céc DSL gan day nhu B-OCL [55] hd tr¢ mo hinh héa cau tric va mot
phan cic rang buodc nghiép vu; tuy nhién, cic tiép can nay van gip nhiéu
thach thiic trong viéc chuyén doi UML/OCL sang ma thue thi, tich hgp co
ché kiém tra OCL tai giai doan chuong trinh thyc thi, ciing nhu béo toan
tinh ding din ctia mo hinh xuyén sudt vong doi phat trién. Song song do,
cac DSL noi sinh [8, 19, 62, 90, 138] nhtng truc tiép 16-gic mién vao ngon
ngft chit nhu Java [117], qua d6 hd tro sinh kiem thit tu dong va xay dung
cac hien thuc c6 thé kiém ching. Tuy nhién, céc tiép can nay thuong chi xi
Iy dudge mot tap con nhé ctia OCL, chua gidi quyét day du viec biéu dién
cac rang budoc OCL nghiép vu phtc tap, cing nhu chua ho trg sinh ma tiy
dong & miic toan dién. Han ché c6t 16i ndm & tinh théa man ctia cach tiép
can, do ct phap ctia ngén ngit lap trinh chi thuong la OOPL c6 gidi han

trong viéc biéu dién ty nhién cac khai niem mién phtc tap.

Trude nhitng han ché do, luan an dé xudt mot mé rong aDSL nham biéu
dién va tich hgp cac rang budoc OCL nghiép vu phic tap tric tiép trong
DM thyc thi. Theo d6, moéi rang budoc OCL duge anh xa sang mot mau
cht thich, goi 1a CAP (Constraint Annotation Pattern), cho phép biéu dién
ngit nghia rang budc bang cac cau tric chi thich gan v6i cac phan tit micén

tuong ng.

CAP cung cap mot co ché to chitc rang buoc c6 tinh hé théng, gitp tich
hop chit ché cac rang budc vao DM théng nhat thyc thi, qua d6 tao nén
tang cho viéc hgp thanh céac khia canh cau tric, hanh vi va rang budc trong
cting mot DM. Céch tiép can nay hd trg cho cac budce kiém ching va sinh

tao tac phan mem.

Cac muc con lai clia chuong nay duge cau tric nhu sau. Muc 3.2 trinh
bay k¥ thuat biéu dién va tich hgp céc rang buoc OCL dua vao mau chi
thich (CAP) trinh bay trong . Muc 3.3 trinh bay ki thuat biéu dién, tich
hgp hanh vi vdo mo hinh mién (AGL). Cudi cling, tong két cac két qua dat
dugc trinh bay trong Muc 3.4 ctia luan an.
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3.2 Ky thuat tich hop rang budéc OCL vao mo
hinh mién

Phan nay trinh bay mot ki thuat tich hop cac rang buoc OCL nghiép vu

phtic tap vao DM, goi 1a CAP, nhim thu hep khodng cach gita khong gian

bai toan va khong gian ki thuat, dong thoi vAn bao toan kha nang biéu dat

ctia DDD. K¥ thuat nay ho tro tu dong hoa viec kiém soat rang budc va

sinh ma trong qua trinh phét trién phan mém.

3.2.1 Tong quan vé phuong phap dé xuét

Dé xuat k¥ thuat tich hop rang budc phic tap vao DM theo DDD duge mo
ta trong Hinh 3.1, gom hai giai doan chinh:

Céc yéu cau
mién
<<bao gom>>
P K
Danh_ muc
Céc yéu cau mién cac mau CAP

AN 2 ¥_ |Céc rang budc OCL va
Nguoi mo hinh mién *-{ Cac chi thich DCSL

1. Binh nghia mau rang budc ’

dya vao chu thich (CAPs) Khia canh oAU tric

- (Biéu d6 I6p UML)

<<bao gom>>

e onA Quan ly mé hinh mién iRt L TN
Ban méau phan v 1 Chu thich H

mém cudi cung . H
Ban ma *] 2. Tich hop CAP vao mé hinh mién | | () Hanndong ;

é an "I‘fiy [Cap nhat khi : ,—l o :
lrnqﬁécn]ap c6 yéu cau] : Dir liéu :

) Céac mai quan tam DCSL f . "

Ban mau

phan mém - L A 1< > Not quyétdinh |

duoc sinh ra 3. Tong hop cac moi quan tam : '

|

4. Sinh va danh gia ban \
mau phan mém |M6 hinh mién hop nhat |

Hinh 3.1: K¥ thuat tich hgp rang budc phiic tap vao DM theo DDD.

Giai doan 1 tap trung vao viéc xac dinh mot tap hop cac mau dya trén
chi thich rang budc (Constraint Annotation Patterns — viét tat 1la CAPs)
bang viéc trich xuat va khai quat héa ching tit cac yéu cau mién hién
c6 (Bude 1 trong Hinh 3.1). Giai doan 2, bao gom ba budc con lai trong
Hinh 3.1, nh&m muc tiéu tao ra mot ban mau phan mém cudi cling thoéa
man cac yéu cau dau vao ciia he thong dich. Cac bude chinh ctia phuong

phap dugc tom luge nhu sau.
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Buéc 1 — Xac dinh CAP: Duya trén tap hop cac yéu cau mien thu thap
tit nhiéu linh viic khac nhau, budc ndy nhim nhan dién cdc nhém rang
budc OCL, khai quat héa timg nhém va xay dung mot mau chung — goi
12 CAP — dé bicu dién cac rang buoc OCL thuoc nhom d6. Mdi CAP bao
gom: (i) mot bicu dd 16p UML dé dac ta cac khai niém mién va quan hé
gitta ching, (i) mot dac t& OCL mo ta cac quy tac nghiép vu va bat bién,

va (iii) cAc chi thich biéu dién cac rang buoc OCL.

Buéc 2 — Tich hgp CAPs vao DM: Dau vao clia bude nay gom tap cac
rang buoc mién OCL va danh muc CAPs da c6. Muc tieu la biéu dién cac
rang budc OCL duéi dang cac CAP, qua d6 rang buéec DM. Méi rang buoc
dua tréen CAP duogc thé hién thong qua phan mé rong ciia DCSL.

Buéc 3 — Hop thanh cic mbi quan tam dé tao DM hdgp nhét: Tat
cd cac mbi quan tam lien quan dén cau tric va hanh vi cia DM — dudce biéu
dién béi cdc aDSL nhuw DCSL, AGL — sé duge hop thanh dé tao nén mot
DM hop nhét.

Buéc 4 — Sinh va danh gia ban miu phan mém: DM hgp nhat dong
vai tro lam ban thiét ké cho qua trinh sinh tu dong cac bdn mau phan meém.
Khung phan mém JDA c¢6 thé dugc sit dung dé thuc hién viéc sinh méa nay.
Ban mau thu dudc sé duge ban giao cho cac bén lien quan dé danh gia. Néu
c6 phan hoi, DM dudc quan 1y sé dude cap nhat tuong tng. Quy trinh sau
d6 dudce 1ap lai, hd tro chu trinh cai tién lién tuc cho dén khi ban mau phan

mem dap tng day du cac yéu cau da chi dinh.

3.2.2 Tich hop miu CAP vao mé hinh mién

Phan nay trinh bay phuong phap cho viéc dic td va quan ly cac CAP. La
phuong phap mé rong DCSL nham hé trg biéu dién céc rang buoc dua trén
CAP. Ngoai ra, thiyc hién xay dyng mot danh muc CAP ban dau, cho phép
biéu dién va tich hop cac rang buoc OCL vao DM, tit d6 tao ra DM hop
nhat va kha thi dé thuc thi.

3.2.2.1 Khia canh cua phap

Y tudng cbt 16i ciia mot CAP 1a st dung mot mau dé biéu dién céc rang
budoc OCL trong DM. Vé ban chat, mot CAP 1a mot mau dude “tham so
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héa”. Mbi lan 4p dung CAP nhiam biéu dién mot rang bude OCL cu thé
tuong tng véi viec gan gia tri cu thé cho cac tham sé clia mau.

Cac tham s6 dau vao clia mdi mau duge dinh nghia thong qua mot co
ché chd thich. Thuc hien mé rong DCSL dé biéu dién CAP, cho phép dic
td va quan 1y chinh quy cac CAP trong cing mot khung moé hinh héa.

Xét trén phuong dién ca phap, moi mau CAP duge mo ta véi cac thanh

phan chinh sau:

Tén mau: Mdi CAP duge gan mot dinh danh duy nhat dé hd trg quan ly

va truy xuat trong danh muc CAP hién c6.

Mo ta: Cung cap giai thich ngan gon vé muc dich va ngit nghia ctia nhom
rang buoc OCL ma CAP biéu dién.

MAau tham s6 héa: Mo ta biéu thitc OCL mang tinh tham s6, tuan thi
ctt phap OCL va tuong ting v6i mot nhom rang buoc OCL ¢6 cung cau

tric. Cu thé, mau bao gom:

e Cdu tric biéu do Idp — mo ta phan lien quan cia biéu do 16p
duing dé xac lap ngit canh OCL. Cau tric nay cé cac tham s bicu

dién tén 16p, thudc tinh va quan hé.
e Mau OCL — biéu dién dang tham s6 héa ctia bi¢u thitc OCL.

e Ddc ta chii thich — dinh nghia cac tham s6 thong qua co ché cha
thich c6 cau tric, duge sit dung trong bi¢u thitc OCL clia mau.

Vi du: Cung cap minh hoa cu thé vé cach mot CAP duge 4p dung trong
thue teé.

Tém lai, CAP cung cap mot co ché tai st dung va c6 tham sé héa dé
biéu dién céc rang buoc OCL lap lai trong cadc mo6 hinh mién. Theo d6, Dinh
nghia 3.1 tém tat khai niem CAP.

Dinh nghia 3.1 (Mau chu thich rang budc). Mau chi thich rang budc —
CAP dugc dinh nghia la mot khuon mau cé tham so, dung dé ndm bdt ciu
tric cu phap va ng nghia chung cia maot lop cac rang buoc OCL. Mot cach
hinh thic, CAP dudc biéu dién nhu mot bo: CAP = (N,D,T) trong do:

- N la tén ciia mau,
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- D la mo td bang van ban nham gidi thich muc dich va ng@ nghia cta

cdc rang buoc OCL duoc biéu dién bdi mau, va

- T la mot tap cac bo (P, T, trong dé: P la tap cac tham s6 biéu dién
cdc thanh phan bién doi cia khuon mdu (vi du: thuoc tinh, lien két
hodc gia tri), duge dac ta thong qua cic chi thich; T la mot biéu thic

OCL c6 tham s6 mo td cau tric cta rang buoc OCL.

Mot thé hién ciia CAP duogc tao ra bing cdch thay thé cic tham sé P bing
cac phan ti cu thé ciia mo hinh mién, ti dé sinh ra mot rang buoc OCL hop

lé trong ng@ canh tuong 1ng.

3.2.2.2 Vi du va danh muc CAP dau tién

Trong phan nay, luan an gi6i thicu mot mau CAP c6 tén SUMCONSTRAINT
nhim minh hoa cho phuong phap dé xuat. Sau d6, mo ta4 danh muc CAP

dau tien dugc thu thap va dic ta tit nhiéu nguon yéu cau mieén khac nhau.

Tén mau: SUMCONSTRAINT

M6 ta: Mau nay dinh nghia cac rang buoc OCL nham kiém soat va quan
Iy s6 lugng, gia tri hosic tai nguyén ap dung cac phép tong hop. Cu thé,
mau nay dam bao ring gia tri tong hop dude luu trit trong mot thuc
thé luén bang tong cac thanh phan lien quan ctia n6. Mau dudc st
dung dé ngan chan su sai lech gitta dit lieu dan xuat va dit lieu nguon,

tit d6 ho tro dbi soat va kiém toan.

Mau tham sé héa: Biéu thic OCL tham s6 héa ctia mau nay duge dinh

nghia dya trén cac thanh phan chinh sau.

e Cau tric biéu do Idp: Hinh 3.2 (nhan I) minh hoa biéu do 16p chiia
ba 16p, cac thuoc tinh va cac lien két gitta ching. Biéu do nay xéc

lap ngtt canh cho mau rang buéc OCL tuong tng.
e Mdu OCL: Hinh 3.2 (nhan II) mod t4 mau OCL ding dé sinh

cac rang buoc thé hien han ché sau: Tong gia tri ctia thudc tinh
_sumAttr__ trén tat cid cac ddi tugng o trong mot tap con
dugce loc tit tap cac doi tugng __ClassD__ lien két v6i thé hien
_ClassA__ hién tai (self) dugc tinh todn dya trén tiéu chi
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Class Diagram Structure

__ClassD__
_ filterattr : _ AttrType2_
|
_ClassA_ _rolel_ ! " __ClassB__
_ wvalueAttrl_ : _ AttrTypel '
__thresholdAttr :  MumType_ | * _role2_ .
_role3__ (1
@ __ClassC__
__sumAttr__ : _ NumType__
OCL Template
context ClassA inv __sumContraint@i_invID__ : B
let v:__ NumType__=self.__ClassD__ @
-> select(e | e.__filterAttr__ =_ value2_ )
-> collect(o | o.__role2_ ._role3_ ._ sumAttr__)
-> sum() in (self.__valueAttri__=_ valuel_
implies v<=self.__thresholdAttr__)
Annotation Specification
@SumConstraint ( @
name=__sumConstraint®i_invID__,
assocCls=@AssocCls(assoc={__ClassD__}),
rolePath=@RolePath(role={__role2_ ,_ role3__}),
collect={@AttrCond(attr=__filterAttr__,matchval=__value2_ )},
sumAttr=__sumAttr__,
fixAttr={ @AttrRef(maxLim=__thresholdAttr__)},
ifPart={@AttrCond(attr=__valueAttr1_,matchval=__valuel_ )}
)

Hinh 3.2: Dac t4 cho mau CAP SumMCONSTRAINT.

loc dugc xac dinh béi bién __filterAttr_. Gia tri tong duge
tinh nay sau dé dugc kiém tra déi vé6i __thresholdAttr__ dé
dam bao diéu kién ngudng ducc théa man, va dé bao dam ring
cac doi tuong khong vuot qua giéi han cho phép. Luu ¥ rang
tén cac bién trong mau bat dau va két thuc bing “_”. Ten bién
__sumConstraint01_invID__ cho biét day 1a mau OCL loai 01
thudoc mau SUMCONSTRAINT.

e Dac ta chi thich: Mé rong DCSL véi cac cha thich méi nhu minh
hoa trong Hinh 3.2 (nhan III), nhdm biéu dién cdc tham sb clia
mau OCL. Dac ta cha thich nay cho phép sinh ra rang budéc OCL

khi cac tham s6 dugc gan gia tri cu theé.

Vi du: Trén mo6 hinh CourseMan, nhu thé hién trong Hinh 1.2, dé minh
hoa mau nay. Rang budc lien quan ddm bao rang s6 tin chi t6i da mot

sinh vién dugc phép dang ky 1a mot ngudng c6 gié tri xac dinh (12 tin
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chi) tin chi m6i hoc ky khi sinh vién dang trong dién canh bao hoc vu.
Diéu nay gitp sinh vién tap trung cai thién diém trung binh (GPA).
Rang budc duge biéu dién bing OCL nhu sau:

1 context Student

2 inv courseMan_ inv06_ProbationRules:

3 let v:Integer=self.enrolment

4 —>select (e|e.status=EnrolStatus: :ACTIVE)

5 —>collect (e|e.offering.module.credits)—>sum/()

6 in self.overallStatus=AcademicStatus: :PROBATION
7 implies v<=12

Thuec hién dinh nghia diic ta trong DCSL dé sinh ra rang budc nhu sau:

1 @SumConstraint (

2 name='courseMan_inv06_ProbationRules’,

3 assocCls=Q@AssocCls (assoc={’'Enrolment’}),

4 rolePath=@RolePath (role={’offering’, "module’}),

5 collect={Q@AttrCond(attr='"status’,

6 matchVal='"EnrolStatus::ACTIVE’) },

7 sumAttr='credits’,

8 fixAttr={Q@AttrRef (maxLim = 12) },

9 ifPart={@AttrCond (attr=’'overallStatus’,
10 matchVal=’AcademicStatus: :PROBATION’) }
11 )

12 class Student {...}

Mot mau CAP biéu dién mot ho ngit nghia clia cac rang budc OCL c6
cau tric lien quan v6i nhau. Mdi CAP c6 thé bao gdm nhiéu bién thé khuon
mau OCL c6 tham s6, tuong ting véi cac dang ct phap khac nhau clia cac

rang budc trong cuing mot 16p ngit nghia.

Vi du, mau SumConsTrainT bao gom mot s6 bién thé khuon mau OCL
tuong tng véi cdc nhom rang buodc dua trén phép tong hgp khac nhau.
Khuon mau OCL dugc minh hoa trong Hinh 3.2 1a mot trong cac bién the
nhu vay. Cac bién thé khac c6 thé biéu dién cac rang budc tuong tu nhung

c6 bo sung cac dieu kién loc hodc céc vi tit ngtt canh.

Mic dit cac bién thé nay ciing chia sé mot tén mau, ching khac nhau vé
cau trac bieu dién. Trong qué trinh mé hinh héa, bién thé khuén mau phit
hop sé duge Iya chon va cac tham s6 clia né dude khdi tao thong qua cha
thich DCSL. Nguoi dung xay dung cic rang buoc bang cach khdi tao cha
thich CAP tuong tng véi cac gia tri tham sé phtt hop. Tt d6, rang buoc
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OCL cu thé sé duge sinh tu dong tit bién thé khuon méu da chon. Mau
SuMCONSTRAINT bao gom nhiéu bién thé mau OCL tuong ting véi cic nhom
rang budoc OCL khac nhau. Mau OCL minh hoa trong Hinh 3.2 14 mot trong
nhitng bién thé d6. Chang han, hay xét mot rang buoc OCL khac trong DM
dugce thé hien ¢ Hinh 1.2, nhu mé ta dudi day. Rang budc nay dam bao ring
sinh vién c6 GPA dudi 2.5 trong hoc ky trude chi dude phép dang ky t6i da
20 tin chi dugc minh hoa bdi Dac ta 3.1.

context TermRecord
inv courseMan_inv1l7_LowGPACreditRestriction:
self.prevSemGpa<2.5 implies
self.student.enrolment

—>select (e| e.offering.term=self.term)

o U1 W N

—>collect (e|e.offering.module.credits)—>sum()<=20

DPac ta 3.1: Mot rang budéc OCL cho ngit canh Student

Mau cht thich CAP tuong ting ctia SumConstraint dé sinh ra rang buoc nay
duge dinh nghia theo Dac ta 3.2 nhu sau:

1 @SumConstraint (

2 name='courseMan_inv1l7_LowGPACreditRestriction’,

3 assocCls=Q@AssocCls (assoc={’'Enrollments’}),

4 rolePath=@RolePath (role={’student’,’offering’, ’module’ }),
5 rolePath2=@RolePath (role={’term’,’'termRecord’}),

6 collect={Q@AttrCond (attr='"curTerm’ ,matchVal='true’) },

7 sumAttr=’'credits’,

8 fixAttr={Q@AttrRef (maxLim=20) },

9 ifPart={@AttrCond (attr='"prevSemGpa’,maxLim=2.5) }
10 )
11 class TermRecord { ... }

Dac ta 3.2: Mau cha thich CAP tuong ting véi OCL

Tiép can nay da xac dinh mot danh muc CAP gom mudi mau, mdi mau
duge dic ta chinh quy va duge quan 1y trong mot khung mo hinh héa thong
nhat. Mai CAP biéu dién mot ho rang buoc, trong dé cac rang budc cb ciing
muc dich ngit nghia dugc gom nhém va khai quat héa thanh mot cau tric
mau chung. M&i CAP bao gdm mot tap hop cac kiéu nham phan biét gitta
cac bién thé mau OCL khac nhau ciia cing mot mau CAP. Hai bat bién
OCL dudc trinh bay trong phan nay dudge sinh bdi hai mau OCL tuong tng

clla MAau SUMCONSTRAINT.
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3.2.2.3 Khia canh ngit nghia

Ngit nghia clia CAP tuong @ng truc tiép véi ngit nghia ctia OCL, béi mbi thé
hién CAP c¢6 quan hé mot-mot véi mot bat bién OCL trong DM. Suy tuong
ing tric tiép nay bao dam rang viec danh gia bat ky rang buoc CAP nao
ciing cho két qua 1o-gic giong hét véi viec danh gia bat bién OCL tuong ting,
qua dé6 duy tri ngit nghia OCL trong DCSL.

Dinh nghia 3.2 (Ung dung CAP). Cho CD la mot biéu do ldp biéu dién
mé hinh mién; Cho OCLeop la tap tat cd cac bat bién OCL hop 1é ¢6 thé biéu
dién trén CD; Cho CAP; la mot mau CAP dugc dinh nghia bdi mauv OCL
tham s6 héa T; vdi khong gian tham so D;. Mot ing dung CAP trén CD la
qud trinh gdn mot bo tham so6 d; € D; cho T; sao cho mau OCL ciia CAP
trd thanh mot bat bién OCL hop lé trén CD. Mot cach hinh thic, qud trinh
nay dugc biéu dién bing dnh xza sinh: G (CAP;,d;) — oclInv € OCL¢p,
trong dé G(CAP;, d;) biéu dién bat bién OCL cu thé dugc sinh biang cdch thé
hién mau CAP la T; vdi tap tham sé d;.

Vi du: Xét rang budéc courseMan_inv06_ProbationRules. Rang
budc nay duge sinh bang cach a4p dung miu SumConstramnt, nhu da gidi

thich trong Muc 3.2.2.2. Anh xa sinh tuong tng duge xac dinh nhu sau:

- O'D 1a m6 hinh mién CourseMan, duge mo ta trong Hinh 1.2.

- CAP; la mau SumConstraint, trong do:

+ T; 13 mau OCL cua CAP duge minh hoa trong Hinh 3.2,
+ D; 1a khong gian tham s6 duge xac dinh trén CD, va
+ d; € D; 1a bo tham s6 tuong ting v6i ddc td cha thich ciia bat

bién courseMan_inv06_ProbationRules, nhu mo ta trong
Muc 3.2.2.2.

Dinh nghia 3.3 (Tinh day du ctia danh muc CAP). Cho Coap la tap cdc
CAP. Danh muc Coap dudc goi la day di doi vdi mo hinh mién CD néu,
vdi moi bat bién oclInv € OCLcp, ton tai mot CAP; € Coap va mot bo tham
s6 d; € D; sao cho: G(CAP;,d;) = oclInv.

Hinh 3.3 minh hoa phan md rong ctia sieu mo hinh DCSL, nhu duge trinh
bay trong Hinh 4.4, nhim biéu dién CAPs. Mdi CAP dugc mo hinh héa béi
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Hinh 3.3: Mé rong siéu mo hinh DCSL dé biéu dién cac CAP.

mot siéu 16p (Meta-class) tuong ting, chang han nhu SumConstraint va
PrerequisiteConstraint. Siéu 16p nay ké thira tit AnnotationD-
csl, dong vai tro la diém mé rong ciia DCSL danh cho CAPs. Méi sieu 16p
CAP bao gom mot tap cac siéu l6p biéu dién cic mau CAP tuong tng.
Méi mau CAP gom cac tham sé duge diic tad bang cac siéu 16p lien quan.
Vi dy, CAP SumConstraint bao gom hai mau: SumConstraintTem-
plate0l vd SumConstraintTemplate02, ca hai cing ké thita mot 161
chung dugc dinh nghia bdi SumConstraintTemplate. Cac tham s6 cla
moi mau anh xa mot-mot véi cac thudc tinh ctia cht thich SumConstraint
trong Hinh 3.2.

3.2.3 Ap dung miu CAP va sinh ban miu phin mém

Muc nay trinh bay quy trinh phuong phép ap dung cac mau chia thich rang
budc (CAP) trong qua trinh mo hinh hoa huéng mién, ciing nhu viéc sinh
cac ban mau phan mém thye thi tit mo hinh mién hgp nhat (UDM). Hinh 3.4
minh hoa tong quan quy trinh dya trén CAP tit dinh nghia mau rang budc
dén sinh ban mau phan mém, két hop cac giai doan thi cong, ban tir dong

va tu dong.
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Quy trinh gom bon bude c6 lien két 16-gic, trong dé cac rang buodc mién
dugc chuyén doi dan thanh cac ban mau phan mém c6 thé thyc thi. Ty
theo titng budc, cac hoat dong c6 thé bao gom cac thao tac moé hinh héa
thil cong, cau hinh ban tu dong hoic chuyén doi hoan toan tu dong, nhu

duge tom tat trong Hinh 3.4.

1:Dgnh nghia CAP o ['4. Sinh ban mau
va xay dung danh muc - — ...Q —> LX | vadanhgia ..;Q
(i) Khai canh cau trac UML e & )
(ii) Déc ta OCL 828y
(iii) Nhing ngir nghta OCL M& rong aDSL/DCSL BE— M hinh mién , @ -@!}
thong qua L’J thich e hop nhat (UDM) Ban mau phan mém
E’% CAP T ° |
- —~ .7 .
A Hoat dong tha cong Lnu giai

..'0 Hoat dong c6 su ho trg ctia cong cu

Coéng cu: CAP/UDML {X Hoat dong tw dong hoan toan

Cac yéu cau
mién

Hinh 3.4: Quy trinh sinh badn mau phan mém duya trén CAP.

Buéc 1 — Dinh nghia CAP va xay dung danh muc. Giai doan dau
tap trung vao viec xac dinh cac cau tric rang budc co thé tai sit dung va to
chiic chiing thanh mot danh muc CAP. Day chti yéu 1a hoat dong mo hinh
héa thit cong do cac chuyén gia mién hodc nguoi thiét ké ngon ngit thuc
hien. Cac CAP dugc xay dung bang cach phan tich cac rang buoc OCL lap
lai trong nhiéu mo6 hinh mién khac nhau va khai quat héa ching thanh cac
ho rang buoc c¢6 theé tai st dung. Mdi CAP dudc dic ta hinh thic bing ba
thanh phan bo tro:

e Khia canh cau tric UML mo t4 ngtt canh mo hinh lién quan;
e Khuon mau OCL c6 tham s6 dic ta cau tric ngit nghia ciia rang buoc;

e Dinh nghia chi thich xdc dinh khong gian tham s6 cho viéc khdi

tao mau.

Sau khi dugce dinh nghia, cac khuon mau CAP c6 thé duge kiém tra dua
trén ngit canh cau tric dé ddm bao tinh nhat quan ngit nghia. Danh muc
CAP thu duge dong vai trdo nhu mot kho mau rang buoc c6 theé tai stt dung

cho nhiéu mo6 hinh mién khac nhau.
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Buéc 2 — Khéi tao CAP trong md hinh mién. 0 giai doan thit hai,
cac CAP dugc khéi tao trong moé hinh mién duge biéu dién biang ngon ngit
dic t4 mién dya trén chi thich. Day 13 mot hoat dong ban tu dong, két hop
gitta viéc dac ta thu cong clia ngudi mo hinh héa va viéc dién giai tu dong
clia moi truong mo hinh héa. Thay vi dic ta truc tiép cac rang buoc OCL,
ngudi mo hinh hoéa biéu dién céc rang budc mién dudi dang cac chi thich
CAP (vi du: @SumConstraint). M6i cha thich tuong tng véi mot phép
gan tham s6 cu thé d; € D; cho khuén mau CAP Tj, theo anh xa ap dung
CAP dugce dinh nghia trong Dinh nghia 3.2.

Cac khia canh cau tric ctia mién dudc bieu dién bang cac 16p UML,
trong khi ngtt nghia rang buoc duge dac ta thong qua cac chiu thich CAP,
lien két cAc phan t1t mién véi cac tham s6 cia khuon mau tuong tng. Cach
tiép can nay cho phép biéu dién rang buoc ¢ mic khai bao ma khong can
thao tac truyc tiép vé6i cti phap OCL.

Buéc 3 — Tai tao OCL va tich hgp vao UDM. Sau khi cac chu
thich CAP dugc diac ta, cac rang budc OCL tuong tng dudgc tai tao tu
dong thong qua anh xa sinh (dugce trinh bay trong Dinh nghia 3.3). Day 1a
mot buée hoan toan ty dong. D6i véi moi khéi tao CAP (CAP;, d;), khuon
mau OCL c6 tham s6 T dudc khéi tao dé tao ra mot rang budc cu theé:
G(CAP;, d;) — ocllnv.

Cac rang buoc sinh ra duge tich hop vio mo hinh mién cling vé6i cac dac
ta cau tric, tao thanh UDM. Do d6, UDM két hgp hai thanh phan bo sung:

e Dic ta cau tric clia cac thuc thé va quan hé mién;

e Cac rang buoc OCL hinh thic duge tai tao tit cac khuon mau CAP.

Buéc tai tao tu dong nay bao toan ngit nghia hinh thic cia OCL, dong
thoi cho phép dic ta rang budc bang cic tritu tuong miic cao hon. M6 hinh

két qua c6 thé duge kiém chitng bang céc co ché kiém tra OCL chuan nhim

dam bdo tinh ding din ct phap va sy nhat quan véi cau tric mién.

Buéc 4 — Sinh ban miu va danh gia. UDM sau khi dugc kiém chitng

déng vai tro dau vao cho qué trinh sinh ban mau phan mém theo huéng mo
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hinh. T mo6 hinh nay, mot khung sinh méa cé thé tu dong tao ra cac ban
mAau phan mém thue thi, bao gdm 16p mién, 16-gic kiém tra rang budc, cau

hinh ltu trit va cac thanh phan giao dién ngudi dung.

Ban mau sinh ra cung cip mot bieu dién van hanh ctia moé hinh mién,
cho phép danh gi4 s6m cac quy tdc mién va hanh vi hé thong. Viec danh
gid ban mau thuong dugc thuc hien ¢ hai mic bd trg. Thit nhat, tinh ding
din & mic cau tric va rang budc dude kiém tra thong qua cac co ché kiem
chiing tut dong. Thi hai, cac chuyén gia mién va cac bén lien quan danh gia
ban méau dé xac nhan ring hanh vi hé thdng phit hop véi cac quy tic nghiep
vu mong mudén. Phan hdi tit qua trinh danh gia c6 thé dan dén viec diéu
chinh m6 hinh mién hoac cac khdi tao CAP. Quy trinh lip nay hd trg viec
dong bo lien tuc gitta tri thitc mién, dic ta rang budc va cac ban mau phan
meém thue thi.

3.3 Ky thuat tich hop hanh vi vio m6 hinh mién

Trong muc nay, trinh bay nghién ctu vé k§j thuat tich hop khia canh hanh
vi vdo DM nham hd tr¢ sinh tu dong cac ban mau phan meém theo tiép can
DDD. Cu thé, noi dung tap trung vao ba van dé chinh: (i) dé xuat mot co
ché tich hop hanh vi mién vdo DM hop nhat thong qua mat aDSL, dudgc
dinh nghia dé biéu dién hanh vi mién phuc vu qua trinh tich hgp; (i) trinh
bay phuong phap moé hinh héa hgp nhat cho phat trién phan mém theo
DDD, trong d6 hanh vi duge gén két tryc tiép véi DM; va (ii) lam 1o vai
tro ctia ki thuat tich hop hanh vi trong viéc nang cao kha niang biéu dat

ctia mo hinh mien.

3.3.1 Tong quan vé phuong phap dé xuat

Dé xuét ciia luan an vé k§ thuat biéu dién tich hop hanh vi vaio DM theo

DDD dugc mo ta trong Hinh 3.5, bao gom ba budc lip lai:

Trude hét, qua trinh bat dau tit cdc yéu cau mién, duge biéu dién béi mot
DM thiét yéu, mo ta géc nhin cau tric biang cac khai niém mién, va cic
biéu dd hoat dong UML, mo ta hanh vi mién. Muc tiéu 1a két hgp cac yéu

cau mién dau vao nay thanh mot DM hgp nhat, duge cau thanh tit mot mo
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hinh DCSL va mot mo hinh AGL. M6 hinh DCSL md rong DM thiét yéu
nham lién két géc nhin cau tric véi géc nhin hanh vi. M6 hinh AGL bicu
dién cac hanh vi mién. Dinh nghia chi tiét hon ctia moé hinh DCSL dugc
trinh bay 6 Muc 3.3.1.2. Cac Muc 3.3.1.1 va 3.3.2 giai thich chi tiét cach
dinh nghia mo6 hinh AGL.

—I ; Mé hinh MOSA ;
E I----------------------------------------------------------V: E
e N C. <<a>>AGraph
[3 ¢+ M6 hinh hop nhat | R {} ::
oy P v

)\ co thé kf-:m mo hinh Tao ] Ck
mike cao : :
Ngudi mo o ' cs | -
hinh mién g Cpn | e 1 ; §
N Cj 1 e
et st
Cé_ip nhé_it E <<tudn thi>> ) 4 E
: AGL

Sinh

Hinh 3.5: K§ thuat bicu dién tich hop hanh vi vao DM theo DDD.

Tht hai, DM hop nhat duge sit dung lam dau vao dé tu dong sinh phan
mém duya trén giao dién do hoa va mo-dun. Phan mém sinh ra sé dudc trinh

bay cho chuyén gia mién dé thu thap phan hoi.

Thit ba, néu c¢6 phan hoi, moé hinh dau vao sé dude cap nhat va chu trinh
duge lap lai. Néu chuyeén gia mién hai long v6i cdc mo hinh, chu trinh
két thic.

3.3.1.1 Tich hop hanh vi mién

Co ché duge dé xuat dé tich hop hanh vi mién vao DM dua trén cau tric
va ngit nghia hanh vi tai hai diém. Thi nhat, xac dinh mot tap hanh dong
thiét yéu cho mdi 16p mo-dun sé hitu mot 16p mién tuong tng. Cac hanh
dong thiét yéu nay la hanh dong nguyén tit (trinh bay chi tiét hon trong
Muc 3.3.2), cho phép thao téc trén cic thé hién clia 16p mién. Thit hai, hanh
vi mién duge xem nhu sy hgp tac gitta cac mo-dun trong MOSA [75]. Moi
su hop tac mo-dun duge dieu phéi béi mot mo-dun hop thanh va dudge mo
ta4 boi mot mo hinh hoat dong tuong ting. Mdi mo hinh hoat dong duge anh
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xa dén mot 16p mién mdi, goi 1a 16p hoat dong, 16p nay tric thuoc mo-dun

hoat dong tuong tng.

Co ché tren cho phép sit dung biéu do hoat dong UML dé biéu dién hanh
vi mién, nhung c6 nhing giéi han nham dam bao réng cac biéu do nay phit
hop v6i ngit nghia hanh vi cia mo-dun hop thanh diéu phéi st hop tac giita
cac mo-dun. Dé dat duge diéu nay, 4p dung phuong phap dua trén mau,
trong d6 hanh vi mién duge dic ta bang biéu do hoat dong UML st dung
cic cau tric co ban tuong tng véi ndm mau mo hinh hoat dong thiét yéu
duge trinh bay trong [73]. Cac mau nay duge dit tén theo nam ludng hoat
dong co ban: tuan ty, ré nhanh quyét dinh, phan nhanh song song, hop nhat
song song va gop nhanh. Mo ta chi tiét hon dude trinh bay trong Muc 3.3.3.

3.3.1.2 M5 hinh 16p hop nhat

Mo hinh 16p hop nhat 1a phan mé rong cia DM nham cho phép tich hop
cac hanh vi mién. Trong cach tiép can nay, hanh vi mién dugec mo ta bang

cac mo hinh hoat dong st dung céc biéu do hoat dong UML.

Céc 16p hoat dong chéng han nhu 16p C, trong Hinh 3.5 duge them vao
dé biéu dién ting hoat dong trong hanh vi mién. Céc 16p hoat dong nay lien
két v6i mo hinh hoat dong tuong ting, déng vai tro nhu do thi hoat dong va
dong bo hoéa 16-gic hanh vi ciia hoat dong véi trang thai hien tai ctia DM.
Mo hinh 16p hop nhat thu duge c6 thé hien thuc bing DCSL, va dude goi
12 mo6 hinh hop nhat DCSL.

Dinh nghia 3.4. (Mb hinh 16p hgp nhét) Cho trudec mo hinh hoat dong
duge dac td bang biéu do hoat dong UML dé biéu dién hanh vi mién. Mo
hinh 16p hop nhat lien quan dén moé hinh hoat dong la DM duge md rong

vdi cdc thanh phan sau:

- Lép hoat déng: l6p mién dai dién cho hoat dong,

- Lép thanh phan dit lieu (hay goi tat la I6p dit liéw): lop mien
dai dién cho moi kho di liéu,

- Lop thanh phan diéu khién (hodc ldp diéu khién): ndm bt
trang thdi mién cu thé cia nut diéu khién. Ldp diéu khién dai dién
(khong dai dién) nait dieu khién dugc ddt tén theo (phi dinh) vi du, l6p
quyét dinh (khong quyét dinh), l6p tham gia (khong tham gia), v.v, va
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- Lién két danh riéng cho hoat dong: lién két gitta mdi cap 10p sau:

+ Lép hoat dong va l6p hop nhat.

+ Ldp hoat dong va [6p ré nhanh.

+ Ldp hgp nhat (ré nhanh) va I6p dit licu dai dién cho kho luu tri
dit lieu ctia mot nit hanh dong duoc két noi vdi nit hop nhat (ré
nhanh,).

+ Lop hoat dong va lop di léu khong dai dién cho kho da liéu cua
nit hanh dong duge két noi vdi nit hop nhat hodc nit ré nhanh.

Goi chung cdc 1p da liew va diéu khién cia mo hinh 16p hoat dong la cdc
l6p thanh phan.v

Luu ¥ rang biéu do biéu dién trong dinh nghia trén khong bao gom tat
cd cac moi lien két co thé co giita cac 16p thanh phan. N6 chi tap trung vao
cac hoat dong cu thé, tic 1a noéi chung, trong pham vi ctia luan an chi tap

trung vao mién ngi nghia han ché ciia biéu do hoat dong UML cho AGL.

Cac lien két dong hai vai tro quan trong: Dau tién, mo hinh hoéa ro rang
cac lien két giita cac trang thai theo mién cu thé clia cac nit hanh dong.
Thitt hai, ching dugc st dung dé két hop cédc mo-dun clia céc 16p dit lieu va
diéu khién vao cay chita mo-dun hoat dong, do dé thic day mo-dun nay trd

thanh mo-dun chinh dé quan 1y toan bo hoat dong.

Diéu kién ap dat cho cip lien két danh riéng cho hoat dong ctia 16p thi
tu xuat phat tit thuc té 1a khong can xac dinh ré rang mdi lién két gitta mot
16p hoat dong va mot 16p dit lieu dai dién cho kho luu trit dit lieu cia mot
nit hanh dong duge két noéi v6i hgp nhat hodc nat ré nhanh. Mot 16p di
lieu nhu vay dude lien két “gian tiép” v6i 16p hoat dong, st dung hai lien
két: mot 1a gitta n6 va 16p hop nhat hodc ré nhanh (cip 16p thi ba), va 16p
khac 1a giita 16p hoat dong va 16p diéu khién nay (cap l6p dau tién hoic cip
6p thit hai).

Dinh nghia 3.5. (M6 hinh hgp nhat DCSL) Mo hinh hop nhat DCSL
la mo hinh DCSL hién thuc héa moé hinh ldp hop nhat nhu sau:

- Lép mién C, (duoc goi la Idp mién hogat dong) dé hién thuc héa Idp
hoat dong,
- Cdc lop mien C4, ..., Cy dé hién thuc héa cdc lop thanh phan, va
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- Dé Cjy,...,Cy € {C, ..., Cp} hién thuc héa cdc lop thanh phan khong
quyét dinh va khong tham gia, sau dé C,, C, ..., Cy. chita cdc truong
két hop nhan ra cic dau lien két tuong ¥ng cia cdc lién két danh riéng

cho hoat dong co lién quan.

Dé don gian ky phép, 16p hoat dong ducc ding dé chi 16p mién C, va
16p thanh phan dé chi cac 16p Ci, ..., C,,.

Vi du: Hinh 3.6 (A) mo ta biéu do hoat dong va bicu dd 16p UML ciia
quan ly viéc dang ky (tén 1a CourseMan), trong khi Hinh 3.6(B) minh hoa
mo hinh 16p hop nhéat két qua ciia hoat dong. Biéu do 16p hop nhat bao
gom nam 16p mien va viéc hién thyc héa nim moi lien két danh rieng cho
hoat dong. Lép EnrolmentMgmt dong vai tro 16p hoat dong; DHelpOrSClass
14 16p quyét dinh ghi nhan 16-gic quyét dinh mién chuyén biét. Ba 16p con
lai 1a cac 16p dit lieu tuong tng v6i ba kho dit liéu, dong thai ciing 1a cac 16p
mién trong biéu do 16p UML. Ba 16p con lai 1a cac 16p dit lieu tuong ting
v6i ba kho dit lieu va ching ciing tuong ting véi ba 16p mién trong biéu do
16p UML. Mo hinh 16p hgp nhat bé qua cac lien két theo mién cu thé.

Biéu do hoat dong UML: Quan ly sinh vién dang ky

Register a student

Mo hinh hgp nhat:
Quan iy sinh vién dang ky

<<activityclass>>
EnrolmentMgmt

[theStudent.helpReqiiest->andy()<>OclUndefined] <<datastore>>
| Student
«d;tjgg)nrf > Handle help <<datastore>>
request SClassRegistration

<<datastore>>
HelpRequest

<<controlclass>>
Bi€u d6 I16p UML: Quan ly sinh vién dang ky

DHelpOrSClass
EnrolmentMgmt Student HelpRequest
[1.”] manages -> [1..1] helprequest

+ id: Integer + id: Integer + id: Integer l

+ finalGrade: Char +name: String [ ________. + content: String
<<datastore>>
HelpRequest

SClass <<datastore>>
context Student inv nameNotOption: SCiassRegistraiion
+id: Integer - noi(name.OcisUndefined()) and name size()<=%

+ naime: String < register to

(A) (B)

Hinh 3.6: (A: Bén trai) biéu do hoat dong va biéu do 16p UML ctia
CourseMan cho hoat dong dang ky; (B: Phai) Két qua 1a mo hinh
16p hop nhat.

Ba trong s6 cac lien két nay lien két 16p hoat dong EnrolmentMgmt véi
cac 16p dit lieu, lien két cdc mo-dun clia ching véi cay chita mo-dun hoat

dong ModuleEnrolmentMgmt. Hai lien két con lai lien két 16p quyét dinh
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DHelpOrSClass vdi hai 16p dit liéu SClassRegistration va HelpRequest, tuong
ting véi cac kho dit lieu duge két ndi v6i hai niat hanh dong phan nhanh ti
nit quyéet dinh. Cac lien két nay dudc coi 1a lien két phu thuoc yéu va dude
dua vao truong hop nay dé cho phép lo-gic quyét dinh ducc géi gon béi
DHelpOrSClass dé tham chiéu hai 16p dit lieu.

3.3.2 Ngw nghia hanh dong mo6-dun

Trong muc nay trinh bay dinh nghia hinh thiic ctia hanh dong mo-dun dua
trén biéu do hoat dong ctia UML [94]. Dinh nghia nay tap trung mo ta cau

tric ciia hanh dong mo-dun cling céc tien va hau trang thai clia no.

Hanh dong mo-dun duge dinh nghia dé quy, bat dau tir kiéu hanh dong
nguyén thity nhat goi 1a hanh dong nguyen tit. Cac hanh dong nguyéen ti
nay sau d6 dudc két hop dé tao thanh chudi hanh dong nguyén ti va rong
hon 1& hanh dong nguyeén t1t c6 cau tric, dan dén mot dic ta chinh xic vé

ngit nghia hanh vi ciia cac mo-dun trong MOSA.

3.3.2.1 Hanh dong nguyén t&

Maic dit méi mo-dun c6 thé khac nhau, cé thé quan sat rang ton tai mot
tap cac hanh vi nguyén thiy lam nén tang cho moi mo-dun. Cac hanh vi

nguyén thiy nay dugc khai quat héa thanh hanh dong nguyén tit.

Dinh nghia 3.6. (Hanh dong nguyén ti&) Hanh dong nguyén ti
la hanh vi mo-dun nhé nhat nhung cé ¢ nghia, dude cung cap cho tic nhan
(con nguoi hodc mo-dun/hé thong khdac) thong qua khung nhin nham thao
tac trén cdc doi tugng mién ciua lép mién tuong ing. Hanh dong nguyén ti

duoc dac trung bdi:

name: tén cua hanh dong,

preStates (tuong ung localPrecondition [94]): tap cdc trang thdi ma
mo-dun hién tai phdi dang ¢ dé hanh dong nay co thé duoe thuc hién,

postStates (tuong ung localPostcondition [94]): tap cdc trang thai ma
hanh dong dat tdi khi hoan tat qud trinh thic thi trén mo-dun hién tai,

fieldValSet (tuong ting input [94]): biéu dién dit li¢u dau vao ciia hanh
dong. Pay la mot tap cac cap (f,v), trong do f la tén cia mot truong
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mien (domain field) cia ldp mién, va v la gid tri duge hanh dong gdan
cho truong do, va

- output: ldp mién dugc st dung cho cic hanh dong thao tdc trén doi
tuong, va rong doi vdi tat cd cde hanh dong con lai.
Mdc du thuoc tinh name la duy nhat, dé thuan tién trinh bay, thuong
liét ké thém postStates va fieldValSet cung vdi name. Vi vay, mot
hanh dong nguyén ti a dugc ky hieu a = (o0, s,1) c¢é thé duge ky hiéu,
trong dé o la name, s ld postStates, va i la fieldValSet. Ddu cham

duoc dung dé truy cap thanh phan, vi du: a.postStates = s.

Cac luu y vé dinh nghia trén: Thit nhat, cac trang thai mo-dun dugc
diing dé tritu tuong héa cac tien diéu kien-trang thai va hau-trang thai cia
mdi hanh dong, gitip tao ra sy linh hoat trong viéc két hop cac hanh dong
dya trén trang thai dé hinh thanh hanh vi phitc tap hon. Mot trang thai
mo-dun bicu dién trang thai ciia MVC clia mo-dun khi xtt 1§ mot hanh dong
mo-dun. Mot s6 trang théi ¢ thé dién ra dong thoi, dude goi la trang thai
dong thoi va dude biéu dién bang toan ti “+”. Hanh dong nguyen ti co
ding mot hau trang thai postStates; cadc hanh dong phiic tap hon cé thé co
nhiéu hau trang thai postStates. Thit hai, mot khia canh quan trong ctia
hanh dong 1a gia tri dau vao. Do cac hanh dong thao tac trén cac trudng
mién, dau vao duge dinh nghia nhu mot tap cac cap trusng-gia tri (c6 the
rong), trong do gia tri c6 thé duge cung cap bdi ngusi dimg hoidc dugdce sinh
ra tir cac hanh dong trudc dé trong hanh vi hgp thanh. Thi ba, moéi hanh
dong c6 t6i da mot kiéu dau ra, tuong ting véi 16p mién clia mo-dun hién
tai. Chi cdc hanh dong thao tac doéi tugng méi sinh ra dau ra nay; cadc hanh

dong khac khong tao ra gia tri két qua.

Bang 3.1 liet ké cac hanh dong nguyén tit cot 16i. Nghién citu nay
chia cdc hanh dong thanh hai nhém. Nhém thit nhat bao gom cidc hanh
dong lien quan dén ngit canh hoat dong tong thé ctia mo-dun. Cac hanh
dong trong nhém nay gom: open, newObject, setDataFieldValues, reset,
va cancel. CAc postStates clia cdc hanh dong nay bao gom cac trang thai:
Opened, NewObject, Editing, Reset, va Cancelled (tuwong ting). Nhém thit hai
bao gom ba hanh dong thao tac doéi tugng mién thiét yéu: createObject,
updateObject, va deleteObject. Céc postStates clia nhitng hanh dong nay
bao gom cAc trang théi: Created, Updated, va Deleted (tuong ting).
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Bang 3.1: C4c hanh dong nguyén ti cot 161

name preStates postStates (Mo ta

M¢ giao dién ctia mo-dun dé hien

open {Init} {Opened} thi 16p mién,
{Opened, Created, Xo6a khéi giao dién bat ki ddi tuong
newObject Updated, Reset, {NewObject}{nao dang dugc hién thi va chuan bi
Cancelled} giao dién dé tao mot doi tugng méi.

{NewObject, Editing,

tDataField— a i4 tri ch ot ta 3
setbatarie Created, Updated, Reset,| {Editing} Gal\l gta ol (i 0 IPQ ap ({?n cac
Values truong dit liéu cta giao dién.
Cancelled}
Tao mot déi tuong méi tir dit lieu
. {NewObject, Editing + duge nhap trén giao dién. Déi
telb t C ted .2 .
createtbjec ObjIsNotPresent} {Created} tugng vira tao sé duge hién thi trén
giao dién.
Cap nhat déi tuong hien tai tu dit
) {Editing + lieu duge nhap trén giao dién. Dbi
dateOb t Updated j i j <
upaatetbjec ObjIsPresent} {Updated} tugng da duge cap nhat van duge
hién thi trén giao dién.
{Created, Updated,
deleteObject Reset + ObjIsPresent, {Deleted] X6a dbi tugng hién tai. D6i tugng

Cancelled +
ObjIsPresent}

bi x6a sé dugc loai khoi giao dién.

Khéi tao lai giao dién dé hién thi
reset {Editing} {Reset} |lai ddi tugng hién tai (hity bé toan
bo dit lieu ngudi ding da nhap).

Hiuy thao tac tao déi tugng mdéi
{Cancelled}|(hiy bd toan bo dit lieu ngudi diing
da nhap, néu co).

{NewObject, Editing +

1
cance ObjIsNotPresent}

Luu y tit Bang 3.1 rang chi c6 hanh dong setDataFieldValues yéu cau
fieldvalSet dudc chi dinh lam dau vdo. Céc hanh dong khéc khong yéu cau
dau vao, do d6 tap nay 1a réng déi v6i chung. Cing luu ¥ ring hai trang
thai clia mo-dun ObjIsPresent vi ObjIsNotPresent c6 thé xay ra dong thoi
v6i bat k¥ mot trong cac trang thai sau: Editing, Reset, va Cancelled. Vi
du, trang thai dong thoi Editing + ObjIsPresent c6 nghia 1a mo-dun hién
dang hién thi mot déi tuong trén giao dien va déi tuong nay dang dudc
nguoi dung chinh stta. Ngugc lai, Editing + ObjIsNotPresent c6 nghia la
mo-dun hién dang yéu cau ngudi ding nhap dit liéu cho mot déi tugng méi;

do6i tuong nay van chua duge tao ra.

3.3.2.2 Chudi hanh dong nguyén ti¥

Trong thiec té, cac hanh dong nguyéen tit cot 16i dude két hop theo trinh tu
dé tao thanh nhitng hanh vi hitu ich hon. Hanh vi nay, dudce goi 1a chudi
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hanh dong nguyen tit (Atomic Action Sequence - ASE), tuong tng v6i mot
kich ban tuong tac. M6 hinh héa chudi nay bang cac hanh dong c6 cau tric
trong bi¢u do hoat dong UML [94]. Ky hi¢u first vA last 13 hai ham tra

vé phan tit dau tién va phan tit cudi cung (tuong ting) trong mot chudi.

Dinh nghia 3.7. (Chudi hanh déng nguyén tit va trang thai cé thé
dat t6i) Chudi hanh déng nguyén ti& S = (ay, ..., a,) dude goi la Chanh
dong ctua mo-dun khi va chi khi a;.postStates C a;41.preStates

(V ai, air1 € S). Chuoi S ¢6 cic thuoc tinh sau:

- S.preStates = first(S).preStates

- S.postStates = last(S5).postStates

- §.fieldValSet = first(S).fieldValSet
- S.output = last(S5).output

Trang thadi cia mo-dun s duge goi la co thé dat téi tu hanh dong
nguyén ti a néu ton tai chuoi hanh dong nguyén ti S sao cho a = first(9)

va S.postStates = s'. Khi dé, a duoc goi la hanh dong nguon cia s'.

Ro6 rang, mot hanh dong nguyén ti luén c6 thé dat dén hau trang thai
ctia chinh né. Viéc xéac dinh céc trang thai ¢6 thé dat t6i cho cac hanh dong
nguyén tii duge trinh bay trong Bang 3.1. Trudc hét, cac trang thai c6 thé
dat t6i ctia hanh dong open bao gom Opened, NewObject, Editing, Created,
Updated, Deleted, Reset, v Cancelled. Thit hai, cic trang thai co thé dat t6i
clia newObject bao gém NewObject, Editing, Created, Reset, va Cancelled.
Ngoai ra, newObject khong thé dat t6i Updated va Deleted vi hanh dong
nay duge danh rieng cho viéc tao mot déi tugng méi va khong thé dan dén
viec cap nhat hodc x6a mot déi tuong da ton tai. Thit ba, cac trang thai c6
thé dat t6i clia setDataFieldValues bao gom Editing, Created, Updated, vi
Reset. Hanh dong nay khong thé dat t6i NewObject, Deleted va Cancelled
vi n6 chi lien quan dén dit lieu nhap vao va khong thé khéi tao hoac hiy
viée tao doéi tuong, cling nhu khong thé dan dén viec x6a déi tugng. Cudi
cting, nam hanh dong con lai méi hanh dong chi c6 mot trang thai c6 thé
dat t6i, d6 chinh la trang thai ctia riéng hanh dong d6. Cac hanh dong nay
13 “stubs” theo nghia ching két thic moi chudi ASE dan dén ching.
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3.3.2.3 Hanh dong nguyén ti c6 ciu triic

O mic tong quat hon, trong phan nay trinh bay xac dinh mot tap cac ASE
lien quan c6 thé hinh thanh mot hanh dong nguyeén ti ¢ cau tric. Vé ban
chat, hanh dong nay dinh nghia mot hanh vi tong quéat bao gom nhiéu kich
ban tuong tac thay thé nhau (mdi kich ban duge dic ta bdi mot ASE trong
tap), va nhing kich ban nay thudng dugec ngusi dimg thuc hieén (c6 thé
dong thoi).

Dinh nghia 3.8. (Hanh dong nguyén tit ¢6 cau tric) Hanh déng
nguyén t& cé cau tric - SAA, doi vdi hanh dong nguyén té nguon
a va tap cac hau trang thai E = {si,...,S,} co thé dat tdi tu a, la tap
A={S:ASE | first(S)= a, S.postStates C F}, trong do:

- A.preStates = a.preStates

- A.postStates = F

- A.fieldValSet = a.fieldValSet
- A.output = [Jg o 4(S. output)

9] dang triew tugng, viét A = (a,{s1,...,8p},2) wd1 1 = a.fieldValSet.
Néu i = @ thi dugc luge bé thanh phan nay va chi viet A= (a,{s1,...,5,}).

R6 rang, SAA khai quat hoa cd hanh dong nguyeén tit lan ASE: mot ASE
1a mot SAA chi ¢c6 mot phan ti, trong khi mot hanh dong nguyén ti a
chinh 14 SAA (a,{a.postState}). Hon nita, SAA ngin gon hon dang ké so
v6i viec xay dung mot tap ASE: tat ca nhiing gi can lam 1a chi dinh hanh

dong nguyén ti khéi dau va cac hau trang thai mong mudn.

3.3.3 CAc mau hanh vi mién

Phan nay trinh bay céach tiép can dya trén mau nham tich hgp cac hanh vi
mien vao DM. M6i hanh vi mién, duge mo ta & mic tritu tuong cao bang
biéu do6 hoat dong UML va cac cau lenh dua tréen DM, dugc chuyén doi
thanh mot dac t4 gom hai thanh phan: (i) mot phan ctia mo hinh 16p hop
nhat, trong d6 bo sung cac 16p hoat dong mdi; va (ii) 16-gic d6 thi hoat dong
tuong tng véi hanh vi dau vao, cling véi cac anh xa két ndi do thi nay véi

mo6 hinh 16p hop nhat. Qua trinh chuyén déi duoce thuc hién thong qua viéc
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ap dung cac mau hanh vi mién, duge dinh nghia tuong ng véi nam mau
mo hinh hoa hoat dong UML thiét yéu [73], dong vai tro nhu céc rang budc
nham tinh chinh mién ngit nghia ciia AGL.

3.3.3.1 Dac ta caAc mau hanh vi mién

Nghién cttu nay dic biét quan tam dén thiét ké cAc dang mau [56, 67]. Dé
bao dam tinh tong quat clia cdc mau, v6i mdi dang mau, luan an trinh bay
mot biéu dd hoat dong UML va mot mo hinh 16p hgp nhat cau hinh, hien
thyc héa mau tuong tng. M6 hinh mau nay 14 mot mo hinh DCSL hgp
nhat da dudc tham so héa, trong d6 cac phan ti clia cac siéu khai niem
(khong phai chi thich) duge dit tén theo vai tro tong quat ma ching dam
nhiém trong mau. Dé don gian héa viéc trinh bay, cac trusng két hop va
cac phuong thiic mién co ban dude luge boé khoi bieu dd ctia mo hinh mau.
G&n v6i moi mo hinh mau 14 mot dic ta do thi hoat dong trong AGL (dugc
trinh bay chi tiét trong Muc 3.3.4), nham mo ta 16-gic ctia do thi hoat dong
tuong tng véi hanh vi dau vao, dong thoi duy tri st dong bo gitta trang thai
thite thi ctia hoat dong va trang thai hién tai clia mién trong mo hinh 16p
hop nhat.

Phuong phap dic ta cac mau hanh vi mién duge xay dung dya trén nam
mau mo hinh héa hoat dong UML thiét yéu, bao gom: Sequential, Decisional,
Forked, Joined va Merged. M&i mau tuong tng véi mot bién thé ciia DM
hop nhat danh cho cac hoat dong trong hé théng CourseMan. D6i véi moi
mau, luan an cung cap mot vi du minh hoa bao gom DM hgp nhat da ducc
cau hinh tuong ing va mot hodc nhiéu giao dien ngusi dung, dude trinh bay
trong Muc 6.2.2. Tuy nhién, dé lam 6 co ché dac ta va tich hop hanh vi
mién, luan an tap trung phan tich chi tiét phuong phap dic t4 mau hanh
vi mién cho mau quyét dinh nhu mot truong hgp dai dién.

Mau quyét dinh

Phan trén bén trai cia Hinh 3.7 minh hoa biéu do hoat dong UML, trong
khi phan trén bén phai thé hien mo hinh 16p hop nhat dude cau hinh mau.
Ngoai 16p hoat dong C,, mo6 hinh nay bao gom nam 16p mién khac: Cq, D,
C1, Cp, Va Cy, tuong ting v6i nam nat hanh dong. Dac biét, 16p Cx 1a mot 16p
diéu khién duge tham chiéu béi nut didu khién ¢, ctia biéu do hoat dong.

Lép D 1a 16p quyét dinh trién khai giao dién Decision. Vi 16-gic quyét dinh
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SClassRegistration HelpReguest | ets ! MAct{actName=newObject,pstStates=[NewObject]l},
== ] MAct{actName=setDataFieldValues
fieldNames=["student"]
pstStates=[Created]} 1} 1}

/A
‘ AGraph { nodes=[
‘ ANode { refCls=Cd,serviceCls=DataController
‘ outClses=[D]
: actSeq=[
| MAct{actName=newObject,pstStates=[Created]} ]
decisional pattern | — init=true}
(if c, is present then > 1 | T ANode { refCls=D, nodeType=Decision
else n>2) | i outClses=[C1,Cn,Ck]}
| E et he ANode { refCls=C1,serviceCls=DataController
g | actSeq=[
| S bﬂﬁf’ MAct{actName=newObject,pstStates=[NewObject]},
‘ | 2 MAct{actName=setDataFieldValues,fieldNames=["ad"]
| ad % * pstStates=[Created]} 1}
N | ‘ cd ‘ ANode { refCls=Cn,serviceCls=DataController
| ad[1 MAct{actName=newObject,pstStates=[NewObject]},
| MAct{actName=setDataFieldValues,fieldNames=["ad"]
| pstStates=[Created]} 1}
| ANode { refCls=Ck, nodeType=%, outClses=x, .}
| 13
,,,,,,,,,,,,,,,,,, R ettt e
| <<activityclass>>
| EnrolmentMgmt AGraph { nodes=[
__ ANode { refCls=Student,serviceCls=DataController
Register a student : 7 outglses; [DHelpOrSClass]
actSeq=
r— ‘ MAct{actName=newObject,pstStates=[Created]} ]
->any()<>OclUndefined] \M ‘ .. init=true}
! | " ANode { refCls=DHelpOrSClass, nodeType=Decision
@ | <<controldass>s{ | Decision outClses= [Help?equest, SClassRegistratjion]}
| DHelpOrSClass ANode { refCls=HelpRequest,serviceCls=DataController
| " actSeq=[
| MAct{actName=newObject,pstStates=[NewObject]},
RO | : d MAct{actName=setDataFieldValues
| HelpRequest (Reg\sterstudent i c\asses] | fieldNames=["student"]
£ pstStates=[Created]} 1}
(L <datastores ‘ o . ANode {
L) ! == refCls=SClassRegistration,serviceCls=DataController
: <<datzstore>> <<datastore>> 1" actSeq=[
|
|
|

Hinh 3.7: Dic t4 mau hanh vi mién cho mau quyét dinh.

c6 the can biét vé cac 16p mién lién quan (cu thé 1a Cy, Cq, VA Cx), nén ton
tai cac lien két phu thuoc yéu tuy chon gitta D va cac 16p nay. Ty thuoc
vao yéu cau mién, mot so lien két nay c6 thé can hodc khong can dude st
dung. Lép C, dudge lien két v6i bon 16p mien con lai theo moéi quan hé mot —
nhiéu. Ciing can luu ¥ rang lien két v6i 16p € c6 thé déng vai tro nhu mot
cau ndi dén cac khoéi luong hoat dong khéac trong mot bicu do hoat dong
16n hon. Tuy nhién, néu ¢; 14 mot nat quyét dinh, thi ¢ khong c6 lien két
nao, va lien két dén Cy sé dugce thay thé hodc “md rong” thanh mot tap cac
lien két noi trige tiép C, v6i cac 16p mién ctia mo hinh c6 chita Ck. Trong mo
hinh mau, hai lién két gifta Cq v Cy, Cp cho thay rang ca C; va C, déu biét
dén C4 do viéc truyen cac thé doi tuong tit eg sang e; va e, thong qua nit

quyét dinh.

Dic t4 AGL cho mau nay bao gom nam ANode. ANode dau tién tao mot
doi tugng Cq mdi, trong khi ANode thit hai thyec thi 16-gic quyét dinh. ANode
thit ba va tht tu biéu dién hai trusng hop quyét dinh: trusng hop thi nhat
tao mot doi tugng C; mdi cho doéi tugng Cq da cho, va truong hop thit hai
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(dugc 1dp lai cho tat ci n) tao mot doi tugng C, méi cho cing mot Cq. ANode
thtt nam dugce st dung khi ¢, dude chi dinh va bao gom hai bién, k& va Ky,
cd hai déu phu thudc vao Cx. Bién k diic ta kiéu ctia nit diéu khién, trong

khi bién k. dac t4 mang cac 16p mien dau ra clia Cy.

3.3.3.2 Ap dung cdc miu hanh vi mién

Dé thu duge mot dac td AGL cu thé khi 4p dung mot mau hanh vi mién,
vé cd ban thuc hién theo ba buéc chinh:

i. Bieu dién bic¢u do hoat dong UML dau vio vad mo hinh 16p hgp nhat
dude cau hinh mau dudi dang cac do thi hoat dong;

ii. X4c dinh viéc ghép ndi gitta mo hinh mau va hoat dong nham xéac
dinh céc ANode, thit tur clia chiing, va céc 16p mién dude tham chiéu
bdi chiing. Viéc tham chiéu tit cAc ANode dén cac 16p mién (duge thé
hién bang cac tit khoa refCls va outCls) cung cap mot anh xa gitia

activity vd mo hinh 16p hop nhat;

iii. Biéu dién hanh vi tong quéat ctia mo-dun mién doéi véi 16p mién duge
tham chiéu bdi mdi ANode thong qua mot SAA bang tit khoa actSeq.
Diéu nay dam bao rang trang thai thuc thi ctia hoat dong dugc dong
bo v6i trang thai hién tai ctia mo hinh 16p hop nhat.

Dinh nghia 3.9. (DM hgp nhét dya trén AGL) Cho mot moé hinh ldp
hop nhat chita mot tap khong rong cac l6p hoat dong, moi lop trong sé do
duoge gin vdi mot dac td AGL mo td lo-gic do thi hoat dong ciia mot hoat
dong mién. Mot DM hop nhat D la su két hop gidta mo hinh 16p hop nhat
va cac ddc td AGL. Mot phan mém dugc sinh ra trong MOSA doi vdi D
bao gom mot tap cic mo-dun, moi mo-dun s hiu mot ldp mién trong D,
va hanh vi cia hanh dong newObject ctia moi mo-dun sd hitu mot dp hoat
dong sé bao gom lo-gic dugc mo td bdi do thi hoat dong duoc cau hinh bdi
dac ta AGL gan vdi lop do.

3.3.4 Ngoén ngit hanh vi mién dya trén mé-dun

Phan nay cung cip mot tong quan ngin gon vé AGL nhu mot aDSL diing
dé tich hgp cac hanh vi mién vao DM. Ngon ngit nay cho phép tao cac do
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thi hoat dong bang cach cau hinh ching triyc tiép tréen DM thong qua cac
chtt thich. Theo céch tiép can siéu mo hinh héa cho DSLs [69], mot siéu mo
hinh cd phap tritu tugng (Abstract Syntax Meta-Model - ASM) va mot siéu
mo hinh ¢t phap cu thé dang van ban dua trén chi thich (Concrete Syntaz
Meta-Model - CSM') cho AGL duge dinh nghia. Chi céc khia canh ¢t phap
cua AGL dugc trinh bay 6 day, vi ngt nghia hanh vi ctia ngon ngit duge mo
ta trong cac Muc 3.3.2 va 3.3.3.

3.3.4.1 Cua phap trttu tugng

Thyc hién dinh nghia cac yéu cau mién ctia AGL bang cach ap dung céac
diéu khoan bao gom (1), loai trir (X), va rang buoc (R) lén cac yéu cau cia
biéu do hoat dong trong UML nhu duge mo ta chi tiét trong [94, p. 373].

Cu thé, cac diéu khoan sau duge ap dung:

e (I1) mot hanh dong clia mo-dun, nhu da théo luan trong Muc 3.3.2,
la mot dang dac biét cia hanh dong [94, p. 441];

e (R1) moi nat thuc thi [94, p. 403] thyc hién mot chudi cac hanh dong

cua mo-dun;
e (X1) khong stt dung bién trong hoat dong [94, p. 377);

e (X2) khong stt dung cac hanh dong thay doi [94, p. 469)].

I1 va R1 la can thiét dé tich hop dd thi hoat dong vao MOSA. X1 va X2
loai b viéc st dung bién, von 1a mot lya chon thay thé cho luong ddi tuong,
phuong tién chinh dé truyen dit licu trong cac hoat dong ciia UML [94,
p. 377]. M6 hinh hoat dong ciia AGL nam bat trang thai hién tai ctia he
théng bang cach tham chiéu trie tiép dén mo hinh 16p hop nhat, thay vi st
dung luong déi tugng.

Hinh 3.8 m6 ta mot mo hinh siéu don gian hoa cho ca phap trttu tugng
ctia AGL. Cu thé, situ moé hinh ctia AGL bao gdm céc siéu khai niem dugc
dieu chinh tit sieu mo hinh UML danh cho mo hinh do thi hoat dong:
ActivityGraph, Node, ControlNode, v& Edge. Mot s6 rang budc duge dinh
nghia trén Node dé hinh thanh mién dd thi hoat dong ctia AGL, von hep
hon (nhu mot tap con ciia) mién do thi hoat dong ciia UML.
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Sieu khai niem Node biéu dién céc nat hanh dong va c6 bén thuoc tinh.
Thuoc tinh thi nhat 14 label, biéu dién nhan ctia nat. Thuoc tinh tht hai
1 out, dugc dan xuat tir lien két hasSroEdge, Node) va ghi nhan cic canh di
ra tit mot Node. Hai thuoc tinh tiép theo dic t4 mo-dun duge tham chiéu va
gan vdi nat naly. Thuodc tinh refCls tham chiéu dén 16p mién clia mo-dun
dudce tham chiéu, trong khi thuoc tinh serviceCls dac ta 16p ModuleService
thuc té cia mo-dun. Thuoc tinh serviceCls tuong ng véi vai tro dich clia
lien két tit Node dén ModuleMAct va cho phép Node hién tai thuc thi cac
ModuleMAct dugc chi dinh bdi thudc tinh actSegq.

Sieu khai niém CoordinatorNode dudc ding dé biéu dién mot nhém tac
vu va khong truyén dit liéu clia né ra cac canh di ra. Thay vao d6, né truyen
dit lieu dau vao ban dau ra ngoai, va cac tdc vu thanh vién tuong tac véi
nhau dé thiyc hién 16-gic ctia nhom. Giao dién ngusi dimg ciia diéu phdi
doéng vai tro la vung chita giao dién ngusi dung cia cac tac vu thanh vién,

cho phép ngudi ding quan sat tong thé nhém.

Siéu khéi niém ModuleMAct biéu dién cac hanh dong mo-dun kicu SAA.
Luu ¥ ring viec st dung mot kiéu liet ke goi 1a ActName va mot kiéu liet ke
goi 1a State dé biéu dién ten hanh dong va hop clia cac tién va hau trang
thai (tuong ting). Dic biét, State bicu dién ca cic trang thai binh thudng
va trang thai dong thai (xem Muc 3.3.2.1).

«context»
p

context ActivityGraph inv : g
not(nodes.oclisUndefined())
1

and nodes - > size () >=2

" nodes | N0
1 edges 5 % 1 E JoinNode
# hasSrc nl
Eledge E] Node =] controinode

E ActivityGraph E MergeMode E ForkNode E CoordinatorNode

E DecisionNode

1 q -
* n2 label: String [1] <]— «Entﬂneratlon»
1 [&] State
] W actseq . =] ModuleAct it
P preStates: State [1..%] Opened
«contexts poststates: State [1.*] | | Created
‘ refCls E] Module N NewObject
mACt Updated
context Node inv : 0.1 ’ Reset
’ i ; Cancelled
not (refCls.ocllsUndefined ()} E DomainClass : R . E ModuleService Editing
implies refCls.isDomainClass(} mService Deletod
1

Hinh 3.8: Siéu mo hinh gian luge cho ca phap triru tugng ciia AGL.
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3.3.4.2 Ci phap cu thé dang van ban dua trén chi thich

Ct phap cu thé cia AGL dugc dé xuat theo céch tiép can xay dung mot
sieu mo hinh ct phép cu thé thong qua viec bién doi tit sieu mo hinh ci
phép triru tugng. Hinh 3.9 minh hoa siéu mé hinh CSM dura trén cha thich,
phit hgp dé nhing truc tiép vao OOPL.

«annotation» .
- «annotation»
«annotation» ANode MAct
*
AGraph 1 — label: String ("") actSeq | actName: ActName
refCls: Class preStates: State[]l ([1)
serviceCls: Class<ModuleService> (Null)|l {ordered} x pstStates: State[] ([1)
«enumeration» outClses: Class[] ([1) fieldNames: Stringl[l ([1)
NodeType nodeType: NodeType (Action) fieldVals: String[]l ([1)
Y init: Boolean (false) output: String ("")

Decision
Fork
Join

Merge

Hinh 3.9: Ca phéap van ban dya trén cha thich cua AGL, duge hién
thuc bang Java.

Ngoai ra, nghién cttu huéng dén viec bicu dién mot CSM stc tich, si
dung mot tap nhé cac chi thich. T géc do thiye tién, mot mo hinh nhw vay
la mong mudn vi noé tao ra ci phap cu thé gon nhe, doi hdi it nd lyc hon ti

ngon ngit 1ap trinh duge sit dung dé xay dung DM hgp nhét.

Dé thuc hien viéc chuyén doi tit sieu mo hinh ASM sang mot siéu mo
hinh phit hop cho biéu dién dua trén chi thich, qua trinh duge thyc hién
qua hai bude. O bude thi nhat, ASM dudc chuyén déi thanh siéu moé hinh
trung gian CSM ¢, 13 mot mo6 hinh gon nhe va thich hgp cho biéu dién dua
trén cha thich. CSM ¢ bao gom ba siéu khai niém chinh: do thi hoat dong
(AGraph), nat hanh dong (ANode) va hanh dong mo-dun (MAct).

O buée thit hai, CSM 7 dudc chuyen déi thanh siéu mo hinh cd phap
cu thé dua trén chd thich, duge nhing truc tiép vao OOPL. Siéu mo hinh
nay dude xay dung dya trén ba siéu khai niém cot 16i cia OOPL: class,
annotation va property. Do dudc nhing tric tiép vao OOPL, cau tric cla

CSM xac dinh cau tric 161 ciia ¢t phap van ban AGL.

Vi du. Phan phia dué6i bén phai ctia Hinh 3.7 minh hoa mo hinh 16p hop
nhat ctia hoat dong quan ly dang ky hoc trong hé thong CourseMan. Dic ta
AGL cho hoat dong nay duge biéu dién bdi mot phan ti AGraph, dugc viét
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bén trong mot hop ghi cht va gan vdéi 16p hoat dong EnrolmentMgmt trong
mo6 hinh 16p hgp nhat.

3.4 Toéng két chuong

Trong chuong nay, luan an da dé xuat cac kj thuat tich hgp hanh vi va rang
budc OCL vao DM nhim mé rong mo hinh DCSL, cho phép biéu dién DM
day du thong tin bao gom cau tric, hanh vi vd cac rang budc nghiép vu
phiic tap, qua dé nang cao kha nang biéu dat theo phuong phap DDD. Céac
k¥ thuat duge dé xuat dua trén aDSL dé xay dung DM hop nhét, tao nén
tang cho viéc thiét ké v phat trién phan mém trong cac béi canh ng dung
thuc té.

K¥ thuat tich hgp hanh vi vao DM dudc gi6i thieu lan dau trong bai
béo dang trén tap chi Information and Software Technology [V1]. Ngon ngit
AGL dugc xay dyng nham bicu dién céc hanh vi mién thong qua hé théng
cac mau dieu khién tuong ting véi cac cau tric cot 16i clia bicu do hoat dong
UML. AGL cho phép gan tryc tiép hanh vi vao DM thong qua co ché aDSL
va dugc hien thuc trong khung lam viec JDA, qua d6 dam béo ca tinh biéu
dat va kha nang thyc thi ctia DM trong qué trinh sinh phan mém.

K¥ thuat tich hop cac rang buoc OCL vao mo hinh mién duge dé xuat
lan trong luan an. Phuong phap nay dua trén co ché cac mau chu thich
rang budc, qua dé6 mé rong ning luc bicu dién clia ngon ngit DCSL bing
cach cung cap cac khuon mau rang buoc OCL dugc tham s6 hoa. Cach tiép
can nay cho phép khai quat hoa va tai stt dung cic rang budc mieén c6 cau
tric tuong dong, dong thoi ddm bao tinh nhat quan trong dac ta. Méi CAP
duge anh xa mot-mot véi cac bat bién OCL tuong ting va dugde tich hop
triyce tiép vao mo hinh mién hop nhat. Nho d6, mo hinh khong chi nang cao
kha ning biéu dat cac rang budc nghiép vu phitc tap ma con hd trg sinh tu
dong ban mau phan mém c6 kha nang kiém tra tinh ding dén trén di lieu
thuc, qua d6 dam bao dong thai tinh bicu dat va tinh kha thi trong thiét
ké phan mém theo phuong phap DDD.



Chuong 4

PHUGONG PHAP TICH HOP
CcAc MOI QUAN TAM
VAO MO HINH MIEN

Trong chuong nay, luan an trinh bay phuong phap tich hop cdc moéi quan
tam vao mo hinh mién c6 kha ning thyc thi theo tiép can thiét ké huéng
mién, hinh thanh mot mo hinh hop nhat. Phuong phap nham gidi quyét
bai toan phan manh mo hinh khi cac mdi quan tam (cau trac, hanh vi, bao
mat) dugce dic td bang nhiéu DSL chuyén biét theo mdi quan tam, dong
thoi bao dam kha nang thyc thi va kiém chiing ctia mo6 hinh mién. Luan 4n
dé xudt hai co ché tich hop: (i) tich hgp dya trén sieu mo hinh va (ii) tich
hop dya trén cay ca phap tritu tugng. Trén co sé d6, mo hinh mién hop
nhat duge dua vao khung kiém chitng ngit nghia hinh thitc, nang mo hinh
tit dac ta mo ta len mot tao tac c6 thé thuc thi va duge bdo dam ding din

bang 1ap luan toan hoc.

4.1 Giéi thiu

Thiét ké huéng mién (DDD) [41] nhan manh viéc dat mo hinh mién vao vi
trf trung tam ctia qua trinh phat trién phan mém, véi k¥ vong ring cac mo
hinh nay c6 thé phan anh chinh xac tri thic mién va dinh huéng cho viéc
trien khai he théng. Trong thuc té, cdc mé hinh mién hiém khi chi tap trung

vao mot khia canh duy nhat. Thay vao d6, ching thuong bao ham nhiéu

82
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moi quan tam khéac nhau, bao gom khia canh cau tric, 16-gic hanh vi, cling

nhu cdc moi quan tam xuyén sudt nhu bao mat [100, 103].

Trong boi canh d6, DM khong chi 13 mot dic ta cau tric, ma con 1a mot
tao tac ngt nghia nam bat cac rang budc va quy tac chi phoi cac trang thai
va hanh vi hgp Ié ciia hé thong. Khi DM dong thoi bao ham nhiéu mdi quan
tam, thach thic dat ra la xay dung cac DM vita ¢6 kha nang thuc thi vira
nhat quan vé mit ngit nghia. Mic dil cac moi quan tam cau tric va hanh vi
thuong dugc mo hinh héa tach roi, ngit nghia thiic thi clia ching von phu
thuoc 1an nhau; sy hién dién ciia cac mdi quan tam bo sung nhu kiém soat
truy cap cang rang buoc khi nao va bang cich nao hanh vi mién duge phép
thue thi. Khi thiéu mot nén tang ngit nghia hgp nhat, viéc tich hop nhicu
moi quan tam c6 nguy co tao ra bat nhat, mo ho hodc cac hanh vi khong

mong muon tai thai gian chay.

Céc biéu dién truyén théng ctia DM, chéng han biéu do 16p UML két hop
voi OCL [94], cho phép dic ta cau truc va cac rang budc tinh nhung khong
cung cap mot ngit nghia chuyén trang thai tuong minh dé dién giai sy tuong
tac gifta cac moi quan tam khac nhau. Tuong ty, cac DSL DSL ngoai sinh:
c6 thé nang cao kha nang biéu dat ¢ mtc ct phéap, song van thiéu mot nén
tang ngit nghia thong nhat cho phép phan tich hanh vi va kiém ching khi
nhieéu moi quan tam cling ton tai trong mo hinh. Mot s6 huéng nghién ciu
gan day [46, 135] dé xuat st dung DSL noi sinh va cdc aDSL nhing trong
OOPL [14, 33, 73, 98, 122] nham xay dyng cdc DM c¢6 kha nang thuyc thi.
Mic dit cac tiép can nay thu hep khoang cach gitta mo hinh va hién thuyc,
ngit nghia thiyc thi chii yéu van dude suy dién tit ngon ngit 1ap trinh chi,
dan dén kho khan trong viéc dién gidi va hop thanh ngit nghia khi nhiéu
moi quan tam dude tich hop dong thoi thong qua co ché chu thich.

Bai toan tich hop nhiéu méi quan tam da dudc thdo luan trong nhicu
cong trinh vé két hgp DSL va sieu mo hinh [92, 102, 123, 129, 131]. Tuy
nhién, cac tiép can nay chua cung cap dudec mot nén tang ngit nghia thong
nhét cho phép biéu dién moé hinh mién, va ciing chua xac lap mot nén tang
ngit nghia hinh thic cho cac méi quan tam khéac nhau tuong tac trong qua
trinh thyc thi. Dac biét, ngit nghia ctia hanh vi mién dudi tac dong ciia cac
rang budc bd sung nhu: céc chinh sich bdo mat hodc phan quyén van con

mang tinh ngam dinh v& phu thudc vao cong cu.
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Trong cac he thdong hudéng mién, cac co ché RBAC [10, 61] khong chi gi6i
han quyén truy cap ma con rang budc truc tiép cac chuyen trang thai hop
lé ctia DM; do d6, bdo mat trd thanh mot phan clia ngit nghia hanh vi. Tuy
nhién, cac phuong phap kiém chiing hién nay cht yéu dua trén kiem thi
hodc cudng ché tai thoi gian chay, chua cung cap dugde cac ddm bdo hinh
thiic vé tinh dang dan ctia DM tich hop bao mat.

Mac du cac ky thuat hinh thitc nhu Alloy, Petri nets hay ngt nghia hoat
dong dya vao cau triic [68, 112, 116] cho phép kiém chiing manh, ching
hiém khi duge tich hgp mot cach c6 hé thong vao quy trinh mo hinh hoéa
theo DDD ho#c DSL, dic biét 1a trong bdi canh tich hop moéi quan tam dia
trén chu thich.

Xuat phat tir cac han ché trén, luan an dé xuat phuong phap tich hop
cac mdi quan tam vao mo hinh mién thong qua ngon ngtt UDML ( Unified
Domain Model Language). Thuic hien dinh nghia mot nén tang ngit nghia
hinh thitc théng nhat cho UDML, cho phép tich hgp mot cach c¢6 hé thong
cac mdi quan tam mién dya trén DSL dang chi thich. Event-B [2, 3, 83, 101]
dugc Ia chon 1am nén tang ngit nghia cho UDML, cung cap mot khung ngit
nghia cho cdc mo6 hinh mién hgp nhat trong UDML. Céc khia canh hanh vi
dugc dic ta bang AGL (trinh bay trong Muc 3.3) x4c dinh céc chuyén trang
thai hgp 1é clia mién va déng vai tro 13 tru cot ngit nghia ctia mo hinh mién
hop nhat. Trén co s6 do6, luan an dinh nghia RBACDom, mot mdi quan tam
bédo mat duge bicu dién dudi dang DSL duwa trén chd thich cho mo hinh
phan quyén theo vai tro (RBAC), trong do6 céc quy tac iy quyen duge dién
giai nhu cac diéu kién bao vé rang buoc cac chuyén trang thai da duge xac
dinh vé mat hanh vi. Nhu vy, cdc méi quan tam vé cau tric, hanh vi va
bado mat tuong ing dude dic ta béi DCSL, AGL va RBACDom dudc dong
bo hoéa trén mot trang thai he thong méi quan tam chung, tao thanh mot

hé chuyén trang thai hgp nhét.

Luan an st dung hai phuong phap biéu dién UDML nh&m khai théc tinh
b6 sung gitta hai huéng tiép can trong mo hinh héa mién. Phuong phép sieu
mo6 hinh cho phép dac ta cdc moéi quan tam dudéi dang cac DSL trén mot nén
tang khai niém thong nhat, qua dé cung cap mic tritu tugng cao, bado dam
tinh chit ché vé ngit nghia va tao co sé cho phan tich, kiem ching hinh thiic
ciing nhut md rong mo hinh. Trong khi d6, phuong phap cay ci phéap triu
tugng (AST) nhan manh khia canh hgp thanh va hién thyc héa, cho phép



Chuwong 4. Phuong phdp tich hop cdc moi quan tam vao mo hinh mién 85

tich hop truc tiép cac DSL & miic cau tric, hd tro thao tac linh hoat, kiem
tra tinh nhat quan va sinh ty dong ma nguon, tit d6 hinh thanh mo hinh
mien hgp nhat ¢6 kha nang thyc thi. Trén co sé két hop hai phuong phap
nay, chuong trinh bay (i) mot khung ngit nghia nham giai thich ngit nghia
thao tac ctia mo hinh mién hgp nhat; (ii) mot DSL mang téen RBACDom dé
biéu dién mdi quan tam phan quyén theo vai tro; va (iii) mot phép chuyén
doi tit UDML sang Event-B, hd tr¢ mé phéng va kiém chiing hinh thiic
thong qua nén tang Rodin [2, 3, 83, 101].

Cac muc con lai clia chuong nay duge cau tric nhu sau. Muc 4.2 trinh
bay phuong phap tich hop cdc méi quan tam vao UDML dya trén siéu mo
hinh v& khung ngit nghia va ho trg cong cu cho cac mo hinh mién hgp nhat
c6 thé thuc thi trong UDML. Phuong phap tich hop cac méi quan tam vao
UDML duya trén AST duge trinh bay trong Muc 4.3. Cudi cling, tong két
céc két qua dat duge dude trinh bay trong Muc 4.5 ctia luan an.

4.2 Phuong phap biéu dién mé hinh mién hdp

nhat duva vao siéu moé hinh

Trong phan nay, luan an giéi thiéu mot khung ngit nghia cho moé hinh mién,
trong d6 nhiéu mdi quan tam khac nhau, bao gom moi quan tam vé cau

trac, hanh vi va bao mat, ¢ thé duge tich hop.

4.2.1 Téng quan vé phuong phap dé xuat

Hinh 4.1 minh hoa phuong phap dugc dé xuat, mang ten UDMM (Unified
Domain Modeling Method), dugc t6 chitc nhut mot quy trinh gom ba budc.
Phuong phap nay nhan dau vao 1a cac dic ta clia cic mién mdi quan tam
va tao ra dau ra la cac mo hinh mién hop nhat c6 kha nang thuc thi va da

dugce kiém chiing, duge biéu dién bing UDML.

Buéc 1: Siéu md hinh héa va hgp nhat mbéi quan tam. Véi mdi moi
quan tam, nha thiét ké dinh nghia mot DSL chuyén biét theo méi quan tam
(Concern-specific DSL — DSL,), dé biéu dién mién ctia mbi quan tam do.
Qua trinh nay bao gom viéc dinh nghia cac siéu khai niém trong mién duya

trén mo ta cua noéd, tir dé tao ra mot siéu mo hinh cho DSL. sau d6 ducce
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hop nhat vao UDML (Unified Domain Modeling Language) thong qua co
ché chu thich.

[ @ sicu m6 hinh hoa va hop nhit méi quan tém}

} [ e Kiém ching hinh thire }

(i) Binh nghia DSL chuyén biét theo mdi quan tam

| MGi quan tam cdu tric, rang budc: DSLg (DCSL, CAP) | r@ M6 hinh UDML duoc lam giau bdi Q Rodin -
cac DSLg dugc dinh nghia hinh thirc = 0—
MG6i quan tdm hanh vi: DSL (AGL) UDML '
M@i quan tdm bao mat: DSL; (RBACDom) | * 4}

(i) Hgp nhét DSL chuyén biét theo méi quan tam Phép chuyén déi hinh thitc

M@ hinh hgp nhat dung dédn

@ Siéu mé hinh ciia céc DSL¢ (DCSL, # B (Nhat quén ngit nghia va kha

CAD AGI BRACDam) divae haon nang sinh ma tw dong

uDMM CAP, AGL, RBACDom) dugc hop

(Unified Domain nhét vao siéu mé hinh 16i UDML

Modeling Method)

ﬁ Pau ra: M6 hinh mién hop nhat cé kha nang thwc thi

Hinh 4.1: Téng quan phuong phap dé xuat nhdm mo hinh héa mién
hop nhét.

Budc 2: Pinh nghia ngit nghia théng qua chuyén déi hinh thiic.
Buéc nay xac lap ngit nghia hinh thitc cho mo6 hinh mién hop nhat. Mot
phép chuyén doi duge dinh nghia tit mé hinh UDML duge lam giau béi cac
DSL. (bao gom DCSL, AGL va RBACDom) sang Event-B, qua d6 cung cap

mot dién gidi toan hoc chinh x4c cho mo hinh hop nhat.

Trong phép chuyén doi nay, ngit nghia hinh thiic ctia titng DSL, dugc xac
dinh duya trén mo hinh hé chuyén trang thai. Cac dac ta hanh vi duge biéu
dién bing AGL quyét dinh cac chuyén trang thai hop 1¢, trong khi cac rang
buoc cau tric tit DCSL va cic rang buoc iy quyen tit RBACDom duge dién
giai dusi dang cac bat bién va dieu kien bao vé nhim giéi han cac chuyén
trang thai do.

Budc 3: Kiém chitng hinh thitc. Budc nay thuc hién kiém chimg hinh
thitc bang nén tang Rodin [3]. Rodin tu dong sinh ra cac nghia vu chiing
minh tuong tng véi ngit nghia thyc thi hop nhat duge lam giau bdi cac
moi quan tam da duge hop thanh. Viéc gidi quyét thanh cong cac nghia vu
chting minh nay xéac lap tinh ding din ctia mo6 hinh mién hgp thanh, bao
gom tinh nhat quan xuyén moi quan tam va viéc bao toan cac thuoc tinh

an toan va bao mat quan trong.

Luan an dinh nghia siéu mo6 hinh cia UDML 16i dya trén cac siéu khai

niém ctia UML [94], nhu duge minh hoa trong Hinh 4.2. Bon siéu khai ni¢m
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méi: DomainModel, Concern, Annotation va Annotable dugc bo sung nhim
hé trg viec hgp thanh cac mdi quan tam véi DM va hgp nhat DSL. trong
UDML. Cu thé, mot DomainModel bao gom cac phan tit Annotable VA céc
Concern la céc thé hién cla siéu 16p Concern. Mot Concern bao gom céc
Annotation. M&i phan tit Annotable la mot thé hién ctia mot sieu 16p trong
sieu mo hinh UML danh cho biéu do 16p, bao gom Package, Class, Property,

Association va Operation.

&5 Annotable [0..#] element 4 ] DomainModel ]

[1.1]target [0.*] annotation

l = name: EString { 3 name : EString J

% J
| | [0..*]Loncern
{ F Generalization [0..*]specia|ization@ Classifien] { = Package] ( | Concem
[1..1] general ’[ J L = name: EString J
[0..¥] generalization [0..4] classifier
s 2 ’ [1..11%oncern
[1..1] specific
[1..1] type [0..*] package [0.*] anhotation
[1..1] type /|\ ®5 Annotation
I C |
] Parameter ] |
{ = direction : ParameterDirectionKindJ ] DataType
[0.*] ownedParameter] L J
e 7
[] Operation H Class I 1
[0.*] ownedOperation ( =| Enumeration] {Q PrimitiveType]
J J

) [0..¥] ownedAttribute =) |
£ Property [2..¥] memberEnd [0..1] association | [5] Association

Hinh 4.2: Siéu m6 hinh UDML 16i cho m6 hinh mién hdp nhat.

4.2.2 Biéu dién mo6 hinh mién hgp nhét

Hinh 4.3 trinh bay siéu mo hinh rit gon ctia UDML duing dé biéu dién céc
mo6 hinh mién hgp nhét. Siéu mo hinh nay duge thiét ké c6 chi dich nham
ho trg mot cach dién giai chinh xdc va duge xdc dinh roé rang cho cac mo
hinh mién hgp nhat, trong d6 cac moi quan tam vé cau tric, hanh vi va bdo

mat c6 thé duge tich hop.
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CAP Concern-Specific UDML (core)
— SumConstraint DomainModel
0..1 0.* Concern
»{ name: String —>
name: String
PrerequisiteConstraint element: Annotable Annotable
Concern-Specific DCSL RootModule 0.
] A
RootNode i i
DomainModelDcsl |g ModuleService Annotation
1 target: Annotable
A | ResProtect Scope
1

Concern-Specific RbacDom AnnotationDcsl| | AnnotationAgl

Concern-Specific AGL

1 +—DomainModelRbacDom
< * AnnotationRbacDom

RbacDomNode
ActivityGraph

user: String

Hinh 4.3: Siéu mo6 hinh rat gon cia UDML.

Siéu mo hinh rut gon cia UDML cung cAp mot 16i toi gidn nhung giau
kha ning biéu dat ctia siéu khai niem cta UDML 16i dong vai tro nhu mot
16p hop thanh trung gian cho nhiéu méi quan tam khac. Cach biéu dién nay
hé trg tuong minh viéc hop thanh c¢6 hé thong cac moéi quan tam mién vao

mot mo hinh mién hop nhét.

Trong cach tiép can hop thanh dya trén ngoén ngit nay, mdi DSL,, chang
han nhu DCSL [73] cho céc rang buoc cau tric, hay AGL trinh bay trong
Muc 3.3 cho mo hinh héa hanh vi, déu duge dinh nghia bdi sieu mo6 hinh
riéng clia né va van gitt tinh doc 1ap vé mat khai niem. UDML ap dung cich
tiép can hgp thanh dan dat bdi siéu mo hinh, trong dé cac mdi quan tam
dugce tich hgp thong qua cac tuong ting tuong minh, duge trung gian hoéa
bdi 161 UDML. Céch tiép can nay lam cho cac tuong tdc nhiéu mdi quan
tam tré nén tuong minh, c¢6 thé phan tich va phit hgp cho viéc dién giai ngit
nghia hinh thic. Cu thé, cac mo hinh mién chuyén biét theo méi quan tam
(vi du DomainModelDcsl, DomainModelAgl va DomainModelRbacDom) dugc lién
két v6i mot thuc thé DomainModel chung, qua d6 bdo dam mot ngit canh mo
hinh héa théng nhat.
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4.2.2.1 Tich hgp cac rang budc cau tric

Dé biéu dién céc rang budc cau tric va tich hop ching vao mé hinh mién
hgp nhat, luan 4n dya trén siéu moé hinh ctia DCSL trong [73], dé xac dinh
ngit nghia hinh thic clia ngdon ngit ndy nham cho phép viéc tich hop DCSL
vao mo6 hinh mién hgp nhat.

Cua phap trttu tugng. Hinh 4.4 trinh bay siéu moé hinh ctia DCSL, duge
gi6i thigu trong cong trinh [73], dong thoi minh hoa mdi quan hé anh xa
gifta DCSL v, UDML.

[ Concern [ ConcernDcsl |

N —

Eg Annotation

| [5] DomainModelDcsl J [5] DomainModel

‘ 12

[0..*] concern
o

= name : EString = name : EString

= element: Annotable

[1.1] concern [0..*] annotation

&3 specialization : Generalization

K &3 generalization : Generalization
| [ AnnotationDcsl = ﬁx

[ pAttr

&2 annotation : Annotation

&3 specialization : Generalization

L= generalization : Generalization

[ \

[ bclass

= id : ERoolean = false

l =1 type:EString
1 auto: EBoolean = false

|| popt [ DAssoc = autolncrement : EBoolean = false

= requires: EString

= effects : EString

= type: EString

&3 annotation : Annotation

&3 specialization : Generalization
&2 generalization : Generalization

= serialisable : EBoolean = false
= mutable : EBoolean = false

= singleton : EBoolean = false
&3 annotation : Annotation

52 specialization : Generalization
&2 generalization : Generalization

= ascType : AssocType = One20ne
=1 endType : AssocEndType = One
= dependsOn : EBoolean = false
= derivedFrom : EBoolean = false
&3 annotation : Annotation

&3 specialization : Generalization

= unique : EBoolean = false

= mutable : EBoolean = false

=1 optional: EBoolean = false

= length: EInt

= min: EDouble = 0.0

= max: EDouble = 0.0

= serialisable : EBoolean = false

=2 generalization : Generalization

[

&2 annotation : Annotation

&3 specialization : Generalization

p .
[0.%] associate &2 generalization : Generalization

DOpt -> O ti
P peration DClass -> Class DAssoc -> Property

[0.1] filter ¢

“ AssocType | E Associate | DAttr -> Property
“* AssocEndType
= One20ne g = carMin: EInt EI Select
— One2Many = One = cardMax : EInt
= Many2Many = Many = updateLink : EBoolean = false ’ = clazz: EString

Hinh 4.4: Siéu mo6 hinh DCSL cho mo6 hinh mién hop nhét.

Sieu mo hinh DCSL gi6i thiéu cac siéu khai niém 16i DomainModelDcsl,
ConcernDcsl va AnnotationDcsl, cho phép cic rang budc cau tric duge dac
ta va hgp thanh ciing véi 161 UDML. Céc rang buoc cau trac cu thé duge
bieu dién thong qua céc kiéu chi thich DClass, DAttr, DAssoc va DOpt, tuong
ting dugc anh xa t6i cac khai niém Class, Property, Property va Operation.
Dé bao dam tinh ding dan ctia cac anh xa nay, cac quy tac hop lé hinh thiic
duodc dic ta dudi dang cac rang budoec OCL gan véi sieu mo hinh DCSL:

1 context DClass inv mapToCls:

self.target.oclIsKindOf (Class)
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Cac khai niem khac, cling v6i thuoc tinh clia tat ca cac khai niem duge dinh

nghia dé bic¢u dién cac rang buoc OCL thiét yéu, duge tom tét trong Bang 2.1.

Ngit nghia. DCSL dugce xem nhu mot DSL chuyén biét theo mdi quan tam,
dura trén cha thich, nham nam bat khia canh cau tric ctia mo6 hinh mién.
Thay vi gidi thieu mot siéu mo hinh cau tric doc lap, DCSL déng gép mot
tap cac chi thich cau tric cling véi cdc quy tac hgp lé hinh thic, duge gan
két truc tiép v6i cac phan t1i 16i cia UDML.

Ngit nghia hinh thic ctia DCSL duge xac dinh theo cach tiép can sau:

o Lién két tu chii thich dén UDML loi: Gia stt cAc tap mang dudce cho nhut
sau. ANy.q € AN; DCL, DAT, DAS, DOP C ANy, trong d6 DCL
biéu thi cic thé hién ctia DClass; DAT biéu thi cdc thé hién ctia DAttr;
DAS biéu thi cac thé hién ctia DAssoc; DOP biéu thi cac thé hién cla
DOpt. Cac chi thich clia moéi quan tam vé cau tric dude lien két véi
cac phan t1t 16i ctia UDML thong qua ham UDML target : AN — AE,
v6i cac rang buoc kiéu sau day:

(D1) Va € DCL - target(a) € Class;

(D2) Ya € DAT - target(a) € Property;

(D3) Va € DAS - target(a) € Property;

(D4) Va € DOP - target(a) € Operation.

Cac rang budc nay hinh thic héa anh xa duy dinh gitta cac siéu khai
niém ctia DCSL va cac siéu khai niém 16i cia UDML, ddm béo rang
thong tin vé mdi quan tam cau tric dudge gan vao dang cic phan tu

cau tric tuong Ung.

e Cdc rang buoc tinh ding ddin cia cau tric: Cac rang budc tinh ding
dan cau tric dude dinh nghia nham dam bao tinh nhat quan ciia mién
cau tric. Goi Rgeq 1a tap cac rang buoc cau tric do DCSL dong goép
(vi du: cac rang budc khong gian trang thai trén cac truong mién va
cac dau mat lien két). Mo hinh méi quan tam cau tric duge xem la
ding dan khi va chi khi tat ci cac rang budc trong Rg.q déu thoéa man
ddi vi cac muc tieu tuong g trong md hinh UDML: A _p ¢
Cac rang budc nay tao thanh cac diéu kien ding dan vé mat cau tric,
nhitng diéu kién phai duge bdo toan trong qua trinh thiyc thi clia mo
hinh hop nhét.
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4.2.2.2 Tich hgp hanh vi mién

Dé biéu dién cac hanh vi mién va tich hop ching vio mo hinh mién hop
nhat, phan nay tiép tuc tinh chinh AGL bang cach xay dyng siéu mo hinh
cua n6 va dinh nghia ngit nghia hinh thic tuong tng.

Cu phap tritu tugng. Hinh 4.5 minh hoa siéu mo hinh AGL, mo hinh nay
nam bat hanh vi mién c6 kha ning thuyc thi bang cach dic ta viec thuc thi
hanh vi duéi dang cac do thi hoat dong, cac nat va cac quan hé luong dicu
khién. Dinh nghia siéu mo6 hinh AGL dugc trinh bay trong Muc 3.3 trong
bdi canh cidc mo6 hinh mién hgp nhat c6 kha ning thyc thi; mot dinh nghia
tuong minh nhu vay 1a can thiét nham hé trg viec tich hop ngit nghia mot

cach chinh xac v6i cac moi quan tam ve cau trac va bao mat.

[ [F] DomainModel H Concern 5 Annotation ]
[0..*] annotation

= name : EString 3 annotation : Annotation

0.%

=1 name : EString |
> - specialization : Generalization

55 element: Annotable

[0..*] concefn [1..1] concern & generalization : Generalization
G target: Annotable

E 7

(=~ o [ = o)
| [ ConcernAgt | | (] ConcernDest |
[F] DomainModelDcsl C ] | | [ ] AnnotationAgl l | [ AnnotationDcsl |
= annotation : &3 annotation : Annotation
0.-% Apnotation o= SPecialization :
- - - specialization : 0.% Generalization
[ DomainModelAgl [ [ ActivityClass | 0.% Generalization = generalization :
= generalization : 0.% Generalization
{ I 0-% Generalization
[1..1] refCls I T
H Node [0..*] moduleact [0..*] actSeq
g [ ModuleAct [1A..*] poststate
= nodeType : NodeType = Decision [ Poststate
o init : Boolean = false = aActName : ESt”"'g post : State =
= label : String [1.*] nodes = fieldName : EString Update
= target : Annotable = mAct_id: Int

[
[1..1] target
[1..1] source [ Prestate
[1..*] prestate
[1.4] incoming [0..*] outClses Data
— Update
| ActivityGraph
| (] Edge
= jon : i
= [0.] edges &3 annotation : Annotation
= name : EString §3 specialization : Generalization

&3 generalization : Generalization

Hinh 4.5: Siéu mo6 hinh AGL diing dé ndm bat hanh vi mién c¢6 kha
nang thyc thi.

Céc siéu khai niem 16i ciia AGL bao gom: ActivityGraph biéu dién mot
don vi hanh vi mién c6 kha nang thuc thi va to6 chiic hanh vi duéi dang
mot do thi c6 hudng. Mdi ActivityGraph dudc lien két véi mot RootNode,
xac dinh diém vao diing dé kich hoat ludng hanh vi tuong tng tai thoi diém
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thuc thi. Node biéu dién mot don vi hanh vi nguyen ti va xac dinh mot ranh
giéi thyc thi tuong minh. M6éi nit tham chiéu dén mot 16p mién thong qua
thuoc tinh refCls, qua dé lien két viec thuyc thi hanh vi v6i mo hinh cau
triic mién. Edge xac dinh cac quan hé ludng dic¢u khién hop lé gitta cac nit
va rang budc su tién trién co thé ctia qué trinh thuc thi. ModuleAct dic ta
cac hanh dong cu thé duge thuc thi tai mot ndt. M&i ModuleAct dudc lién
két v6i mot ModuleService tuong ting, duge dinh nghia trong RootModule,
nhim dam bao rang cdc hanh dong hanh vi dugce hién thiyc mot cach nhat
quan trong kién tric thyc thi theo mo-dun. PreState va PostState lan lugt
dic trung cho trang thai mién mong dgi truée va sau khi thie thi mot hanh

dong mo-dun.

Trong siéu mé hinh nay, méi ActivityGraph sd hitu cac nut va cac canh
cua no, hinh thanh mot ngit canh thiyce thi hanh vi ¢6 pham vi xac dinh r6
rang. Viéc thuc thi hanh vi duoce khéi tao tai RootNode, tién trién theo cac
canh hop 1é va goi cac dich vu mo-dun thong qua cac phan ti ModuleAct.
Bang cach tham chiéu t6i cac 16p mién & mic nut, AGL cung cap mot lién
két tuong minh gitta hanh vi v mo hinh cau tric mién, tao nén tang cho
ngt nghia thiye thi trong UDML.

Ngit nghia. Khia canh hanh vi ctia cac mé hinh UDML duge dinh nghia
trong AGL thong qua cac do thi hoat dong duge tich hgp v6i mo hinh cau
triac mién. Tién hanh dinh nghia ngit nghia hinh thitc cia AGL nhu sau.
Goi: AG, ND, ED, MA va AC lan luct 1a cac tap do thi hoat dong, cac nit

hoat dong, cac canh, cac hanh dong mo-dun va cac 16p hoat dong.

e Do thi hoat dong: Mot do thi hoat dong ¢ € AG dude dinh nghia
la mot bo: g = (Ny, Ey, srey, tgly, inity, actSeq, refActCls), trong
d6 N, € ND la tap hitu han cac nat hoat dong; E, C ED la tap
hitu han céc canh; sreg, tgt, : E, — N, xac dinh nat nguén va nat
dich clia mdi canh; init, € N, la nat khdi dau ciia do thi hoat dong;
actSeq : ND — P(MA) anh xa mdi nit t6i mot tap (c6 thé réng) cac
hanh dong mo-dun duge thuc thi tai nat do; refActCls : ND — AC

anh xa mdi nut tdi 16p hoat dong ma né tham chiéu.

o Cdc ldp hoat dong: Cac 16p hoat dong déng vai tro 1a phan md rong
hanh vi clia cic 16p mién, cung cap ngit canh cau tric trong d6 cac do

thi hoat dong dugc dién gidi. Mdi do thi hoat dong dudc gan véi ding
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mot 16p hoat dong, va cac nut hoat dong tham chiéu t6i 16p nay khi
thyc thi cac hanh dong mo-dun.

e Cdc nit cé thé gin chi thich: Mot quyét dinh thiét ké then chdt trong
UDML la céc nit hoat déng la cac phan ti ¢6 thé dugc gin chi thich.
ND C AE. Diéu nay cho phép cac ngit nghia dic thit theo mdi quan
tam, bao gom céc rang budc bao mat duge dic ta trong RBACDom
(sé trinh bay trong phan tiép theo), duge gan tric tiép vao cac ranh
gi6i thyc thi hanh vi.

e Cdc rang budc tinh ding dan cia AGL: Cac rang buoc tinh ding dan
sau day phai dugc théa man doéi véi moi do thi hoat dong g € AG:
(A1) N, # @; (A2) Ve e E, - srcg(e) € Ny A tgty(e) € Ny;

(A3) inity € Ny; (Ad) Vn € Ny - refActCls(n) duge xac dinh.

Trong Muc 3.3 trinh bay mot phép thuc thi cia mo hinh AGL duge dinh
nghia 1a mot chudi hgp 1é cac hanh dong nguyén tit duge kich hoat, chuoi
nay gay ra mot day tuong ting cac trang thai he théng co thée dat duoc,
tuan theo luong diéu khién ctia do thi hoat dong va ton trong cac diéu kien

trang thai trudc va sau cia moéi hanh dong.

Dinh nghia 4.1 (Thuc thi cia mot moé hinh AGL). Cho G = (N, E) la
mot do thi hoat dong AGL, trong dé mdoi nit n € N duge gin vdi mot
hanh dong nguyén ti cé cau tric SAA(n), biéu dién mot tap cic chudi hanh
dong nguyén ti cho phép (ASEs). Mot phép thuc thi cia G la mot chuoi
(hitw han hodc vo han) cic niut © = (ng, na,...,n,) sao cho: (i) vdi moi
i <k, (ni,nis1) € E; va (ii) ton tai mot day cic chudi hanh dong nguyén ti
S0, 51, ..., Sy, vdi S; € SAA(n;), ma cdc phép bién doi trang thdi do chiing
gay ra la tuong thich, tic la trang thdi hau ciua S; théa man trang thdi tién
cia Siy1. Tuong duong, mot phép thic thi tuong i#ng vdi mot chuoi hanh
dong nguyén tii hop lé tao ra mot day cdac trang thai hé thong cé thé dat duoc.

Vi du. Xét do thi hoat dong AGL cho Hé thong CourseMan gom cac ntt
ng = Student, n; = DHelpOrSClass, ny = SClassRegistration, v6i cac canh
(19, n1) va (n1, ng). Mot phép thuc thi hitu han ctia do thi 1a: 7 = (ng, n1, ng).
Tai mdi nat n;, chon mot chudi hanh dong nguyén tit S; € SAA(n;): (i) So:
tao d6i tugng Student (két thic ¢ trang thai Created); (ii) Si: thuc
hien quyét dinh, chon nhanh khong yéu cau hd trg; (iii) So: tao doi tuong
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SClassRegistration, sit dung Student da tao lam dau vao. Cac chudi

S0, S1, 52 1a tuong thich trang thai, vi trang thai hau ciia moi S; thoa man

trang thai tien ctia Sj11. Do d6, 7 1a mot phép thuc thi hop leé.

4.2.2.3 Tich hop mdi quan tam bao mat

Dé hd trg viec mo hinh héa tudng minh co ché kiém soat truy cap, luan 4n

giéi thieu RBACDom nhu mot DSL chuyén biét theo mdi quan tam, chuyén
biét cho RBAC trong cdc mo hinh mién hgp nhat. RBACDom dugc thiét ké
phit hop vdi cac nguyén ly huéng moéi quan tam ctia UDML, cho phép céc

chinh sach bédo mat duge dac td mot cach doc 1ap trong khi van ¢6 khéa nang

két hop v6i cadc moéi quan tam vé cau tric va hanh vi. Phit hgp vé6i dinh
huéng thiét ké ngon ngit cia UDML, RBACDom dugc dinh nghia thong
qua ct phap tritu tuong, ct phap cu thé va ngit nghia hinh thic, qua dé cho

phép cac rang budc iy quyen duge tich hop mot cach c6 hé thong vao cac

mo6 hinh mién hop nhat.

[ DomainModel

= name : EString

&3 element : Annotable

[0..¥] concern

[ concern

/—D

= name : EString [1..1] concern

[l Annotation |

&3 annotation : Annotation

=
£ specializa

&3 generalization : Generalization

1 G
[0..*] annotation neratizatt

|| DomainModelRBACDOm

| [l ConcernRBACDom

! El AnnotationRbacDom

* target: Annotable |

- combiningAlg : CombiningAlgKind

=denyOverrides

52 annotation : Annotation
52 specialization : Generalization

53 generalization : Generalization

| 7

# CombiningAlgKind

~ denyOverrides
- permitOverrides
= FirstApplicable

[ RoleAssignment

= asignedAt : DateTime

[1..1] roleassign

8

RBACDomNode

[0..*] sod

= effect: Effect = ALLOW
= policy : Policy = ALL_OF
[| = aglNode: EString

= ord:Int
d:; annotation : Annotation

S speciaiization : Generaiization
5 generalization : Generalization
= targetNode : Node

Y

[ ProtectedResource | | [ sobConstraintAnn

[0..¥] requiredPermissions

= name : EString
Q

= type:ResourceType = CLASS
3 state : ResourceState = CREATED
= namespace : String

= expiresAt : DateTime

[0..*] assignments

[1..1] user

[ user

1 status: EString
= name : EString

‘ [1..1] role

= grantedAt : DateTime
= expiresAt : DateTime

g PermissionAssignment

[0..¥] requiredRoles

[0..*] permasigns

[1..1] resource

[0..1] referencedBy

[0..1] protectedRes
[1..1] sod

[0..%] permassigns

[1..1] permission

[0..*] accessrule
(

[ Permission

| [ sobconstraint |

= cardinality : EInt
= scope : SoDScope = GLOBAL

[1..1] action l Zr ‘
| E DSD

| [ Accessruie

= creattionDate : DateTime
l = expiresDate : DateTime

[ Action i

H ssb

(
| = name : EString

0..1] roleHierarchy
[1.J1] role
Role
[1..1] uder E
= isActive: Cbject
[0.%] activeRoles | — ame: EString
[0..*] sesgions T [1..1] conflictingRoles
[ Ssession

= loginTime : DateTime

[0..¥] activates

= logoutTime : DateTime
= createAt: DateTime

H condition

= expiressionCon : EString

[2..#] generalizations

[0.*] cons

Hinh 4.6: Siéu mo hinh RBACDom nam bat mo6i quan tam bao mat.



Chuwong 4. Phuong phdp tich hop cdc moi quan tam vao mo hinh mién 95

Cu phap trtru tugng. Hinh 4.6 minh hoa ca phap triru tugng ciia RBAC-
Dom diing dé nidm bat mdi quan tam bado mat. RBACDom dudgc dinh nghia
bdi mot siéu mo hinh chuyén biét dua trén céc siéu khéai niem UML [94].
Siéu mo hinh nay nam bat cac khai niem 16i cia RBAC va cac quan hé cau
tric giita ching, dong thoi diic ta cach thic thong tin kiem soat truy cap
duoe biéu dién va lién két v6i cac mo hinh UDML.

RBACDom dugc diac t4 nhu mot DSL doc lap theo mdi quan tam,
trong d6 mo hinh mién ctia nd, DomainModelRbacDom, dugc két hop véi cac
mo hinh mién theo méi quan tam khéac thong qua 16i UDML. Cu thé,
DomainModelRbacDom dugdc lien két v6i DomainModelAgl 6 miic UDML, qua
d6 duy tri su phan tach 16 rang gitta mo hinh héa hanh vi va dac ta kiem

soat truy cap.

Siéu khai niém DomainModelRbacDom dinh nghia moét thudc tinh com-
biningAlg nham xac dinh chién luge két hop luat gan véi mo hinh RBAC-
Dom. Thudc tinh nay quy dinh cach thic danh gia nhiéu chu thich 4p dung
dong thoi trén cing mot nat hanh vi (vi du: denyOverrides, permitOverrides,
firstApplicable). Viéc tich hgp ¢ miic nut duge thuyce hién thong qua siéu khai
niém RbacDomNode. Mot thé hién ctia RbacDomNode biéu dién mot diic té chinh
sach RBAC va dugc khai bao trong mot ActivityGraph nhu mot phan cia
DomainModelRbacDom. Mdi RbacDomNode thiét 1ap mot 4nh xa tudng minh t6i
mot nat hanh vi duge dinh nghia trong AGL thong qua mot thudc tinh
tham chiéu (vi du: aglNode), dimg dé x4c dinh nit dich theo nhan ctia né.
Anh xa nay mang tinh cAu tric va khong lam thay déi cd phéap tritu tuong
cua AGL :: Node.

Siéu khai niém RbacDomNode dic ta cic thudc tinh dac thu cia RBAC,
bao gom céac vai tro va/hodc quyén yéu cau, ché do danh gia chinh sach
(ALL_OF ho#c ANY_OF), hiéu luc (ALLOW hodc DENY), va cac rang budc
phan tach nhiém vu (separation-of-duty) tuy chon. Mot vi tit pham vi tuy
chon c6 thé duge st dung dé giéi han pham vi 4p dung ctia chinh sach doi
v6i mot tap con cac dbi tugng mién, qua dé hd trg kiem soat truy cap theo
ngt canh ¢ mic mo hinh.

Ngoai ra, RbacDomNode dinh nghia mot thuoc tinh tity chon ord, biéu dién
thi tu danh gia ctia cac cha thich. Thuéc tinh nay chi duge st dung khi
chién lugc két hop 1a firstApplicable, trong dé cac chi thich duge danh gia



Chuwong 4. Phuong phdp tich hop cic moi quan tam vao mo hinh mién 96

theo thi tu da gan.

Cdc tham s6 két hop luat cé thé cau hinh. Trong cac hé théng kiém soat truy
cap thuc té, nhiéu luat phan quyén c6 thé dong thsi 4p dung cho cling mot
thao tac dudc bao vé. Do d6, cac hé thong chinh sach khac nhau st dung
cac chién luge két hop luat khac nhau dé xac dinh quyét dinh phan quyén
cudi ciing. Dé phan anh tinh linh hoat nay ¢ mitc mo hinh, RBACDom cung
cap mot tham sé tuong minh nham xéac dinh cach két hop cac chi thich ap

dung dong thoi.

Ky hieu CA = {denyOverrides, permitOverrides, firstApplicable} 1a tap cac
chién lugc két hop luat hop le.
Thuoc tinh combiningAlg : DomainModelRbacDom — CA gén mot chién
luge két hop cho mdi mo hinh RBACDom. Néu khong duge chi dinh tuong

minh, chién luge mac dinh 14 denyOverrides.

Goi R € DomainModelRbacDom 13 mot md hinh RBACDom. Déi véi viec
danh gid phu thuoc thit tu theo chién lugc firstApplicable, ta xét them mot
ham riéng phan: ord : RbacDomNode — N, trong d6 ord(rna) biéu dién tht

tu danh gia cua cha thich rma.

Goi Ann(n) C RbacDomNode la tap cac cht thich RBACDom gin vdi
nit n € ND. Dieu kién well-formedness sau ddm bao tinh xac dinh trong
viec danh gia cac chinh sach cuc bo tai nat: (RC1) combiningAlg(R) =
firstApplicable = Vn € ND -V rnay, rnag € Ann(n)- (ord(rna;) = ord(rnag) =

rna; = rnag).

RBACDom con dinh nghia cédc khai niem RBAC chuan User, Role,
Permission va Session mot cach doc lap véi cac phan tit mién ctia UDML.
Céc quan hé gan ngudi diing—vai trdo va vai tro—quyen duge bicu dién tudng
minh dué6i dang cac quan hé, trong khi cidc quyén duge mo hinh héa nhu cac
cap (hanh dong, tai nguyén dudc bao vé). Cac tai nguyén dugc bao vé c6
thé tiy chon dudgc lien két v6i cac phan tit c¢6 thé gan chi thich ctia UDML

nham ho trg viéc tich hop véi cac mo hinh mién.

Dé bicu dién cac rang buoc cho RBACDom, mé hinh nay gidi thieu sieu
khai niém truu tuong rang budc phan tach nhiém vy SoDConstraint, véi
cac chuyén biét hoa cho phan tach nhiém vy tinh SSD va phan tach nhiém

vu dong DSD. Viéc mo hinh héa tuong minh cac rang budc SoD gitp cai
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thién tinh mé-dun va kha nang phan tich cau tric cta cac dac ta kiem soat

truy cap.

Bang 4.1: Cac quy tac hop 1é cau tric clia situ moé hinh RBACDom

Rang budc Mo ta
WEF-S1: Dinh Moi thie the RBAC (ngudi diing, vai tro, quyen,
danh RBAC hanh dong va tai nguyén duge bao vé) phai c6 dinh
duy nhat danh duy nhat trong mot mo hinh RBACDom.

WF-S2: Gan két
vai tro hgp 1é

Mbi gan két ngusi dung-—vai tro phai tham chiéu dén
mot nguoi dung va mot vai tro ton tai. Khong cho
phép cac gan két vai tro khong xéc dinh hodc bi treo.

WF-S3: Gan két
quyén hop 1¢

Mbi gan két vai tro—quyen phai tham chiéu dén mot
vai tro ton tai v mot quyen hop lé duge dinh nghia
trong mo6 hinh.

WPEF-S4: Dinh Mbi quyén phai duge dinh nghia chinh xac bdi mot

nghia quyen hanh dong 4p dung lén ding mot tai nguyén dugc

hop 1é bao vé, theo dién gidi RBAC coi quyén nhu cac cip
{thao tac, d6i tugng).

WF-S5: Bo doi | Khong c6 hai quyén nao duge phép dinh nghia cling

quyen duy nhat

mot cap hanh dong-tai nguyeén.

WF-S6: Gan két
tal nguyén tuy
chon

Mot tai nguyen duge bao vé c6 thé dudge gin hoic
khong gan véi mot phan ti mién cu thé cia UDML.
Viéc khong gan duge cho phép nham hé trg gan két.

WEF-S7: Tuong
thich kiéu tai
nguyén—mien

Néu mot tai nguyén dude bdo vé dude gan véi mot
phan t& mién, kiéu ciia tai nguyéen phai tuong thich
v6i loai phan tit UDML ma né duge gan vao.

WEF-S8: Rang
budc phan tach
nhiém vu hgp lé

M&bi rang budc SoD phai tham chiéu dén it nhat hai
vai tro khac nhau va xac dinh mot Iyc lugng hop 1é
(n>2).

WPF-S9: Nhat
quan phan tach
nhiém vu tinh

Cac rang buoc SoD tinh khong duge bi vi pham bdi
cac gan két nguoi dung-vai tro.

WF-S10: Gan
két chu thich va
pham vi

Moi chii thich RBAC phéai dude gan vao cac phan tit
UDML dugc xac dinh 16 rang.

Sieu mo6 hinh RBACDom dudc trang bi mot tap céc quy tac tinh dung
dan cau tric, dude tém tat trong Bang 4.1. Cac quy tac nay dam bao tinh

nhat quan noi tai clia cic dic t4 RBAC va tinh hop lé ciia viéc gan ching
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vao cdc mo hinh UDML truée khi tién hanh dién gidi ngit nghia hodc kiém
chiing hinh thic.

Cua phap cu thé. Dé h trg hien thuc héa thuc tién va tich hop cong cu,
phan nay dinh nghia mot ci phap cu thé dang van ban dua trén cha thich
cho RBACDom, phit hgp véi cidc nguyén 1y két hop huéng moi quan tam
va dieu khién béi sieu mo hinh ctia UDML. Ct phép cu thé nay dude dan
xuat tir situ mo hinh ct phép tritu tuong cia RBACDom bang cach dinh
nghia mot sieu moé hinh ¢ phép cu thé tuong ting, thich hop dé nhing vao
mot ngon ngt 1ap trinh huéng déi tugng chu (vi du: Java).

Phu hgp véi phong cach tich hop dua trén cha thich cia UDML, RBAC-
Dom dugc hién thirc nhu mot DSL bén ngoai dya trén chia thich. Cac chinh
sach RBAC dugce dac ta dudi dang van ban thong qua cac chu thich, cac cha
thich nay khéi tao cAc phan tit RbacDomNode clia siéu mo hinh RBACDom,
trong khi méi lien két ngtt nghia ctia chiing véi hanh vi c¢6 kha nang thuyc thi
duge thiét lap thong qua si tuong tng tudng minh ¢ mic nit véi cac nit
AGL. Thiét ké nay bdo toan st phan tach gitta cac mdi quan tam vé hanh
vi va bdo mat, dong thai cho phép két hop ching mot cach c¢6 hé thong &

muc mo hinh hoa.

Dic ta 4.1 thé hien ct phap cu thé cia RBACDom duge xay dung xoay
quanh chi thich @RBACDomNode, ding dé dac ta cac chinh sach iy quyén
tai ting nat hanh vi. Méi thé hién ctia chd thich nay tuong tng véi mot
phan t1t RbacDomNode trong cti phap tritu tuong va chita cac thuoc tinh clia
chinh sach RBAC, bao gom vai tro ho#ic quyéen yéu cau, ché do danh gia
chinh sich, hi¢u lyc, céc vi tit pham vi va cc rang budc SoD (néu c6). Céc
thuoc tinh nay xac dinh chii thé duge phép thue thi nit hanh vi, cach két
hop céc yéu cau iy quyen va pham vi ap dung ctia chinh sach. Doan liéet ké
duéi day minh hoa ct phép van ban dua trén chi thich ding dé dic ta céc
chinh sach RBACDom.

@RBACDomNode (

id = "U.ID",

roles = {<RoleName>},

perms = {(<Op>, <Res>), (<...>)},

policy = ALL_OF | ANY_OF,

effect = ALLOW | DENY,

scope = {<ScopePredicate>,<...>},
sod = { SSD | DSD | ... 1},

O J o U w N
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1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12

ord = <Integer>
)

Dic ta 4.1: Biéu dién RBACDom duéi dang chii thich

Vi du. Dac ta 4.2 minh hoa mot biéu dién RBACDom cho vai tro Author
trong mién OJS:

@QRBACDomNode (
id = "Ul.Author",
roles = {"Author"},
perms = {

("CreateSubmission"”, "Submission"),
("UploadManuscriptFile", "ManuscriptFile")

by
policy = ANY_OF,

effect = ALLOW,
sod = {DSD}1,
ord =1

)
Dac ta 4.2: Vi du RBACDom cho vai tro Author

Cht thich nay duge khai bao nhu mot phan ctia m6 hinh RBACDom va
duge lien két v6i mot nat hanh vi thong qua mot sy tuong ting tuong minh
t6i nhan nit duge dinh nghia trong do thi hoat dong AGL.

4.2.2.4 Anh xa giita AGL va RBACDom

Cac mdi quan tam ve bao mat dude nam bat mot cach doc lap trong RBAC-
Dom théng qua siéu khai niém RbacDomNode, siéu khai niém nay dac ta céc
rang budc lly quyen, yéu cau ve vai tro va cac thuoc tinh bao mat lién quan.
Thay vi nhtng triyc tiép bdo mat vao cac nit hanh vi, cic nit RBACDom
duoc két hop véi cac niat AGL thong qua mot quan hé tuong tng tuong minh
thuong duge hieén thyc bang mot tham chiéu hodc nhan (vi du: aglNode)

nham xac dinh nat hanh vi ma viéc thuye thi ctia n6 bi rang buoc.

Cach anh xa nay bao toan tinh mo-dun ciia cac DSL chuyén biét theo
mdi quan tam, dong thoi can chinh ngit nghia ctia ching trong khuon khé
UDML. AGL x4c dinh céc chuyén tiép hanh vi hop 1¢, trong khi RBACDom
rang buoc kha nang thuc thi bang cach han ché viéc kich hoat cac chuyén

tiép dudi cac dieu kien ty quyen. Cac mdi quan tam ndy dude hop nhat
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thong qua 161 UDML trén mot dién gidi hanh vi chung, ma khong tron
lan cac ct phap tritu tugng cta chung. Viéc hién thyc kha thi duge ho
trg béi RootModule, thanh phan nay déng géi cac diac td DCSL, AGL va
RBACDom da dugc két hop thanh mot don vi nhat quan. Duge dieu phéi
béi ModuleService va trung gian béi ResProtect cung cac dinh nghia pham
vi, cAu tric nay dam bao viec thie thi nhat quan cd hanh vi 1an kiém soat
truy cap, ti dé tao ra mot ci phap tritu tuong hop nhat lam nén tang cho
ngtt nghia thue thi vi kiém ching hinh thiec.

Dic ta 4.3 minh hoa céch biéu dién RBACDom ciing ton tai véi cac dinh
nghia hanh vi trong mot ngon ngit chi dua trén chi thich. Cac nat hanh vi
duge dinh nghia bang cac chi thich ctia AGL, trong khi cdc niit RBACDom
dugc khai béo doc lap va dudgc lien két véi cac nit hanh vi thong qua cac
quan hé tuong tng thay vi nhung ci phap tryc tiép. Khi chién luge két hop
la firstApplicable, cac cha thich duge danh gia theo thudc tinh ord.
Trong vi du nay, luat dau tién théa man sé quyét dinh két qua cudi cling.
Néu ngudi ding thoa man luat thit nhat (vi du: ¢6 vai tro Guest), quyén
truy cap vao hoat dong Submission sé bi tit chéi. Nguge lai, luat thi hai
sé¢ dugc danh gia, cho phép thyc thi déi v6i nhitng ngudi dung c6 vai tro

Author va thoa man cac quyen yéu cau.

@AGraph (nodes = {
@ANode (label = "Submission",
nodeType = NodeType.Action,
init = true,
refCls = Submission.class,
outNodes = {"SubmissionQueue"},
moduleact = {@MAct (
actName = ActNames.newObject,
poststate = {State.Created})}
)
@RBACDomNode (
id = "Ul.GuestDeny",
aglNode = "Submission",
effect Effect .DENY,
roles {Role.Guest},
ord =1
),
@RBACDomNode (
id = "Ul.AuthorAllow",
aglNode = "Submission",
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

effect = Effect.ALLOW,

roles = {Role.Author},

perms = {
("CreateSubmission", "Submission"),
("UploadManuscriptFile", "ManuscriptFile")

}y

policy = Policy.ANY_ OF,

sod = {DSD},

ord = 2

),

)
public class SubmissionMng{

Dac ta 4.3: Dac tA RBACDom va AGL nhing vao OOPL (Java)

Ngit nghia cho RBACDom. Cac khia canh bdo mat dudc nadm bat béi
RBACDom, mot DSL chuyén biét theo moéi quan tam duya trén chia thich,
hinh thitc héa RBAC cling v6i cac rang budce SoD va lien két ching véi cic
phan t& UDML c6 thé gan chu thich, dic biét 1a cac niat hoat dong AGL.
Thuyc hién dinh nghia ngit nghia hinh thitc cho RBACDom nhu sau.

Gia st cac tap mang sau day dugc cho: USR, R, P, SES, ACT, RES,
SC, RbacDomNode lan lugt biéu dién ngudi ding, vai tro, quyen, phién,
hanh dong, tai nguyén dugc bao vé, cac rang budc SoD va cac chu thich
RBAC & mtc nit.

e Gdn wvai tro va quyéen: RBACDom nam bat ciac phép gan dudi dang
cac quan heé. UA C USR x R; PA C R x P, trong d6 (u,r) € UA ¢6
nghia 1a nguoi dung u duge gén vai tro r, va (r,p) € PA c¢6 nghia la

vai tro r dude cap quyen p.

e Phién va cdc vai tro dang kich hoat: Cac phien dugc lien két vdi
ngudi dung va cac vai tro dang kich hoat béi: userOf : SES — USR;
activeRoles C SES x R, trong do6 (s,r) € activeRoles c6 nghia la vai

tro r dang hoat dong trong phién s.

o Quyén va tai nguyén dude bdo vé: Mdi quyen duge dic trung bsi mot
hanh dong va mot tai nguyén duge bao vé. permAction : P — ACT;
permRes : P — RES. Céc tai nguyén dudc bao vé c¢6 thé dugce lien két
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v6i cac phan tit UDML c6 thé gin chii thich nhim hé trg tham chiéu
¢ muic mién: bindsTo : RES — AE.

e Phan tdach nhiém vy (SoD): Mot rang budoc SoD ¢ € SC' duge dinh
nghia la mot bo: ¢ = (conflictSet(c), card(c), kind(c), scope(c)), trong
do conflictSet(c) C R, card(c) € N, kind(c) € {SSD, DSD}, va scope(c)
biéu thi pham vi ctia rang buoc (vi du: GLOBAL).

o Cdc chii thich RBACDom gdan vdi nit: Céc chinh sach RBACDom dugc
gan v6i cac ranh gi6i thie thi hanh vi thong qua cac chi thich ¢ mic
nit. Goi ND C AF la tap cac ntt hoat dong c6 thé gin chi thich duge
dinh nghia b6i AGL. Mai cht thich RBACDom rna € RbacDomNode
duge gan véi dung mot nit hoat dong thong qua ham:
targetNode : RbacDomNode — ND. Mbi chu thich cung cap cac thanh
phan ci phap tritu tuong sau:
policy : RbacDomNode — {ALL_OF , ANY _OF};
effect . RbacDomNode — {ALLOW ; DENY };

ReqRoles : RbacDomNode — P(R);
ReqPerms : RbacDomNode — P(P);
SoD : RbacDomNode — P(SC).

Anh xa cho RBACDom. Trong UDML, RBACDom dudc dién gidi nhu
moOt mdi quan tam vé bao mat, c6 vai tro rang buoc kha nang thiic thi hanh
vi thong qua cac tuwong ing ¢ miic nit v6i cac nut hoat dong trong AGL.
Mbi RbacDomNode tao ra mot diéu kién phan quyén trén nat dich ctia no,
qua do6 gisi han viec kich hoat nit ma khong lam thay déi cau tric hanh
vi hay ludng diéu khién. Do d6, mot nit hoat dong chi co thé thuc thi khi
n6 dugc kich hoat theo AGL va dong thoi théa man tat ci cac rang buoc
RBACDom lién quan trong ngit cdnh phan quyén hién tai.

Néi chung, nhiéu chii thich RBACDom c¢6 thé duge gan véi ciing mot nit
hanh vi. Vi vay, quyét dinh phan quyén cudi cing phu thuoc vao chién luge
két hop luat dude lya chon trong mo hinh RBACDom. Ham combiningAlg -
DomainModelRbacDom — CA xac dinh cach danh gia cac cha thich ap
dung dong thoi. Do d6, ngit nghia dudi day dugc tham sé héa theo chién
lucge két hop luat nay. Trong ngit nghia nay, AGL xac dinh tién héa hanh
vi, trong khi RBACDom loai bd cac chuyén trang thai khong hop lé, qua
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d6 cung cap co sé hop thanh cho chuyén déi bao toan ngit nghia va kiem
chiing hinh thic.

Dinh nghia 4.2 (Tuong ting nit RBACDom). Gid st G = (N, E) la mot do
thi hoat dong AGL vdi N C ND. Viéc tich hop RBACDom ¢ mic niut vao G
duogc dinh nghia thong qua dnh za toan phan targetNode : RbacDomNode —
ND dnh za moi rna € RbacDomNode tdi mot nit dich duy nhat. Mot nait
n € N dugc kich hoat trong mot ng@ cdnh thac thi khi va chi khi tat cd cdc
rang buoc RBAC va rang budc phan tach nhiém vu dugc dac tda bdi moi rma

sao cho targetNode(rna) = n déu dugc théa man.

Ngit nghia kich hoat niit cho cac dé thi dudc gan RBACDom. Phan
nayy dinh nghia ngtt nghia hinh thic ciia viéc kich hoat nat déi véi cac do
thi hoat dong dudc gan RBACDom. Viéc iy quyen dude dién giadi nhu mot
rang buoc ngit nghia trén thuc thi hanh vi: mot nat hoat dong chi c¢6 thé
duoc kich hoat va thuc thi trong maot phién cho trude néu céc chinh sach
RBAC lién két véi n6 duge théoa man. Ngit nghia nay dude dinh nghia &
mic cac nat ciia do thi hoat dong, von déng vai tro 1a cac ranh gidi thuc
thi ctia hanh vi mién.

Mot nit n duge kich hoat trong mot hinh chup trang thai hé thong o € &
khi v& chi khi n6 dugc kich hoat béi ngit nghia luéng diéu khien ciia AGL va
tat ca cac rang buoc RBACDom duge théa man doi véi ngit canh iy quyen
chia trong Spgz, (o).

Cac ham phu trg va kiéu. Cac ham va vi tit phu tro duce st dung trong
ngtit nghia kich hoat dugc dinh nghia va gan vao Ann dang:

Ann : ND — P(RbacDomNode) énh xa moéi nit hoat dong téi tap céc chu
thich RBACDom ctia né. V6i méi chi thich rna € RbacDomNode, cac ham
anh xa nat RbacDom dugc dinh nghia nhu sau:

policy : RbacDomNode — {ALL_OF, ANY _OF'}
effect : RbacDomNode — {item, DENY }
ReqRoles : RbacDomNode — P(R)

ReqPerms : RbacDomNode — P(P)

SoD : RbacDomNode — P(SC)
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Cac quyen dudgc kich hoat bdi mot tap vai tro dude suy ra béi:
Perms : P(R) — P(P), trong d6 Perms(R')={p € P|3r e R -(r,p) € PA}.

Vi tu Violates : SC x SES — B chi ra litu mot rang budc phan tach

nhiém vu c¢6 bi vi pham trong moét phién cho truéc hay khong.

Mot chi thich RBACDom gan véi nit rna € Ann(n) dude xem la dp
dung trong mot phien s € SES khi va chi khi tat ca cac dicu kién ve vai
tro, quyen va SoD ctia n6 déu dude théa man: Applies(rna,s) se SES =
RolesSat(rna, s) A PermsSat(rna,s) A SoDSat(rna, s).

Cac vi tit thanh phan dugc dinh nghia nhu sau:
RolesSat(rna, s) = (policy(rna) = ALL_OF = ReqRoles(rna) C activeRoles(s))
A (policy(rna) = ANY_OF = ReqRoles(rna) N activeRoles(s) # @)
PermsSat(rna, s) 2 ReqPerms(rna) C Perms(activeRoles(s))
SoDSat(rna, s) 2V ¢ € SoD(rna) - - Violates(c, s)

Ngit nghia két hop luat. Goi s € SES 1a mot trang thai phien, trong dé
SES 1a tap cac trang thai phien. Ddi v6i mot nat hanh vi n € ND, mot cha
thich RBACDom rma € RbacDomNode dugce goi la ap dung trong trang thai
s néu cac rang budc vé vai tro, quyen va ngit canh ctia n6 duge théa man,
vi tit nay ky hiéu la: Applies(rna, s). Tap cac chit thich RBACDom ap dung
cho niit n trong trang thai s duge dinh nghia nhu sau: App(n,s) = {rna €
Ann(n) | Applies(rna, s) }. Goi effect : RbacDomNode — {ALLOW , DENY '}
13 ham biéu dién hic¢u hyc phan quyén gan v6i mot chi thich RBACDom.
Quyét dinh phan quyen cho ntt n trong trang thai s duge xac dinh béi mot
ham quyét dinh phu thudc chién luge Dec : NDx SES — {ALLOW ,DENY}.
Trong do6, viéc xac dinh Dec(n, s) phu thudc vao chién luge két hop luat duge
chon bdi combiningAlg(R).
Deny-Ouverrides. Néu combiningAlg(R) = denyOverrides, quyét dinh duge
xac dinh nhu sau:

DENY néu Irna € App(n, s) - effect(rna) = DENY

Dec(n,s) = ¢ ALLOW néu Irna € App(n, s) - effect(rna) = ALLOW
DENY trong cac trucng hgp con lai.

Permit-Overrides. Néu combiningAlg(R) = permitOverrides, quyét dinh dugc

xac dinh nhu sau:
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(ALLOW néu Jrna € App(n, s) - effect(rna) = ALLOW

DENY néu —3Irna € App(n,s) - effect(rna) = ALLOW
A drna € App(n, s) - effect(rna) = DENY

Dec(n, s) =

| DENY trong céac trudng hgp con lai.

First-Applicable. Néu combiningAlg(R) = firstApplicable, cic luat duge danh
gia theo tha tu duge xac dinh béi quan hé ord.

first(n, s) = arg min .. 4pp(n.s) 0rd(100)

Khi d6, quyét dinh duge xac dinh nhu sau:
{effect(first(n, s)) mnéu App(n,s) # @
Dec(n,s) =

DENY trong cac truong hgp con lai.

Cudi cling, mot ntat hanh vi duge xem 1a dude cap quyen thuc thi néu
Enablegpac(n,s) = Dec(n,s) = ALLOW.

Do d6, thanh phan RBACDom trong viéc kich hoat nit duge biéu dién
bdi Enablegpac(n,s). Mot nit hanh vi n chi c6 thé thyc thi khi né duge
kich hoat theo ngtt nghia hanh vi ciia AGL va dong thoi diéu kién phan
quyen Enablegpac(n,s) duge théa man.

4.3 Phuong phap biéu dién mé hinh mién hop

nhat dua vao cay ci phap

Phan nay trinh bay mot cach tiép can khac dé hgp nhat cac DSL dudc thiét
ké chuyén biét cho ting moéi quan tam vao mot mo hinh mién hop nhat,
thong qua co ché tich hop dua trén cay ci phap tritu tuong. Cach tiép can
nay hudéng tdi viec xay dung mot mieén ki thuat c6 kha nang thyc thi, trong
d6 cac moi quan tam duge két hop trie tiép ¢ miic ct phap tritu tugng va
duge gan véi ngit nghia hinh thic.

4.3.1 Tong quan vé phuong phap dé xuét

Phuong phap tong hgp cac DSL theo méi quan tam vao mot DM hop nhat,
nhut minh hoa trong Hinh 4.7, dudc to chitc thanh mot quy trinh lip gom
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bén bude, nham tich hop va tinh chinh cdc DSL huéng t6i viéc sinh ti dong
ban mau phan mém.

Dac ta DSL theo ti
o T/ moiauantam o5ty / : fi*jg‘ﬂa'ﬁfn'ma"g AT

PUDML i quantam G pige chdp

nhan]

e [Yéu cau

cap nhat]

Ngudi thiét ké ! _Ngudi
ngén ngit [ Dinh ngha va téng hop 1} I ¥ng dung

cac DSL¢ 1 Mau phan mém

cudi cling

Danh gia phan mém (4

1
1
DSL, i
------------------------------------------------------------------- . . . 2
! Clphap Cuphapcuthddangdd  Ngit ::Bo chuyén déii [ [ Tong hop cac DSL¢ vao mé hinh UDML J i’ mau phan |
tru’ tuwgng hoa hoéc van ban nghta ; (M2M &M2T) [ 1 ¢ ! mém
: , 1 L.mem_. ‘

Sinh phan mém (3

1 A s . b s
Chu giai: | o /Mo hinh UDML dugc tich hgp véi cac DSL, /
/~/ Pauvao/Ra () Hoatdong | iDitligu | 1 i
1

Hinh 4.7: Tong quan phuong phéap dé xuat, dugc to chiic thanh hai
giai doan: (A) thiét ké ngon ngtt va (B) ting dung ngon ngi.

Thit nhat, & giai doan thiét ké ngon ngit (nhan A), nha thiét ké dic ta
mieén mdi quan tam bang mot DSL chuyén biét cho mdi quan tam (DSL,).
D&i v6i mdi DSL., cii phap tritu tugng (AS), ct phap cu thé (CS), va ngit
nghia duge dinh nghia mot cach hinh thic, tao thanh mot DSL. mo ta chinh
xac moi quan tam muc tieu. Thi hai, 6 giai doan ting dung (nhan B), nha
thiét ké sit dung dau ra ctia buéc mot ciing v6i mo hinh 168 UDML hién c6.
Két hop v6i mo ta vé cac yéu cau méi hodc thay doi clia méi quan tam, céc
dau vao nay cho phép tong hgp cac DSL, vao mo hinh UDML theo cach
thong nhat va nhat quan. Ctd phap cu thé dang vin ban hodc do hoa cé
the dugc st dung dé xay dung mo hinh chi tiét bicu dién thé hién cu thé
ctia moi quan tam. Két qua dau ra ctia bude nay 1a mot mo hinh UDML da
dugce tich hop day du véi méi quan tam tuong tng. Thi ba, mé hinh UDML
da tich hop déng vai tro lam nén tdng cho viéc sinh phan mém. Tao tac
phan mém thu dude sau dé duge nha thiét ké danh gia dé thu thap phan
hoi. Cudi cung, néu c6 phan hoi, moé hinh UDML va dic t4 mdi quan tam
tuong ting sé duge cap nhat. Quy trinh sau dé duge lap lai, hé trg chu trinh
cai tién lien tuc cho dén khi hé thong phan mém théa man day du cac yeu

cau da de ra.

4.3.2 Biéu dién va tich hdp cic mbi quan tam

Phan nay dinh nghia cti phap va ngit nghia ctia UDML va gidi thieu thuat
toan tong hgp cac DSL vao mot DM hop nhét.
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Cay cu phap trutu tugng cia UDML
Phuong phap dugce trinh bay trong muc nay, thuc hién dinh nghia UDML
tuan theo mot khuon kho ba 16p ¢ cau triic, bao gom cit phap tritu tugng,

ci phap cu thé va ngit nghia hinh thic, ciing v6i mot chién luge tich hop.

Ngon ngtt mo hinh mién hgp nhat (UDML) duge xay dung tit mot 161
chung (UDML core) va mot tap cac DSL theo tiing mdi quan tam DSL!" ,,
trong d6 mdi DSL; dic t4 mot khia canh riéng biét ctia hé thong. Moi DSL
duge dac trung bdi ba thanh phan: ca phap tritu tugng (AS;), ci phap cu
thé (CS;) va ngit nghia (Sem;), qua dé cho phép bicu dién va tich hgp céc

moi quan tam khong dong nhat vio mot mo hinh mién hgp nhét.

Trén cay cu phap tritu tugng cia UDML duge xac dinh day du vé AS,
CS va ngit nghia. AS cia UDML dugc hinh thic héa duéi dang mot cau
trac cay phan cap, trong dé méi nit bicu dién mot thé hién ctia khai niem
ngon ngit; cac canh mo ta quan hé tong hop hoac tham chiéu; va céc thuoc
tinh ghi nhan dic diém cuc bo ctia timg nit. Cac concern DSL mé rong cay
nay mot cach tang dan bang cach bo sung cac khai niém vd quan hé méi

ma van duy tri khung xuong chung duge xéc dinh trong UDML 16i.

Dinh nghia 4.3 (Cay ci phap truu tugng cia UDML). Cho Cypyy, la tap
hop cdc siéu khai niém cia UDML va Aypyr la tap thuoc tinh tuong ing.
Vdi moi khai niém ¢ € Cypyr, A(c) C Aypur, la tap thudce tinh cia c. Cu
phap truu tuong AS cua UDML duge dinh nghia boi bo

ASypmr = (N, root, child, refCons, label, attr, Pypay), trong do:

N: tap hitu han cdc nait,
- root € N: nit goc biéu dién DM hop nhat, duge thé hién trong UDML
dudi dang DomainModel,

- child € N x N: quan hé cay xdc dinh cdc nut con cé thi tu,

- refCons C N x N: tap cdc canh tham chiéu lién két cic nit gitta cdc
concern,

- label : N — Cypyr: ham gan nhan zdc dinh siéu khdi niém cia moi
nut,

- attr : N — (A(label(n)) — V): ham gan gid tri thudc tinh cho tung
nut, va

- Pypwmr: tap cdac quy tdac va rang budc bdo ddm tinh ding ddn cia cay.
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CS dugc dinh nghia nhu mot phép chiéu tit cay AST sang cac ky hiéu huéng
ngudi dung. Mbi géc nhin ct phép cung cap cach biéu dién phit hgp v6i mién,
trong khi tat cd cidc goéc nhin déu thao tac trén cing mot AST nham bao

dam tinh nhat quan va dong bo.

Dinh nghia 4.4 (Ct phap cu thé cia UDML). Ci phdp cu thé CS ciia
UDML duogc dinh nghia boi bo CSypyr = (V, M, n, H, Pog), trong do:

V:tap cac ky hiéu truc quan (hop, mui tén, bing, nhan...),
M: tap quy tdc dnh za lien két dén nit AST hodc canh dugc bieu dién

truc quan,
7: NU(N x N) = V:ham chiéu dnh za nit/canh sang ky hiéu cu the,
H: tap cac by i lj thao tac (tao, sia, kéo/tha, gan chi thich,...), va

Peg: tap rang budc bdo ddm tinh hop lé ciia phép biéu dién.

Ngoai ra, ham chiéu c6 thé duge chi s6 héa theo timng goc nhin, m, :
NU(N x N) = V,v6i v € Views, cho phép nhiéu ky phap khac nhau mo
ta cung mot AST.

Ngit nghia ctia UDML duge xac dinh bang cach gan ¥ nghia tric tiép cho
ting nat va canh trong AST. M6i concern DSL déng gép mot anh xa ng
nghia doc lap, v cac 4nh xa nay dude tong hop dua theo cau triac AST.

Dinh nghia 4.5 (Ngit nghia cia UDML). Ng@ nghia Sem ciia UDML dugc
dinh nghia bdi ham (Sem)ypyr : N U (N x N) — D, trong do:

- N: tap cic nut AST,
- N x N: tap cdic canh (cay hodc tham chiéu),
- D: mién ngit nghia, la tich ciia cdc mién moi quan tam
D = Dycsi X Dagi X DypacDom
- (Sem(n)): ng@ nghia tai nit n, do concern DSL tuong ing xdc dinh, va
- (Sem(n;, n;)): ng& nghia cia canh, cho biét cich ngi nghia dugc lan

truyeén theo quan hé cha—con hodc tham chiéu.

Cac Dinh nghia 4.3, 4.4 v 4.5 thiét 1ap co s6 hinh thitc cho ngon ngi
UDML, bao gom ct phap tritu tuong, ci phap cu thé va ngit nghia. Cu thé,
cli phap tritu tuong xac dinh cau tric ctia mo hinh mién hop nhat, ci phap
cu thé hd trg biéu dién va thao tac mo hinh, trong khi ngit nghia quy dinh

cach dién gidi cac phan t1t mo hinh trong mién ngit nghia. Trén co s§ do,
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cac dinh nghia nay dong vai tro nén tang cho viéc xay dung biéu dién mién
hop nhat, thiét 1ap cac lién két ngit nghia gitta cac DSL theo mdi quan tam,
ciing nhu hd trg céc phép chuyen ddi mo hinh va kiém ching hinh thic

trong cac phan tiép theo ctia luan an.

Ngit nghia toan cuc cia UDML dudce xac dinh thong qua viéc tong hgp
ngtt nghia dia phuong ctia cac nat va canh trong mo hinh. M6i DSL bao
toan quy tac dién gidi rieng trong cau trtc hop nhat, dong thoi bado dam
tinh nhat quan ngit nghia xuyén mdi quan tam. Qua trinh hgp nhat dugc
thie hién theo cach tiép can ting dan thong qua thuat toan hop nhat cac
DSL theo moi quan tam vao UDML, trong d6 cac khai niem dugc tich hop
dua trén co ché ké thita va lien két ngtt nghia.

Co ché tich hop cac DSL theo mbi quan tam vao UDML

Mot AST hgp nhat duge xay dung tit nhicu DSL theo mdi quan tam duya
tren UDML 16i va cidc phan md rong ciia n6 (nhuw DCSL, AGL, CAP). Moi
ntt biéu dién mot thé hién siéu khai niém (Student:DClass) va cac canh

biéu dién quan hé tong hop hodc tham chiéu (AGraph — DClass).

Thuat todn 4.1 mo ta quy trinh hop nhat tang dan cac DSL theo moi
quan tam vao UDML. Thuat toan khéi tao UDML véi cac thanh phan 16i
(dong 1), sau d6 lan lugt hgp nhat timg DSL trong tap dau vao (dong 2).
Dau tién, ct phap tritu tuong dudge tich hgp bang cach thém cac khai niem
mé6i v quan hé mdéi (dong 3-16). Tiép theo 1a hgp nhat ct phap cu thé
(dong 17-19), r6i hgp nhat ngit nghia gii tir ting DSL theo ting mdi quan
tam vao ngit nghia tong thé cia UDML (dong 20-21). Sau khi tat ci cac
DSL duge xtt 1y, thuat toan trd vé UDML hgp nhéat (dong 22), tao thanh
mo hinh thyc thi thong nhat, bdo ton tinh mo-dun va truy vét xuyen sudt

cic moi quan tam.

4.4 Ngit nghia cia m6 hinh mién hdp nhat

Muc nay trinh bay khung ngit nghia hinh thitc cho cac mo hinh mién hop
nhat trong UDML. Mot mo hinh UDML duge xem nhu sy tich hgp c¢6 hé
thong gitta mo hinh mién 16i va cac DSL chuyén biét theo mdi quan tam,
trong d6 mdi moéi quan tam déng gop cac khia canh ngit nghia rieng nhung

c6 lien két chiit ché. Ngit nghia ctia mo hinh duge diic trung theo quan diém
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Thuat toan 4.1 Thuat toan hgp nhat cic DSL theo mdi quan tam vio UDML
Dau vao: D = {DSL,,DSL,,...,DSL,}: Tap cac mdi quan tam DSL; = (AS;,CS;, Sem;);
UDMLCOTEZ (ASCOT(:" CSCOT@’ Semc()’('e)
Dau ra : UDM Lyyifieq: DSL biéu dién mo6 hinh nhat bao gom ci phap tritu tugng AS, ct
phap cu thé C'S va ngit nghia Sem

ASupmr < AScore, CSupmL + CScores Semyparr <= SeMeore
foreach méi DSL; = (AS;,CS;, Sem;) € D do
// X 1y cdc khai niém trong AS
foreach madi khdi niém c € AS; sao cho ¢ ¢ ASypnr do
if ¢ md rong mot khai niém 167 then
| Tich hop quan hé ké thita vao ASypur
end if
Theém céc thudc tinh, quan hé va rang budc cua ¢ vao ASyparr
end foreach
foreach moi canh (n;,n;) € child; U refCons; do
if (ni, nj) g (ChildUDML U T‘efCOﬂSUDML) then
‘ Thém canh (n;, nj) vao ASypwmr
end if
else
‘ Giai quyét xung dot bang cach ap dung quy tic 4nh xa hofic quy tic uu tién
end if
end foreach
// X& 1y cu phdp cu thé

foreach moi khdi niém mdi hodc khdi niém duge mé rong ¢ do
Thém céc ky hiéu dé hoa hosic vin ban tuong tng vao CSyparr, M6 rong cac bo xit 1y
UI (vi du: kéo-tha, chia thich, thao tac chinh stta)
end foreach
// Tich hop ngl nghia
Tich hop Sem; vao Semyparr, theo kiéu mo-dun hop nhat cac rang budc méi vao Pypasr

Kiém tra tinh nhat quan giita céc ngit nghia xuyén méi quan tam ctia Sem; va Semyparr
end foreach

return UDM Lyyified = (ASupmr, CSupmr, Semupwmr)

thyc thi, dya trén cidc day hinh chup trang thai phan anh sy tién hoa clia
hé théng theo thoi gian. M6i hinh chup biéu dién mot trang thai hop nhat,
bao gom trang thai ctia mo hinh 16i va cac trang thai do cac DSL theo moi
quan tam dong gop (Score; Spsr, ), qua do thiét 1lap mot nglt nghia thao téc
chung ma khong phu thudc vao cach hién thuc cu thé cta timg DSL. Trén
co s6 d6, muc nay xay dung cac dinh nghia hinh thic cho m6 hinh UDML,
diéu kien hgp lé clia trang thai, va ngtt nghia thuyc thi, lam nén tang cho

viéc phan tich, kiém chitng va chuyén déi mo hinh bao toan ngit nghia.

4.4.1 Dinh nghia hinh thic cac moé hinh UDML

Dinh nghia hinh thic cdc m6 hinh UDML nhu cdc mo6 hinh mién c6 kha
nang thyc thi hgp nhat, thu dude bang cach két hop nhiéu moéi quan tam
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truc giao nhung c¢6 lién hé ngtt nghia véi nhau.

Dinh nghia 4.6 (M6 hinh UDML). Mgt mo hinh UDML dugc dinh nghia
la mot bo: M =U, S, B, R, C) trong do:

o U la siéu mo hinh két hop 161 cia UDML, cung cap cdc triew tugng cho
mo-dun héa moi quan tam va lién két chi thich, dong thoi doc lap vdi

ngt nghia thao tac,

e S la mo hinh moi quan tam cau tric DCSL, bao gom cdc chi thich va
cdc rang buoc cia DCSL dugc gan vdi cdc phan ti cau tric cia mo

hinh mién,

e B la mo hinh moi quan tam hanh vi AGL, bao gom cdac do thi hoat
dong ma cdc nit va canh cia ching ddac trung cho su tién héa hanh vi

cho phép va cdc ranh gidi thuc thi cho cdac hanh dong mién,

e R la mo hinh moi quan tam bdo mat RBACDom, ddc td cic rang buoc
Uy quyén va SoD nham han ché khd nang thic thi cia cdc phan ti
hanh vi (dac biét la viéc thuc thi nit), va

e C la tap cac rang budc toan cuc, bao gom cac dieu kién hop lé va cac
rang budc nhat quan ruyén moi quan tam phdi duge bao toan bdr moi

phép thuc thi mo hinh.

St phan rda nay lam ro vai tro cia tiing moéi quan tam mo hinh hoéa,
dong thoi cho phép tich hop ching mot cach c¢6 hé thong trong mot mo hinh
mién c¢6 kha ning thuc thi duy nhat. Cu thé, mé hinh hanh vi B quyét dinh
khong gian cac chuyén tiép trang thai cho phép, mo hinh bado mat R rang
budc nhitng chuyén tiép nao co thé thuc thi dusi cac didu kien ty quyén
cho truée, va tap rang buodc C xac dinh cic thudc tinh ding dan toan cuc

phai dude duy tri trong suét qua trinh thyc thi.

Hinh thitc héa 16i UDML. Léi UDML cung cap cac tritu tuong nén tang
dé két hop nhiéu DSL chuyén biét theo mdi quan tam theo cach théng nhat
va khong xam 1an. Loi nay dinh nghia “két dinh” cau tric cho phép tich hop
cic moi quan tam cau tric, hanh vi va bdo mat ma ban than né khong ap
dat ngt nghia thyce thi. Viéc dinh nghia ngtt nghia hinh thitc cia UDML

nhu sau.
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e Cdc phan ti mién 16i: Lo6i UDML duge hinh thitc héa nhu mot bo:

U= (DM, CN, AN, AE, elements, concerns, annotations, target).
Gia st cac tap mang doi mot roi nhau sau day dugce cho:
DM, CN, AN, AE, trong d6 DM 1a tap cac mo hinh mién; CN 1a tap
cac moi quan tam duge gan véi cac mo hinh mién; AN 13 tap cac chu
thich duge ding dé biéu dién thong tin dic thu theo mbi quan tam:;
AFE 13 tap cac phan tit c6 thé gin chi thich, tiic 1a cidc phan ti cla
mo hinh mién ¢6 thé dude mé rong béi chi thich.

Cho céac phan tit mién 16i sau day:

Class, Property, Operation, Association C AE

Cac phan tit nay cau thanh ca phap tritu tuong ciia mo hinh mién
trong UDML. Chiing biéu dién cac khai niem mo6 hinh héa cau tric
co ban tuong tu cac 16p, thudc tinh, thao tac va lien két trong UML
ma trén d6 hanh vi mién va cic ngit nghia dic thu theo mdi quan tam
duge dinh nghia. Vi vay, cac phan tit ¢6 thé gin chi thich tao thanh
mot khong gian dich chung cho viéc tich hop mdi quan tam: moi DSL
chuyén biet theo moi quan tam nhu DCSL, AGL va RBACDom déng
go6p ngit nghia bing cach gan chi thich lén cac phan tit trong AE thay

vi tai dinh nghia chinh ciu triic mo hinh mién.

e Cdc quan hé loi: Cac quan hé 16i cua U duge dinh nghia nhu sau:
elements C DM x AFE lién két moi mo hinh mién véi cac phan ti c6
thé gin chi thich ctia né; concerns € DM x CN lién két méi mo hinh
mién v6i cdc mdi quan tam dude khai bdo; annotations C CN x AN
lien két moi mdi quan tam vdéi cac chi thich ctia né; target : AN — AE
anh xa méi chi thich t6i phan tit c6 thé gin chi thich dich.

e Cdc rang buoc hop lé: Cac rang budc sau day phai duge thod man.
(Ul) Va € AN - target(a) € AE;
(U2)Va e AN -3lc € CN : (¢, a) € annotations;
(U3)Vee CN-3ld € DM : (d, ¢) € concerns.
(U4) YVa € AN -3d € DM : (d,target(a)) € elements A 3¢ € CN :
(d, c) € concerns A (c,a) € annotations.
Cac rang buoc nay dam bao cau tric sé hitu va gan két ctia cic moi

quan tam va chi thich trong mot mo hinh mién duge xac dinh 16 rang.
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Dinh nghia 4.7 (Hinh chyup hé thong (snapshot)). Cho M la mot mé hinh
UDML. Ky hiéu X la tap cdc hinh chup do M sinh ra. Méi hinh chup o € ¥
dugc dinh nghia nhu mot trang thdi c¢é cau tric: o = (Score(d), Spsr.(0)),
trong do Seore(o) biéu dién trang thdi ciia mo hinh mién 16i, con Spsr.(o)
biéu dién trang thdi ciia cic DSL theo moi quan tam (vi du: hanh vi to AGL
va ngi canh 1y quyén t& RBACDom). Sy tuong thich gitta cdc thanh phan
nay dugc xdc dinh thong qua cdc lien két ngit nghia trong loi UDML.

Dura trén khai niém hinh chup heé thong, ta xac dinh diéu kién hop 1é clia
mot hinh chup nhu sau.

Dinh nghia 4.8 (Hinh chup hgp 1&). Cho M la mot moé hinh UDML wva
o € 3. Hinh chup o dugc goi la hop 18, ky hiéu (o), khi va chi khi o thoa
man dong thoi: (i) cac rang budc cau tric suy ra t& DOSL; (i) cdc bat bién
bdo mat suy ra t& RBACDom; (iii) cdc bat bién do cac DSL theo moi quan
tam khac déng gép; va (iv) cic diéu kién lien két ngit nghia trong l6i UDML

nham ddm bdo sy nhat qudn giga Seore(c) va Spsr, (o).

Diéu kién hop lé nay xac dinh cac trang thai c6 ¥ nghia vé ngit nghia, va sé

duge st dung dé rang buoc qué trinh thuc thi ctia mo hinh.

Dinh nghia 4.9 (Ngit nghia thuc thi). Ngu nghia cia mot mo hinh UDML
M duoc dinh nghia nhu mot hé chuyén: M = (3, X0, —), trong do X la tap
cac hinh chup, Yo C X la tap cdc hinh chup khoi tao, va —-C X x ND x ¥ la
quan hé chuyén trang thdai. Mot phép thuc thi (hay mot duong di) ciia M la
mot day (hiu han hodc vo han) oy, 01, ... sao cho oy € Xy, (09), va vVFi Moi

. n; 4, ¢
1 >0, 0p — 041 VO (Jl‘+1).

Mot phép thuc thi biéu dién mot lan chay kha di ctia mé hinh M, bét
dau tit mot hinh chup khéi tao va tién hoa qua cac lan thuce thi nit lién tiép.
M&i chuyén trang thai tuong tng véi viec thuc thi mot nat lam bién doi
trang thai he théng tit hinh chup nay sang hinh chup ké tiép. O mdi budc,
diéu kién kich hoat nut Enable(n;, s) dugc danh gia trén hinh chup hién tai
o;, st dung thanh phan phién s € SES chita trong Spgz,. Viec chuyén sang
oi+1 chi duge phép néu né bao toan tat ca cac rang buoc cau tric do DCSL
suy ra va tat cd cac bat bién do cac DSL. da dudce két hgp dong gop trong
hinh chup két qua.
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Trong phan tiép theo, luan an lam roé mot cach tuong minh phép anh xa
tit cac phép thuc thi cia AGL sang ngit nghia thuc thi ctia mo hinh UDML
thong qua cac hinh chup trang thai hé thong.

4.4.2 Anh xa thuc thi trong AGL sang UDML

Dé thiét lap moéi lien hé ngit nghia gitta hanh vi duge dic ta trong AGL va
trang thai ctia mo6 hinh mién hop nhat UDML, can xac dinh mot co ché anh
xa giita cac trang thai thuc thi ¢ hai mitc biéu dién nay. Trong cach tiép can
dé xuat, mdi hinh chup ctia UDML khong chi bao gom thong tin cau tric
va cac mdi quan tam lién quan, ma con chita thanh phan hanh vi duge dac
ta béi AGL. Do d6, hanh vi AGL duge xem nhu mot phép chiéu clia trang
thai hop nhat trong UDML. Trén co sé do, ta dinh nghia mot anh xa gitta
cac hinh chup ctia AGL va UDML thong qua phép chiéu m4¢r.

Dinh nghia 4.10 (Anh xa céc hinh chup). Cho M la mot mo hinh UDML
va Y4 la tap cdc hinh chup do dac ta AGL ciua no sinh ra. Mot hinh chup
cua AGL q € Yyqr tuong dng vdi mot hinh chup cia UDML o € X, ky
hiéu q ~ o, khi va chi khi: ¢ = maqr(0), trong do waqr - X — S aqr la phép
chiéu trich zudt thanh phan hanh vi AGL tit Spgy,, (o). Anh za nay cho phép
lien két ngit nghia gitia trang thdi hanh vi cia AGL va trang thdi hop nhat
cua UDML.

Vi du. Vi du sau minh hoa mot phép thue thi ctia hé thong OJS nhu

mot day cac hinh chup do dac td& AGL ctia n6 sinh ra. ¢ submit, ¢ approve

tuong ﬁng VOl phép thue thi UDML oy Submit/ - approve

s 09. Ta cO cac anh
xa hinh chup ¢; ~ oy, (i=0,2). Néu RBACDom yéu cau vai tro Manager
cho thao tac approve, thi budc thit hai chi duge kich hoat khi diéu kién ty
quyen dugc théa man; néu khong, phép thyc thi sé ding tai 0. Trong ca
hai truong hop, su tuong ting vé hanh vi van duge bao toan.

Dinh ly 4.1 (Dong thuc thi tren UDML va AGL). Cho M la mot mé hinh
UDML két hop AGL vdi mot tap cac DSL chuyén biét theo moi quan tam.
Gid st rang moi DSL moi quan tam duoc két hop chi rang budc hanh vi bing
ciach han ché viéc kich hoat nat (tic la bang cach bé sung cdc diéu kién bdo
vé va/hodc cdc bat bién trang thdi), va khong lam thay doi hinh chup AGL.
Khi dé: (i) moi phép thuc thi UDML khi dugc chiéu qua 741, $€ cho ra mot
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phép thuc thi AGL hop lé; va (ii) moi phép thuc thi AGL théa man cac rang
buoc kich hoat va cdc bat bién do cdc moi quan tam dudc két hop sinh ra

deu co thé duoc “nang” lén thanh mot phép thuc thi UDML tuong ting.

Chimg minh (Anh za mot - mot). Cho M 1la mot moé hinh UDML dam
bao tinh hgp lé. Theo cau tric xay dung, mdi hinh chup ctia UDML o € &
chita mot thanh phan hanh vi AGL, va phép chiéu 74¢7, thiét 1ap mot anh
xa tir cac hinh chyup cia UDML sang cac hinh chup cia AGL.

Tinh ding. Moi buée UDML o LI o;+1 thuc thi mot nit hanh vi n; duge
dinh nghia béi AGL. Vi cac DSL mbi quan tam dugc két hgp khong lam
thay doi trang thai hanh vi AGL va chi han ché khi nao mot niat duge kich
hoat (thong qua cac diéu kién béo vé) va nhiing trang thai nao 1a cho phép
(thong qua cac bat bién), moéi buéc UDML tuong ting v6i mot buée AGL
cho phép trén cac trang thai da duge chiéu. Do d6, chiéu mot phép thuc thi
UDML qua 74¢, sé thu duge mot phép thue thi AGL hogp lée.

Tinh day diu. Ngudc lai, xét mot phép thuc thi AGL théa man tat ci cac
han ché kich hoat v cic bat bién do cdc moi quan tam dude két hop sinh
ra. Bat dau tit mot hinh chup UDML khéi tao ¢ véi maar(00) = qo, mdi
budc AGL c6 thé duge hien thyc nhu mot chuyén tiép UDML vi cling mot
nit duge kich hoat va hinh chup két qua van 1a cho phép. Lap lai lap luan
nay theo tiing budc sé xay dung dugc mot phép thue thi UDML ma phép
chiéu ctia n6 khép véi phép thie thi AGL da cho.

Vi vay, doc theo cac phép thyc thi, cac hinh chup cia UDML va céc hinh
chup cia AGL tuong ting mot-mot theo tirng bude thong qua w4y

4.4.3 Dinh nghia ngt nghia UDML st dung Event-B

Muc nay tap trung vao viéc chuyén doi mé hinh UDML sang moi trusng
Event-B nham phuc vu cho muc dich mé phéng va kiém chiing cac mo hinh
mién hop nhat. Cong viéc tiép theo 1a dinh nghia mot phép bién ddi bao
toan ngit nghia, trong d6 cac mo hinh UDML da duge tich hop duge chuyén
dich thanh cac ngt canh va may trang thai cia Event-B. Trén co s6 céc
Dinh nghia 4.7, 4.8, 4.9 va 4.10, khong gian trang thai cia UDML dugc
dac trung bdi tap cac hinh chup ¥, trong d6 moi trang thai ctia may Event-B
tuong ting v6i mot hinh chup hgp 1é cia mo hinh UDML. Thong qua phép
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chiéu 74 ¢, mdi hinh chup o € ¥ xac dinh mot hinh chup hanh vi ¢ € Y441,
qua d6 bao toan ngit nghia thuc thi ctia cac phép chuyén trang thai dudc
dic ta trong AGL. Ngudc lai, mdi su kien Event-B biéu dién mot chuyén
trang thai kha di trong quan hé —, dong thoi phan anh sy tién hoéa cla
thanh phan hanh vi dugc anh xa tit AGL. Do d6, anh xa tit UDML sang
Event-B khong chi bao toan cau tric trang thai va cac dieu kién bat bién,
ma con bao toan lien két ngit nghia gitta hanh vi AGL va trang thai hop
nhat ciia UDML, qua dé tao co sé cho kiém chiing hinh thitc vi chuyén doi

bao toan ngit nghia.

Thuat toan chuyén déi mo hinh UDML2Event-B 4.2 vé co ban dugc xéc
dinh bdéi anh xa, cac phan ti cau trac va cac rang budc toan cuc dudc
chuyén dich thanh cac “ngit canh” trong Event-B, trong khi hanh vi c¢6 kha
nang thuc thi va co ché cudng ché bao mat duge chuyén dich thanh céc
“may trang thai” ctia Event-B. Sy phan tach nay phu hop vé6i ky thuat mo
hinh héa ctia Event-B va hd tro suy luan mo-dun vé cau tric mién, hanh vi

va kiem soat truy cap.

Anh xa cac phan t& ciu tric. Cac thanh phan ciu tric dudse dic ta
bang DCSL bao gom: cac 16p mién, thuoc tinh, lien két va cac bat bién cau
triac dude anh xa sang cic ngi cinh - Context ciia Event-B. Cac 16p mién
dugc biéu dién dudi dang céc tap mang, cac thudce tinh va lien két duge biéu
dién dudi dang cac bién hozic hing v6i cac bat bién kiéu tuong tng, va céc
rang buoc cau tric duge chuyen dich thanh céc bat bién ctia Event-B. Phép
anh xa nay xac lap khong gian trang thai mién tinh, trén d6 hanh vi dugc
thue thi.

Anh xa cac mo hinh hanh vi. Hanh vi duge dic ta bang AGL duge anh
Xa sang cac may trang thdi - machine ctia Event-B. Mdi do thi hoat dong
duge chuyén thanh mot mdy trang thdi, trong dé cac bién trang thai ma
héa trang thai diéu khién hien tai ctia do thi. Cac nit ctia do thi hoat dong
duge anh xa thanh cac su kién cua Event-B, con cic canh xdc dinh quan
he ludng diéu khién giita cac su kien. Viéc kich hoat mot sy kién tuong ng
véi viec thuc thi nat hoat dong lien quan, dan dén mot chuyén trang thai
phan anh ci su tién trién ctia ludng diéu khién va cac cap nhat trang thai

mién do cdc hanh dong mo-dun tuong ting gay ra.

Anh xa cac rang buéc RBACDom. Céac méi quan tam bao mat diic ta
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Thuat toan 4.2 UDML2Event-B: Chuyén déi UDML sang Event-B va kiém chiing.

Dau vao: Mot mo hinh UDML hgp le M = (U, S, B, R,C).

Dau ra : Mot phét trién Event-B D(M) = (C, Mach) va théng ké chitng minh.

Tp — cac ham chuyén cho cau triic ; T4 — cac ham chuyén cho hanh vi ; Tg — céc ham chuyén
cho bdo mat ; WF(-) — bo kiém tra hgp lé¢ DM hgp nhat ; AnnRbac(n) — RbacDomNode (tity
chon) gin véi nut n

assert WF(M) // Khéi tao phat trién Event-B

Khéi tao mot context Event-B rong C < (SETS, CONSTS, AXMS)

Khéi tao mot machine Event-B rong Mach + (VARS, INVS, EVTS)
Lién két Mach véi C (titc 1a Mach sees C)
// Dich phan cu truc
(SETSp, CONSTSp, AXMSp) « T5%(M.S)
C.SETS <~ C.SETSUSETSp
C.CONSTS «+ C.CONSTS U CONSTSp
C.AXMS « C.AXMS U AXMSp
Mach.INVS « Mach.INVS U T2 (M.S)

// Dich phdn hanh vi

C.SETS « C.SETS U {NODES,EDGES, GRAPHS}

C.CONSTS + C.CONSTS U {sre, tgt, nodesOf , edgesOf , initOf }
C.AXMS + C.AXMS U T£* (M .B)

Thém céc bién may trang thai cho thyc thi: Mach.VARS < Mach.VARS U {curG, pc} ; Theém cac
bat bién hanh vi: Mach.INVS < Mach.INVS U T;" (M .B, curG, pc) ; Sinh cac su kien hanh vi:
Mach.EVTS + Mach.EVTS U T2V (M .B, curG, pc)

// Dich phadn bdo mat (RBAC/SoD)

(SETSg, CONSTSs, AXMSg) « T&(M.R)

C.SETS + C.SETSUSETSg
C.CONSTS «+ C.CONSTS U CONSTSg
C.AXMS + C.AXMS UAXMSg

Thém céac hing permAction € PERMISSIONS — ACTIONS vi permRes € PERMISSIONS —
RESOURCES ; Thém céc tién dé gan kiéu cho permAction, permRes ; Thém cac bién trang thai
RBAC: Mach.VARS + Mach.VARS U 72*"$(M.R) ; Thém céac bat bién RBAC (bao gom SoD):
Mach.INVS <« Mach.INVSUTZ™ (M .R) ; Thém héng (ho#c bién) mapRes € RESOURCES — AE ;
Theém tién dé/bat bién Typing(mapRes)

// Vi tu suy dién dung trong guard

EnabledRoles(sess) £ active(sess)

EnabledPerms(sess) = {p | 3r € active(sess) - (r,p) € pa}
foreach event thuc thi nit ev,, € Mach.EVTS tuong dng vdi nit n € ND do
bat Allow + @ va Deny < @ foreach ra € Ann(n) do
Tinh Applies(rna, sess) = RolesSat(rna, sess) A PermsSat(rna, sess) A
SoDSat(rna, sess) if effect(rna) = ~ALLOW then Allow <+ Allow U
{Applies(rna, sess)};
else Deny < Deny U {Applies(rna, sess) };
end foreach
Dinh nghia AllowApplies(n, sess) = \/ Allow ; Dinh nghia DenyApplies(n, sess) =

\/ Deny ; Tang cudng guard(ev, ) véi AllowApplies(n, sess) A =DenyApplies(n, sess)

end foreach

Sinh INITIALISATION dé khéi tao nhit quan moi bién may theo cac bat bién: dit curG
bing thé hién dd thi dugc chon (hosic do thi mic dinh) ; dit pc « nitOf (curG) ; khéi tao
ua, pa, sess, active (v moi bién trang thai mién) sao cho moi bat bién déu thoa

// Sinh va gidi nghia vu ching minh

Sinh cac nghia vu ching minh PO(D(M)) ; Giai PO(D(M)) bang cic bo chitng minh Rodin va
ghi nhan théng ké ching minh

return (D(M), PO-statistics)
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bang RBACDom dugc tich hop tryc tiép vao ngit nghia hanh vi thong qua
cac diéu kién bdo vé clia sy kién va cac bat bién. Mdi RbacDomNode tuong
ting véi mot nit AGL (thong qua thudce tinh aglNode) duge chuyén dich
thanh cac vi tr gac trén sy kién Event-B tuong tng. Cac vi tit gac nay ma
héa céac diéu kien kich hoat nit, duge suy ra tit yéu cau vé vai tro, kiem
tra quyén va cdc rang buoc phan tach nhiem vu (SoD). Theo cach nay, iy
quyen duge cudng ché nhu mot diéu kien tien quyét cho viéc thue thi sy

kién, thay vi 1a mot kiém tra bén ngoai 4p dit sau ciing.

Céac rang buoc SoD trai rong trén nhiéu nat hoic phién duge chuyén
thanh cac bat bién trong Event-B, bdo ddm moi trang thai dat dugc déu
thdéa man cac thuoc tinh bao mat, qua dé duy tri cac rang buéc RBACDom
trong toan bo qua trinh thuyc thi va tinh chinh. Bang 4.2 tém tat cac quy
tac anh xa gitta UDML va Event-B. Theo d6, ngit nghia thuc thi ctia UDML
duge dac trung béi hanh vi ciia cac context, machine Event-B va cac nghia

vu chitng minh tuong tng.

Thuat toan 4.2 hién thuc héa phép chuyén bao toan cia UDML dugc
dinh nghia hinh thiic 6 trén, dong thoi xem UDML nhu mot tang tich hop
thong nhat cho cdc moi quan tam cau tric, hanh vi va bdo mat. Qua trinh
bien dich dugc to chitc thanh cac pha lién tiép, mdi pha tuong tng véi mot
khoi dong duge xac dinh 16 trong thuat toan.

Bién dich cau triic (Dong 1-4). Kiém tra tinh hop 1& ciia mo hinh dau
vao va khéi tao ngit canh va may trang thai Event-B. Sau do, dic ta cau

tric duge bieu dién trong DCSL dugce chuyén doi.

Bién dich hanh vi (Dong 5-6). Chuyén dich dic ta hanh vi trong AGL.
Cac tap mang va cac hing dugc dua vao dé biéu dién cac nit, canh va céc
quan hé ludng diéu khién ctia do thi hoat dong. Mot bién trang thai dicu

khién pe duge them vao dé ghi nhan ntat dang hoat dong.

Bién dich bdo mat (Dong 7-8). Bién dich dic ta bdo mat RBACDom.
Cac khai niem RBAC c6t 16i, bao gom ngudi dung, vai tro, quyén han va
phién, dugce chuyén dich thanh cac tap mang va céc hing. Cac quan hé gan
va kich hoat vai tro duge bién dich thanh cac bién clia may trang thai, trong
khi cac rang budc phan tach nhiém vu va cac rang buoc RBAC khac dugc

chuyén dich thanh cac bat bién phai dugc bao toan bdi moi su kién.

Tich hgp lién-méi quan tam (Dong 9). Tich hop cic mdi quan tam
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Bang 4.2: UDML2Event-B:

Anh xa tit UDML sang Event-B

CAu triac UDML

Hién vat Event-B

Mo ta

Mo hinh mién

(DomainModel) Ngit canh D.12nh nghﬁla \rmefn tl:lh cuﬁa h(? thong, bao gom cac tap
kiéu co sd va cac hang so toan cuc.
Moi quan tam Ngii canh Diing dé t6 chiic cac hing, tien dé va bat bién lién quan

(Concern)

dén mot mdi quan tam mo hinh héa cu thé.

Lép mién (DClass)

Tap mang / Hang

Mbi 16p mién duge d4nh xa thanh mot tap mang hodc
mot tap tritu tugng biéu dién cic thé hien cta né.

Thudc tinh (DAttr)

Bién / Ham

Thudc tinh dude anh xa thanh cac bién trang thai hodc
cac ham, trong d6 mién xac dinh va mién gia tri dugc
rang buoc béi cac bat bién.

Lién két (DAssoc)

Quan hé / Bat bién

Lién két dugc 4nh xa thanh cac quan hé giita cac tap
mang, vdi cac rang budc cd ché thyc thi dudi dang bat
bién.

Db thi hoat dong
(AGraph)

May trang thai

Mbi d6 thi hoat dong dugc anh xa thanh mot machine
Event-B nim b#t ngit nghia thyc thi cia né.

Nt khdi tao

Khdéi tao su kién

N1t khéi tao ctia do thi hoat dong xac dinh gia tri ban
dau ctia bién trang thai diéu khién.

Nut (ANode)

Su kien

Mbi nat duge anh xa thanh mot su kien Event-B bidu
dién mot buéc thyc thi nguyen ti.

Canh

Diéu kién bao vé

Cac canh dugc 4nh xa thanh cac diéu kién rang budc
bao vé sy kién-nit nao c¢6 thé bén dua trén trang thai
diéu khién hién tai.

Trang thai diéu khién
(nat hién tai)

Bién

Niut dang hoat dong dugce biéu dién bdi mot bién trang
thai trong may trang thai.

Mo-dun hoat dong
(ModuleAct)

Hanh dong su kién

Céc hanh dong mo-dun duge chuyén dich thanh cac
phép thay thé Event-B cap nhat trang thai clia may
trang thai.

Nt bédo mat
(RbacDomNode)

Diéu kién bao vé su
kién

Cac rang budéc RBAC dugc dac ta bGi RbacDomNode
(tuong tng véi cac nat AGL) duge anh xa thanh cac
diéu kién bao vé nhim cudng ché cac yéu cau vé vai tro
va quyén han.

Céc vai tro yéu cau

Vi tit bao vé

Yeu cau vai trdo dugc ma héa dusi dang céc vi tit trén
tap vai tro dang kich hoat ctia phién hién tai.

Cac quyén yéu cau

Vi tut bao vé

Yeéu cau quyen han dugc ma héa dusi dang cac vi tir
suy ra tit cdc quan hé gan vai tro—quyén han.

Phiéen Bién Ngit canh thyc thi hién tai dugce biéu dién nhu mot bién
phién.
Rang budc SoD Bét bién Cac rang budc SoD duge méa héa thanh cac bat bién

han ché viéc gan vai trd hoac kich hoat vai tro.

Chinh sach (ALL_OF
/ ANY_OF)

Lo-gic bao vé

Ngit nghia ctia chinh sach chi phéi cach két hop cac didu
kién bao vé RBAC theo phép AND hoidc OR.

Tac dong (ALLOW /
DENY)

Ngit nghia bdo vé

Higu lyc xac dinh ligu diéu kién bao vé cho phép hay
chan viéc thyc thi sy kién.

Chién lugc két hgp cac
quy tac
(DENY_OVERRIDES)

Xay dung diéu kién
bao vé

Céac diéu kién bao vé phan quyén dugc xay dung dudi
dang Allow Applies A ~DenyApplies, ddm bdo ring cac
chinh sach tir chdi c6 thé ap dung sé chan thuc thi sy
kién ngay ca khi ton tai cac chinh sach cho phép cé thé
ap dung.

Céc quy tac hop 1é

B4t bién / Tien dé

Céac rang budc hop lé duge chuyén dich thanh cac bat
bién hoac tién dé dé dam bao tinh nhit quan ciia mo
hinh.

hanh vi va bdo mat. Véi méi sy kien Event-B tuong ting v6i mot nit do thi
hoat dong dudc bdo ve, dicu kien bao vé clia sy kien dude tang cudng bang

mot vi tit phan quyen dudce suy ra tit RbacDomNode lién két.



Chuwong 4. Phuong phdp tich hop cic moi quan tam vao mo hinh mién 120

Tinh ap dung cua luat (Dong 10-16). Dinh nghia tinh a4p dung ctia
cac luat phan quyeén va viéc xay dung cac diéu kién bao vé phan quyén cho
cac chinh sach tit chéi. Dé méa hoa ding ngit nghia két hop luat, ching toi
ap dung chién lugc DENY_OVERRIDES, theo d6 viec thiyc thi mot nat chi
dugc cho phép khi ton tai it nhat mot chinh sach cho phép cé thé ap dung

va khong c6 chinh sach tit chdi c6 thé ap dung nao.

Khéi tao va kiém chitng (Dong 17-18). Sinh sy kien khéi tao, thiét lap
mot trang thai ban dau nhat quan cho moi bién clia may trang thai. Cudi
ciing, cic nghia vu ching minh duge sinh ra va duge gidi bang nén tang

Rodin.

Dé cho phép cac DM c6 kha nang thuc thi vi hd trg sinh tu dong cac
tao tac phan mém, cac mdi quan tam bao mat can duge dude anh xa 1-1
tit DSL ngoai sinh sang DSL ndi sinh nhing vao ngéon ngtt lap trinh. Cu
thé, RBACDom doi héi mot ci phap cu thé cho phép cac chinh sach kiem
soat truy cap dugc biéu dién mot cach tuong minh, tich hgp lién mach vdi
cac DM va hanh vi, dong thoi c6 thé dude xit 1§ bdi cac chudi cong cu
huéng moé hinh.

4.5 Téng két chuong

Trong chuong nay, luan an da trinh bay phuong phéap tong hop céc ngon
ngit chuyén biét mién theo méi quan tam vao mot DM hgp nhat c6 kha
nang thuc thi theo DDD, ciing véi mot khung kiém ching ngit nghia hinh
thitc cho UDML. Phuong phap dé xuat cho phép tich hop c6 hé thong cac
moi quan tam cau tric, hanh vi va bdo mat trong mot DM théng nhat.
Trén co s6 do, chuong da xay dung va tich hgp DSL bao mat RBACDom
vao UDML, dong thai thic hién kiém chitng hinh thitic DM hop nhét & giai
doan thiét ké nham dam bdo tinh nhat quan va tinh dang din ngit nghia
clia cac dac td bao mat dong truée khi sinh ban mau phan mém.

Cac két qua nghién cttu cot 16i ciia chuong nay da duge cong bo trong bai
béo hoi thao qudce té RIVF 2024 [V3], duge md rong trong SOICT 2025 [V5),
va tiép tuc phat trién theo huéng tich hgp khia canh bdo mat va kiém chitng
hinh thitc cho UDML trong bai béo tap chi JCSCE 2026 [V6].



Chuong 5

SINH TU PONG BAN MAU PHAN
MEM DUA VAO MO HINH MIEN
HOP NHAT

Trong chuong nay, luan 4n trinh bay mot bo chuyén doi mo hinh nhim sinh
tu dong ban mau phan mém tit mo6 hinh mién hop nhat trong bdi canh thiét
ké huéng mién. Trong tam la céc ki thuat chuyén doi cé he thong, gop phan
thu hep khodng cach gitta dac ta yéu cau va hién thuc phan mém, dong thoi
bao dam tinh nhat quan ngit nghia xuyén sudt qué trinh chuyén déi. Cu the,
luan an dé xuat ky thuat sinh mo hinh mién hop nhat UDM tit mo hinh
yeu cau RM thong qua bo chuyén RM2UDM, trong d6 RM dudc dic ta
bang bicu dd 16p va biéu do hoat dong UML/OCL, con UDM tuan thi siéu
mo hinh UDML. Trén co sé d6, UDM dudc chuyén doi thanh dic ta mién
thyc thi AGLT duéi dang ma ngudn bing thong qua ki thuat chuyén doi
mo hinh-sang-van ban véi bo chuyén UDM2AGL. Cac ki thuat nay dugc
dac ta dudi dang thuat toan va cac luat anh xa tuong tng, bao dam qua
trinh chuyén doi tit mo hinh yéu cau dén mo hinh thuye thi dién ra mot cach
c6 hé théng va nhat quan. Tu dic t4 AGLT, ban mau phan mém duge sinh
tu dong trén nén tang JDA, ho trg danh gid va tinh chinh mo hinh theo quy
trinh phat trien lip.

121
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5.1 Giéi thigu

Trong quéa trinh phat trién phan mém, viéc xay dung ban mau phan mém
déng vai tro quan trong trong viéc dién dat ¥ tudng, xac minh yéu cau va cai
thién giao tiép giita cac bén lién quan. Ban mau phan mém cho phép kiem
tra va tinh chinh céc tinh nang trudc khi trién khai, tit d6 giam thiéu rii ro
va gép phan bdo ddm san pham dap tng ding nhu cau ngusi dung [120].
Tuy nhién, viéc tu dong hoa hoat dong nay van 1a mot thach thic do khoang
cach ngit nghia gitta cac dac ta yéu cau bang UML/OCL [94] vA m& nguon
diing dé hién thuc hé thong.

Nhiéu nghién cttu da dé xuat cidc phuong phap sinh tu dong ban mau
phan mém tir dic t4 yéu cau, chll yéu tap trung vao sinh giao dién nguoi
dung hodc cac thanh phan riéng 16 tit mo hinh [11, 15, 104, 134]. Mot s6
cong trinh khai thac mé hinh mién hodc cac bieu do UML dé sinh ban mau
phan mém [70, 87, 98, 122]. Gan day, thiét ké huéng mién (DDD) [41, 124]
dugc xem 1a mot hudng tiép can hiéu qua dé thu hep khoang cach gitta mo
hinh va hién thyc. Tuy nhién, hai thach thitc chinh van con ton tai: (i) dic
ta chinh xdc mo6 hinh yéu cau theo huéng mién; va (ii) xay dung cic phép

chuyen doéi dé sinh tu dong ban mau phan mém tit cac dic ta nay.

Trong nghién citu trinh bay tai Muc 3.3, hanh vi mién da dugc tich hop
vao mo hinh mién nhim hop nhat cac khia canh ciu tric va hanh vi. Tuy
nhién, viéc chuyén doi tit ddc td yéu cau mic cao (biéu do 16p va biéu do
hoat dong UML) sang mot biéu dién mién c6 kha nang thue thi, va tiép tuc

sinh ban mau phan mém, van la mot thach thitc dang ké.

Trong bdi canh do, luan an dé xuat mot bo chuyén doi mo hinh nhim sinh
tu dong ban mau phan mém tit mo hinh yéu cau theo huéng thiét ké huéng
mién. Bo chuyén doi gom hai budc chinh: (i) chuyén ddi mo hinh yéu cau
RM sang mo hinh mién hop nhat UDM thong qua bo chuyén RM2UDM;
va (ii) hién thuc héa UDM thanh dic t4 mién thuyc thi AGLT dé nhing vao
ngon ngit lap trinh huéng déi tugng (nhu Java) bang ki thuat chuyén doi
mo6 hinh sang van ban UDM2AGL, tit d6 sinh bdn mau phan mém trén nén
tang JDA [74]. Cach tiép can nay thiét lap mot chudi chuyén ddi théng nhat
tit mo hinh yéu cau dén he thong thuc thi, gép phan thu hep khoang céch

gitta dac td mic cao va hién thyc phan mém.
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Cac muc con lai ctia chuong dude t6 chitc nhu sau. Muc 5.2 trinh bay
téng quan phuong phap. Muc 5.3 trinh bay ki thuat sinh mo6 hinh mién hop
nhat tit mo hinh yéu cau. Muc 5.4 trinh bay qua trinh hién thic héa mo
hinh mién va sinh ban mau phan mém. Cudi cung, tong két chuong dudc
trinh bay trong Muc 5.5.

5.2 Tong quan phuong phap

Phan nay trinh bay tong quan phuong phéap sinh tu dong ban mau phan
mém tit mo6 hinh yéu cau dua trén cac k¥ thuat chuyén doi mo hinh trong
bdi canh thiét ké huéng mien. Nhu minh hoa trong Hinh 5.1, phuong phéap
dugc t6 chiic thanh mot bo chuyén doi moé hinh théng nhat, van hanh theo
co ché lap, nham ting bude thu hep khoang cach gita dac ta yéu cau va hien
thuc phan mém. Phuong phap dugc t6 chiic thanh ba giai doan chinh, tuong

tng véi cac bude chuyén doi tit mo hinh yéu cau dén ban mau phan mém.

Siéu mo hinh Déc td AGL*
(UDML) (AGL, DCSL)
Biéu do I6p L — M6 hinh mién @AGraph, @DClass Ban mau
va biéu db hoat dong 5 << (twdn thil) >> hop nhét (UDM) phan mém
UML/OCL
Sinh mé hinh mién Sinh ban mau
hop nhat phan mém
i/’ (RM2UDM) @ (UDM2AGL)
Nguwoi thiét ké Ngwoi phat trién

Hinh 5.1: Téng quan phuong phap sinh tu dong ban mau phan
meém duya vao mo hinh mién hop nhéat.

Giai doan 1 — Chuyén d6i mé hinh yéu cau sang mé hinh mién
hop nhat. Dau vao ciia giai doan nay 1a mo hinh yéu cau duge biéu dién
dudi dang biéu do 16p va bic¢u dd hoat dong UML/OCL. Thong qua phuong
phap RM2UDM, mo6 hinh yéu cau duge chuyén doi thanh mo hinh mién
hop nhat UDM tuan thi situ mo hinh UDML. Két qua thu dugc 1a mot
biéu dién trung gian théng nhat, trong d6 khia canh cau tric duge dic ta
bang DCSL, khia canh hanh vi duge biéu dién 6 miic khéi niem bing AGL,
dong thoi tich hgp céc cau hinh mo-dun phuc vu cho céc buée hien thuc
hoéa tiép theo.
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Giai doan 2 — Hién thuc héa mé hinh mién. T mo hinh mién hop
nhat UDM, phép chuyén doi mo hinh-sang-vin ban UDM2AGL dudc &p
dung dé sinh diic t4 mién thuc thi AGLtT dudi dang ma nguon cé chi thich.
Trong d6, cic thanh phan cau tric mien dude anh xa sang cac 16p vé6i cha
thich nhu @DClass, trong khi hanh vi mién duge bicu dién thong qua cac
cau tric tuong ing v6i @AGraph va cac cha thich lien quan. Két qua cla
giai doan nay 1& mot mo hinh mién thyc thi § mic ma nguon, cho phép anh

xa tryc tiép sang cac thanh phan phan meém.

Giai doan 3 — Sinh ban miu phan mém. Trén co s diic ta mién thuc
thi AGL", nén tang khung phan mém JDA duge sit dung dé sinh ty dong
ban mau phan mém. Cac chi thich trong AGLT dugce khai thac dé tao ra
cac thanh phan nhu 16p dit liéu, giao dién ngudi dung va co ché diéu khién,
qua dé hinh thanh mot hé théng phan mém c6 thé thuce thi. Ban mau sinh
ra dugc sit dung dé danh gia véi chuyen gia mién; néu c6 phan hoi, moé hinh

dugce cap nhat va chudi chuyen doi dugc lap lai cho dén khi dap tng yéu cau.

5.3 Sinh md hinh mién hgp nhat tir mé hinh

yéu cau

Phan nay trinh bay bo chuyén RM2UDM, 1a mot ki thuat chuyén doi ti
mo hinh yéu cau sang mo hinh mién hop nhat, lam co sé cho viéc sinh mo
hinh mién thuce thi va ban miu phan mém & cac bude tiép theo. Y tudng
cot 161 1a dé xuat mot ki thuat chuyen doi c6 hé théng tit dic ta yéu cau
& muc khai niem sang mot biéu dién trung gian hop nhéat, qua dé thu hep
khoang cach ngit nghia gitta mo6 hinh yéu cau va hién thiyc phan mém trong
bdi canh thiét ké huéng mien.

Trong phuong phap nay, moé hinh yéu cau duge biéu dién dusi dang mot
cap: RM = (CD, AD), trong d6 CD la biéu do 16p UML/OCL dic ta khia
canh ciu tric ctia mién, con AD la biéu do hoat dong UML dic ta khia
canh hanh vi. Muc tiéu la xay dung mot biéu dién mién hgp nhat: UDM =
(DM, AG, MC), tuan thia sieu mo hinh UDML, DM biéu dién phan cau tric
ctia m6 hinh mién dudi dang DCSL, AG biéu dién hanh vi mién dusi dang
do thi hoat dong, va MC biéu dién cau hinh mo-dun phuc vu to chic va

sinh cidc thanh phan phan mém.
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UDML 13 siéu mo hinh quy dinh ct phap va ngit nghia ctia mo hinh mién
hop nhét, trong khi UDM 1a mot thé hién cu thé tuan thit UDML va dudc
xay dung tit moé hinh yéu cau. Do d6, UDM doéng vai tro la bieu dién trung
gian hop nhat, tich hop cac khia canh cau tric, hanh vi va cau hinh trong
mot mo hinh théng nhat. Trén co sé nay, ki thuat chuyén doi RM2UDM
thuc hien chuyén déi va tich hop mo hinh yéu cau thanh UDM, bao toan
thong tin cau tric va hanh vi, dong thoi chuan héa theo khuon kho UDML.
M& hinh thu duge 1a dau vao cho buée hién thuc héa mo hinh mien va sinh

ban mau phan mém trong Muc 5.4.

5.3.1 Tbéng quan chuyén déi tir RM sang UDM (RM2UDM)

Viéc xay dung thé hien UDM tit mo hinh yéu cau theo UDML gom hai thanh
phan: (i) Biéu dién khia canh ciu tric, tuong tng véi DCSL; (ii) Biéu dién
khia canh hanh vi, tuong ing véi AGL.

Biéu dién khia canh ciu tric. Khia canh cau tric cia UDM duge xay dung
tit bieu do 16p dau vao va dugce biéu dién dudi dang mo hinh DCSL két hop
v6i cau hinh mo-dun. Thanh phan nay bdo toan cic 16p mién, cic thuoc
tinh, cdc quan he két hop va cac rang buoc cau tric duge dic ta trong mo

hinh yéu cau. Cu thé:

e Mot 16p mién hoat dong ¢, dudgc xac dinh tuong tng véi moi biéu do

hoat dong dau vio nham biéu dién ngit canh thuc thi ctia hanh vi mién.

e Cac 16p mién ci,. .., ¢, dudc xac dinh tuong tng vé6i cac 16p trong biéu

do 16p dau vao.

e V6i mdi tap 16p thanh phan c;1,...,cy € {c1,...,c,} tham gia thuc
hién cac hanh dong mién, cac lien két tuong tng dude bo sung vao 16p
hoat dong va cac 16p lien quan dé phan anh cac quan hé cau tric can
thiét cho qua trinh thuc thi.

e Mobi 16p mién sau khi dude anh xa vao mo hinh DCSL tiép tuc dudc
gin véi mot mo-dun cau hinh tuong tng nhim hé trg t6 chic phan

mém va sinh m& ban mau.

Biéu dién khia canh hanh vi. Khia canh hanh vi cia UDM dugc xay dung
bing cach anh xa bic¢u dd hoat dong dau vao sang dd thi hoat dong AGL.
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Trong d6, hanh vi dugc tich hop vao mo hinh mién thong qua 16p hoat dong,
déng vai tro trung tam dé lien két cac 16p dit lieu, 16p diéu khién va céc

quan hé thiye thi. Cac thanh phan chinh bao gom:

e L6p hoat dong: 1a 16p mién dai dién cho mot hoat dong nghiep vu.

e Lép dit lieu: 1a 16p mién dai dién cho cac kho dit lieu hozc thuc thé dit

lieu tham gia vao hoat dong.

e L6p diéu khién: 1a 16p ndm bt trang thai mién gin véi cac nit diéu
khién ctia biéu do hoat dong, chang han nhu nut quyét dinh, nit ré

nhanh, nit hop nhat hoac nit dong bo.

o Ldp dieu phoi: 14 16p dai dién cho mot nhém nhiém vy diéu phéi trong
luong thuec thi.

e Céc lien két danh rieng cho hoat dong: 1a cac lien két dugec bd sung
gitta 16p hoat dong va céac 16p dit lieu, 16p diéu khién hoac cac 16p lien
quan khac nham phan anh dang ludng diéu khién va ludng dit lieu ctia

biéu do hoat dong dau vao.

Nhu vay, UDM thu dugc 13 mot mo hinh mién hop nhéat cu thé, trong
d6 cau tric va hanh vi duge tich hop trong ciing mot biéu dién tuan thi
UDML. Day la co sé truc tiép dé thuc hien bo chuyén doi RM2UDM.

5.3.2 Dic ta bé chuyén d6i mé hinh RM2UDM

Bo chuyéen doi RM2UDM dudce xay dung nham ti dong chuyen mo hinh yéu
cau RM sang mo hinh mién hop nhat UDM. Ve ban chat, day 1a mot phép
chuyén ddi mo hinh-sang-mo hinh (M2M), trong d6 mo6 hinh nguon 1a RM
va mo hinh dich 14 mot thé hien UDM tuan thi siéu mo hinh UDML.

Thuat toan 5.1 dugc thue hién trén do thi hoat dong theo mot thit tu
duyet xac dinh (duyét theo chiéu sau — DFS) va sit dung cac anh xa trung
gian nham bao dam tinh nhat quan gitta mo6 hinh nguon v mo hinh dich.
Thuat toan dugc to chiic thanh ba pha chinh. Pha thit nhat xay dung phan
cau tric ctia mo hinh dich tit biéu do 16p dau vao, bao gdm céc 16p mién,
thuoc tinh, quan hé, rang budc vd cdc mo-dun cau hinh tuong ting. Pha

thit hai xay dung phan hanh vi tit biéu do hoat dong, trong d6 cac nit
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Thuat toan 5.1 Sinh mo hinh UDM tit mé hinh RM bing bo chuyén RM2UDM

Dau vao: Mo hinh yéu cau RM = (CD, AD)
e CD: Biéu do 16p UML/OCL dac t khia canh cau tric;
e AD: Biéu dd hoat dong UML dic ta khia canh hanh vi.
Dau ra : Mo hinh mién hgp nhat UDM = (DM, AG, MC).

Khdi tao DM + @, AG + @, MC + @
Khéi tao 4nh xa mapNode : AD — AG

// Pha 1: Anh xa khia canh cdu truc tu CD sang DM va MC

2 foreach class € CD do

oW
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| genDCSL(class, DM) genModule(class, MC)
end foreach

// Pha 2: Anh xa khia canh hanh vi tu AD sang AG
genActivityClass(AD, DM) initActivityGraph(AD, AG) order « DFS(AD)
foreach node € order do
if node la nut hanh dong then
n’ < genActionNode(node) AG < AGU{n'} mapNode[node| < n’ bindRefCls(n’,
DM) bindOutCls(n’, DM)

else if node la niit dieu khién kiéu Decision then

| n' < genDecisionNode(node) AG <+ AGU {n'} mapNode[node] < n’
else if node la niut dieu khién kiéu Sequential then

| n’ + genSequentialNode(node) AG < AGU {n'} mapNode[node] < n’
else if node la niit diéu khién kiéu Fork then

| n’ < genForkNode(node) AG < AGU {n’} mapNode[node] < n’
else if node la nit diéu khién kiéu Merge then

| n’ + genMergeNode(node) AG < AGU {n'} mapNode[node] < n’
else if node la niit diéu khién kiéu Join then

| n' < genJoinNode(node) AG < AGU {n'} mapNode[node] < n’
else

| n’ « genCoordinateNode(node) AG < AGU {n'} mapNode[node] < n’
end foreach
foreach edge = (u,v) € AD do

| genEdge(mapNode[u], mapNode[v], AG)
end foreach

// Pha 3: Tich hop hanh vi véi mé hinh mién
foreach node € AG vdi node la nit hanh dong do
| bindActSeqg(node, DM)
end foreach
genActivityLinks(DM, AG)

// Kiém tra tinh phu hop

if “conformsToUDML(DM, AG, MC) then
‘ error “UDM khoéng hop 18”7

end if

return UDM

hanh dong va nat diéu khién duge anh xa sang cac thanh phan tuong dng
ctia do thi hoat dong AGL. Pha thit ba tich hgp hai phan nay thong qua cac
tham chiéu nhu refCls, outCls va actSeq, dong thoi bo sung céac lien
két hoat dong dé thu dugc mot mo hinh mién hop nhéat hoan chinh. Trén
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cd sé ba pha nay, RM2UDM dugc dic ta bing mot tap cac luat chuyén doi
chinh nhu sau.

Luat 1. Mdi biéu do hoat dong trong mo hinh yéu cau duge anh xa sang
mot 16p hoat dong (ActivityClass) trong UDM. Lép nay la phan ti
trung tam dé biéu dién do thi hoat dong tuong iing.

Luat 2. Mai nat hanh dong trong biéu do hoat dong duge 4nh xa sang mot
thé hien Node trong UDM. Cac tham chiéu refCls va outCls dugc xac
dinh trén co sé 16p mién tuong tng trong biéu do 16p.

Luat 3. M6i nat dieu khién trong mo hinh yéu cau dudc dnh xa sang
mot mau mién (DomainPattern) tuong tng trong UDM, chang han nhu

Decision, Fork, Merge, Join, Sequential hoac Coordinate.

Luat 4. V6i modi Node duge tao tit mot nat hanh dong, chudi hanh dong
thuc thi duge biéu dién thong qua thuoc tinh actSeq va duge gan véi 16p

mién tuong ting nham dong bo trang thai hanh vi véi trang thai mieén.

Luat 5. Mai 16p, thudc tinh va rang buoc OCL trong biéu dd 16p duge anh
xa sang cac thanh phan DCSL tuong ting trong UDM, qua d6 bao toan khia

canh cau tric ctia mé hinh dau vao.

Luat 6. M6i 16p mién trong mo hinh yéu cau duge anh xa sang mot mo-dun
cau hinh tuong ting trong UDM nhdm hé trg t6 chitc phan mém va sinh ban

mau.

Nhu vay, céc luat chuyén doi trén la co sé hinh thitc cho thuat toan
RM2UDM. Trén phuong dién phuong phap, ching xac dinh mdi tuong ting
gitta cAc phan t cia mo hinh nguon va mo hinh dich; trén phuong dién
hién thuc, ching lam nén tang cho viec xay dung bo chuyén ddi va cong cu
ho trg ¢ Chuong 6.2.4.

Cd s6 hinh thiic ctia phép chuyén doi. Trong mo hinh mién hop nhét
UDM , khia canh hanh vi dugce biéu dién duéi dang mot do thi hoat dong
AG, phan anh cau tric diéu khién va ludng dit lieu clia cac hoat dong mieén.
Do thi nay c¢6 thé duge mo hinh héa hinh thitc nhu mot bo sau phan ti:
AG = (N, E, eve, gua,var, obj). Trong d6, AG 1a thé hién clia ngon ngit
AGL trong mo hinh UDM, N la tap cac nut, E la tap cac canh, eve la tap
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cac su kién, gua 13 tap cac dieu kién gic, var 1a tap cac bién cuc bo, va obj

14 tap cac doéi tugng tham gia trong qua trinh thuc thi.

Céac nit trong AG duge phan thanh hai loai chinh: (i) ActionNode, biéu
dién céc thao tac nghiep vu; va (ii) ControlNode, bao gom céac nat diéu
khién nhu decision, sequential, fork, merge va join, ding dé bic¢u dién cau
trac diéu khién ctia ludng thue thi. Su phan loai nay cho phép xéac dinh rd

vai tro va ngtt nghia ciia ting loai nut trong mo hinh hanh vi mién.

Trén co s6 bieu dién hinh thiic nay, cac luat anh xa hanh vi duge xac dinh
nhim dan xuét dic td hanh vi tuong tng tit do thi hoat dong AG. Cu thé,
moi ntit n € N vd mdi canh e € F dude anh xa sang cac thanh phan hanh vi
tuong ting trong biéu dién dich, bdo dam rang cau tric diéu khién va ludng
dit lieu ctia mo hinh mién ducce bao toan trong qua trinh chuyén déi. Phép
anh xa nay c6 thé dugce ky hiéu tong quat nhu sau: ¢ : AG — AGL, trong
d6 ¢ 1a anh xa tit dd thi hoat dong ¢ miic mo6 hinh sang biéu dién hanh vi
tuong ng.

Bang 5.1 trinh bay méi tuong ting gitta cAc phan tit hinh thic ctia do
thi hoat dong AG trong UDM va cac thanh phan tuong tng trong siéu mo
hinh AGL. Bang nay lam 16 moi lien hé gitta biéu dién hanh vi § mic mo
hinh v& biéu dién hanh vi trong moé hinh dich, cho thay phép chuyén doi
khong chi 14 mot anh xa c phap ma con bao toan cau tric ngit nghia cia
hanh vi mién.

Bang 5.1: Tuong tng phan ti gifta mo hinh AGL va dic ta

do thi AG
Phan t1& trong siéu mé hinh | Thanh phan trong dac ta
AGL hinh thiic
ActivityGraph AG
ActivityNode N
ActivityEdge E
Event eve
Guard qua
Variable var
Object obj
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Viéc st dung co sé hinh thitc nay cho phép dac ta cac luat anh xa mot
cach ro rang va c¢6 hé thong, dong thoi bdo dam réng dac td hanh vi thu
duge phan anh chinh x4c hanh vi ctia mo hinh mién trong UDM . Day 1a nén
tang cho buéc hién thiic héa mo hinh mién duge trinh bay trong Muc 5.4,
trong dé cac luat anh xa nay duge st dung dé sinh dic ta mien thuc thi

dudi dang ma nguon.

Dic ta trén duge hién thyc bang cong cu ATL va dude trinh bay chi
tiét trong Muc 6.2.4. Can luu ¥ rang thi tu duyet DFS chi mang tinh khéi
niém; trong hién thuyc, cac phép anh xa duge thuc hién dyra trén quan hé
phu thuoc giita cac phan tit mo hinh.

5.4 Sinh ma nguon ban mau phan mém

Trén co s mo hinh mién hop nhat UDM da duge xay dung trong Muc 5.3,
phan nay trinh bay qua trinh hien thuc héa mo hinh mién dé sinh ban mau
phan mém trong bdi canh thiét ké huéng mién. Mo hinh UDM dugc biéu
dién 6 mtc ct phap tritu tuong, tap trung dic ti cau tric, hanh vi va cac
mbi quan tam ctia mién mot cach doc lap v6i nén tang thuc thi; do dé, dé
c6 thé trién khai, mo hinh nay can dugc chuyén déi sang dang ct phéap cu
thé dudi dang van ban, duéi dang ma nguodn véi céc cha thich dic ta. Qua
trinh nay duge xay dung dusi dang mot bo chuyén ddi tit mo hinh sang méa
(M2T), két hop véi co ché sinh phan mém dya trén khung phan mém JDA,
nham hién thuyc hoéa tryc tiép cac khéai niém ctia mo hinh mién trong moi

truong lap trinh huéng déi tugng.

Qu4 trinh hién thuc héa gom hai bude chinh: (i) chuyén ddi mo hinh
mién hop nhat UDM thanh dac td mién thuc thi AGLT duéi dang ma
ngudn thong qua bo chuyén ddi UDM2AGL; va (ii) sit dung dac td AGL*
trong khung phan mém JDA dé sinh ty dong ban méau phan mém tuong
ting. Trong cich tiép can nay, AGLT dugc xem nhu mot dic td mién thyc
thi duéi dang ma nguon c6 chu thich, trong d6 cac thanh phan cau tric va
hanh vi duge dic ta thong qua cac chia thich nhu @DClass, @AGraph, ....
Bicu dién nay cho phép anh xa truc tiép sang cac thanh phan phan mém

trong moi trucong thuc thi.
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Luan 4n dé xuat bo chuyén déi UDM2AGL thuec hién k¥ thuat mo hinh—
sang—van ban tit UDM = (DM, AG, MC) sang ma nguon AGL™. Trong do,
DM mb ta cau tric mién, con AG nam bat cac khia canh hanh vi. Két qua
ctia phép bién doéi 1a mot dic td mién c6 kha nang thuc thi, trong dé céc
yéu t6 cau tric va hanh vi duge tich hgp thong nhat trong ma nguon nhing

vao ngon ngtt 1ap trinh huéng déi tugng (vi du, Java).

Qua trinh chuyén doi duge thuc hién bang cach duyét cac phan ti cla
UDM va ap dung cac luat sinh méa tuong ting. Moi 16p trong DM duge dnh
xa thanh 16p mién véi chd thich @DClass, qua dé thé hien cau tric dit lieu
va céc rang bugce. Cac yéu to hanh vi trong AG dugce chuyén doi thanh dac
ta thong qua @AGraph va cac chu thich dac ta hanh vi lién quan, cho phép
mo hinh héa ludng diéu khien va tuong téc gitta cac hanh dong mién. Déi
v6i MC, cac phan tit duge anh xa thanh cac thanh phan trong kién tric
JDA, bao gom mo-dun chiic nang, 16p diéu khién, giao dién ngusi ding va
cac cau hinh dieu huéng. Qua trinh hién thie duge hd trg béi he théng cha
thich cau hinh va cic khuon mau ma, ddm bao tinh nhat quan giita mo hinh
va trién khai. Sy tich hop ctia ba thanh phan DM, AG va MC trong cing
mot ma nguon tao nén dac td AGLT hoan chinh, trong dé cau tric, hanh
vi v kién tric duge hop nhat. Dac ta nay co thé duge thuc thi truc tiép
trén nén tang JDA, qua d6 ho trg sinh ty dong cac ban mau phan mém

tuong ding.

Thuat toan 5.2 mo ta quy trinh tong quat dé sinh dic ta mien thuc thi
AGL* tit mo hinh mién hop nhat UDM. Thuat toan dudc to chiic thanh
ba pha chinh, tuong tng vé6i viec chuyén déi DM, AG va hgp thanh dac ta
trong mot biéu dién ma ngudn théng nhat. Trong pha tht nhét, cac phan
ti cau tric cia mo hinh mién duge x@ ly. Mdi 16p mién trong DM dudc
duyét va dnh xa thanh mot don vi ma nguon tuong ting thong qua ham
genDClass. Két qua ciia pha nay 13 tap cic 16p mién dudi dang ma nguon
dudc cha thich, phan anh cau tric dit liéu va cac rang budc clia mién trong
dic t& AGL*T. Pha tht hai tap trung vao viéc sinh dic td hanh vi tir do
thi hoat dong AG. Trudc hét, cau tric tong thé ctia do thi dude thiét lap
thong qua ham genAGraph. Sau do, cic niat trong do thi dude xi 1y theo
mot thit ty phu thuoe (duge biu dién khai niem bang duyét DFS) nham
bao dam tinh nhat quan gitta cdc thanh phan hanh vi. Tuy theo loai ntut

(nhu ActionNode, DecisionNode, ForkNode, ...), caic ham sinh ma tuong
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Thuat toan 5.2 Sinh dic t& AGLT tit UDM béang bo chuyén UDM2AGL

Dau vao: UDM = (DM, AG, MC) - md hinh mién hgp nhat
Dau ra : Code - ma nguon biéu dién dic td AGLT

Khdi tao Code + &

// Pha 1: Sinh md ciu trtc mién tu DM
foreach class € DM .classes do

| Code +— Code U genDClass(class)
end foreach

// Pha 2: Sinh md hanh vi mién tu AG
Code + Code U genAGraph(AG) order < DFS(AG.nodes)
foreach node € order do
if node la ActionNode then

| Code < Code U genActionNode(node)
else if node la DecisionNode then

| Code +— Code U genDecisionNode(node)
else if node la SequentialNode then

| Code + Code U genSequentialNode(node)
else if node la ForkNode then

| Code +— Code U genForkNode(node)
else if node la MergeNode then

| Code +— Code U genMergeNode(node)
else if node ld JoinNode then

| Code +— Code U genJoinNode(node)
end foreach

// Pha 3: Hoan thién dic td AGL'
Code < composeAGLPlus(Code)

return Code

tng duge ap dung dé tao ra cac doan méa dac td hanh vi, qua d6 anh xa cé
hé théng cac cau tric dicu khién clia AG sang cac cau tric thyuc thi trong
AGL?*. Trong pha thit ba, cac thanh phan ma nguon dudc hop nhat thong
qua ham composeAGLPlus dé tao thanh mot dic td AGLT hoan chinh.
Budc nay ddm bao rang cac yéu to cau tric va hanh vi duge tich hop nhat
quéan trong cling mot biéu dién ma ngudn, dong thoi dap tng cac yéu cau

vé to chtic v cau hinh clia hé thong theo kién tric khung phan mém JDA.

Thuat toan trén dugc hién thuc bing cong cu Acceleo chuyén ddi mo
hinh-sang-van ban v dugc trinh bay chi tiét trong Muc 6.2.4. Két qua clia
phép chuyén doéi la mot dic td mién thyc thi dusi dang ma nguon cé chi
thich, st dung khung JDA dé sinh ty dong ban mau phan mém.
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5.5 Tong két chuong

Chuong nay da trinh bay mot chudi chuyén doi mo hinh nham sinh tu dong
ban mau phan mém tit mo6 hinh yéu cau trong béi canh thiét ké huéng mien.
Trén co sé d6, luan an dé xuat mot cach tiép can nhat quan, két noéi chit
ché gitta mo hinh yéu cau, mo hinh mién va hién thuc phan mém. Cu thé,
luan an da dé xuat phuong phap RM2UDM dé chuyén déi mo hinh yeu
cau UML/OCL sang mo6 hinh mién hgp nhat UDM tuan thi siéu mo hinh
UDML. M6 hinh UDM doéng vai tro la biéu dién trung gian, trong do cac
khia canh cau trac va hanh vi duge tich hop trong mot mo hinh théng nhat,
lam co s6 cho cac buée hien thuc héa tiép theo.

Trén co s§ do, chuong da trinh bay qua trinh hién thiic héa mo hinh mién
thong qua phép chuyén doi mo hinh-sang—vin ban UDM2AGL, nhim sinh
ddc ta mien thuce thi AGLT duéi dang ma nguon cé chi thich. Dic ta nay
tich hop cac thanh phan cau trac va hanh vi ciia mo hinh mién trong mot
biéu dién c6 kha nang thuc thi, cho phép anh xa truc tiép sang cac thanh
phan phan mém. T dic td AGL*, nén ting khung phan meém JDA dudc
stt dung dé sinh tu dong ban mau phan mém, qua dé thiét lap mot cau ndi
tit m6 hinh mién dén hién thic phan mém. Chudi chuyén doi tong thé tit
mo hinh yéu cau dén ban mau phan mém gép phan thu hep khodng cach
gitta dic ta mic cao va hé théong thuyc thi, dong thoi hd trg danh gia sém

va tinh chinh yéu cau trong quy trinh phét trién lip.

Cac két qua nghien cttu trong chuong nay da duge cong bd trong cic cong
trinh khoa hoc lien quan, bao gom: cach tiép can chuyén doi dic td miic
cao sang mo6 hinh mién dugc trinh bay trong bai bao hoi thao qubc té KSE
2023 [V2], va phuong phap sinh ty dong ban mau phan mém tit mo hinh
yéu cau dugc cong bo trong bai bao hoi thao qudc gia FAIR 2024 [V/).



Chuong 6

THUC NGHIEM VA DANH GIA

Chuong nay trinh bay viéc ap dung va danh gia cac phuong phap dé xuat
ctia luan 4n thong qua cac ca nghién citu dién hinh, bao gom CourseMan,
ORDERMAN, ProcessMan va hé thong 0JS. Cac hé thong nay dai dién cho céc
mién ng dung khic nhau véi sy da dang vé cau tric, hanh vi v cdc moi
quan tam lién quan. Muc tiéu ctia chuong la danh gia tinh kha thi va hiéu
quad clia cach tiép can dé xuat thong qua viéc xay dung mo hinh mién hop
nhat, thiét 1ap cac lien két ngit nghia giita cac mdi quan tam, va thuc hién
cac k¥ thuat chuyén doi mo hinh nhim hé tr¢ phan tich, kiém chting hinh

thiic va sinh tu dong cac ban mau phan mém.

Cac ca nghién cttu duge st dung vé6i vai tro khac nhau tuy theo noi dung
danh gia. Cu thé, CourseMan, ORDERMAN V& ProcessMan dude ding dé danh
gia cac ki thuat biéu dién va chuyén doi mo hinh, trong khi 0Js duge st
dung dé minh hoa va danh gi4 tich hgp bao mat dua trén vai tro va kiem
chiing hinh thtc. Trén co s6 do, cac két qua thuc nghiem dude phan tich
nham lam r6 tinh kha thi, tinh nhat quan ngit nghia va kha nang ap dung

ctia phuong phap de xuat.

6.1 Giéi thigu

Luan an sit dung hé thong quéan 1y khoa hoc (CourseMan) lam ca nghién citu
xuyén sudt cho thuc nghiem va danh gia. Mién van dé ctia hé théng dugc thé
hién thong qua mo hinh mién trong Hinh 1.2. Biéu do 16p UML trong hinh

nayy mo ta khia canh ciu trtc clia moé hinh mién CourseMan. Dé dic ta cic

134
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quy tac nghiép vu ma UML khong thé biéu dat day du, cac rang buoc OCL
duge stt dung; rang budc minh hoa trong hinh dam bao ring tong sb tin chi

sinh vién dang ky khong vugt qua mic t6i da theo chuong trinh dao tao.

Muc tiéu ctia luan 4n 1a tich hgp mo hinh mién UML/OCL nay vao boi
canh DDD. Tuy nhién, diéu nay dat ra thach thic vi DDD khong chi yéu
cau mod hinh héa cau tric ma con doi héi mo hinh mién phai c6 ngit nghia
van hanh rd rang, tic 1a ¢6 khé nang thuce thi hodc dién gidi nhu mot chuong
trinh. Nhu da phéan tich trong Nhu da trinh bay trong Muc 3.3 va Muc 3.2,
mo6 hinh mién trong DDD can biéu dién day du cac khia canh céu tric,
hanh vi va rang buoc nghiép vu, dong thsi déng vai tro 1a co sé chung dé

cac bén lien quan trao doi, kiem ching va hién thuc hoa hé thong.

Hinh 6.1 trinh bay biéu do hoat dong UML cho quy trinh quan I ding
ky, bao gom dang ky sinh vién, ddng ky hoc phan (CourseQffering) va xit
Iy cac yéu cau ho trg trong qua trinh dang ky.

Déng ky mot sinhvién | > | Dang ky sinh vien
; J ” ’h/élo 16p hoc hoc phan
[Student.helpRequestl» any() <> OclUndefined] \ﬁ
) 4

S=datactore== Xt IV VU cau ho S=datactore=== S=datasiere==
w ly yéu cau ho tro : i
Student vy ; HelpRequest CourseOfferingRegistration

Hinh 6.1: Biéu do hoat dong UML mé ta hoat dong quan 1y ding
k¥ 16p hoc phan.

Dé tao ra mot phien ban hé théng cé thé thuc thi, cac hanh vi mién can
duge tich hgp chit ché véi mo hinh cau trac mién (Hinh 1.2). Trong cach
tiép can truyen thong, hanh vi thuong duge dac ta rieng biet bang UML
(chang han biéu do hoat dong), trong khi mé hinh cau tric dugc bic¢u dién
bing biéu do 16p. Su tach biét nay dan dén viec bado dam tinh nhat quan
gitta hai khia canh chi yéu chi dugc thue hien & giai doan cai dat, lam gia
tang khoang cach ngit nghia gitta dic ta va hién thuyc, dong thoi gay kho

khin cho viéc phan tich va kiém ching ¢ mitc mo hinh.

Nham khac phuc han ché nay, luan an dé xuat xem hanh vi mién nhu
mot phan md rong ndi tai cia mo hinh mién thiét yéu, tit d6 hinh thanh
mot mo hinh mien hop nhat tich hop dong thoi cau tric va hanh vi. Cach
tiép can nay phu hop véi nguyeén 1y thiét ké huéng mien (DDD) trong [73],

theo d6 mo6 hinh mién khong chi phan anh chinh xac tri thitc nghiép vu ma
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con phai kha thi vé mat k§ thuat, dap tng yéu cau hiéu nang va cé kha

nang dugc hiéu va xac nhan béi chuyéen gia mién.

Cong cu dugc trinh bay trong chuong nay nham hién thyc héa cach tiép
can trén bang viéc tich hop cac kj thuat AGL va CAP vao mot quy trinh
phat trién cu thé. Cong cu khong chi minh hoa cach ap dung cac ki thuat
dé xuat trong thyc tién, ma con cho phép danh gia kha niang st dung clia
chiing trong phat trién phan mém cho céc mién van dé thuc té. Dong thoi,
chuong nay cling mo t4 kién tric va hién thic clia cong cy, lam 1o cac quyét

dinh thiét ké chii chét va cac cong nghe duge st dung.

Muc tiéu ctia thiec nghiém 1a chi ra ring AGL va CAP vita c6 kha nang
biéu dat can thiét, vita c6 tinh kha dung trong thuc tién. Viec danh gia
dudc tién hanh theo cac huéng dan nghién ctu tinh hudng dude dé xuat
trong [107] nhdm dam bao tinh chit ché vé phuong phap luan. Ngoai ra,
cac tieu chi danh gia DSL dugc dé xuat trong [121] ciing duge sit dung dé
phan tich AGL va CAP, tap trung vao cac cau hoi nghién cttu sau:

e RQ1. Lam thé nio c6 thé dinh nghia ngit nghia van hanh hinh thiic
cho cdc mo6 hinh mién hop nhat trong UDML?

e RQ2. Lam thé ndo cdc mdi quan tam xuyén sudt dong, tieu bicu la
RBAC, c6 thé duge dic td dusi dang cac DSL dua trén chd thich va
dudc tich hop vao cadc mo hinh mién hgp nhat?

e RQ3. Mtic do biéu dat ctia CAPs trong viéc moé hinh hoa céc khai niem
mién so v6i cac phuong phap DDD hién c6 1a nhu thé nao?

e RQ4 CAP c6 thé dude ap dung é mic do nao trong thuec tién phat trién

phan meém?

e RQ5. Phuong phap tich hop khia canh hanh vi vao mo hinh mién hiéu
qua nhu thé ndo so véi cac phuong phap DDD hién c6?

e RQ6. Mitc do nd luc can thiét dé dinh nghia mot mo hinh mién hop
nhéat bang aDSL (bao gom DCSL va AGL) nham sinh phan mém theo
DDD la bao nhiéu?

e RQ7. Lam thé nao c6 thé tich hop mot mbi quan tam nén tang vao

mo hinh mien?



Chuong 6. Thiuc nghiém va danh gid 137

e RQ8. Lam thé ndo c6 thé bieu dién mieén clia modi quan tam, von cod

thé duge xem nhu mot ngon ngit chuyén biét mién dua trén cha thich?

e RQ9. Lam thé nao cac DSL theo méi quan tam cé thé duge hgp nhat
mot cach c6 hé thong vao mot cay ct phap tritu tugng hgp nhat?

e RQ10. Nhitng co ché hop thanh ngon ngit va cac phuong phap cé sy hd
tro cia cong cu nao la phit hgp dé tao diéu kien cho viéc tich hop va
tién hoa cdc moéi quan tam khong dong nhat trong cdc mo hinh mién

mo-dun va ¢6 kha nang md rong?

Phan tiép theo trinh bay cau tric ciia cong cu hd tro trong Muc 6.2. Cac
két qua thie nghiem va thio luan danh gia hiéu qua clia cic phuong phap
dé xuat dugc trinh bay trong Muc 6.3.

6.2 Cong cu ho trg

Luan an phat trién cong cu thyc nghiem (UDML) nham hién thic héa céc
k¥ thuat biéu dién, hop nhat va chuyén ddi mo hinh duge dé xuat. Cai dit

ctia cong cu dude cong boé dusi dang ma nguon md trén GitHub'.

6.2.1 Coéng cu tich hgp rang budc vao mé hinh mién
Kién tric cong cu: Mé rong CAP/UDML ctia USE

Trong tiéu muc nay, luan an trinh bay phuong phap xay dung cong cu hd
trg, dudc goi 1a cAP/UDML. Cong cu nay dudc hién thyc nhu mot phan mé
rong ctia moi truong dac td dya tréen UML USE (UML-based Specification
Environment) [24], mé rong kh& nang hd trg sdn c¢6 ciia USE vé mo hinh
héa cau tric UML va kiém ching rang buoc OCL bing cach bo sung co ché
dic t& CAP dua trén cha thich va tai tao tu dong céc bat bién.

Dé hd trg viec tich hgp cac CAPs vao mo hinh mién hgp nhat (UDM),
CAP/UDML md rong ngit phap va pipeline xit Iy ctia USE nham: (i) nhan
dién céc chi thich CAP, (ii) lien két ching véi cac khuon mau CAP trong
danh muc, va (iii) ty dong sinh cdc bat bién OCL tuong ting theo anh xa
sinh hinh thic duge dinh nghia trong Muc 3.2.2.3. Cac bat bién dugce sinh
ra sau d6 dugc kiém chitng biang bo méay OCL ciia USE nhim dam béo tinh

ding dan ca phap va tinh nhat quan cau tric v6i mo hinh mién.

"https://github.com/vinhskv/udml
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® CourseOfferi =
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® Offers )
% P e self.currentSemester)
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® RequiredPre: (i fixAttr = le.course.credits)
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® CourseProgr: Convert Annotation to OCL ) i
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B 3 Pre. e = E e Y > &
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B 23 Query Operation: inv cm01_CoreCreditsRequirement: | = { _ 38 context ContextClas: 2
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; = RIFZZ| el |
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i =) N7 I5 | Validate use | [ Download Fie |
_’ Load use fie Add CAP Convert —

Hinh 6.2: Cong cu CAP/UDML quén 1y va ting dung mau CAP

Hinh 6.2 cung cap cai nhin tong quan vé kién trac ciia cong cu CAP/UDML,
minh hoa cac 16p md rong dude xay dung trén nén USE ciing nhu quy trinh
tir phan tich cha thich dén tai tao OCL va tich hop vao UDM.

O phia tren ben trai (nhan (1)) ctia Hinh 6.2, giao dien hién thi bén chitc
nang chinh ciia cong cu CAP/UDML, bao gom: (i) Tao CAP, (ii) Chuyén doi
chi thich doc lap thanh CAP, (iii) Phan tich céc cha thich tut tép cia USE
(.use), va (iv) Quan 1y CAP: mdi CAP c6 thé bao gom nhiéu kieu khéc
nhau; chttc ning nay cho phép ngusi ding dinh nghia va quan 1y cac kiéu
nay trong mot CAP da dugce xac dinh.

O phia tren ben phai (nhan (2)) clia Hinh 6.2, giao dién hién thi chitc
nang Chuyén déi chi thich thanh rang budc OCL. Chitc ning nay
tap trung vao viéc phan tich cac chi thich doc lap, tic la cac cha thich
khong gin v6i mot ngit cadnh mo hinh cu thé. Dé chuyén doi cac chd thich
nay thanh rang bugc OCL, ngudi dung can xac dinh thit cong ngit canh (vi
du: 16p 4p dung nhu Student hodc CourseModule) va cung cap tén bat
bién, déng vai tro 1a dinh danh cho rang buoc OCL dugc sinh ra.

O phia duéi ben trai (nhan (3)) ctia Hinh 6.2, giao dien hién thi chitc ning
Tao CAP. Chiic nang nay cho phép ngudi diing dinh nghia mot kicu CAP
mdi. Khi tao CAP, ngudi dung can chi dinh tén CAP (vi du: SumCoNsTRAINT)
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va cung cap mot tép (.use) tuong 1ing mo ta cau tric biéu do 16p lien quan
dén CAP d6. Hé thong cho phép kiém tra tép (.use) nham dam bao ngit
phéap va ca phap tuan thua dac ta cia USE.

O phia dusi ben phai (nhan (4)) ctia Hinh 6.2, giao dién cung cap chiic
nang Phan tich céc chi thich tit tép (.use). Chiic nang nay phan tich cac
chi thich va ngit cdnh tuong tng trong tép mo hinh (.use), téi tao cac
rang budc OCL va sinh mot tép (.use) mdi, trong dé céc chi thich duge
thay thé bang cac rang budoc OCL tuong ting. Cac rang buoc duge tich hop
vao UDM, dong thoi tep két qua c¢é thé duge kiém chitng dé bado dam tinh
dung dan vé ngit phap va ct phap.

Sinh ban mau phan mém

Viéc sinh ban mau phan mém duge minh hoa trong Hinh 6.3. Ban mau
duge hién thyc trén nén tang Spring Boot két hgp v6i khung JDA [74], dugc
phat hanh dué6i dang ma nguon md trén GitHub?. Tt mo hinh mién da dugc
b6 sung cac rang budc OCL tai tao, JDA tu dong sinh cac thanh phan cta
phan mém thyc thi, bao gdm cac 16p mién, 16-gic kiém tra rang buoc, cau
hinh luu tri di liéu va giao dién ngusi dung (GUI).

[¢5 Project Explorer X = B8 [ SumConstraint.java X = B [J TermRecord.java X )
BS Y o 8 12 @Target (ElementType. TYPE) f }mpor: org4vnu4sme4oc{;annos.annota?on.:sio[c’ctz;
- ) 13 public @interface SunConstraint { 5 dimport org.vnu.sme.ocl2annos.annotation.RolePath;
v & src/main/java 6 import org.vnu.sme.ocl2annos.annotation.AttrCond;

14 String name();
v # org.vnu.sme.ocl2annos.ann & import org.vnu.sme.ocl2annos.annotation.AttrRef;

> [# AccessControl.java = ASS06CLS:AsS0cEiS LY SumConstraint(
E 16 RolePath rolePath(); SR s
> [# AssocCls.java 17 Attrcond[] collect() default {}; name = "cml7_LowGPACreditRestriction”,
> [ AssociationPatternjava 1g String sumAttr(); assocCls = @AssocCls(asl = "Enrolment"),
> [B AttrCond.java 19 AttrRef[] fixAttr() default {}; rolePath = @RolePath(rl = "offering”, r2 = "module", r3
> [ AttrRefjava 20 Attrcond[] ifPart() default {}; collect = {

S o :1 } @AttrCond(attr = "isCurTerm", matchStr = "true"),
> 5 AverageConstraintjava|  °~ @AttrCond(attr = "status”, matchStr = "ACTIVE")
> [# EligibilityConstraint.java ““
> [# Filter.java [3] AssocCls.java X = B8
> [# Invariant.java " B
> [} OperationContract.java
> [H PrerequisiteConstraint.,
> [5§ RetakeConstraint.java
>[5 RolePath.java
> [ ScheduleConstraint.java
> [/ sizeConstraint.java 9 public @interface AttrCond {
> [ statusConstraint.java 10 RolePath path() default @RolePath();

> [B structuralConstraintjavi 1 Str%ng attr() default "*;
> [ Sum.java 12 Str}ng matchAttr() default "";
> [B sumConstraint_v,_cu.jav 13 Str%ng matchStr() default "";
i 14 String varAttr() default "";
> [ sumConstraint.java 15 String varFilterAttr() default "";

}
sumAttr = "credits",
fixAttr = { @AttrRef(maxLim = "20") },
ifPart = {
@AttrCond(
path = @olePath(rl = "student", r2 = "termReco
varFilterAttr = "prevSemester-1",
attr = "studySemester",
matchAttr = "varFilterAttr",
varAttr = "gpa",
fixAttr = { @AttrRef(maxLim = "2.5") }

public @interface AssocCls {
String asl();
String as2() default "";

=

*AttrCond.java X = g

public class TermRecord {
//_domain attributes and loaic...

Hinh 6.3: Hién thuc cong cu va kha nang st dung cta
khung lam viéc CAP.

Giao dién bén trai ctia Hinh 6.3 liét ké cac 16p mo-dun va cac 16p mién
trong mo hinh cau triac. Déi v6i mdi 16p, viing giao dién & giita hién thi

cac cht thich CAP da ducc ap dung, chang han @SumConstraint va

2https://github.com/vinhskv/udml/tree/main/CAP/frameWorkGenCode
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@PrerequisiteConstraint, phan anh cac rang budoc duge dac ta theo
phuong phap CAP.

Ung dung CourseMan dugc sinh ty dong véi giao dien do hoa (GUI), nhu
minh hoa trong Hinh 6.4. Vi du nay minh hoa co ché kiém tra rang buoc
tai thoi gian chay nham dam bao tong so tin chi ma mot sinh vien dang ky
khong vugt qua 15. Nhan (1) thé hién truong hop hop 1é khi sinh vien “Tran
Van Anh” dang ky 14 tin chi, trong khi Nhan (2) minh hoa truong hop vi
pham khi s6 tin chi vugt qué giéi han cho phép. Khi nguoi dung thiyc hién
thao tac luu dang k¥ hoc phan méi, hé théng tu dong kich hoat co ché kiem
tra rang buoc theo phuong phap dé xuat.

CourseMan

StUdent Details @ Back to List (3 Add Enrolment

Tran Van Anh

D 13 Total Credits 14.0 (automatically calculated)

Name Tran Van Anh Average Grade 0.00 (automatically calculated)

Enrolments
Course Credits Internal Mark Exam Mark Final Grade Actions
Technical Writing (ENG101) 2.0 N/A -
Al Agent (ai) 6.0 N/A -
SQL - Server (sql) 6.0 N/A -

CourseMan

Add New Enrolment

Error when enrolment: Error saving enrolment: Error processing class annotations: Total credits must not exceed 15.
Student * @
13 -Tran Van Anh

Course Module *

J1-Java (3.0 credits)

Cancel Save

Hinh 6.4: GUI ctia phan mém CourseMan dugc
sinh ty dong bdi cong cu.



Chuong 6. Thiuc nghiém va danh gid 141

6.2.2 Coéng cu tich hgp hanh vi vio m6 hinh mién

Nham danh gia kha nang hién thic ctia phuong phap dé xuat, mot cong cu
la khung phan mém JDA da dugc phét trién dé xay dung hd trg tich hop
khia canh hanh vi vio mo hinh hop nhat va sinh ty dong ban mau phan
mém. Cong cu bicu dién nam méu hanh vi mién, gom: mau tuan tu, mau
quyét dinh, mau phan nhanh, mau hop nhat va mau gop. Doi v6i mdi mau,
cong cu sinh mot mo hinh hop nhat tuong ing cliing cac giao dién phan
mém (GUI) duge cai dit cho cac ca nghién citu: CoursEMaN, ORDERMAN VA
ProcessMaN. Do cdc mau cé quy trinh hién thuc tuong tu nhau, luan an lya
chon mau Quyét dinh dé trinh bay chi tiét.

Mau quyét dinh

Phan duéi ctia Hinh 3.7 minh hoa cach mau nay dugc a4p dung cho hoat
dong quan 1y ghi danh ctia CourseMan. Thue hién cai dat cu thé nhu sau: C, =
EnrolmentMgmt, C4 = Student, D = DHelpOrSClass, n = 2, C; = HelpRequest,
va Cp = CourseOffering. Nut diéu khién ¢; khong dudc chi dinh.

Hinh 6.5 trinh bay ba dnh chup GUI ciia vi du: GUI thit nhat danh cho
viéc dang ky sinh vien; GUI thi hai va thi ba lan lugt danh cho hai truong
hop sinh vién c6 yéu cau hd trg va khong c6 yéu cau hé trg. Giao dién cia
hoat dong chita giao dién ctia ca ba hanh dong trong cac “thé” riéng biét.

O c4 hai nhanh quyét dinh, déi tuong Student dudc tao tit hanh dong

dau tien dugc truyen sang hanh dong ké tiép va dugc hién thi trong trudng

dit lieu ctia thuoc tinh student ciia 16p mién tuong tng.

Manage Enrolment Management (Decisional) BE « Manage Enrolment Management (Decisional) Manage Enrolment Management (Decisional) [2(5]

‘IIJ
PBl

Enrolment Management Enrolment Management Enrolment Management 0

** Student Registration ] Student Registration Student Registration

2 % -

Help Request | _ Class Registration Class Registration Help Request [~ Class Registration]
1d 1 1d 14
Full name Nguyen Van Anh ent |nguyen Van Anh
Needs help? [y v] Content [ 1o o s (afernoon |
Enrols Into 1o
¢ ¢
< VAl A VAl -
" create | D Reset | @ cancel creaste D Reset @ Cancel T create D Reset @ cCancel

Hinh 6.5: Bicu dién theo mau quyét dinh clia hoat dong
quan 1y ghi danh.

Mot nghién citu tinh huéng phtic tap khac ciing dugce trinh bay—mieén
quan 1y don hang (OrperMan) dugce diéu chinh tu dic t& OMG/UML [94].
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Muc dich 1a minh hoa khé ning ap dung AGL trong thuc tién va khao sat
cach phuong phap da dé xuat c6 thé duge sit dung dé phét trién phan mem

cho cac mién van dé trong thé gidi thuc. Ngoai ra, phan nay con trinh bay

chinh va cong nghé duge ap dung.

[order
rejected]

Receive
Order

cong cu hd trg dude st dung, tap trung gidi thich cac quyét dinh thiét ké
Fill Close

Ship = <V> S
Order Order Order

[order
accepted]

Send Make
Invoice Payment

Invoice

Accept
Payment

Hinh 6.6: Bic¢u do hoat dong UML cho quy trinh xi 1y don hang,
dugce trich tur [94].

Hinh 6.6 minh hoa biéu d6 hoat dong UML mo6 ta quy trinh xit 1y don
hang trong OrperMan. Dé tao ra mo hinh mién hgp nhéat cho OrperMan, nhut
dugc trinh bay trong Hinh 6.7, thiyc hién ap dung toan bo cac mau hanh vi
mién. Hinh 6.7(A) trinh bay mot do thi hoat dong, trong dé6 cac nat dugc
gan s6 thit tu tuong ing vdi hoat dong HandleOrder. Hinh cling mo t4 mot
phan ctia mo6 hinh 16p hgp nhat, bao gom mot 16p hoat dong (HandleOrder),
bo6n 16p dit ligu chinh (CustOrder, Invoice, Shipment, Payment), bon 16p dieu
khién (AcceptOrNot, Delivery, CompleteOrder, EndOrder), v bon 16p con lai
lien quan dén céac coordinator nodes (FillOrder, CollectPayment, ShipOrder,

AcceptPayment).

Cac nat diéu phéi duge st dung dé cung cap mot cai nhin day da vé
mot nhom nhiém vu. Chang han, FillOrder (ntt 3) diéu phdi hai nhiem vu:
UpdateOrder (nit 5) va DeliveryOrder (nut 6). FillOrder chi lam nhiém vu
diéu phdi dé ddm bao rang UpdateOrder dudc thic hién trudc DeliveryOrder.
N6 khong dong gép dit lieu vao luong xit 1y, nhung cho phép ngudi ding
quan sat va thyc thi luong nhiém vu trén giao dién nguoi dung.

Hinh 6.7(B) minh hoa cidch méi nat trong do thi hoat dong duge anh xa

dén mot mo-dun tuong ting (so véi 16p mién duge tham chiéu bdi refCls),

cac nit két qua (ciing dua trén refCls), va cdc doi tugng ModuleAct dic ta
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S<hctivity>> 1:AG (HandleOrder)
HandleOrder 5
~id: Integer Node label nodeType  refCls serviceCls  outNodes actSeq

@ isi 1 Morder - CustOrder default [2:Node] [1:MAct]
AcceptOrNot
id: Infsger 2 | MAcceptOrNot | Decision | AcceptorNot - [3:Node, 4:Node] -
/ \ MFillorder  [Coordinator|  FillOrder default (5] [2,3. 4]

. MEndOrder | Merge | Endorder . 71
(@ [_custorder Filorcer | (3) @ | <<merge>
i Ineger i Inoger EndOrder (@[ custorder

- status: Received - id: Integer - id: Integer

3
4
5

/ \ - status: Closed 6 Melivery Fork Delivery default [8:9] [2:,4]
7 Morder - CustOrder default [6:7]
8
9

Morder - CustOrder default (6] 5]

@ CustOrder @ <<fork>>

~id: Integer Delivery MC y c y default nol 2,341
- status: Filling -id: Integer
MshipOrder ~ [Coordinator|  ShipOrder default 2] 2,31
10 Minvoice - Invoice default n1 12,31
CollectPayment @ ShipOrder 1 ’P""‘We": c ptPay default [4] [2:4,8]
aymen
-id: Integer -id: Integer
12 Mshipment - Shipment default N3] (2,31
MComplete .
/ Va 13 e Join | CompleteOrder (4]
@ Shipment
Invoice . 14 MPayment - Payment default [s] [2,8]
id: Integer
prr— <<join>> @
¥: Integ 15 Morder - CustOrder default (31 [9. 5]
-id: Integer
@ Acc.mp.ym-nt/
-id: Integer
MAct
/ \ Id actName postStates filterType fieldNames
Payment @ CustOrder 1 newObject {Created)
id: Integer - id: Integer
- status: Doine - status: Paid 2 newObject {NewObject)
3 |setDataFieldvalues {Created) {order’)
4 createObject {Created)
5 showObject {Updated)
6 showObject
7 updateObject {Updated)
8 |setDataFieldValues {Created} {invoice’}
FilterCustOrder
° filterinput FromPayment

Hinh 6.7: (A: Trai) Do thi hoat dong vé6i cac ntat duge gan nhan

bang cac 16p hoat dong va 16p thanh phan; (B: Trén—phéai) Cac dbi

tugng Node; (C: Dudi-phai) Céac ddi tugng ModuleAct dugc tham
chiéu bdi cac Node.

cac SAA cho hanh vi ctia mo-dun. Cac doi tugng ModuleAct nay, cuing véi
cac SAA tuong ting, dugce liet ké trong Hinh 6.7(C).

Dé phat trién phan mém OrperMan v6i giao dien GUI, nhu thé hién trong
Hinh 6.8, mo hinh 16p hop nhat tich hop dic tA AGL cho mo hinh hoat dong
can dugc hién thuc héa bang ma Java. Viéc hién thuc cho OrberMax ¢6 thé
duge tim thay trong kho ma nguon?. Viéc hién thiic phuong phap duge minh
hoa trong Hinh 6.9, sit dung mot cong cu hé trg duge xay dung trén JDA,

mot khung phan mém Java ma da trinh bay trong [73].

Dé sinh phan mém tit mo6 hinh mién hgp nhat dau vao, lap trinh vien
can ma héa mo hinh mién hgp nhat bang DCSL va AGL, tao ra mot chuong
trinh Java bao gom hai thanh phan chinh: (i) Mo hinh hgp nhat DCSL, bao
gom céc 16p thanh phan va 16p hoat dong; (ii) Dic t4 AGL cho céc do thi
hoat dong gan véi cac 16p hoat dong. Can luu ¥ rang ca dac t& DCSL va
AGL deéu dugc ma hoéa trong Java, nhu duge minh hoa & hai khung gitia va
phai ctia Hinh 6.9. Cong cu bao gom ba thanh phan chinh: bo quan 1y mo

3https://github.com/vinhskv/udml/tree/main/AGL/jda-agl-orderman
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File Tools Window

@rm L ENLET S « 4\jw1muc(:mpa¢._a!'w Pt SRRV EBEL4 P P L compact v

E—

ﬁ Handle customer orders Handle customer orders EE
™ i ]
z .|

Order Handling 2 ELfEL |

i — Fulfill order |1
: [y L 1
| i Collec[plm] __ Ship order‘ ey | Close Order
__ Fflorder mW - — -
T Iz}
Orderdate |5 [uj/|5 |m|/| 2023 |5 - Invoice—)
Customer |1 |
Status {ﬁecewed = Collect Payment Id
Total
~—— |_ Update order
_ Order lines
d
Customer

b -

Invoice |5 M

<% EAS Tl

T create [ @ Reset I @ Cancel 1 *H create f @ Reset ‘ | 0 Cancel

Hinh 6.8: Giao dién ngusi dung ctia OrperMan dudgc tao ra béi JDA.

hinh, bo quan 1y giao dién va bo quan 1y ddi tugng. Quan 1y mo hinh chiu
trach nhiem dang ky va cung cap mo hinh 16p hgp nhat cho cac thanh phan
khéc. Ctia s6 beén trai ctia Hinh 6.9 hién thi danh sach cac 16p mo-dun va
cac 16p mién tuong tng, dudc gin chd thich AGraph nhim biéu dién dic ta
AGL, nhu dugc trinh bay trong cita so ¢ gita. Quan 1y giao dién tu dong
sinh giao dién nguoi dung clia phan mém va xit 1y tuong tac clia nguoi ding
dya trén mo ta cau hinh ctia cdc mo-dun duge dic ta trong MOSA [75].

Vi du, 16p mé-dun ModuleHandleOrder chita 16p hoat dong HandleOrder
duge dic td bing mo ta mo-dun trong MCCL, nhu thé hién trong cita so
bén phai ctia hinh. Cudi cting, quan 1y bo déi tuong thoi gian chay cho moi
16p mién va cung cap mot thanh phan luu trit déi tuong tong quét hd trg ca
lvu trit dua trén tép va co s6 dit lieu quan hé. Mo hinh dit lieu quan hé dugc
sinh tir dong tit mo hinh 16p hop nhat khi phan mém chay lan dau tien.

Xét tinh hudng cu thé v6i mo-dun ModuleHandleOrder vi 16p hoat dong
HandleOrder, dudc hién thiyc nhu trong Listing 6.1. Khi phan mém chay,
mot thé hién clia mo-dun ModuleHandleOrder dude goi. Dua trén mo ta cau
hinh ctia mo-dun, mot déi tuong ActivityModel dude tao dusi dang td hop
gitta doi tuong HandleOrder va do thi hoat dong dugc mo td bang AGL
tuong ng véi 16p hoat dong nay.



O 00 31 o U b W N

11
12
13
14

xtt Iy nhu mot ddi tugng AGraph, cho

Chuong 6. Thiuc nghiém va danh gid

workspace.jda - orderman/src/ /java/org/jda/s 1 /i java - Eclipse IDE = o
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
wify PARPE T $#vO0Ov Qv #OGVIiOI®D Ivifvivoes ey i Q B NG
Package Explorer [ Project Explorer x = = P
i e E e Elo 2 HandleOrder.java X ModuleHandleOrd x [] SCCOrderManjav ™2
BS Y (8 z package org.jda.example.orderman.modules. handleo 1 package org.jda.example.orderman.modules.handleorder
2

v iz% > jdomainapp [jdomainapp main]

3®import static jda.modules.mbsl.model.graph.NodeT
48

3®import static jda.modules.mccl.conceptmodel.view.Reg

> i3 jda-common (in common) [jdomainapp main] 0
> f jda-desl (in dcsl) [iJdomainapp main] B otgoyery se] 1 @r-voduleDes(er{or( "
AL = St Al 2 name="ModuleHandleOrder"
> 5% jda-examples-root (in examples) [jdomainapp main] 56 /**Activity graph configuration */ § modelDesc=@ModelDesc ( model = HandleOrder.class
> i&$ jda-main (in main) [jdomainapp main] 57 @AGraph(nodes={ 4 viewDesc=aViewDesc (

~ % > jda-module-root (in modules) [[domainapp main]

> i3 jda-desltool (in desltool) [jdomainapp main]

> i3 jda-dompattern (in dompattern) [jdomainapp main]
B4 >jda-mbsl (in mbsl) jdomainapp main]

{8 >jda-mccl (in mecl) [jdomainapp main]

i jda-mccltool (in mecltool) [domainapp main]

{4 jda-mdsa (in mdsa) [jdomainapp main]

i jda-mosar (in mosar) [jdomainapp main]

i3 >jda-msacommon (in msacommon) [jdomainapp main]
{3 jda-sccl (in sccl) [jdomainapp main]

{54 jda-sccltool (in sccltool) [domainapp main]

&4 jda-swtool (in swtool) jdomainapp main]

[ >>pom.xml

[#) ReadMe.md

> f# org.jda.example.orderman.modules.delivery.model
> # org.jda.example.orderman.modules.fillorder

> # org,jda.example.orderman.modules.fillorder.model
v # > org.jda.example.orderman.modules.handleorder

/%1%

@ANode (label="1:CustOrder", zone="top",init=true
storder.class, serviceCls=DataCon
{"2:AcceptOrNot"},

actSeq={
// create new and wait until a new objec
@MAct (actName=newObject, endStates={Crea

.
/* 2: decisional */
:AcceptOriot”,
ceptOrNot.class, nodeType=Decisio
outNodes= {"3:FillOrder", "4:EndOrder"}),

Fillorder", zone="top", refCls=F
5:CustOrder”},

actSeq = {
@Act (actName=newObject, endStates={NewObj
@MAct (actName=setDataFieldValues, attribNa
@Act (actName=createObject, endStates={Cre

:Delivery”, zone="
nodeType=Fork, outNodes= {"
actSeq = {
@MAct (actName=newObject, endStates={New0Obj
@MAct (actName=createObject, endStates={Cre

Fillorder",re
:CollectPaymen

5 formTitle="Handle customer orders",
domainClassLabel="0rder Handling", imageIcon:
view=View.class, viewType=RegionType.Data,
layoutBuilderType=DecisionalLayoutBuilder.cli
topX=0.5,topY=0.0,widthRatio = 0.5f, heightRi
excludeComponents={/*general actions*/Export

Open, Update, Delete, /*New,*/ First, Prev.
}

),
controllerDesc=gControllerDesc(
controller=Controller.class
/*customise createNew command to execute the
,props= {
@PropertyDesc(name=PropertyName.controller,
}

,containmentTree=@CTree(
root=HandleOrder.class
,edges = {

> lctmavenpo noon e e
& >>pom.xml 79 /* 4% BCEdgg(paren; ‘ollZCtPayment.clasg, h
[% ReadMe.md 80 @ANode(label="4:EndOrder", refcls-‘EndOrder.clﬁss scopeDesc = @ScopeDesc(stateScope =
S; s v?udeType#lerge, outNodes= {"7:CustOrder"}) ,@CEdge (paren ceptPayment.class, chili
~ @& >src/main/java 83 @ANode(label="5:CustOrder", zone="3:FillOrder",r '@CEZEZ?::?,Z;_ d?;ssig?z{g:tzﬁmzcis
> # org.jda.example.orderman.modules.customer g; :g;!:gei T {"6:Delivery"}, scopeDesc = @ScopeDesc(stateScope =
> # org.jda.example.orderman.modules.customer.model 86 @Act (actName=showobject, endStates = {Upd }
> i orgjda.example.orderman.modules.delivery g; - ,isPrimary=true, childModules={ModuleCustorder.c’

)
public class ModuleHandleOrder {
@AttributeDesc(label="0rder Handling")
private String title;
@AttributeDesc(label="Receive order", type=Defaultl
layoutBuilderType=TwoColumnLayoutBuilder.class

>3 B=Modienand|eorderava %} styleField=StyleName.DefaultonLightYellow
> # org.jda.example.orderman.modules.handleorder.control gz ) 7):/ :controllerDesc:@[ont;'ollerDes(( openPolicy=0pi
> i org.jda.example.orderman.modules.handleorder.control. _ " -, " private Collection<CustOrder> orders;
97 @ANode (label: :CustOrder”,zone="6:Delivery"”, re a —w, " _
~ # org,jda.example.orderman.modules.handleorder.model 98 actseq={ @AttributeDesc(label="Fill Order", type=DefaultPan

> [3 HandleOrder.java

@MAct (actName=activateView),
@MACT (actName=showdhiect) .

private Collection<FillOrder> fillOrders;

Hinh 6.9: Minh hoa viéc hién thuc va kha nang st dung AGL dua
trén nén tang JDA.

/*Activity graph configuration in AGL */
@AGraph (nodes={. ..
/* Node 14 */
@ANode (label="14:Payment",
refCls=Payment.class, serviceCls=DataController.class,
outNodes={"15:CustOrder"},
actSeqg={
@MAct (actName=newObject, endStates={NewObject}),
@MAct (actName=setDataFieldValues,
invoice"},
endStates={Created})
Mo coc

zone="11:AcceptPayment",

attribNames={"

})
/*END: activity graph configuration */
public class HandleOrder {...}

Dac ta 6.1: Ldép hoat dong HandleOrder trong Java

Nho co ché cha thich trong Java, déi tuong HandleOrder cé thé dugc

phép no6 biéu dién va quan 1y do thi

hoat dong. D6i tugng AGraph nay cho phép mo-dun ModuleHandleOrder xi



Chuong 6. Thiuc nghiém va danh gid 146

~ o O b W N

Iy titng ANode ciia né chang han: ANode tuong tng vé6i nit 14 trong doan
ma 6.1, ciing nhu 16p mién duge tham chiéu bdi ANode d6, trong vi du nay
la 16p Payment.

Cach AGL va céc chia thich di kem dugce hién thuc trong Java. Dac ta
AGL ctia mot 16p hoat dongnham dudc biéu dién dudi dang cha thich ngay
trén 16p do6 trong ma Java. Vi du, doan ma 6.1 minh hoa cach chu thich
AGraph nhim biéu dién dic td& AGL ctia 16p hoat dong HandleOrder. Tat ci
cac chu thich ctia AGL, nhu tém tat trong Hinh 3.9, déu phai dudc dinh
nghia trong Java. Doan ma 6.2 cung cap vi du vé dinh nghia cha thich
AGraph, va cac chu thich khac trong AGL cling duge dinh nghia tuong tu.

package jda.modules.mbsl.model.graph.meta;

import java.lang.annotation.?*;

import Jjda.modules.mbsl.model.graph.ActivityGraph;
@Retention (RetentionPolicy.RUNTIME)
@Target (value=java.lang.annotation.ElementType.TYPE)
@Documented

public (@interface AGraph {ANode[] nodes();}

Dac ta 6.2: Hién thuc Java cua chia thich AGraph

6.2.3 Coéng cu hd tr¢ phuong phap tich hdp ciac mdi quan

tam vao mo hinh mién

Trong phan nay trinh bay cong cu hé trg ¢6 téen UDMM va danh gia két qua
thuc nghiem phuong phép dé xuét trén nghién cttu dién hinh CourseMax

Coéng cu ho tro tich hgp theo phuong phap siéu mé hinh

Cong cu hd trg UDMM bao gom ba hoat dong chinh: (i) dinh nghia va
két hop cadc DSL theo méi quan tam dé tich hop vao mo hinh UDML; (ii)
sinh ma nguon; va (iii) tao phan mém hofic bdn mau, theo phuong phap

duge dé xuat trong Hinh 4.1.

Viéc xay dung cong cu tap trung vao xac dinh cac thanh phan DSL can
biéu dién do hoa (16p, thuoc tinh, quan he), dinh nghia siéu mo hinh UDML
bing EMF nham dam bao tinh chit ché va kha nang md rong, va thiét ké
giao dién kéo va tha triyc quan bang Sirius. Trén co sd do, cay ci phap do hoa

duge xay dung dé to chiic va biéu dién tric quan cac thanh phan ctia DSL.
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Tich hdp véi quy trinh g blgtfdrfﬁ:/resdurce/Prj17/coursie7rha7n.dcslci:rsA

phat trién phén meém: v <4 Domain Model CS
M6 hinh do6 hoa do Sirius v 4 Class CS SClassRegistration
tao ra c6 thé dugc chuyén < Field CSid
d6i thanh ma thuc thi, hd < Field CS student
trg truc tiép qua trinh phat < Field CS sClass
trién ting dung. v <4 Class CS Enrolment
<% Field CS id

Qua trinh anh xa tit mo + Elall B2 stnlast
hinh sang ma nguon Java | + Flald €5 modils
duge dinh nghia bing céc 4 Field CS internalMark
luat chuyén doi trong céc 4 Field CS examMark

tep .mtl thuoc Acceleo. Cac 4 Field CS finalMark
< Field CS finalGrade

> < Class CS Student
< DAssoc CS classRegist

ma nguon Java tuong tng. > 4 Class CS SClass
> < Class CS Authorisation

Lop (ClassCS) trong mo |
hinh duge anh xa thanh | > < Class CS Payment
| > 4 Class CS CourseModule

cac 16p Java v6i khai bao
» 4 Class CS HelpRequest

luat nay quy dinh cach cac
thanh phan trong mo hinh
desles duge chuyén thanh

thuoc tinh, phuong thiic va
cac mdi quan he. Thuoc Hinh 6.10: Giao dién kéo va tha dé
tinh (FieldCS) duge anh xa tao md hinh UDML.

thanh céc bién thanh vien trong 16p Java véi cdc phuong thiic getter va
setter tuong tng. Phuong thitc (MethodCS) duge dnh xa thanh céc phuong
thitc, ham tuong tng. Lién két (DAssocCS) duge chuyén doi thanh quan hé
gitta cac déi tuong, sit dung kiéu dit lieu phit hop nhu danh sach hoic tham
chiéu. Cac kiéu dit licu (nhu, PrimitiveType, ReferenceTypeCS) dugc anh

xa sang cac kicu dit liéu tuong tng trong Java

Sau khi xay dung, nha thiét ké c6 thé thuc hién viec kéo tha dé tao mo
hinh. Cong cu tién hanh thuc nghiém trén CourseMax Hinh 1.2, duge biéu
dién bing biéu dd 16p UML cling véi céc rang buoc OCL. St dung giao dién
kéo tha tao mo hinh va thuc hién chuyén doi mo hinh sang mo hinh mé hinh
mién hop nhat dang cu thé (gan véi ngon ngit OOPL) ¢6 thé tao ma bang
cong cu ATL Hinh 6.10. Gitp nang cao kha ning sit dung va hiéu biét vé he
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thong 1a ¢t phép cu thé dang dd hoa. Gitp cac bén lien quan, bao gom nha
phat trién, kién tric su phan mém va chuyén gia mién, dé dang tiép can va
phan tich mo hinh, hd trg truc quan héa cac thanh phan ctia hé théng mot
cach 16 rang. Mo hinh mién hop nhat dang cu thé duge tao ra chuyén sang
bude tiép theo la sinh ma nguon tu dong, st dung Acceleo dé anh xa cac

thanh phan trong mo hinh thanh ma nguon.

Céng cu hd trg phuong phap tich hop mdi quan tam dua

vao cay cu phap

Cong cu dugce duge xay dung bang MPS [20, 128] ¢6 cau tricsau bao gom
bon 16p nhu sau:

Lép 16i: Dinh nghia ct phap ctia DSL 16i (UDML. core), tao nén tang cho
viéc tich hop cac mdi quan tam khac vao UDML. Lép nay bao gom cac khai

niém cd ban nhu Annotable, Annotation, Class va Association.

L6p mdi quan tam: Dinh nghia ca phap tritu tugng cho titng mdi quan
tam tiy theo muc tiéu phét trién. Vi du: UDM. rbac, UDM.gui, UDM.dcs1,

va UDM. conc cho céc khai niem tong quat khéc.

L6p hgp nhat: Ho trg viec hop nhat cac DSL theo mdi quan tam vao mo
hinh UDML st dung co ché hgp nhat duge md rong, tao thanh mot cay cu
phép tritu tugng (AST) thong nhat va nhat quéan.

Lép dich vu: Cung cap céc dich vy giao dién do hoa cho phép nha thiét
ké thuc hién cac tac vu nhu chinh sita trinh bay, kiém tra rang buoc, sinh

phan mém /nguyén mau, ciing véi cac dich vu hd trg nhu kiém tra bao mat.

Phuong phap duge hién thuc bang JetBrains MPS [20, 128], mot nén
tang linh hoat cho viéc dinh nghia v& hop nhat DSL dya trén AST. Mo6i
DSL theo mdi quan tam dinh nghia mot tap cac khéi niem (tuong tng voéi
cac kiéu nit trong AST) c6 thé duge tai sit dung va két hgp trong mo hinh.
Cac trinh chinh stia dang chiéu cho phép méi DSL c6 giao dién chuyén biét
rieng, trong khi tat ci ciing déng gép vao mot mo hinh théng nhat. MPS
ciing ho trg tich hop vao quy trinh phat trién thong qua sinh ma va coéng cu
build bén ngoai, du thuong yéu cau dieu chinh thay vi tich hgp hoan toan
tu dong.
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Madi concern DSL dugc dinh nghia dya trén bon thanh phan chinh: (i)
Ct phép triru tugng (AS): Xac dinh cau tric ngdon ngit bang cac khai niem
tuong ting véi cac nit trong AST. (ii) Ct phap cu thé: Xac dinh cach biéu
dién cac khai niem (dang bang, van ban, ky hiéu...). (iii) He théng kieu
va rang buoc: Dam bao tinh ding din ctia mo hinh qua kiém tra va rang
buoc ngit nghia. (iv) Bo sinh ma: Chuyén ddi mo hinh DSL thanh ma dich,
thuong nhing vao mot ngon ngit 1ap trinh huéng doi tugng (OOPL).

Cong cu ho trg viec thiét ké, md rong va tich hop céc concern DSL, dong
thoi kiém chitng tinh biéu dat, kha thi va miic do thoa méan ctia phuong phap.

@

HEEEEEEREEbndEva

(A BaseLanguageCopy@#:
or Uil

) ASolution (generat

Diagram Palette

2| Q-
4

o SClass 1..% student Student i 1..%* courseMoudle
s] ExtendBaselLanguage.sa + id : Integer + id : Integer b 4 ¥ Concern
[ ExtendBaselLanguage # name : String| 0..* sclass |+ setName ( String name ) ©..* student ‘. ocL
- < wan ¥ 4
_u sandbox (generati Bl 7 vDCSL
(¥) CourseMan " @ DAssoc
e New Test01 @ DAttr
(¥) Couse - @ DClass
— ‘ (N) i met —
[5) UDML.dcsl.runtime (gen Preview Generated Text Wzl C] (P ] ® DOtp
[5) UDML.diagram id = false isinq‘lctnn = false ascTy vRBAC
™~ Core unique = false 2 endly o permission
: auto = false E 0 depen @ Role
DiagramBaselanguage mutable = false \«"0";;“" utess deriv i) session
ExtendBaselLanguage |optional = false iﬂ% ASSOC () User
oy Tength = 30 requires = typ
) DSLs effect = "* [
B €ar v Node
UDML.AGL tyes = Sotten can
} © Class
UDML.DCSL ® Datatype
UDML.GUI
UDML.RBAC Inspector
(2 structure
¢ editor ExtendBaselanguage.structure.Class

(2 constraints

Class Student

Attribute + id : Integer

Operation + setName ( String name )

(3 behavior Annotation @ DClass ( )

? typesystem |
@) aenerator/UDMI .RRA

Hinh 6.11: Hién thuyc hoa duya trén MPS va tich hgp thuc tién céac
DSL theo méi quan tam trong UDML.

Tinh kha thi ctia phuong phap duge minh hoa trong Hinh 6.11, phia bén
trai thé hién ba thanh phan 16i: (i) Chi din: mo ta cac siéu khai niem cho
UDML va céc DSL theo mdi quan tam, (ii) Soan thao: cung cap giao dién ci
phép cu thé véi hd trg kéo va tha, va (iii) Bo sinh mé: bién doi AST thanh
ma thyc thi dya tréen khung phan mém JDA [75]. Ngon ngtt UDML dudgc
thiét ké thanh cac g6i mo-dun: UDML . core déng vai tro nén tang tich hop;
UDML.dcs1l, UDML.agl, va UDML. rbac lan lugt mo ta cidc mdi quan tam
vé cau tric, hanh vi va bdo mat. Khu vic trung tam cung cap giao dién mo

hinh héa mién vé6i hd trg dung mo hinh trie quan.
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Luan an ap dung cong cu vao nghién cttu tinh huéng CourseMan. Trong
Hinh 6.11, nhan (2) minh hoa biéu d6 16p UML ciing cac DSL theo mbi
quan tam duge tich hop: DCSL, AGL va RBAC. Cong cu sau do6 sinh ma
nguon va tao ra nguyén mau phan mém bang khung lam viéc JDA, véi cac
chi tiét ky thuat trinh bay trong Hinh 6.12.

er_Editor DAttr_Editor DClass_Editor x YR  Student.java x
1 package ExtendBaselanguage.sendbox; m v 16 A
<default> editor for concept DClass 2
3 /*Generated by MPS */
node cell layout: B
[/] 5 @DClass(serialisable = false, singleton = false )
cell model _diagram node { 6, [lRublickclassgStudentA(
7 @Attr(type=Integer, min=0, max=30, isId = false, mutable = false)
: 8 private Integer myId;
editor : 9
[/] 10 public Integer getId() {
[> <<meta-attribute>> <] 1 return this.myId;
12! }
[> @Class <] 13
[ horizontal-line ] 14 private void _setId(Integer value) {
[> serialisable = { serialisable } <] 12 i this.myId = value;
[> mutable = { mutable } <] 17
[> singleton = { singleton } <] 18 private Integer setId(Integer value) {
/1 19 setId(value);
20 return value;
box ID : 21 D
this node expression 22 @DAttr(requires = "", effect = "", type = Setter)
} 23 public void setName() {
24 }
/] 25 private SClass mySclass;
27
inspected cell layout: 28 public SClass getSclass() {
<ehoosencell nodels> 30 return this.mySclass;
31 }

Hinh 6.12: St dung MPS va sinh ma dé ap dung vao khung JDA.

Trong Hinh 6.12, phia trai (nhan (1)) cho thay dinh nghia tép mau trong
MPS, trong khi phia phai (nhan (2)) thé hien mo hinh mién Student cta
hé théng quan 1y khéa hoc. Mo hinh nay sau dé duge nhing vao JDA dé

sinh céc tao tadc phan meém.

6.2.4 Coéng cu hd trg chuyén déi mo hinh
Sinh md hinh mién hgp nhét tit mé hinh yéu cau (RM2UDM)

Coéng cu dugc hién thuc nham hd tré qua trinh chuyén déi mo hinh ti
RM sang UDM theo bo chuyen déi RM2UDM. Dé minh hoa céch thitc hoat
dong ctia cong cu, luan an st dung hé théng CourseMan nhu mot vi du dién
hinh. Két qua thuc nghiém cho thay cong cu hé trg hieu qua viéc xay dung
biéu dién mién hop nhat va thuc hién céc phép chuyén déi mo hinh. Trén
co s6 do, cac két qua duge phan tich trong bdi canh cic ca nghién citu clia
chuong, dong thoi lam 16 cac yéu t6 anh hudng dén tinh dang dan va hicu
qua cua phuong phap.
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Dé hien thuc cac chuyén déi mo hinh, cac luat chuyén duge dac ta bing
ngon ngtt chuyén doéi mo hinh sang mo hinh (M2M), trong d6 ATL [65]
dugc st dung dé xay dung bo chuyén doi RM2UDM nhu da trinh bay trong
Muc 5.3. Hinh 6.13 (A) minh hoa mot phan céac luat chuyén duge cai dit
bang ATL, trong khi Hinh 6.13 (B) thé hién két qua anh xa tit mo hinh yéu

cau sang mo6 hinh mién hgp nhat UDM clia ORDERMAN.

€1 RM2UDM.atl X L orderManUDM.xmi X
4 module RM2UDM; 1 >:xml ="IS 59
5 i .
6 create OUT : UDML from IN : RM; i 2 ="http://www.omg.org/XMI
7 3 ="http
8=helper context RM!ControlNode def: toPatternType() : String = 4e  <udml:UDMModel>
9 if self.kind = 'decision’ then ?’ <classes
10 'Decision’ 6 <attributes ="id ="Integer ="true"/>
11 else if self.kind = 'fork' then 7 <attributes ="name ="String"/>
12 'Fork' 8 </classes>
13 else if self.kind = 'join' then 9¢ <classes ="Order">
14 ‘Join’ 10 <attributes ="id ="Integer ="true"/>
15 else if self.kind = 'merge' then 11 <attributes ="orderDate ="Date" />
16 Merge 12 <attributes ="status ="String"/>
17 else 13 </classes>
18 'Sequential' 149 <classes ="Product">
19 endif endif endif endif; 15 <attributes ="1id = ue'/>
20 16 <attributes ="name
21#helper context RM!ActionNode def: toNodeKind() : String =[] 1Z <attributes ="price
23 18 </classes>
24+ helper context RM!ControlNode def: toNodeKind() : String =] 19¢ <classes ="Payment">
26 20 <attributes ="id ="Integer ="true"/>
27=rule RMModel2UDMModel { 21 <attributes ="amount ="Double"/>
28 from 22 </classes>
29 s : RM!RMModel 23e <associations ="customerOrders ="/0/@classes.0
30 to 24 ="/0/@classes.1 ="-1"/>
31 t : UDML!'UDMModel ( 25¢ <associations ="orderPayment = )/ @c
32 classes <- s.classes, 26 ="/0/@classes.3 ="1 ="1"/>
33 associations <- s.associations, 27e <constraints ="0rderAmountPositive
34 constraints <- s.constraints, 28 ="context P ment iny: self.amount > 0
35 activities <- s.activities, 29 xt= /0/@classes.3"/>
36 activityClasses <- s.activities 309 <activities {]'“" Graph >
37 ->collect(a | thisModule.Activity2ActivityClass(a)), 31¢ <nodes Orde = Action
38 modules <- s.classes->collect(c | thisModule.Class2Modul 32 = classes.1"/>
39 ) 33e <nodes <PaymentDecision ="Decision
40 34 - ="/1"/>

}
41=rule Class2DomainClass {

Hinh 6.13: Céc luat chuyén doi cia ATL va két qua mo hinh UDM.

Thuyc nghiém. Cong cu ho trg phuong phap dé xuat duge phat trién nham
sinh ty dong ban mau phan mém tit mo hinh yéu cau. Nguoi thiét ké st
dung céc cong cu mo hinh héa truc quan dé xay dung céc biéu do 16p va
biéu do6 hoat dong UML/OCL. Bo chuyen doi RM2UDM dugc hién thiec
bang ATL trén nén tang Eclipse dé chuyén doi mo hinh yéu cau sang mo
hinh mién hgp nhat UDM.

Trén co 56 d6, mo hinh UDM duge chuyén doi sang dic ta mién thuc thi
AGL*T duéi dang ma nguon sit dung phép chuyén déi UDM2AGL. Cac dic
ta nay sau dé dugc st dung trong khung phan mém JDA dé sinh tu dong
ban mau phan mém theo thiét ké huéng mién. Hinh 6.14 (A) hién thi mot
phan UDM dang XMI 1a két qua ctia bo chuyén déi RM2UDM, Hinh 6.14
(B) hién thi mot phan ma nguon Java biéu dién dic t4 AGLT dugc sinh ra
tit UDM sit dung bo chuyén UDM2AGL, va Hinh 6.14 (C) biéu dién két qua
GUI ban mau phan mém cho CourseMan. Dé danh gia hiéu qua ctia cong

cu trén he théng CourseMan, cac két qua thuc nghiém cho thay: doi véi bo
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chuyén déi RM2UDM, mo hinh mién hop nhat UDM dat mic do bao phit

va kha nang dién dat trén 95% so v6i mo hinh yeu cau dau vao.

Déi v6i bude chuyen doi tit mo hinh UDM sang dic td mién thuc thi
AGL*, toan bo cac 16p mién trong mo hinh yéu cau déu duce chuyén doi
tuong ng thanh céc 16p trong ma ngudn va cac mo-dun phan mém. Cuy thé,
dé xay dyng ban mau phan mém clia CourseMan theo cach thi cong can
549 dong ma lenh chinh, trong khi phuong phap dé xuat sinh ti dong duge
477 dong ma. Ty lé ma nguon dudc sinh tu dong dat khoang 87%, trong khi
phan chinh stta v& bé sung thii cong chiém dudi 13%. Nguyén nhan ctia cac

chinh stta nay dugc phan tich trong phan thao luan tiép theo.

M6 hinh hop nhét: Quan ly sinh vién dang ky ('ng dung bd chuyén RM2UDM)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<udm:Prototype xmi:version="2.0" xmlIns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
appName="CourseMan">
<activitygraph rootnode="//@activitygraph.0/@nodes.0">
<nodes xsi:type="agl:RootNode" label="EnrolmentMgmt" nodeType="Null"

outgoing="//@activitygraph.0/@edge.0"/> Ban mau: Quan ly sinh vién dang ky (CourseMan)

% Manage Enrolment Management (Decloinea) [ |[54)

<edge source="//@activitygraph.0/@nodes.0" target="//@activitygraph.0/@nodes.1"
name="EnrolmentMgmt2Student"/>
<poststate post="Created"/>
</moduleact>
<moduleact actName="newObject" mAct_Id="2">
<poststate post="NewObject"/>
</moduleact>

Enrolment Management

/" Student Registration

&

| Help Request | _ Class Registration

Id 16

Full name Nguyen Van Anh

Needs help? v|
A Yes ¥
Fnrolmen! PG
into

</udm:Prototype>

Ma nguén: Quan ly sinh vién dang ky ((’ng dung bé chuyén UDM2Java)

/**Activity graph AGL */
@AGraph(nodes={
@ANode(refCls=Student.class, serviceCls=DataController.class, outClses=
{DHelpOrSClass.class}, init=true,
actSeq={ @MAct(actName=MethodName.newObject, endStates=
{AppState.Created})

PBM
SEG

=) create | D Reset | @ cancel

H
/** Domain Class DCSL */
public class EnrolmentMgmt {
@DAttr(name = "id", id = true, auto = true, type = Type.Integer, length = 5)
private int id;

(€)

}

/** Module Class MCCL */

public class ModuleEnrolmentMgmt {

@AttributeDesc(label = "EnrolmentMgmt")

private String title; ... (B)

| e e e o el e 0 e

}

Hinh 6.14: Cong cu hd tro sinh ty dong mo hinh mién hop nhat va
ban mau phan mém tit dac ta yéu cau.

Thao luan. Phuong phap dé xuat da duge ap dung thanh cong cho he
thong CourseMan, cho thay tiém ning ting dung ctia phuong phip trong
thie tién. Tuy nhién, van ton tai mot s6 moi de doa ddi véi tinh hop 1é clia

phuong phap.
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Thit nhat, phuong phap tiép nhan dic td yéu cau dau vao duéi dang cac
biéu do UML/OCL, do d6 tinh ding din ctia két qua phu thude vao kha

nang dién dat va miic do chinh xac ctia ngdn ngt mo hinh héa nay.

Thit hai, phuong phap hién tai chua ddm bo rang moi mo hinh UML/OCL
dau vao déu c6 thé duge chuyen doi tu dong sang mot mo hinh hgp nhéat
UDM. Bén canh do6, cac rang buoc OCL trong mo hinh yéu cau can dudgc
dién dat tuong ttng biang DCSL trong mo hinh UDM thong qua céac thao téc
thit cong. Nhitng han ché nay lien quan tryc tiép dén pham vi ap dung va
tinh ding dén ctia bo chuyén déi RM2UDM. Trong pham vi phuong phap
dé xuat, tinh ding dan & khia canh nay duge ddm bao bang viéc ra soat cac

luat chuyén doi va thuc hien kiém thit cho bo chuyen doi.

Tht ba, ban mau thuc thi sinh ra trong Java c6 thé chua hoan toan tuong
thich v6i ddc td yeu cau dau vao néu ton tai sai s6t trong cidc anh xa tu
dong tit mo hinh UDM sang dac t& AGLt. Tuong ty nhu bo chuyén doi
RM2UDM, do chinh xéc ctia bude sinh mé duge dam bao bang cach kiem

tra, ra soat cac luat anh xa va tién hanh kiém thi déi v6i bo chuyén doi nay.
Sinh ma ngudén ban miu phan mém (UDM2AGL)

Trong phan nay, luan an sit dung Hé thong quan 1y don hang OrperMan
Jam ca nghién ctu dé minh hoa viéc hién thuc héa bo chuyén doi tit mo
hinh mién hgp nhat (UDM) sang dic t4 mién thyc thi AGLT. Trén co sé
mo hinh UDM da duge xay dung, cic phan ti hanh vi biéu dién duéi dang
AG dugce chuyen ddi sang cac diac td AGLt tuong tng theo cac quy tic
chuyen doi da dé xuat. Qua trinh nay lam 16 cach thiic bdo toan ngit nghia
ctia hanh vi mién trong qué trinh chuyén ddi, dong thoi tao dau vao cho
cic bude sinh ma nguodn va hién thuc phan mém. Ca nghién ctu ORDERMAN
dudc lya chon nhiam minh hoa tinh kha thi ctia phuong phap trén mot hé

thong c¢6 quy trinh nghiép vu dac trung va nhiéu nhanh diéu khién.

Hinh 6.15 minh hoa mot nat quyét dinh trong do thi hoat dong AG
ciia mo hinh mién hop nhat UDM va cach anh xa nut nay sang dac ta
AGL tuong tng. Trong do thi nguodn, nut quyét dinh dude st dung dé biéu
dién cau trac ré nhanh cia luong thuc thi, trong d6 méi canh di ra duce
gdn v6i mot didu kien canh bao. Trong qué trinh chuyén doi, khi duyét
dén mot nat quyét dinh n € N, bo chuyén doi UDM2AGL ap dung ham
genDecisionNode (n) dé sinh phan ti tuong tng trong dic td AGL.
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Pdc ta mau quyét dinh Cap nhat vao DM mot dac
trong AD ta AGL
¢ D ) '@Anode{refCls= e leal, ...}

Mau quyét dinh ode .
(N&u eqy, xudt hién thi n>1 AGLC‘“N @ANode{refCls=eq , nodeType =

ngugc lai n>2) gen Decision, outClses = [ eq; , eu, ea |,

RV
GL\gd( g

gef‘P‘ @ANode{refCls = ey, , fieldNames
= ["ad"], ..}

(0s DM)
genAGLEAI® | @ANode{refCls = e, ...}

@ANode{refCls = eq , nodeType =
genAGLEdk(edk’DM ) » k- specifies P
the control node type, outClses =Ko,
- specifies

the array of output eq }

Hinh 6.15: Anh xa nat quyét dinh tir dic ta AG sang AGL.

Ham nay thuc hién viéc anh xa ciu tric ré nhanh ciia nit nguon sang biéu
dién diéu khién tuong tng trong AGL, dong thdi bao toan cac diéu kien géc

gan v6i cac canh di ra.

Cu thé, méi nhanh xuat phét tit nit quyét dinh trong AG dude chuyen
thanh mot nhanh diéu kién trong dic t& AGL, qua d6 phan anh day du cau
tric diéu khién ctia hanh vi mién. Viéc anh xa nay bao dam ring ngit nghia
clia cau tric ré nhanh trong moé hinh ngudén duge duy tri trong bicu dién
dich, dong thoi phit hgp véi co ché thuyce thi cia AGL. Vi du nay minh hoa
cach cac nat diéu khién trong AG duge hien thuc héa thanh céc cau tric
diéu khién tuong tng trong dic td AGL, lam ré cac luat 4nh xa dugc ap
dung trong bo chuyén doi UDM2AGL.

Hinh 6.16 minh hoa qua trinh chuyén ddi mé hinh sang vin ban tit mo
hinh mién hgp nhat UDM sang dac td AGLT st dung Acceleo. Quéa trinh
nay dua trén cac mau chuyén doi duge dinh nghia trén siéu mo hinh, trong
d6 cac nit hanh vi trong do thi hoat dong AG duge duyéet, phan loai theo
kiéu va anh xa tuong iing sang cac cau tric trong AGL, qua dé hinh thanh
biéu dién mién cé kha nang thuc thi. Mau trong Acceleo dé chuyén doi mot
niut DecisionNode trong AG, v6i ham genDecisionNode(curNode), bao gom
cac bude sau: Bude 1, biéu dién cadu hinh mau ctia do thi hoat dong cho
mau quyét dinh trong dac td AGLT; Buéc 2, doc tat ca cac canh di ra tit

DecisionNode, anh xa ching vao template tuong tng va sinh ra cac ANode
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& generateADZAGL.mtl x

1 [module generateAD2AGL('http://www.eclipse.org/uml2/5.0.8/UML")]

2 [commentl-------- benerate AGL -------------------oo- [/comment]

3 [template public generateElementAGL(aModel : Model)]

4 [file (aModel.name.concat('.java'), false, 'UTF-8'}]

5 /**Activity graph configuration*/

6 @AGraph(nodes={

7 [Let nodeElements : Sequencel(ActivityNode) =

8 packagedElement-=select(e | e.oclIsKindOf (Activity))

9 -=collect(e | e.oclAsType(Activity).node)

10 ->sortedBy(n | n.name)]

11 [for {aActivityNode : ActivityNode | nodeElements)]

12 [let nextNode: ActivityMode=aActivityNode.outgoing-=

13 any(true).target]

14 [if (nextNode.oclIsKind0Of(OpaqueAction))] » Updates to DM an AGL
15 [callSequentialAGL (aActivityNode)/] with Sequential pattern
16 [/if]

7 [if (nextNode.oclIsKindOf (DecisionNode))] » Updates to DM an AGL
18 [callDecisionAGL (aActivityNode) /] with Decision pattern
19 [/if]

20 [if (nextNode.oclIsKindOf(ForkNode))] » Updates to DM an AGL
21 [callForkAGL (aActivityNode)/] "] with Fork pattern

22 [/if]

23 [if (nextNode.oclIsKindOf(MergeNode))l »! Updates to DM an AGL
24 [callMergeAGL(aActivityNode)/] "] with Merge pattern
25 [/if]

26 [if (nextNode.oclIsKindOf(JoinNode))] Updates to DM an AGL
27 [callloinAGL (aActivityNode)/] with Join pattern

28 [/if]

29 [/let]

38 [/for]

31 [/1let]

Hinh 6.16: Cac luat (miu trong Acceleo) dé chuyén doi tit UDM
sang dac ta AGL*.

phan anh ciu trac ré nhanh trong dic td AGL. Dua trén cac diéu kién gac,
moi ANode dudc lien két dén nit ké tiép phit hop; Bude 3, st dung cac mau
truy van dé trich xudt thong tin tit mé hinh UDM, qua dé cap nhat dac ta

AGL ctia m6 hinh mien.

Mau trong Acceleo dé sinh dac td DCSL dugc thuc hien bing ham genD-
CSL(model:Model). Dau vao ctia ham 1a phan cau trac mién DM trong mo
hinh mién hgp nhat UDM, bao gom cac 16p, thuoc tinh, quan hé két hop
va cac rang buoc duge ké thita tit mo hinh yéu cau. Ham nay thyc thi cac
bude sau: Bude 1, biéu dién mau DCSL trong dic ta AGL*; Buée 2, duyét
tat ca cac 16p trong DM va anh xa chiing vao cdc mau tuong ting. Dia trén
cac rang buoc ve 16p, thuodc tinh va quan heé, tién hanh sinh cac phan tit cau
tric trong dac td DCSL; Budc 3, sit dung cdc mau truy van dé trich xuat
thong tin tit mo6 hinh nham anh xa cac thanh phan DClass, DAttr, DOpt

va DAssoc, qua d6 cap nhat dic td& AGLT cia mo hinh mién.

Doan ma 6.3 minh hoa cidc mau truy van danh cho @M Act va @DClass,
tit d6 sinh ra cac thanh phan tuong ting trong dic td AGL™.
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/**actName = newObject,pstStates=\{Created\}*/

[query public genMActcreateObject (): Set (String) = ’(@MAct (
actName = newObject,pstStates = [Created])’

/1]

/** @DClass (serialisable = true, singleton = true)*/
[query public genDClass (serialisable: String,singleton:
String) : Set (String) = ’@DClass (serialisable = '’ .concat (
serialisable) .concat (’,singleton = ’) .concat (singleton) .
concat (")")

/]
DPac ta 6.3: The template generate the @MAct and @DClass.

Hinh 6.17 minh hoa bi¢u dién hanh vi trong mé hinh mién ctia hé thong
OrpERMAN G phia trén. Phan bén trai phia dudi hién thi khuon mau bang
ma, Acceleo thuc hién phép chuyéen doi sang ma HandleOrder, trong khi
két qua dau ra ctia phuong phap dac td AGLT dugc trinh bay & phia duéi
bén phai.

[OrderRejected]

[OrderAccepted]

Start
HandleOrder
‘—> ReceiveOrder
Delivery

A
CustOrder . . CustOrder .

[] HandleOrder.java X

AcceptOrder FillOrder EndOrder

>

gl
>

I generateAD2AGL.mtl x

1 [module generateAD2AGL('http://www.eclipse.org/uml2/5.8.6/UML")] **Activity graph configuration */

2 [comment]-------- 1. Generate AGL [/comment] AGraph (nodes={

3 [template public generateElementAGL(aModel : Model)] f*¥ 1 *f

4 [file (aModel.name.concat('.java'), false, 'UTF-8')] ANode(label="1:CustOrder", zone="top",init=true,

5 /f#*Activity graph configuration#®/ refCls=CustOrder.class, serviceCls=DataController.class,
6 @AGraph(nodes={ outNodes= {"2:AcceptOrNot"},

7 [let nodeElements : Sequence(ActivityNode) = actSeq={

8 packagedElement->select(e | e.oclIsKind0Of(Activity)) // create new and wait until a new object is created
9 ->collect(e | e.oclAsType(Activity).node) @MAct (actName=newobject, endStates={Created})

10 ->sortedBy(n | n.name}] .

11 [for (aActivityNode : ActivityNode | nodeElements)] f* 2: decisional */

12 [let nextNode: ActivityNode=aActivityNode.outgoing-> ANode (label="2:AcceptOrhot",

13 any(true).target] refCls=AcceptOrNot.class, nodeType=Decision,

14 [if (nextNode.oclIsKindOf(OpagueAction))] outNodes= {"3:FillOrder", "4:End0 rder"}),

15 [callSequentialAGL (aActivityNode)/] /* 3%

16 [/if] @ANode(label="3:Fill0rder", zone="top", refCls=FillOrder.class,
17 [if (nextNode.oclIsKindof(DecisionNode))] serviceCls=DataController.class,

18 [callDecisionAGL (aActivityNode)/] 3 outNodes= {"5:CustOrder"},

19 [/if] 4 nodeType=Coordinator,

Hinh 6.17: Sit dung Acceleo dé chuyén doi mo hinh UDM sang dac
td AGL™, 16p HandleOrder dugc hién thuyc trong Java.

Ngoai ra, Acceleo ciing duge stt dung dé sinh dac td DCSL tit phan cau
triac mien trong UDM . Trong Hinh 6.18, khuon mau bang ma Acceleo dung
dé sinh dac t4 DCSL dugc trinh bay & bén trai, trong khi két qua dac ta
DCSL thu dugce duge hién thi ¢ bén phai.

Cac thanh phan hanh vi (AGL) va cau tric (DCSL) duge két hop dé
hinh thanh dic t4 mién thuc thi AGL'. Dic td nay sau dé dugde st dung
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lam dau vao dé tu dong sinh va hién thuc hé théng véi sy hd trg clia khung
phan mém JDA.

i generateAD2AGL.mtl X [3) HandleOrder.java X

245 [template public genDCSL(model : Model)]
246 public class HandleOrder{
[for ( e: PackageableElement| packagedElement)]
[if({e.oclIsKindof ( 1
[let aClass :

/**DCSL specification */
@DClass(serialisable=false, singleton=true)
public class HandleOrder {
)= @DAttr(name = "id", id = true, auto = true, type = Type.Integer, length =5,
optional = false, mutable = false)
private int id;
private static int idCounter = 0;
73  @DAttr(name="orders", type=Type.Collection,filter=@Select(clazz=CustOrder.class),
serialisable=false)
@DAssoc (ascName="create-order", role="mgmt",
ascType=AssocType.One2Many , endType=AssocEndType.One,
associates@Associate(
type=CustOrder.class, cardMin=0, cardMax=DCSLConstants.CARD_MORE,
updateLink=false
))
private Collection<CustOrder> orders;

as oclAsType(Class)]
1dledrder---------=------- [ /comment]
[if aClass.name='HandleOrder’]
252 public class [aClass.name.tol irst()/1 {
253 [genDClas lse', 'true')/]
254 [for ribute : Property | aClass.ownedAttribute)l
[if (aAtribute.name='id')]
[genDAttrID("id", true', 'true', 'Type.Integer',
5, 'false', 'false’)/]

private int id;
private static int idCounter=e;
[/if]
[/for]

Hinh 6.18: Stt dung Acceleo dé sinh dic td& DCSL tit moé hinh mién
trong UDM .

Thao luan. Nghién cttu tinh hudng v6i hé thong OrberMax cho thay phép
chuyén déi tit mo hinh mién hop nhat sang dac ta mién thuc thi la kha thi
va c6 tinh tng dung thuc tién. Viéc sit dung Acceleo dé hién thuc héa cac
luat chuyén doi tit UDM sang AGL*' chitng minh ring mo hinh mién c6 thé
duge tu dong chuyen héa thanh mot biéu dién c¢6 kha nang thuc thi trong
béi canh thiét ké huéng mieén.

Tuy nhién, phuong phap dé xuat chiu anh hudng bdi chat luong va miic
do day di ctia mo hinh dau vao. Cac biéu dién hanh vi chua day da thong
tin ngit nghia (chang han diéu kién gac hodc luong dit licu) c¢6 thé dan dén
dic tA AGL* chua hoan chinh va can hiéu chinh thi cong. Diéu nay phan
anh han ché chung ctia cic tiép can sinh ma dya trén mo hinh khi mo hinh
nguon chua chita di thong tin cho thuce thi.

Viéc két hop cac thanh phan hanh vi va cau tric trong dic ta AGL*
khéng dinh vai tro trung tam ctia mé hinh mién trong qué trinh sinh phan
mém theo thiét ké huéng mién, trong d6 mo hinh mién déng vai tro cau noi

gitta dic ta yéu cau va hién thyc hé thong.

Coéng cu hé trg va danh gia cho UDML-to-Event-B

Phan nay trinh bay quy trinh 1am viéc c6 sy ho trg clia cong cu nham hién
thuc héa va danh gia khung ngtt nghia dugc dé xuat cho UDML. Rodin
duge st dung nhu mot hau kiem ching dé giai quyét cac nghia vu chiing

minh (POs) ctia cic mo hinh Event-B dugc sinh ra, qua d6 xac nhan tinh
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ding dan ctia ngit nghia hinh thic déi véi cac mo hinh UDML duge hop
thanh cing RBACDom.

Céau hinh thuc nghiém. Phan nay trinh bay cau hinh thuc nghiem duge
st dung dé danh gia tinh kha thi va hiéu qua ctia phuong phap dé xuét.
Viéc danh gia dugc thuc hién thong qua mot ca nghién ctu dien hinh trén
mieén Open Journal Systems (OJS). Hinh 6.19 minh hoa quy trinh quan ly
bai nop ciia OJS, duge mo hinh héa dudéi dang do thi hoat dong AGL trong
UDML va dugce hgp thanh véi cac chinh saich RBACDom tuong tng tai tting

nit hanh vi. Viéc thyc nghiém xem xét mot tap c6 dinh gom bay vai tro:

Submission Submission Queue Submission Review
(Author uploads manuscript) (Assign Editor) (Editorial check)
J

Select Reviewers
Author Revision Editorial Decision
2
[ Copyediting ]—)[ Layout Editing H Proofreading }—)@

Hinh 6.19: Quy trinh xit I bai bao dugc nop trong OJS.

A 4

Y

Review Conducted
(Reviewer submits recommendation)

J

Roles={Author, Reviewer, JournalManager, Editor, Copyeditor, Layoutk-
ditor, Proofreader}.

Téng cong, chin chinh sich RBACDom & miic nit (Pyy, ..., Pyg) duge
diic ta dudi dang cac thé hién ctia RbacDomNode trong mo6 hinh RBACDom.
Cac chinh sach nay dugc lien két véi cic bude trong quy trinh xit Iy bai bao
duge nop ctiia OJS thong qua su tuong tng véi cac nhan nat AGL, duge xac
dinh béi thudc tinh aglNode.

Anh xa cac chinh sach RBAC sang AGL. Moéi chinh sach Py; duge
diic t& nhu mot quy téc kiém soat truy cap & mic nit trong RBACDom va
duogc biéu dién béi mot RbacDomNode. Mot chinh sach rang budc viée thuec thi
ctia mot bude cu thé trong quy trinh quan 1y bai nop bang cach ap dit mot
diéu kién iy quyen len nat AGL tuong tng, dude xac dinh béi aglNode.

Cu thé, mot chinh sach xac dinh: (i) cac vai tro duge phép, (ii) cac vi tit
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pham vi gan vé6i ddi tugng mieén, (iii) ché do va hiéu lyc cia chinh sach, va
(iv) cac rang buoc SoD va tuan thu tuy chon. Céc chinh sach thu duge cho

quy trinh quan 1y bai nop OJS dugce téong hgp trong Bang 6.1.

Bang 6.1: Chinh sich RBACDom dya trén tucong ting nat cho OJS

Nt hoat dong Chinh sach Rang budéc RBACDom (vai trdo, pham vi, SoD, tuan thu)
SubmitPaper «rbac:P_N1» {roles={Author}, policy=ALL_OF, effect=ALLOW,
scope=owns(u, sub) theo xay dung (trudng tic gid dudc gan bing
u), SoD=SSD/DSD(Author#Reviewer trén sub, Author#Editor
trén sub), compliance=log(createSubmission),
hideReviewerIdentities}

AssignEditor «rbac:P_N2» {roles={JournalManager}, policy=ALL_OF, effect=ALLOW,
scope=state(sub) = SUBMITTED,
SoD=DSD(JournalManager#Author trén sub) [tly chon],
compliance=log(assignEditor)}

Editorial Check «rbac:P_N3» {roles={Editor}, policy=ALL_OF, effect=ALLOW,
scope=assignedEditor(u, sub) A state(sub) = SUBMITTED,
SoD=DSD(Editor#Author trén sub),
compliance=log(editorialCheck)}

SelectReviewer «rbac:P_N4» {roles={Editor}, policy=ALL_OF, effect=ALLOW,
scope=assignedEditor(u, sub) A state(sub) €
{EDITORIAL_CHECKED, UNDER_REVIEW},
SoD=DSD(Editor#Author trén sub)ADSD(Editor#Reviewer trén
sub), compliance=log(assignReviewer), enforceBlindReview }
DoReview «rbac:P_N5» {roles={Reviewer}, policy=ALL_OF, effect=ALLOW,
scope=assignedReviewer(u, sub) A state(sub) = UNDER_REVIEW A
—coi(u, sub), SoD=DSD(Reviewer#Author trén

sub) ADSD (Reviewer#Editor trén sub),
compliance=log(submitReview), deadlineLogged}

EditorialDecision

(Nt quyét dinh) «rbac:P_N6» {roles={Editor}, policy=ALL_OF, effect=ALLOW,

scope=assignedEditor(u, sub) A state(sub) = UNDER_REVIEW A
allReviewsSubmitted(sub), SoD=DSD(Editor#Author trén

sub) ADSD(Editor#Reviewer trén sub),
compliance=log(editorDecision), rationaleRequired [tuy chon]}
CopyEditing «rbac:P_N7» {roles={Copyeditor}, policy=ALL_OF, effect=ALLOW,
scope=assignedCopyeditor(u, sub) A state(sub) = ACCEPTED,
SoD=DSD(Copyeditor#Author trén sub) [ty chon],
compliance=log(copyedit), noAccessToReviewData}
LayoutEditing «rbac:P_N8» {roles={LayoutEditor}, policy=ALL_OF, effect=ALLOW,
scope=assignedLayoutEditor(u, sub) A state(sub) = COPYEDITED,
SoD=DSD(LayoutEditor#Copyeditor trén sub) [tuy chon],
compliance=log(layout), checksumVersioning [ty chon]}
Proofreading «rbac:P_N9» {roles={Proofreader}, policy=ALL_OF, effect=ALLOW,
scope=assignedProofreader(u, sub) A state(sub) = LAYOUT_DONE,
SoD=DSD(Proofreader#LayoutEditor trén sub) [ty chon],
compliance=log(proofApproval), readOnlyContent }

Dic ta4 ¢ mic nit nay cho phép cuc bo héa kiém soét truy cap tai cac
ranh gidi thyc thi hanh vi, dong thoi van bdo toan su tach biét gitta DCSL,
AGL va RBACDom.

Két qua thuc nghiém. Dé ngin chin cac trang thai khong hop le, he
thong xac dinh mot tap cac bat bién déng vai tro nhu mot “ludi an toan”
toan hoc, bao triim tit cac rang budc kiéu dit lieu co ban dén céc chinh sach
DSD. Nhu mot vi du tiéu bieu, quy tic nghiép vu “Tac gia khong duge dam
nhan vai tro phan bién cho chinh bai nop ctia minh” dugc hinh thitc héa

bang vi tit bat budc sau:
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Vu,s-(uw— (s+— r_Author)) € assignment (6.1)
= (u — (s — r_Reviewer)) & assignment '

Tinh ding din ctia mo hinh Event-B thu duge duge kiém chiing bing bo
kiém tra mo hinh ProB trong moi trudng Rodin; két qua kiem chitng ducc
minh hoa trong Hinh 6.20.

[ Events X = B @DSMLctx X @ DSML_machine = B Ostate x ¥ % 3= B CHistory X [ Event Error View o e
Checks ~ R ~ > v 3 v & & v v CONTEXT A [ Name Value Previous va| DSML.machine
Brent o—r DSHL_ctx v DSMLctx Step6(SUBMISSIONS1,USERS2)
e i SETS - {( Author-p_Subm... ((r Authorr~p_Sub| ~ StepS(SUBMISSIONST.USERS3)
o NODES ~ . DSML machine Step4(USERS3,SUBMISSIONS1,USERS2)
©step2 s missions  (SUBMISSIONST,SU.. (SUBMISSIONS1S ~ Step3(USERS2SUBMISSIONST,USERS2)
P Step3 (x4) USERS?, SUBMISSIONS2, USERS2 S nt {(USERS1+~(SUBMIS... {(USERST—(SUBM| Step7(SUBMISSIONS1,USERS1)
OStepd PERMISSIONS i_users {USERS1,USERS2,US... {USERS1,USERS2{ Step6(SUBMISSIONS1,USERS2)
T CONSTANTS sub_ tepS(SUBMISSIONST USER
e n_Sul v Formulas Step4(USERS3 SUBMISSIONST,USERS2)
variables Step3(USERS2,SUBMISSIONS1,USERS2)
»Step? SUBMISSIONS1, USERS1
»Stepd RO s > tants Step2(USERS2,SUBMISSIONS2,USERS2)
s > Step1(USERS2USERS2 USERS2, SUBMISSIONS2,USERS1USERS2)
©stept0 = Step2(USERS2,SUBMISSIONS1,USERS2)
©Done Step1(USERS2,USERS2,USERS2, SUBMISSIONS1,USERS1,USERS2)
User Register(USERS1,USERS2,USERS3 USERS4,USERSS)
INITIALISATION
SETUP_CONTEXT
(uninitialised state)
r_Adnin
r_Editor
r_Sectiontditor
r_Reviewer
r_Copyeditor
E: Event-B Explorer X SR r_Layouteditor
o r_Proofreader
~& DSML.
@ DSML_ctx
»[@ DSMLmachine
> 5 SevenBridges
> & SimpleCounter
partition(NODES,
{n_submission}, {n_SubmissionQueu
{n_SelectReviewers}, {n_ReviewCon
n evision}, {n_Copyeditin
{n. ading}, {n_Done}, {n_St
) v

. < 5 iananEeR No event errors detected
Pretty Print  Edit| Synthesis Dependencies

Hinh 6.20: Kiém chitng thic nghiém bing Rodin/ProB sit dung hé
théng OJS lam ca nghién ctiu.

Nhu thé hién trong Hinh 6.20, qua trinh kiém ching dugc truc quan hoa
st dung ba ving giao dien. Bang diéu khién ben trai trinh bay méi quan
hé cau tric gitta ngit cdnh va miy Event-B, trong khi bang bén phai ghi lai
mot vét thuce thi cu thé clia mot bai bao tit khéi tao dén hoan tat, cho thay
quy trinh khong roi vao bé tic. Bang trung tam cung cap bang ching ro
rang vé tinh an toan: cac chi bao “T” (True) mau xanh x4c nhan rang, trong
su6t kich ban thuc thi, tit cd cic rang budc bdo mat bao gom ca quy tac
DSD trong Cong thiic (6.1) déu duge béo toan. Mo hinh Event-B duge sinh
ra, bao gom cac thanh phan ngit canh va may, dugc nhap vao Rodin, noi
cac nghia vu chiing minh duge ty dong sinh va gidi quyét nham xac nhan
tinh kha thi thyc thi, cAc rang buoc bado mat va tinh nhat quan xuyén moi

quan tam.

RQ1: Lam thé nao c6 thé dinh nghia ngi@ nghia van hanh hinh thic cho cdc
mo hinh mién hgp nhat trong UDML?
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Két qua cho thay ngit nghia van hanh ctia UDML c6 thé duge xac dinh
hinh thitc bing cach dién giai mo hinh mién hgp nhat nhu mot hé chuyén
trang thdi thong nhat, trong d6 cac mdi quan tam chia sé trang thai hé théng
chung nhung déng gop cac rang budc ngit nghia rieng. AGL xac dinh céc
chuyén trang thai hanh vi, trong khi DCSL va RBACDom dugc dién giai

nhu cac bat bién va diéu kién kich hoat.

Anh xa UDML sang Event-B hién thuc héa ngit nghia nay: cac nit AGL
duoge bien dich thanh cac su kien Event-B, con céc rang budc cau tric va
bao mat thanh bat bién va diéu kién cdnh bio. Do d6, mdi phép thuc thi
UDML tuong ting véi mot chudi si kien Event-B bao toan cac bat bién. Cac
thong ke trong Bang 6.2 cung cap bang chiing rang ngit nghia van hanh nay
duge xac dinh 16 rang va c6 thé kiem ching bang cac co ché hinh thiic tieu

chuan.

Dé danh gia mic do nd luc kiém chitng, luan an phan tich phan bé cac
nghia vu chiing minh theo trang thai hoan thanh. Bang 6.3 tom tit cac két
qua dudc sinh ra bdi nén tang Rodin.

Mrtc do tu dong héa kiém chitng. Toéng cong c¢é 381 nghia vu ching
minh dugc sinh ra, trong d6 369 nghia vu (96,8%) dugc tu dong hoan tat
bdi cac bo ching minh tich hgp trong Rodin, trong khi 12 nghia vu con lai
(3,2%) yéu cau mot s6 bude chiing minh tuong tac don gian.

Luu y rang khong phai tat ca cac loai nghia vu chiing minh trong Event-B
déu xuat hien trong ca nghién cttu nay. Cu thé, cac nghia vu lien quan dén
tinh chinh (FIS, SIM, WIT) v& cic nghia vu dya trén bién thé (VAR, NAT)
khong dudc sinh ra, do mo hinh hién tai khong bao gom cac buéc tinh chinh
hoac céac sy kién hoi tu. Do d6, Bang 6.3 chi bao cdo cac loai nghia vu chiing
minh thic sy duge sinh ra béi nén tang Rodin.

RQ2: Lam thé nao cic méi quan tam zuyén suot dong, tiéu biéu la RBAC,
6 thé dugc dac td dudi dang cic DSL dua trén chi thich va dudc tich hop

vao cdc mo hinh mién hop nhat?

Trong d6 cac chinh sach 1ty quyén, phan tach nhiém vu va ngit nghia
phién dugc gan lén cac bién thuyc thi hanh vi thay vi ma hoéa truc tiép trong
mo hinh hanh vi. RBACDom dugc dinh nghia doc lap v6i AGL nhung dugc
tich hop bang cac lién két hinh thitc 6 mitc ci phap tritu tuong, qua dé bao

toan tinh mo-dun clia cac moi quan tam.
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Bang 6.2: Suy dién théng ké kiém chitng tit céc tao tac hinh thiic

cua OJS va RBACDom

Than p Nghia vu
x 2 1. . Bat | Sy )
phan Co s6 hinh thic 2 ] ching
. bién | kién )
mo hinh minh
Cac rang buoc nhat quan vai tro
. quyen han, loai trit 1an nhau va
M6 hinh X
.| hop dang RBAC dugc suy ra ti 14 8 96
RBAC loi .
RBACDom, doc lap véi
luong cong viec OJS
Cac rang budc phan tach nhiem
Géan vai vu tinh va dong duge suy ra ti
tro & rang | dic td& RBACDom cho céc vai tro | 11 6 78
budoc SoD | Tac gia, Phan bién, Bién tap vién
va cac vai tro san xuat
Ngit nghia phién va kich hoat vai
Uy quyén | trd, bdo dam chi céc vai trd da
thoi gian duge gan va dang hoat dong méi 9 ) 64
chay c6 thé thuce thi cac thao tac dugc
bao vé
Tich hgp | Cac bat bién lien két cac rang
chinh sach | buoc iy quyen RBAC véi cac
RBAC vao | budc trong luong cong viec OJS 12 7 102
mo hinh va cac trang thai mién thong
0OJS qua cac chi thich RBACDom
Rang buoc | Cac rang budc ve thit ty luong
theo ngit cong viéc va tién hoa trang thai, 6 4 m
canh gi6i han céc chuyén trang thai
/trang thai | mién hop lé trong vong doi OJS
Téng cong 52 | 30 381

Cac bat bién va su kien lien quan dén tich hop chinh sach RBAC vao

mo6 hinh OJS trong Bang 6.2 cho thay phan lén nd luc kiem chiing phat
sinh tit viec rang budc ngit nghia iy quyen v6i hanh vi va trang thai mieén,

phan anh ban chat dong ciia RBAC trong cac hé thong huéng quy trinh.
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Bang 6.3: Cac nghia vu ching minh va trang thai hoan thanh

Loai PO Téng | Tw dong | Tha cong
WD 120 120 0
INV 140 132 8
GRD 80 78 2
THM 41 39 2

Téng 381 369 12

Viéc dién gidi RBACDom nhu céc diéu kién bdo vé trén sy kien Event-B
cho phép ap dung nhat quan va kiém chitng duge cac rang budc bdo mat

ma khong lam thay doéi cau tric hanh vi.

Dé danh gia mic do nd luc kiém chitng, luan an phan tich phan bé cac
nghia vu chiing minh theo trang thai hoan thanh. Bang 6.3 tom tit cac két
qua dudc sinh ra bdi nén tang Rodin.

Mrtc do tu dong héa kiém chitng. Toéng cong c¢é 381 nghia vu ching
minh dugc sinh ra, trong dé 369 nghia vu (96,8%) dugce tu dong chiing minh
bdi cac b ching minh tich hgp trong Rodin, trong khi 12 nghia vu con lai
(3,2%) yeu cau cac budce chiing minh tuong tac ¢ mic don gidn. Phan lén
cac nghia vu duge chitng minh tu dong tuong ting véi cac dieu kien xac dinh
tot (WD) va tang cuong diéu kien béo vé (GRD), von duge céc bo chiing
minh ty dong x1t 1y hieu qua. Cac nghia vu can chiing minh tuong tac chit
yeu lien quan dén viéc bao toan bat bién va chi yéu cau cac bude suy luan
don gidn, chang han nhu lya chon giad thuyét phit hop hodc khéi tao céc
bién lugng héa. Khong can sit dung cac chién huge chitng minh phiic tap
hay thay doi cau tric mo hinh; tat ca cac nghia vu con lai déu dugc hoan
tat bang bo chitng minh ménh dé tich hop.

Luu v rang khong phai tat ca cic loai nghia vu chitng minh trong Event-B
duoc liet ké déu xuét hien trong ca nghién citu nay. Cu thé, cac nghia vu
lien quan dén tinh chinh (FIS, SIM, WIT) va cac nghia vu dya trén bién
thé (VAR, NAT) khong dugc sinh ra, do mo hinh hién tai khong bao gom
cac budc tinh chinh hoac cac sy kién hoi tu. Do do, Bang 6.3 chi bao cao

cac loai nghia vu chitng minh thiyc syt duge sinh ra béi nén tang Rodin.

Cac két qua trén OJS xac nhan rang UDML, khi hgp thanh véi AGL va
RBACDom, ho tr¢ dic ta cac mo6 hinh mién hgp nhat c6 kha nang thie thi
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va ngit nghia hinh thitc o rang, trong d6 AGL xac dinh sy tién héa hanh vi
con RBACDom gi6i han kha nang thyc thi st dung cac diéu kieén iy quyen
dura trén tuong tng nat. Khéi luong nghia vu chitng minh tuan theo cac
dang chuan ctia Event-B, cho thay phuong phap dé xuat c6 thé tai st dung
truce tiép cac co ché kiém ching hien c6 ma khong can mé rong dac thii, qua
d6 khing dinh UDML nhu mot nén tang ngit nghia hinh thiic cho cac mo
hinh mién hgp nhét c6 thé phan tich va kiém chiing.

Thao luan. Rodin dugce st dung trong bai bdo nay nham xac nhan khung
ngit nghia dé xuat, thay vi dé danh gia hiéu niang ctia cong cu. Co ché sinh
va chiing minh tu dong cac nghia vu chiing minh (PO) cho phép phét hién
sém cac bat nhat ngit nghia va cac vi pham chinh sach, nhiing van dé von

c6 thé bi an trong cac mé hinh mién c6 kha nang thuc thi.

Két qua trén hée thong OJS cho thay cac mo hinh UDML dugc hgp thanh
v6i RBACDom c6 thé duge dién giai nhu cac hé chuyén trang thai hop nhat
v6i kha nang thyc thi va cac thudce tinh bdo mat c6 thé phan tich hinh thrc.
Trong ngit canh nay, AGL xac dinh sy tién héa hanh vi cia mo6 hinh mién
biang cach dac ta khi nao mot ntt ¢é thé duge thuc thi theo ngit nghia ludng
diéu khién, trong khi RBACDom quyét dinh lieu niat d6 c¢6 dudgce phép thuc
thi hay khong. Céc thong ké kiém chiing cho thay nd luc kiém ching phan
16n dude xit 1y béi cac co ché chuan ctia Event-B, dat duge mitc do tu dong

héa cao ma khong can cac mé rong kiém chitng dic thil.

Mot khia canh thiét ké quan trong khéc 1a chién luge két hop luat duce
st dung dé danh gid nhiéu chi thich RBACDom gin véi cling mot nit
hanh vi. Trong khung dugc md rong, viec két hop luat dude mo hinh hoéa
nhut mot tham s6 cau hinh & mic mo hinh st dung ham combiningAlg :
DomainModelRbacDom — CA. Diéu nay cho phép dic ta tryc tiép cic ngit
nghia phan quyén khac nhau, bao gom denyOverrides, permitOverrides va
firstApplicable, ngay trong mo hinh RBACDom, dong thoi van bao toan co
ché chuyén d6i UDML sang Event-B. M§ rong nay nang cao tinh tong quat
ciia khung phuong phap ma khong 4nh hudng dén ngit nghia cau tric cla
DCSL hay ngitt nghia hanh vi cia AGL.

Han ché va khd ndng s dung. Danh gia hién tai tap trung vao mot quy
trinh c6 tinh thuyc té nhung quy mo trung binh vdéi tap vai tro ¢ dinh; viéc

khéi quat rong hon doi héi them cac ca nghién citu bo sung. Bén canh do,
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cac lira chon mo hinh héa nhu mic do phan ra clia cac nat va do biéu dat
clia cac vi tit pham vi ¢6 d&nh hudng triyc tiép dén kich thuéc ctia mo hinh

Event-B dugc sinh ra cfing nhu s6 lugng nghia vu ching minh.

Hon nita, ty 1é cao cac nghia vu chiing minh dudge tu dong hoan tat trong
ca nghién citu OJS (96,8%) cho thay phan 16n cac nghia vu tuong ting vdi
cac dang nghia vu chuan ctia Event-B, von dude cac bo chitng minh Rodin
x1t 1y hiéu qua. Diéu nay cung cap bang chiing ban dau cho thiy phuong
phap c6 kha nang md rong ma khong lam ting tuong tng nd luc kiém ching
thi cong. Tuy nhién, viec danh gia toan dién trén cac hé thong cong nghiep

quy mo 16n van la huéng nghién ciu trong tuong lai.

Nguyén mau hién tai st dung céc dac td dua trén cha thich dé lien két
cac chinh sach RBACDom véi cac nit hanh vi. Miic dit cach biéu dién nay
cho phép tich hop triuc tiép véi co sd ma hieén c6, viec viét cha thich thu
cong c6 thé trd nén dé sai sét déi véi cac quy trinh 16n nhu OJS. Do dé, céc
nghién cttu tiép theo sé tap trung phat trién cac cong cu hd trg theo huéng
do6 hoa va huéng mo hinh cho RBACDom, cho phép dic ta cac chinh sach
bao mat truc tiép ¢ miic mo hinh mién va tu dong chuyen doéi sang cac chi
thich va hién vat hinh thitc tuong tng. Cac cong cu nay sé giip giam cong
stc dac ta thi cong va nang cao kha nang st dung cho cac hé théng quy

mo 16n.

6.3 Thuc nghiém va danh gia

Phan nay trinh bay, thuc nghiéem va danh gia vé cac ky thuat biéu dién va

chuyén déi mo hinh cho thiét ké huéng mién.

6.3.1 Ky thuat biéu dién mé hinh mién tich hgp rang budc

Trong phan nay, luan 4n tién hanh danh gia hai khia canh chinh: (i) mic do
biéu dat ciia CAP trong viéc moé hinh héa cac khai niem mién, va (i) kha
nang ap dung CAP trong thiyc tién phat trién phan mém. Dé dam bao tinh
khach quan v do tin cay cta két qud, luan an trinh bay chi tiét phuong
phap danh giad cung v6i cac ca nghién cttu duge st dung trong qua trinh
thuc nghiém.
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Phuong phdp danh gid. Dé cling c6 céc két qua va han ché tinh chi quan
trong dién giai, luan an tién hanh céc thuc nghiem tai xay dung c6 kiem soat
nham so sanh CAP v6i bon nén tang: DCSL [73], Apache Causeway [122],
OpenXava [98], va Actifsource [1].

Cdc ca nghién ctu. D61 v6i moi nén tang, luan an tai xay dung cac mo hinh
mién tuong duong vé chtic ning cho ba hé thong nghién ctu: CourseMan,
ProcessMAN, v OrperMan duge Iya chon nham dam bado tinh da dang vé
mién, sy phong phil clia cac rang buoc, ciing nhu mitc do truéng thanh
khac nhau ctia mo hinh héa. CourseMan 1& mot mién hoc thuat chuan, cé
nhiéu rang buoc cau tric va hanh vi phong pht. ProcessMan cho phép so
sanh c6 kiém soat véi cac mo hinh dua trén DCSL trude dé nhim danh gia
loi ich gia tang ctia CAP. OrperMaN, duge xay dung dua trén cac kich ban
quy trinh nghiép vu trong doanh nghiép, dai dién cho mot mién khong dong
nhat, giau ludng cong viec, nhim danh gia kha ning mé rong va tinh tong

quat cua phuong phap.

Bang 6.4: Tong hop cac ca nghién citu dién hinh

Ca Loai mién | S6 luong | Loai rang Vai tro trong
nghién rang budéc OCL danh gia
ctiu budc theo ngw
OCL nghia
CourseMan | Hoc thuat 184 14 Mbe chuan vé
kha nang biéu
dat
PROCESSMAN Quan Iy 140 12 So sanh c¢6 kiém
quy trinh soat v6i DCSL
ORDERMAN Quy trinh 76 11 Kha ning mé
nghiép vu rong va tong
quat

Bang 6.4 tom tat cac dic trung dinh lugng ciia ba hé thong, bao gom s6
lugng rang budc va cac loai rang budéc OCL theo ngit nghia duge st dung
trong danh gia.

Quy trinh tdi xay dung cé kiém sodt. D6i véi mdi ca nghién citu va mdi nén

tang, luan an thuyc hién cac bude sau:



Chuong 6. Thiuc nghiém va danh gid 167

i. Tai xay dung mo6 hinh mién (bi¢u do 16p) bang céc co ché dic ta gbc

clia tiing nén tang;
ii. Déc ta cac rang budc sao cho phit hop nhat véi dic tad tham chiéu;

iii. Ghi nhan céc chi s6 c¢6 thé do luong: sé luong rang buoc dugc hd tro
truyc tiép bdi chu thich hodc cac cau tric dung sin; s6 lugng rang buoc
can hién thyc thii cong; kich thuée ma kiém tra thi cong (LOC) cho
moi rang budc; thoi gian hién thuc; va mitc do ho trg sinh ty dong

(sinh ma tit mo6 hinh va sinh 16-gic kiém tra).

iv. Kiém chiing doc lap két qua tai xay dung béi hai nha nghién citu; cac
sai khac duge xtt Iy thong qua viéc ra soat lai cAc ban mau phan mém
va dat duge sy dong thuan.

RQ3: Mitc do biéu dat ctia CAPs trong viec moé hinh héa céc khai niem
mién so v6i cac phuong phap DDD hién c6 1a nhu thé nao?

Tinh biéu dat. Phan tich khi ning st dung cha thich dé dic ta va
kiém tra cac khia canh ctia mo6 hinh mién, tit dé xac dinh céc cau tric ngon
ngtt va lugng hoa mic do tuong ting. Mudi hai tiéu chi danh gia dugce rat
ra tit kha ning biéu dat ctia hé théng cha thich va duge ap dung dé danh
gia stt dung ba mic: (i) H6 tr¢ day du, (ii) hd tr¢ mot phan hodc gian tiép,
(iii) Khong hd trg. Két qua tong hgp thé hién trong Bang 6.5.

Bang 6.5: So sanh cac cong cu dua trén mic do biéu dat

Cac cong cu st | HS tro day | H6 trd mot | Khong hd

dung so sanh da phan hoic trg
gian tiép

CAP 10/12 2/12 0

DCSL 4/12 5/12 3/12

OPenXAVA 2/12 7/12 3/12

Apache 2/12 7/12 3/12

Causeway

Actifsource 9/12 3/12 0

Két qué cho thay: CAP dat mic hai long 100%, titc toan bo 12/12 tieu
chi déu dugc hoé trg day du hodc gian tiép. Diéu nay chitng minh rang cac

mo hinh mién xay dung bang CAP c6 kha ning biéu dat toan bo cac rang
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budc nghiép vu trong cling mot ngon ngtt giao tiép chung. Nguge lai, DCSL,
OpenXAVA va Apache Causeway con 25% tiéu chi khong dugce ho trg (3/12).
Trong khi d6, Actifsource, do dugc thiét ké chti yéu cho mo hinh héa cau
trac va sinh ma, cling dat mitc 100% ho tro (day du hodc gian tiép) doi véi

cac tieu chi lien quan dén mo hinh mién.

Muic do ma héa thi, cong. Cac tiéu chi nay danh gia mitc do 1ap trinh thu
cong can thiét dé hien thuc va kiém tra cac quy tic trong mo hinh mién,
d#c biet dbi véi cac rang buoc phtic tap trén nam tiéu chi nhu sau: (i) Tu
dong hoa sinh ma: Mtc do ma cong cu cé thée tu dong sinh ma, tit d6 giam
thi¢u nd Iiyc 1ap trinh tht cong. (i) Ho trg rang budc phic tap: Kha nang
xit Iy cic rang budc nang cao (vi du: biéu thitc OCL) ma khong can viét
ma tuy chinh. (iii) T%ch hgp mo hinh: Mic do dé dang khi tich hop rang
budc vao mo hinh mién véi it diéu chinh thia cong nhat. (iv) Do khé hoc:
N& luc can thiét dé st dung cong cu hiéu qué; dudng cong hoc tap cang cao
thi nhu cau 1ap trinh thi cong cang tang. (v) Tinh linh hoat: Kha nang tuy
bién hoic md rong 16-gic mién ma khong can nhiéu ma bd sung. St dung
ba mic danh gia la:

Mic dé ma héa thu cong. Danh gid nay tap trung vao cac rang
buoc OCL cdu tric thiét yéu duge dinh nghia trong Bang 2.1 (Muc 2.1.4,
trang 24), trong dé6 tong hop tap cic rang budc mién cot 16i duge xem xét
trong nghién ctu. Muc tiéu la dinh lugng mic do cong sic hién thyc tha
cong can thiét dé thuc thi cac rang buoc nay khi st dung DCSL mé rong

v6i CAP so v6i cac nén tang khac.

Pham vi ddanh gid. D61 v6i mdi trong ba ca nghién cttu (CoursEMAN, PROCESS-
MaN, V& OrDERMAN), luan an tai xay dung cdc mo hinh mién tuong duong
va hién thyc ciing mot tap cac loai rang budec OCL thiét yéu, bao gom: (i)
cac rang budc gia tri thugce tinh; (i) cdc rang budc boi s6 va lyce lugng; (iii)
cac rang budc phu thuoe; (iv) cac rang budce dua trén phép tong hop (vi du:

tong, dém); va (v) cac bat bién cau tric lién két chéo.

Chi cac rang buoc thiét yéu duge dua vao do luong, vi ching dai dién
cho cac quy tic toan ven cot 16i clia mién ma CAP huéng téi. Cac rang
budc phu trg va ¢ mic khung lam viéc duge loai trit do thusng duge xi
Iy tu dong va khong phan anh chinh xac mic giam cong sttc mé hinh hoa

thi cong.
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Quy trinh do luong. D61 v6i mbi nén tang va mdi thé hien rang buoc thiét
yéu, luan an ghi nhan: (i) lieu rang buoc c¢6 thé duge thiyc thi theo cach
khai bao ma khong can ma kiém tra thi cong hay khong; (i) s6 lugng
phuong thitc kiém tra thi cong can thiét; (iii) s6 dong méa kiém tra thu
cong (LOC), khong bao gom chu thich va dong trong; va (iv) s lugng 16p

validator /service b6 sung dude tao ra chi dé thuc thi rang buoc.

Luu ¥ rang cac khai béo 16p cau tric khong duge tinh 1a ma kiém tra, vi
chiing thudc dac ta mo hinh mién chit khong phai 16-gic kiém tra rang budc

la trong tam cia CAP.

Bang 6.6: Miic do ma hoa thil cong cac rang budoc OCL thiét yéu

Cac cong cu st LOC thu Ty 1&é % S6 16p ]

dung so sanh cong trung dugc tu validator bo
binh/rang dong thuc sung
budc thi

CAP-extended 6.2 92% 0

DCSL

Apache Causeway 54.3 22% 6

OpenXava 37.5 45% 4

Actifsource 31.8 52% 3

Bang 6.6 tom tit cic két qua tong hop trung binh trén ba ca nghién ciiu.
DCSL md rong véi CAP dat ty lé tu dong hoa cao nhat (92%) ddi véi céc
rang buoc OCL thiét yéu va yéu cau sé6 dong ma kiém tra thi céng trung
binh thap nhat (6.2 LOC trén mdi rang budc), dong thoi khong can bd sung
cac 16p kiém tra rang buoc. Két qua nay cho thiy cac bat bién thiét yéu
dugc dac ta theo cach khai bao st dung cha thich CAP va dugc tai tao tu
dong thanh 16-gic kiem tra OCL c6 thé thiyc thi. DCSL gbc cung cap hd trg
mot phan cho cac rang buoc thiét yéu nhung van yéu cau cac phuong thiic
thit cong doéi véi cac rang buoc dua trén tong hgp va phu thuoc, dan dén
gia tang LOC. Trong Apache Causeway va OpenXava, cac rang buodc cau
tric phitc tap thudng dude hién thuc theo kiéu meénh lenh, dan dén s6 LOC
thii cong cao hon dang ké va can thém cac 16p kiém tra rang buoc/dich vu.
Actifsource hd trg cau hinh luat 6 mic mo hinh; tuy nhién, cac rang buoc
lien két chéo va dua trén tong hop thuong doi hoéi them céc tdo tac phan

mém hodic cau hinh bo sung.
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Dién gidi. Cac két qua cho thay viéc tich hop CAP vao DCSL gitp gidm
dang ké cong stic 1ap trinh thi cong trong viéc thuce thi cac rang buoe OCL
thiét yéu ¢ miic mo hinh mién. Miic gidm nay phan dnh cong stic thuyc thi
tréen mdi rang buoc, thay vi viéc dich chuyén 16-gic tuong duong, do ngit
nghia OCL dugc dinh nghia mot lan trong céc khuon mau CAP c6 thé tai
stt dung, thay vi phai hién thuc lai cho ting trudng hop cu the. Tat ca céc
phép do dugc thuc hieén dua trén cac thuc nghiém tai xay dung cé kiem

soat, sit dung cling mot tap rang buoc thiét yéu trén cac nén tang.

RQ4: CAP ¢6 thé duge ap dung ¢ mic do nao trong thuc tién phét trién

phan mém?

Dé danh gia kha nang ap dung ctia CAP trong thuc té, thyc hién trién
khai va kiém thit cAc mau rang budc trén ba hé théng CourseMan, PROCESSMAN
va OrberMan. Két qua dugc tong hgp trong Bang 6.7, bao gom mudi bon
nhom rang buoc OCL. Duge dé xuat mot danh muc CAPs, bao gom nhicu
mau cung cap mot khuon kho ci phap va ngit nghia hinh thiic dé dac ta céc
rang buoc nghiép vu trong OCL, bao gom: tinh hop lé cau tric, gidi han
dinh lugng, quan hé phu thuoc, v.v.

Tuy nhién, ba nhém rang budoc mang tinh hanh vi sau day dugc loai khoi
danh muc CAPs: (i) tién diéu kién va hau diéu kién, von doi hoi ngit nghia
tac vu va suy luan trén cic trang thai trudc va sau; (i) kiém soét truy cap,
phu thuoc vai tro va chinh siach nén tang; (iii) phan tng tu dong, lien quan
dén rang buoc sy kien, tac vu va thi tu thue thi.

Ba nhém nay mang tinh rang budc theo ngit cinh hon 1a cac bat bién
cau tric, it ¢6 kha nang tai st dung nhu cidc mau bat bién va phu thuoc
manh vao kién tric trien khai; vi vay ching dugc loai bé dé gitt cho danh

muc CAPs stc tich va mang tinh dai dién.

Cac thi nghiém trén ba mién bai toan CourseMaN, ORDERMAN VA PROCESS-
Man cho thiy ring cac CAPs duge dé xuat c6 thé duge biéu dién bang DSL
dura trén chu thich nhu DCSL v dugc tich hop vao mo6 hinh mién thong nhat

nham hd trg sinh ti dong va tao nguyén mau phan meém.

Trong nghién cttu tinh huéng CourseMax, 184 rang buoc duge khio sat
va phan loai vao 14 nhém. CAPs biéu dién thanh céng 172 rang budc thuoc
11 nhém; 12 rang budc con lai nam ngoai pham vi hién tai do phu thuoc

vao trang thai tai thoi gian chay, sy kién hosic dieu kién kich hoat theo ngit
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Bang 6.7: Cac nhém rang budc va cac mau CAP

Nhém rang budc Danh muc CAP Kha ning dp dung CAP
CourseMan| OrderMan | ProcessMan

Rang budc tinh hgp lé DCSL trong Bang 2.1 11/11 11/11 11/11
(well-formedness)
Gidi han dinh lugng SumConstraint 19/19 4/4 77
Rang budc phu thudc va | PrerequisiteConstraint 10/10 12/12 13/13
tién quyét
Rang budc lap lich va ScheduleConstraint 17/17 6/6 10/10
xung dot
Rang buoc diéu kien du EligibilityConstraint 20/20 5/5 12/12
ctia thyc the
Quy tic thi lai / thyc RetakeConstraint 8/8 2/2 8/8
hién lai
Rang budc stc chita SizeConstraint 17/17 3/3 15/15
Rang buodc thoi gian va TimeConstraint 10/10 6/6 13/13
han choét
Quy téc tinh toan va dan | SumProduct 15/15 8/8 8/8
xuat
Rang budc dya trén StatusConstraint 12/12 6/6 15/15
trang thai
Rang budc cau tric t6 StructuralConstraint 29/29 6/6 16/16
chic
Rang buoc tién diéu kien | x 0/4 0/4 0/4
/ hau diéu kien
Rang buoc kiém soat X 0/4 0/2 0/4
truy cap
Rang budc phéan ung tu X 0/4 0/2 0/4
dong

Téng 172/184 66/76 128/140

canh. Cac rang budc nay chii yéu thuoc nhém tién dieu kién/hau dieu kién,

kiém soat truy cap va phan tng tu dong. Tong ty lé ho tro dat 93.5%.

D6i v6i OrberMAN, 76 rang buoc dude phan tich, trai rong tit rang budc
cau tric dén cac quy tac nghiép vu va hanh vi phic tap. Trong s6 nay, 66
rang buoc duge hd trg béi CAPs; cac rang buoc con lai ¢6 diac diém dong

tuong tu CourseMan, dan dén ty lé ap dung 86.8%.

Danh gia trén ProcessMan ciing cho két qua tuong dong: trong s6 140
rang budc duce khao sat, 128 dude biéu dién hieu qua bang CAPs, s6 con
lai lien quan t6i hanh vi dong ho#ic co ché kich hoat theo sy kién von nam

ngoai kha nang hien tai ctia khuon kho, dat ty lé ap dung 91.4%.

Bén canh tinh biéu dat va kha ning ap dung, tinh kha thi ctia phuong

phap dugc khang dinh bing viéc sinh va thuc thi cac nguyén mau phan mem
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tryc tiép tit mo hinh mién théng nhat cé tich hgp CAPs. Diéu nay chiing
minh ring phuong phap dudce dé xuat co thé dude hien thuc mot cach tron

tru dué6i dang céc hién vat phan mém van hanh thuc té.

Thao luan. Cac moéi de doa ddi v6i tinh hop 1é ctia phuong phap dé xuat

va qué trinh danh gia, theo phéan loai ctia Runeson et al. [107].

Nghién cttu gid dinh rang cac yéu cau mién dudc thu thap va dién giai
day di, chinh x4c. Nguy co dién giai sai duge giam thiéu thong qua viéc
biéu dién tudng minh mé hinh 16p mién, cac rang budc OCL va céc chi
thich tham s6 héa, sau dé déng goéi ching trong cac mau CAP dé hop nhét
vao mo6 hinh mién hop nhat c6 kha ning thyc thi theo DDD.

Céac mdi de doa chinh xuat phat tit viec chuyén ddi dic td UML/OCL
sang cac mau CAP va tit kha nang bao phti chua day du ctia cac rang budc
OCL. Luan an giam thiéu cac rai ro nay bang cach cung cap huéng dan
ap dung CAP, danh gia trén nhiéu hé théng c6 do phic tap khac nhau
(CoursEMAN, ORDERMAN, ProcEssMAN), VA kiém thit, ra soat ki ludng cong cu

hién thyc trong khung phan mém JDA.

6.3.2 Ky thuat biéu dién mé hinh mién tich hgp hanh vi

Luan an st dung ba ting dung phan 4nh yéu cau thuc té: CourseMan, Pro-
cessMaN va OrperMan dé danh gia tinh bieu dat va kha ning 4p dung cia

ki thuat biéu difn mo hinh mién tich hgp hanh vi.

Tinh biéu dat dugc danh gi4 bang cach déi chiéu AGL tich hgp DCSL
v6i cac mau DDD [41] goi la AGL™ va so sanh véi céac khung lam viéc DDD
dua trén chu thich: AL [122] va XL [98]. Viéc xem xét mo hinh hoa cau tric
(DomainClass, DomainField, AssociativeField, DomainMethod), mo hinh hoa
hanh vi, va mic do ma hoa can thiét (RCL).

RQ5: Hiéu qud biéu dién mo hinh mién so vdi DDD hién c6?

Béng 6.8(A) cho thay AGL* va cac phuong phap DDD khéac déu hien
thic mot phan cac mau DDD. Bang 6.8(B) cho thay AGL™ c¢6 tinh bicu dat
cao nhat trong ca cau tric 1an hanh vi. AL vd XL chi hé trg mot phan cau
triac va khong hoé tro hanh vi. AD mo t4 hanh vi t6t nhung thiéu gan két

v6i mo hinh cau tric.
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Bang 6.8: (A-trai) Tieu chi 1: Céc tieu chi vé tinh biéu dat dua
trén cac mau DDD; (B-phai) Tiéu chi 2: Cac tiéu chi vé tinh biéu

dat dua trén céac siéu khéi niém ciia mien
Tiéu chi 1 Tiéu chi 2
AGL+ AL XL AD AGL+ AL XL AD

DomainClass (DC) Vv v v
DomainField (DF) v Vv v
AssociativeField (AF) v/ v Vv
DomainMethod (DM) Vv Vv Vv
ActivityDomainClass

(ADC) v X x

x DC 1/1 1/1  0/1 x
X DF 8/8  4/8 5/8 X
x AF 7/T  0/T  1)T  x

X DM vV X X X

Vv ADC vV X X Vv

RQ6: Né luc can thiét dé dinh nghia mo hinh mién thong nhat?

Tt Figure 3.8 va 3.9, ta ¢6: Bang 6.9 trinh bay s6 lugng cac mau hanh vi

mién duge sit dung (duge dinh nghia) dé xay dung cac ting dung CourseMan,

ProcEsSMAN va OrbERMAN. Trong d6, s6 lugng mo-dun phan anh mic do phiic

tap ctia phan mém, con s6 lugng cac mau hanh vi mién thé hién mic do ap

dung ctia bo mau dau tién ciing nhu luong cong stic duge gidm bét cho lap

trinh vién trong viéc hién thiyc phan mém thi cong.

Thao luan. Két qua danh gia cho
thay phuong phap dya tréen AGLD-
CSL ¢6 kha nang tich hgp hieéu qua
vao cac quy trinh phat trién lip va
linh hoat, trong d6 chuyén gia mién
va lap trinh vién c6 thé cong tac xay
dyng mo hinh mién hgp nhat va sinh
phan mém tryc tiép tit mo hinh. Viec
két hgp vé6i cac ky thuat ky nghe
phan mém huéng mo hinh, dic biéet

la anh xa mo6 hinh yéu cau va mo

Bang 6.9: Thong ké cac
mau hanh vi vd mo-dun cho
CourseMan, ProcessMan va

OrderMan
Mau Mo-dun
COURSEMAN 3 6
PROCESSMAN 5 37
ORDERMAN 5 13

hinh mién tritu tugng sang mo hinh mién hop nhat phu thuoc nén tang
(AGL*/DCSL trén Java), qua d6 thu hep khodng cach tit mo hinh dén hien

thue thue thi.
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Tinh kha dung clia phuong phap chiu 4nh huéng dang ké béi giao dien
GUI, von dugc thiét ké don gidn va nhat quan, phan anh tryc tiép cau tric
mo hinh mién va hd trg hieu qua tuong tac véi chuyén gia mién. Bén canh
do6, viec AGL dugc nhtung trong ngon ngit lap trinh huéng déi tuong cho
phép tan dung céc co ché kiém tra tinh, tai cau tric va hd trg IDE, qua dé

nang cao kha nang xay dung va bao tri dic ta.

Cubi cuing, dya trén cdc mau hanh vi mién va kién tric mo-dun doc lap
ngon ngit, phuong phap cé tinh tong quat cao va cé thé duge trién khai trén
cac nén tang khac ngoai Java hodc st dung qua cdc DSL ngoai sinh stt dung
cac khung ngon ngtt hién c6. Diéu nay cho thay tiém nang md rong va kha
nang 4p dung ctia phuong phap trong cac bdi canh phét trién phan meém

da dang.

6.3.3 Ky thuat tich hogp cac DSL theo mdi quan tam vao

mo hinh miéen

Trong phan nay, thyc hién danh gia hiéu qua ctia phuong phap tich hop cac
moi quan tam vao mo hinh mién hop nhat UDML thong qua cac ca nghién
cttu da dugce cai diat va thue nghiém thanh cong. Viec danh gia lan lugt tra
161 cac cau hoi nghién citu RQ7-RQ10.

RQT7: Lam thé nao cé thé tich hop mot moi quan tam nén ting vio mo

hinh mién?

UDML tré 18i cau hoi nghién cttu RQ7 bang co ché tich hgp duya trén
siéu mo hinh, trong d6 mdi moi quan tam duge mo hinh héa va quan 1§ mot
cach doc lap, dong thoi duge gan vao mo hinh mién bang cac siéu khai niem
mo rong: DomainModel, Concern, Annotation va Annotable. Cach
t6 chitc nay cho phép (i) gom nhém cac chii thich ctia mot mdi quan tam
trong mot Concern rieng; (i) gan cac chi thich d6 len cac phan tit mién
161 (goi, 16p, thudc tinh, két hop, thao tac) thong qua Annotable; va (iii)
duy tri ranh gidi 16 rang gitta mién 16i vA mién moi quan tam nhung van
dam bao kha nang tich hdp mdi quan tam vao mo hinh mién 6 dang vi tr
can thiét. Qua cac ca nghién ctu da trién khai, viéc tich hgp méi quan tam
theo co ché nay cho thdy mo hinh UDML sau hgp nhat van gitt duge cau
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tric mién, dong thai bo sung duge thong tin theo méi quan tam dudi dang

chi thich ma khong lam bién dang mo6 hinh mién 16i.

RQ8. Lam thé nao c6 thé biéu dién mién cia mbi quan tam nhu
mot aDSL?

Dé biéu dién mién ctia moi quan tam nhu mot aDSL bing cach cach thiét
ké mién moi quan tam theo hai mic: (i) mot DSL ngoai sinh DSL,. c6 siéu
mo hinh riéng dé biéu dién cd phép tritu tuong va rang budc mién ciia moi
quan tam; va (ii) mot aDSL tuong tng (DSL noi sinh dua trén cha thich)
dudce xay dung bang anh xa mot-mot tit DSL.. Cach tiép can nay bao dam
dong thai hai yeu cau: tinh hinh thic § mic siéu mo hinh (dé kiém tra hop
dang, dé phan tich va chuyén doi trong MDE) va tinh khd thi & mic hién
thuc (aDSL nhiing trie tiép trong OOPL dé tham gia sinh ma/thi hanh).
Cac ca thiyc nghiém cho thay co ché anh xa song anh gitta mo6 hinh DSL
ngoai sinh va mo hinh aDSL cho phép duy tri nhat quan gitta mo hinh hoéa
va hién thuyc, dong thdi tao tuyén chuyen déi M2M/M2T 16 rang dé dua

moi quan tam vao chudi sinh phan mém.

RQ9: Lam thé nao cic DSL theo méi quan tam cé thé dudc hop nhit c¢é hé
thong vao mot AST hop nhat?

Bing co ché hop nhat dya trén AST, mdi DSL theo méi quan tam dudgc
chuan héa dudi dang bo ba (AS, CS, Sem) va duge tich hop tang dan vao
UDML 16i ap dung thuat toan hop nhat cay. O mic ct phéap truu tugng,
viec hgp nhéat bao gdm mad rong hodc ké thita khai niem 16i, bo sung thuoc
tinh v rang budc, va thiét lap cac lien két xuyén mdi quan tam qua cac
canh tham chiéu (refCons). O mitc ¢t phéap cu thé, cac ky phap khac nhau
dugc anh xa vé cing mot AST nhiim béo ddm ddong bo da géc nhin. O miic
ngit nghia, méi DSL déng gép mot anh xa mo-dun va dude tong hgp theo
cau tric AST hgp nhat.

R10: Nhitng co ché hop thanh ngon ng@ va phuong phdp c¢é hé trg cong cu
nao pht, hop dé tich hop va tién héa cic moi quan tam khong dong nhat

trong mo hinh mien mo-dun, md rong?

Két qua thue nghiem cho thay hai huéng tiép can bo trg 1an nhau la phu
hop cho UDML. Tht nhéat, hop thanh dua trén siéu mo hinh va chuyén doi

mo6 hinh (MDE) phut hgp cho viéc dinh nghia chinh x4c mién méi quan tam,



Chuong 6. Thiuc nghiém va danh gid 176

kiém tra hop dang va xay dung bo chuyén doi M2M/M2T nhim dua mo
hinh vé dang thic thi; cic cong cu nhu ATL va Acceleo hd trg hieu qua viéc
duy tri anh xa gitta DSL ngoai sinh va aDSL, ciing nhu tién héa mo hinh
thong qua cap nhat luat chuyen doi. Tht hai, hop thanh dya trén AST va
chii thich phut hgp khi can tich hgp cdc DSL khong dong nhat va mé rong
theo vong ddi, trong d6 AST déng vai tro cau tric trung tam cta mo hinh
hop nhét.

D6i v6i cac moéi quan tam nhay cdm nhu bdo mat, viéc stt dung Event-B
nhu mot hau-end kiém ching cung cap co ché kiém ching hinh thitc cho mo
hinh UDML hgp nhéat, cho phép phat hién xung dot va sai léch chinh sach
é miic ngit nghia.

Thao luan. Viéc 4p dung phuong phap dé xuat trong Muc 4.2 cho cac mién
bai toan thic té cho thay tinh kha thi va hiéu qud, song van ton tai mot s6
moi de doa dén tinh hgp le.

Thit nhat, phuong phap phu thuoc vio niang luc biéu dat cia cac mién
moi quan tam va kha nang tich hop ching vAo mot mo hinh mién hgp nhat
c6 theé thuc thi; do d6, UDMM can tiép tuc dugc md rong dé bao quat them

cdc moi quan tam khac.

Thit hai, tinh ding dan ctia mo hinh UDM phu thuoc vao do chinh xac
ctia cac phép chuyén doi tit et phap tritu tugng sang ci phap cu theé, hien
duge dam bao thong qua ra soat va kiém thit cac luat chuyén déi ATL va

Acceleo.

Cubi cuing, mé nguon sinh tu dong bang Java c¢6 thé chiu anh hudng ti
sai s6t trong khung sinh ma; vi vay, viéc ra soat va kiém thit ma nguon tiép

tuc duge thuyc hién nhim nang cao do tin cay ciia két qua sinh tu dong.

Bén canh cac két qua dat dudce, mot huéng md rong tiem nang dude goi
md tit phan tich § Muc 2.5 dé khai théac cac ki thuat AI/LLM nham hé trg
giai doan khdi tao mo hinh mién, dac biét trong viéc sinh nhap dac ta hoac
dé xuat cac thanh phan mo hinh tit mo ta nghiep vu. Cach tiép can nay co
thé gép phan gia ting mic do tu dong hoéa & bude dau ctia quéa trinh mo
hinh héa va gidm chi phi xay dung mo hinh ban dau. Tuy nhién, khac véi
cac phép bieu dién va chuyén doi c6 dic ta tuong minh duge dé xuat trong
luan an, cac két qua do AI/LLM sinh ra mang tinh suy dién va chua dugc

bao dam vé ngit nghia. Vi vay, cac diic ta dudc sinh ra can duge chuan héa
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va biéu dién lai trong cac DSL clia luan an, sau dé tich hgp vao mo hinh
mien hgp nhat va kiém chitng bing cac co ché hinh thic da dé xuat, nham
bao dam tinh nhat quan va ding dan ctia mo hinh. Huéng nghién ctu nay
s¢ dugc tiép tuc thdo luan trong Chuong 7.

6.4 Tong két chuong

Trong chuong nay, luan an da xay dung va trién khai céc cong cu hd trg
cho cac phuong phap dé xuat, bao gom ky thuat biéu diéfn mo hinh mién
c6 kha nang thuyce thi, k¥ thuat tich hop hanh vi va rang budc vao mo hinh
mién hop nhat, cling nhu ki thuat sinh tir dong ban mau phan mém theo
thiét ké huéng mién. Cac cong cu nay hién thic héa chudi x1t Iy hoan chinh
tit déic td mo hinh dau vao dén cac tao tdc phan mém dau ra, qua d6 minh
chiing tinh kha thi ctia cac phuong phap dé xuat. Toan bo qua trinh mo
hinh héa, chuyén déi va sinh ma duge danh gia thong qua cac ca nghién ctu
va thyc nghiem nham dam bao tinh ding dan, tinh nhat quan va kha nang

tng dung trong thuc tién phét trién phan meém.



Chuong 7

KET LUAN VA
HUGNG PHAT TRIEN

Luan an da nghién cttu cac ki thuat biéu dién va chuyén doi mo hinh cho
thiét ké huéng mien nham thu hep khodng cach gitta mo hinh mién va phan
meém thyc thi. Trén co sd phan tich nhitng han ché clia cac huéng tiép can
hién c¢6 trong biéu dién mo hinh mién, tich hgp cac méi quan tam va tu
dong héa phat trién phan mém, luan an da dé xuat mot hudng tiép can
thong nhat cho phép biéu dién mo hinh mién khong chi phan anh cau tric
clia mién nghiép vu ma con tich hop cac khia canh rang buoc, hanh vi va

bao mat trong ciing mot khuon kho.

Diém c6t 161 ctia huéng tiép can dé xudt la viec xem mo hinh mién nhu
mot tao tac trung tam trong toan bo qué trinh phat trién phan mém theo
thiét ké huéng mien. Thay vi diic ta cac khia canh khac nhau ctia hé thong
bang cac DSL theo ting moi quan tam mot cach tach biet, luan an xay
dung mot mo hinh mién hgp nhat, trong dé cac diac ta vé cau tric, rang
buoc, hanh vi va bao mat dude tich hgp c¢6 hé théng trong ngon ngit mo
hinh mién hgp nhat UDML. Trén co s6 d6, mo hinh mién khong chi déong
vai tro 1a phuong tién giao tiép gitta chuyén gia mién va ki su phan mém,
ma con tré thanh mot tao tac c6 kha nang thue thi, dude kiém chitng hinh

thitc, chuyén déi va sit dung tryc tiép trong qua trinh sinh phan mém.

Bén canh viéc dé xuat cac ki thuat biéu dién mo6 hinh mién, luan an con
xay dung cac bo chuyén déi mo hinh cho phép ting bude dua dic ta yeu

cau, mo6 hinh mién hgp nhat va cidc DSL theo mdi quan tam dén cac tao tac
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thiyc thi. Cac bo chuyén doi nay gép phan nang cao mic do ty dong hoa
trong phat trién phan mém, dong thoi hd trg duy tri tinh nhat quan giita
cic mic tritu tugng khac nhau ctia hé thong. Trén nén tang do, cac cong cu
ho trg da duge xay dung nham hién thiyc héa cac ki thuat dé xuat va danh
gia tinh kha thi ctia phuong phap thong qua cac ca nghién citu thuc té.

Tt géc do khoa hoc, cac két qua ciia luan an gép phan lam ro kha nang
két hop gitta cac nguyén Iy ctia thiét ké huéng mién, k¥ nghé phan mém
huéng mo hinh v cac ngon ngit chuyén biét mieén. Dic biet, viee dé xuat
ngon ngt UDML cho thay kha ning xay dyng mot mo hinh mién hgp nhat
c6 thé déng vai tro nhu mot tang gian giau ngit nghia gitta yéu cau va phan
mém thie thi. Mo hinh nay khong chi hd trg dac ta cac khia canh khac
nhau clia mién trong mot bicu dién théng nhat ma con tao nén tang cho

cac hoat dong kiém chitng, chuyén doi mo hinh va sinh tu dong phan mém.

Tt géc do ting dung, hudng tiép can dé xuat c6 tiem niang ap dung cho
cac hé thong phan mém c6 mién nghiép vu phiic tap, nhiéu quy tic nghiép
vl va yéu cau mic do nhat quan cao gitta thiét ké va hién thyc. Bang viéc
tich hgp cac khia canh ciu trtc, hanh vi, rang budc va bdo mat trong mot
mo hinh mién hgp nhat, UDML g6p phan gidm sy phan tan tri thitc, nang
cao tinh nhat quan ctia hé thong va hd trg tai st dung cac tao tidc mo hinh
trong qué trinh phat trién phan mém. Bén canh do, v6i cach tiép can dua
tren tich hgp cac DSL theo méi quan tam, UDML c6 kha nang mé rong dé
ho trg cac khia canh mdi nhu giao dién ngusi diing, luong tuong tic, quyen
rieng tu, tuan thi quy dinh va cac yéu cau phi chitc nang khac. Diéu nay
cho thay UDML khong chi 14 mot gidi phap cho pham vi nghién ctiu cia
luan 4n ma con c6 tiem nang trd thanh nén tang cho viéc xay dung cac mo

hinh mién c6 kha nang thic thi trong nhiéu mién tng dung khac nhau.

Trén co s6 cac két qua dat duge, phan con lai clia chuong nay trinh bay
cac déng gép chinh ciia luan 4n va thao luan cac huéng phét trién tiép theo
nham tiép tuc hoan thién co s6 1y thuyét, mé rong kha ning biéu dién cia
mo hinh mién hop nhat, nang cao hiéu qua cla cac kj thuat chuyén doi
mo hinh va tang cuong kha nang ap dung ctia phuong phap trong thuc tién

phat trién phan mém.
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7.1 Cac két qua dat dudc

Sau qua trinh nghién cttu va giai quyét bai toan dit ra, luan 4n da dat dudc
cac két qua phu hgp véi muc tiéu nghién citu ban dau, dong thoi gép phan
lam r6 huéng tiép can biéu dién va chuyén doéi mo hinh trong thiét ké huéng
mién. Cac két qua nay tap trung vao viéc nang cao kha ning biéu dién mo
hinh mién, hgp nhat cac méi quan tam khac nhau trong mot khuon khd
théng nhat, va hd tro tu dong héa qua trinh sinh phan mém tit mo6 hinh
mién. Cu thé nhu sau:

i. Vé ky thuat biéu dién mé hinh mién. Luan an da dé xuét cac
k¥ thuat biéu dién mo hinh mién theo huéng c6 kha nang thuc thi,
cho phép dic td mot cach tuong minh vd nhat quan cac khia canh
cau tric, rang budc va hanh vi clia mién bai toan. Déi véi rang budc
nghiép v, luan an deé xuat ky thuat tich hop cac rang buoc OCL phiic
tap vao mo hinh mién bang cac mau chi thich rang buoc CAP, qua d6
mé rong kha nang biéu dién ctia mé hinh mién va tao diéu kién cho
viec tai st dung, kiém tra va xt Iy tu dong cac rang budc nghiép vu.
D6i v6i hanh vi, luan an dé xuat ki thuat tich hgp hanh vi mién thong
qua ngon ngit AGL, cho phép gan tric tiép cac dic ta hanh vi vao mo
hinh mién, lam cho mo hinh khong chi phan 4nh ciu tric tinh ma con
thé hien dugc 16-gic van hanh ciia hé théng.

ii. Ve ky thuat hgp nhat cac méi quan tam vao mo hinh mién
hop nhét. Trén co s6 cac ki thuat biéu dién da xay dung, luan an da
dé xuat phuong phap hgp nhat cac DSL theo cdc moi quan tam khac
nhau vdo mot mo hinh mién hgp nhat c6 kha nang thyc thi. Két qua
nay gép phan giai quyét tinh trang phan tdn mo hinh khi cac khia canh
cau tric, hanh vi, rang buoc va bao mat thuong duge dic ta bang cac
ngon ngtt khac nhau. Luan an khong chi xay dyng mo hinh mién hop
nhat & mtc ci phap ma con thiét 1ap nén tang ngit nghia thyec thi cho
mo hinh nay, tit d6 hd trg kiem ching hinh thitc thong qua chuyén doi
mo hinh UDML sang moi truong Event-B, nhim bio ddm tinh nhat
quan va tinh ding dan ctia mo hinh mién hop nhat.

iii. Vé ky thuat chuyén d6i mé hinh va sinh tu dong ban miu
phan mém. Luan an da dé xudt cac k§j thuat chuyén doi mo hinh
nham thao tac trén mo hinh mién hgp nhat va ting budc dua mo hinh
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dén phan mém thuc thi. Trén co sé d6, luan an xay dung bo chuyén
doi tit mo hinh yéu cau sang mo6 hinh mién hgp nhéat, cling nhu cac
phép chuyen doi tiép theo dé sinh dic td mieén thuc thi va ma nguon
ban mau phan mém. Két qua nay cho thay cach tiép can dé xuat co
kha nang thu hep khodng cach giita dic ta yéu cau, mo hinh mién va
phan mém thue thi, dong thoi gép phan nang cao mic do tir dong hoa
trong phét trién phan mém theo thiét ké huéng mieén.

Bén canh cac két qua cu thé, luan an cho thay tinh kha thi ciia viec két
hop cac nguyén 1y ctia thiét ké huéng mién véi ki nghé phan mém hudéng
mo hinh trong mot khuon kho théng nhat. Trong d6, UDML déng vai tro 1a
mo hinh mién hgp nhat trung tam, hd trg tich hgp cdc moi quan tam khac
nhau ctia hé théng va lam co sé cho kiém chitng hinh thtc, chuyén déi mo

hinh v& sinh ty dong phan mém.

Cac két qua nghién cttu ciing cho thay kha niang md rong ctia phuong
phép dé xuat. Véi cach tiép can dua trén tich hop cac DSL theo moi quan
tam, UDML c6 thé tiép tuc dudc mé rong dé hd tro cac khia canh méi nhu
giao dién nguoi diing, quyén riéng tu dit lieu, tuan tht quy dinh va cac yéu
cau phi chiic ning, qua d6 nang cao kha ning thich nghi ctia phuong phéap
trong nhiéu mién tng dung khac nhau.

Tt goe do thue tién, cac ki thuat duge dé xuat gép phan thu hep khoang
cach gitta mo6 hinh va hién thyc, nang cao tinh nhat quan gitta cac mitc mo
hinh va phan mém thyc thi, dong thoi hé trg tai st dung cac tao tac mo

hinh trong qué trinh phat trién phan mém.

7.2 Hudéng phat trién tiép theo

Mic du cac két qua dat duge cho thay tinh kha thi va hiéu qua clia cac k¥
thuat duge dé xuat, nghién cttu van con mot s6 han ché nhat dinh vé pham
vi biéu dién, mtc do tu dong hoa va kha nang ho trg ngudsi ding trong qua
trinh mo6 hinh héa mién. Trén co s6 d6, mot s6 hudng phat trién tiép theo
duge xac dinh nham tiép tuc hoan thién co sé 1y thuyét, mé rong kha nang
bicu dién ctia m6 hinh mién hop nhat, nang cao hiéu qua ciia cac bo chuyén
doi mo hinh va tang cuong kha nang a4p dung phuong phap trong thuc tién
phat trién phan mém.
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- Hoan thién moi truong cong cu ho trg mo hinh héa mién hop nhat.
Mot huéng phét trién tiép theo la tiép tuc hoan thién cong cu UDML
dudi dang mot moi trudng phat trién tich hop hosic plugin cho cac nén
tang phat trien phan mém hién dai. Can nghién ctu va xay dung cac
cii phéap cu thé dang biéu dién do hoa cho cac DSL theo méi quan tam,
dac biet ddi v6i cac mo hinh hanh vi, m6 hinh bdo mat va cac mau
cht thich rang budc. Viéc nay gitip nang cao kha nang sit dung va tao
diéu kien thuan lgi cho viéc trao doi giita cac bén lien quan tham gia
vao qua trinh xay duyng va hiéu chinh mo hinh.

- M6 rong khd nang biéu dién rang budc ciia mo hinh mién. Trong tuong
lai, can tiép tuc md rong thu vien CAP nham hd trg nhicéu loai rang
buoc OCL phtic tap hon, bao gom cac rang budc phu thudc ngit canh,
rang budc thoi gian, rang buodc lién 16p va cac rang budc quy trinh
nghiép vu. Dic¢u nay sé gép phan nang cao tinh biéu dat, kha nang tai
st dung va kha ning ap dung ciia mo6 hinh mién trong cac mién tng
dung thuc té.

- Md rong UDML cho cdc DSL theo moi quan tam mdi. Hien nay, UDML
tap trung tich hop cac khia canh cau tric, rang budc, hanh vi va bao
mat. Trong tuong lai, can mé rong khung phuong phap dé ho tro cac
DSL cho cdc mdi quan tam khac nhu giao dién ngudi dung, quyén
rieng tu dit lieu, ghi nhat k¥, tuan thi quy dinh va cac yéu cau phi
chitc nang. Dong thoi, can nghién citu cac co ché tich hop ngit nghia
gitta cac DSL nay trong mo hinh mién hgp nhat. Déi véi bdo mat, can
tiép tuc mé rong hd trg cho céc co ché phan quyen dong, kiém soét

truy cap phu thuoc ngit canh va phan quyen dya trén thuoc tinh.

- Nang cao mic do tu dong hoa cua cic bo chuyén doi mo hinh. Mic
du luan an da xay dung cac bo chuyén déi tit mo hinh yéu cau sang
mo hinh mién hop nhat va tit mo hinh mién hop nhat sang cic tao
tac thuc thi, mic do tu dong hoéa ciia quy trinh vAn c6 thé tiép tuc
ducc cai thien. Cac nghién ctu tiép theo cé thé tap trung vao viec
mé rong pham vi cac luat chuyen doi, tang cuong kha nang kiém tra
tinh nhat quan gitta caic mitic mo hinh va xay dung cic co ché danh
gi4 chat luong chuyén doéi. Ben canh do, viec nghién cttu cac ki thuat

kiém chimg bao toan ngit nghia trong qua trinh chuyén déi ciing la
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mot hudng can thiét nham dam bdo tinh ding dan clia cic tao tac
dugc sinh ra.

- Tich hgp cdc kj thuat AI/LLM vao quy trinh moé hinh héa mién. Su
phat trién nhanh chéng ctia cac mo hinh ngon ngit 16n (LLMs) md ra
nhiéu co hoi méi cho viéc hd tro ky su phan mém trong cac hoat dong
phan tich yéu cau vd mo6 hinh héa mién. Trong boi canh clia luan an,
LLM khong duge xem 1a si thay thé cho cac DSL, cac ki thuat chuyén
doi mo hinh hoiic cac co ché kiem chiing hinh thitc, ma duge xem nhu
mot cong nghé hoé trg nham nang cao kha nang st dung va mic do tu

dong hoa cuia cong cu.

Mot huéng nghién citu tiém nang la sit dung LLM dé hd trg giai doan
khdi tao mo6 hinh mién tit cdc mo ta yéu cau bang ngon ngit tir nhién.
Tt cac tai lieu diic ta nghiep vu, LLM c6 thé hd trg nhan dién cac thuc
thé mién, thuoc tinh, quan he, vai tro ngusi diing, hanh dong nghiep
V11 va cAc tai nguyen can bao ve, tit d6 sinh ra cdc ban nhap ban dau
ctia mo hinh mién ho#ic cdc DSL theo mdi quan tam. Cac két qua nay
c6 thé déng vai trdo nhu mot bude tién xit 1§ nhim giam khoi lugng

cong viéc thu cong trong qua trinh xay dung mo hinh.

Bén canh d6, LLM c6 thé dudc sit dung dé hd trg sinh nhap cac dac ta
DSL nhu CAP, AGL hoac RBACDom tir mé ta nghiép vu. Vi du, tu
mot quy tac nghiép vu duge dién dat bang ngon ngit tu nhien, LLM
c6 thé dé xudt cac mau CAP phit hop hodc gdi ¥ cac rang buoc OCL
tuong ting. D6i v6i hanh vi mién, LLM c6 thé hd tro xay dung cac diic
ta hanh vi so bo duéi dang AGL. D6i véi bao mat, LLM c6 thé hd tro
nhan dién vai tro, quyen va chinh sach truy cap ti cac tai lieu yéu cau.

Mot huéng nghién citu khéc 1a sit dung LLM nhu mot trg 1y tuong tac
trong cong cu UDML. Trong vai trdo nay, LLM c6 thé hd trg giai thich
mo hinh bing ngon ngit tu nhién, phat hien cac diem bat thuong hoac
thiéu nhat quan trong mo hinh, dé xuat cac phan tit mién con thiéu
va hd tro sinh tai lieu thiét ké tir cac mo hinh da xay dung. Kha nang
nay dic biet hitu ich trong qua trinh trao doéi gitta cac bén lién quan
tham gia vao phat trién phan mém, gép phan ting cuong vai tro clia
ngon ngtt chung trong DDD.

Tuy nhién, cdc LLM hién nay van ton tai nhiéu han ché lien quan dén

tinh chinh xac, tinh nhat quan va kh& niang bido dam ngit nghia. Cac
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mo hinh nay c6 thé sinh ra céc phan ti mién khong ton tai, dién giai
sai yéu cau hoic tao ra cac dic t4 khong tuan thi ngit nghia ctia DSL.
Vi vay, cac két qua do LLM sinh ra can duge chuan héa trong cac DSL
tuong tng va tiép tuc dugc kiém tra bang cac quy tic hop lé cau tric,
cac cd ché chuyén doi mo hinh va cac phuong phap kiém chitng hinh
thitc. Theo quan diém nay, LLM phit hop nhat vé6i vai tro ho trg xay
dung va hoan thién mo hinh, trong khi tinh ding din va tinh nhat
quan ctia mo hinh van can duge bao dam béi cac ki thuat mo hinh

héa va kiém chitng duge dé xuat trong luan &n.

Viec két hop gitta LLM va mo hinh mién hop nhat UDML duge ky
vong sé tao ra mot hudéng nghién ctu méi, trong dé kha ning hiéu va
xtt Iy ngon ngtt tir nhién cla tri tuyé nhan tao duge két hop véi tinh
chinh xac, kha nang truy vét va kha nang kiém ching ctia cac ki thuat
mo hinh héa huéng mién. Day 1a mot huéng phat trién c6 nhicu tiém
nang nham nang cao mic do tu dong héa va kha nang tng dung ctia
phuong phap trong cac moi truong phat trien phan mém hién dai.
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NHAN XET PANH GIA LUAN AN TIEN si

Tén @ tai ludn 4n: Nghién citu cac k§ thuit bidu dién va chuyén d6i mo hinh
cho thiét ké hwéng mién

Nganh: K§ thudt phan mém M3 s6: 9480103
Nghién cttu sinh: Lé Vin Vinh
Ho va tén ngudi nhén xét: Pham Ngoc Hiing Hoc ham, Hoc vi: PGS.TS.

Chuyén nganh: CNPM
Co quan cong tac: Trudng Dai hoc Cong nghé, PHQGHN

Y KIEN NHAN XET

1. V& cacy kién, ndi dung tip thu, chinh stra, giai trinh ciia NCS v& nhan xét phan bién
doc lap
NCS co ban d3 giai trinh diy do cac y kién ctia cdc phan bién ddc [dp, ndi dung chinh
stra giai trinh phit hop, kha thuyét phuc.
2. Vé tinh cép thiét, y nghia khoa hoc ctia dé tai luan an
Luén 4n d& xuét phuong phép bidu difn va chuyén déi mé hinh trong DDD nhim thu
hep khoang cach gifta thiét ké va hé thdng thuc thi. Nghién ¢t thuc hién md rong
md hinh midn d8 tich hop toan dién céc yéu td chu triic, hanh vi, bao mét va rang budc
OCL. Dbng th&i, ludn 4n x4y dung ngdn nglt md hinh mién hop nhat (UDML) két
hop ¢6 hé théng cdc DSL theo méi quan tAm. Tir 6, bd chuyén d6i mé hinh dugc
phét trién dé ting cuong tu déng hoéa sinh phin mém chét luong cao va tuan thu
nguyén iy DDD. Day la bai toan cé tinh cép thiét cao, ¢d ¥ nghia khoa hoc va kha
ning ting dung trong thuc tién.
3. V& muc dich va phuong phap nghién ctru, sy hop 1y va do tin cdy ctia céc phuong
phap nghién ciru
Muc tidu ctia luén an duoc phét bidu 8 rang, khoa hoc. Ludn 4n d3 tién hanh khéo sat
cac nghién cttu lién quan, tim ra cac khoang trong nghién ctru, dé xuit mo hinh, tién
hanh thue nghiém dé danh gi tinh hiéu qua ctia m6 hinh d& xuft. Phwong phap nghién
ctru cua ludn an 1a phit hop véi ndi dung nghién city, ¢6 d6 tin ¢y cao va ¢d tinh hién
dai.



4. Danh gia cac két qua dat duoc, chi rd nhitng két qua mdi, déng gép méi va gia tr

khoa hoc cua nhitng dong gép dé
Luén 4n da dat duge cac két qua chinh nhu sau:

- Pé xuét phwong phap bidu dién md hinh mién c¢6 kha ning thuc thi, cho phép tich
hop céc khia canh cau tric, hanh vi, bao mat va rang budc nghiép vu, dong thoi
xdy dung nén tang ngtt nghia va co ché kiém chimg hinh thirc cho mé hinh

- Pé xuft Ngbn ngit m6 hinh mién hop nhit (UDML), dugc x4y dung dua trén tiép
cin siéu mo hinh va cy ct phép triru tugng, va duge kiém chimg hinh thirc bang
Event-B

- De xudt cac k¥ thuat chuyen dbi mé hinh cho phép sinh tu dong c4c ban miu phan
mém tir md hinh mién, ddng thdi dam bao bao toan ngit nghia trong qué trinh
chuyén dbi.

Céc két qué nay da dugc cong b tai 01 tap chi Q1, 01 tap chi trong nude, 03 bao cdo
tai hoi nghi quéc t& va 01 bdo céo tai hdi nghi trong nude. Céc két qua cia luéin 4n c6
¥ nghia khoa hoc, déng gép céac giai phap bidu dién va chuyén d6i mo hinh cho thiét
k& hudng midn - mot bai todn quan trong trong phét trién phdn mém hudng mién.

5. Nhén xét vé nhiing vu di€m va thiéu sot, nhiing diém cén bo sung va sua chita,

nhiing cdu hoi va cac van dé can giai thich thém
V& uu diém: Pay 1a m6t ludn 4n c6 cac dong gbp 13 rang, cd cong bd kha tot, két qua
nghién ctru c6 ¥ nghia khoa hoc va thuc tién cao. Luédn an dugc viét cau tric phu hop
va chat lugng kha tot.

V& nhuoc diém: Quy mé céc thuc nghiém con han ché, xem xét bd sung céc thuc
nghiém vé&i quy mé 1én hon @& minh chimg t6t hon cho kha ning 4p dung cta cac két
qua nghién ctru cia luin 4n trong thuc tién. Xu hudng st dung Al trong bai todn nay
cling dang dugce quan tAm 16n, ludn 4n xem xét bd sung céc thdo ludn, so sanh véi
huéng nghién ctu nay. Ludn 4n chinh sira van phong nhidm ting thém tinh phén tich
d4nh gi4 va ra so4t lai mot sb 13i trinh bay.

6. Danh gia chung vé sy dap ing céc yéu cau doi vdi ludn an tién si, ve viéc ludn an ¢

thé dua ra dénh gid ludn 4n & Hoi ddng danh gié ludn 4n tién s7 hay khong?
Luén 4n dap tmg t6t yéu ciu ctia mot ludn 4n Tién si nganh K§ thuat phin mém. T6i
dong y dé luén an dugc dua ra danh gia & Hoi dong dénh gia luén an tién si.

7. Kétluan

Luén 4n dép tng t6t yéu cdu ctia mot ludn 4n tién si theo quy dinh cia PHQGHN.
Bén tém tat phan anh trung thuc ndi dung cua luan an.

Ha Néi, ngay
XAC NHAN CUA CO QUAN CONG TAC NGUOI XET
(Ky va



DAl HOC QUOC GIA HA NOI CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG BPAI HOC CONG NGHE Doc lap - Tw do - Hanh phic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN si

Ho va tén ngudi nhan xét: Trin Hoang Viét ... Hoc ham, hoc vi: Tién si.......
Chuyén nganh: K§ thudit phan MEM ...........coeveeoveerootorereeee e oo seeee s e
Co quan cong tac: B6 moén ATTT, Khoa CNTT, Trudmg PHCN-DHQGHN. ............... e
Ho va t€n nghién clru sinh: L8 VAN VIRh oo,

Tén dé tai luéin an: Nghién cu céc k§ thuat biéu din va chuyén ddi md hinh cho thiét ké
AUONE TEN oot

Nganh dao tao: K§ thudt phin mém.........cooovveevvrveerenn, Ma sb: 9480103 ....veveernn.,
Y KIEN NHAN XET!

1. Tinh cap thiét, y nghia khoa hoc va thuc tidn ctia dé tai luén 4n
Luan 4n lya chon mét vAn dé c6 tinh cAp thiét cao trong bdi canh cac hé thng phén mém
ngay cang phtc tap, quy md 16n va doi hoi khé nang thich img nhanh, d6 la thu hep khoang
cach gifta mé hinh mién va phan mém thuc thi trong phuong phap Domain-Driven Design
(DDD). Véy nghla khoa hoc, ludn 4n da & xuét cach tiép can c6 tinh hé théng nham biéu
dién dy dh cdc khia canh cdu triic, hanh vi, rang budc va bio mat ctia mo hinh mién, (i‘ong
thir xdy dung ngdn ngu UDML vi ¢t phap va ng nghia hinh thirc, gép phan bb sung nén
tang ly thuyét cho viée kiém ching va chuyen dbi mo hinh trong DDD. Vé y nghia thuc
tién, cac k¥ thudt va cong cu duge & xuét cho phép tw ddng héa qua trinh sinh mé va dam
bao tinh nhét quén gitta thiét ké va cai dit, qua d6 néng cao chit lvong, giam chi phi phat
trién va b4o tri phin mém, dic biét trong céc mién émg dung chuyén biét.

2. Su khong tring 13p ctia A8 tai nghién ctru so voi céc cong trinh, ludn vin, ludn 4n da
cong bd trong va ngoai nude; tinh trung thuc, rd rang va ddy da trong trich dan tai liéu
tham khao

Theo hiéu biét clia ngudi nhan xét, ngudi nhén xét chua phat hién duoc sy tring lap trong

luén an.

3. Mric d6 tdng quan cac van dé Iy uén cﬁa aé tai

Lugn 4n thé hién mirc d6 tdng quan cdc vén dé Iy luan twong dbi ddy di va c6 hé thong, tap
trung vao cac hudng nghién et cbt 161 lién quan dén Domain-Driven De&gn (DDD), ngdn
ngit chuyén biét mién (DSL) va cac ky thudt chuyen d6i mo hinh. Téc gia da nhan dién 10
cac xu hudéng tiép cin hién nay, dic biét 12 viéc két hop DSL dua trén chu thich véi cdc
phuong phép sinh ma ty dong, dong thoi chi ra nhitng han ché con tdn tai nhu thiéu mé ta
thdng nhét v& hanh vi, kho khin trong dic ta rang budc phuc tap va thidu co s& ngir nghia

/



hinh thirc dé kiém ching. Tuy nhién, phén téng quan chu yéu tap trung vao khia canh ky
thuat biéu dién va chuyen @i mé hinh, trong khi c6 thé mé rong hon vé cac nén ting ly
thuyét lién quan nhu kiém chtmg hinh thire, k§ nghé m6 hinh (MDE) hay c4c phuong phap
dam bao chit lwvong phin mém, nhim ting cuwong chiéu sau hoc thuit va tinh toan dién ctia
co so ly luan.

4. Su phu hop giita tén dé tai véi ndi dung, gita ndi dung v6i chuyén nganh va ma 50
nganh

Tén @ tai phit hop véi ndi dung ludn 4n, ludn 4n c6 ndi dung phu hop véi chuyén nganh va

m4 sb chuyén nganh.

5. D6 tin cAy va tinh hién dai ctia phurong phap di sir dung dé nghién ctru

Phuong phdp nghién ctru duoc sir dung trong luédn an nhin chung c6 do tin cdy cao va mang
tinh hién dai, khi két hcvp cac huréng tiép can tién tién nhu thiét ké hucmg mién (DDD),

ngdn nglt chuyén biét mién (DSL), k¥ thuét chuyén d6i mé hinh va kiém ching hinh thirc.

Vige xéy dung ngdn ngit UDML v6i ct phép va ngie nghla hinh thirc, cing co ché 4nh xa
sang céc dic ta hinh thirc ¢ kiém chimg, cho thay tac gia da tiép can theo huéng bai ban,

c6 co s¢ khoa hoc r rang va phu hop véi xu the cua k¥ nghé phan mém hién nay. Bén
canh do, vi€c phat trién cOng cu thuc nghiém va tién hanh danh gia cling gop phén cting ¢
tinh tin ciy ctia két qua nghién ctru. Tuy nhién, de tang thém tinh thuyét phuc, luin 4n c6
thé ma rong pham vi thyc nghiém trén nhiéu mién g dung da dang hon hodc so sanh sdu
hon véi cac phuong phép hién c6.

6. Két qua nghién ciru méi cia tac gia; dong gop moi cho su phat trién khoa hoc chuyén
nganh; déng gop méi phyc vu san xudit, kinh té, xa hoi, an ninh, quéc phong va doi
séng. Y nghia khoa hoc, gia tri va d6 tin ciy clia nhitng két qua do

Luén an da dat dugce cac két qua nghién ctru madi co gia tri, thé hién & viéc dé xuét cach
tip cén tich hop cho biéu dién va chuyén déi m6 hinh trong DDD. Céc ky thuat biéu dién
mb hinh mién cho phép dac ta dong thoi cdu tric, hanh vi, rang bugc va bao mét trong mot
khudn khé thdng nhét, gép phan khic phuc tinh roi rac cia cac nghién ctru trude.

M3{t déng gop quan trong 1a ngén nglt UDML véi ¢t phap va nglr nghia hinh thirc, hé trg
tich hop cac DSL va kiém ching mé hinh. Diéu nay bd  sung co s Iy thuyét cho viéc dam
bao tinh dling dan va ning cao dd tin cdy trong phat trién phan mém dua trén mo hinh.

Luan 4n ciing dé xuét céc k§ thuat chuyén doi mo hinh dé sinh tw déng phin mém va phat
trién cong cu thue nghiém, qua d6 chirng minh tinh kha thi ctia phuong phap.

Vé tmg dung, cac két qua co ¥ nghia trong viéc ting tu dong hoa, giam chi phi phat trién
va c6 tiém nang ap dung trong nhiéu linh vye, ké ca cac hé théng quan trong nhu quén ly
nha nuéc, an ninh va quoc phong.

7. Uudiém va nhuge diém vé ndi dung, két cdu va hinh thire cia lun an



Nhin chung, NCS d3 thé hién tinh thin ciu thi va c6 nhitng cii tién dang ké trong cach
trinh bay luan 4n theo huémg hop Iy hon, pha hop voi cée gop ¥ tir vong hdi thao va phéan
bién kin.

7.1. V& néi dung

Tuy nhién, luén dn Van con mot so han ché. Thir nhit, phin dit van dé chua 15 rang. Muc
1.1.3 néu ba vén d& cin giai quyet nhung chua xac dinh dugc bai todn chung clia ludn an.
NCS cin diéu chinh theo huéng bét dAu tir bai toan chinh, mé ta 16 du vao, diu ra, sau do
phén rd thanh cdc bai toan con tuong mg.

Phén trinh bay c4c dong gop chinh cta luén an con thiéu nhit quan. Cy thé, tai chuong mo
diu (muc 1.4) néu bén dong gop, trong khi chuong két tuéin chi 1iét ké ba, ddng thoi noi
dung cung khéng trong ddng. NCS cén ra soat va diéu chinh dé dam bao sy théng nhét
gifta céc phan.

NCS da thé hién tinh than ciu thi khi bd sung phan khao sat cac phuong phap Al cho bai
toan nghién ctru. Tuy nhién, ndi dung ndy cdn ngin va chua nbi bat (chi khoang mot trang
tat muc 2.5, trang 47). NCS can m¢& rong pham vi khdo sét va tdng cudng phén tich cho
timg hudng tiép can; dong thovi, néu kba thi, nén bd sung thuc nghiém so sanh & chuong 6
dé ning cao tinh thuyét phuc cua két qua.

Chuong 2 trinh bay ca vé co s& Iy thuyét va thng quan tinh hinh nghién ciru. Theo ngudi
nhén xét thi nén chia thanh hai chuong hosc chia thanh hai muc con dé lam & phin nao
trinh bay cdc khéi niém, phan nao trinh bay tinh hinh nghién ctru. Vé&i cach trinh bay nhu
hién tai, ngudi doc khé nhan biét rd muc ndo 14 dang trinh bay khai niém nén tang, muc
ndo trinh bay tinh hinh nghién ciu.

Cac dinh nghia dugc sir dung trong ludn an, dugc trinh bay 1dl rdc § trong cac chuong.
Theo t6i, NCS nén trinh by toan bd cac khéi niém lién quan dén luén 4n trong Chuong 2
@& ngudi doc hidu duoc chung trude khi di vao timg néi dung cu thé.

Tén ctia Chuong 4 chua duoc 8, mo hé. “Mbi quan tdm” ¢ day la gi? No la mét phuong
phaép tich hop mei m01 quan tdm vao (trong d6, ciu tric, hanh vi, bdo mat chi la vi du) hay
chi tich horp duge cAu tric, hanh vi va bao mét vio md hinh mién? NCS cin can nhic va
trao dbi v6i thiy hudng din dé 1am 15 hon tiéu dé nay.

Trong chuong 6, phin trinh bay danh gia vé cac cau hoi nghién ctru, NCS trinh bay khd
djt ngdt, khong rd rang. NCS dang trinh by vé cdng cy, lai néi ludn v& céc cAu hoi nghién
clru duge tra 16i nhw thé nao. Ngudi doc rat kho hiéu. > NCS nén tach biét viéc trinh bay
cOng cu va vige tré 101, phan tich cau héi ngmen ctru. Vi dy, néu coi céc cau hoi nghién ctru
12 tiéu chi d4nh gid'thi cdn c6 mét phin danh gié cée tiéu chi d6 cho cac két qua duoc trinh
bay trong luén an hoc cong cu.

7.2. V& hinh thire



Mt sb hinh v& nhu Hinh 1.3 st dung 4nh c6 @ nét chua cao cho céc con sb, Hinh 1.4,
NCS cén ra soat, chinh sira thanh anh vector dé luin 4n dat chit luong t6t nhét vé mit trinh
bay. M6t s6 hinh v& van con dé ndi dung & tiéng Anh nhu Hinh 1.5. Nhin chung, céc anh,
hinh trong ludn 4n c6 chit lwong khéng cao. NCS can viét hoa va v& lai bing anh vector dé
c6 chét lugng cao.

Mot sb cau chua c6 trich din cu thé, vi du, trang 17, “Evans nhén manh ring DM khéng
chi 1a tai liéu phan tich ma phai gén chat voi cai dat, chi phdi vide phat trién phin mém
trong sudt vong doi.” nén cé trich din. Trich din vé tai liéu cta Evans da & trude d6 kha
xa va thao luin mot s6 van dé khac nira roi. Nhiéu chd khac cling bi tuong tu.

Mot s6 chd liét ké ma ngudn, nhung khong dénh s6 ciing véi tiéu dé, kho dé tham chiéu va
theo dbi. Vi dy, doan ma nguon trén trang 23 trinh bay vé 16p Student, doan mé ngudn trén
trang 57, 58, v.v. NCS cén bd sung sd thit tw, mé ta va tham chiéu trong luén an.

M6t s6 cau chwa rd nghia. Vi du, trang 49, “Trong chuong nay, ludn 4n d& xuét c4c ky thuat
mé rdng va tich hop mé hinh mién (DM) nhidm dua cac khia canh hanh vi va rang budc
nghiép vu vdo mdt mé hinh mién hop nhit c6 kha ning thuc thi.”. Cum tir “tich hop” md
hinh mién (DM) 1a chua 13, tich hop c4i gi voi cai gi? Nhu t6i hiéu y cua NCS 1a tich hop
cac khia canh hanh vi va rang budc nghiép vu vao mét mé hinh mién hop nhét c6 kha ning
thue thi. > NCS cén ra soat luan 4n cin thin dé cac ciu van trong sang, d& hiéu hon.

Mot sb i viét tit, néu c6 thé thi nén bd sung tir tiéng Anh tuong tmg trong ngodc don. Vi
du, trang 49, “cac DSL dya trén chu thich (aDSL)” = b sung tir day du cho tir viét tat
aDSL.

Hinh 3.3 rit mo, Hinh 3.5 rit nhé, v.v. NCS kiém tra va diéu chinh.

7.3. Mot s ciu héi
+ Cac dinh nghia dugce st dung trong ludn an, duge trinh bay rai rac & trong cac chuwong.
Vi sao NCS khéng dwra vao chuong 2 vé cac kién thirc nén tang.
+“MObi quan tAm” trong tidu d& chuong 4 1 gi? Chuong 4 trinh bay mdt phuong phép tich
hop moi mbi quan tam vao (trong do, céu trac, hanh vi, bao mat chi 1a vi du) hay chi tich
hop duge céu tric, hanh vi va bao mét vao mé hinh mién?

8. Noi dung luin 4n da dugc cong bd trén tap chi, tuyén tp cong trinh hdi nghi khoa hoc
va gia tri khoa hoc ctia nhimg céng trinh d céng bd

Lién quan dén luan 4n, NCS da cong bd 1 bai béo trén tap chi Information and Software
Technology (Q1), 01 béo céo tai hdi nghi KSE2023 (WoS/Scopus), 01 bao céo tai hoi nghi
RIVF 2024 (WoS/Scopus), 01 bao cao tai hdi nghi FAIR 2024, 01 bao céo tai hdi nghi
SOICT 2025 (WoS/Scopus, accepted), 01 bai bdo tai tap chi e-Informatica Software
Engineering Journal (WoS/Scopus Q3, chura ¢6 két qua), 01 bai bao tai tap chi VNU Journal
of science: Computer Science and Communication Engineering (2026).

V6i s6 lugng cong bd nhu vay, luin an dam bao du khéi lwong va chét lwong theo yéu cau.



9. Luan én c6 dép-ung céc yéu cdu dbi véi ludn 4n tién sT khong? Ludn an c6 thé dua ra
Hoi dong danh gié luan an tién st duoc hay khong

Ludn 4n dap ving cdc yéu cdu dbi voi lun 4n tién sTva c6 thé dua ra hoi dong danh gia

lun 4n tién si cip DHQGHN.,

10. K&t tuan chung cin khing dinh mirc dé dap tmg yéu cu déi véi mot ludn &n tidn st
theo quy dinh ctia Pai hoc Qudc gia Ha Noi; ban tém tit lun 4n phan anh trung thanh
né1 dung co ban ctia ludn 4n hay khéng

Lufn én dép {mg cac yéu ciu ddi v6i mot uan 4n tién s7 theo quy dinh cia DHQGHN,

Ban tom tit luédn an phéan anh trung thue véi ndi dung co ban cha ludn an.

11. Céc ¥ kién khac (néu cd).

Khéng.

Ha Ngi, ngay 04 thang 0 5' ndam 2026

XAC NHAN CUA CO QUAN CONG TAC NGUOI NHAN XET
(Ky va ghi ritho tén)

TS. Tran Hoang Viét



PAI HOC QUOC GIAHANOI  CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG PAI HQC CONG NGHE Poc lap - Ty do - Hanh phie

BAN NHAN XET PHAN BIEN LUAN AN TIEN ST

Tén d& tai ludn 4n: Nghién ctu cdc ki thugt biéu dién va chuyén dbi mé hinh cho
thiét ké hwong mién

Chuyén nganh: - K¥ thut phdn mém

M4 s6: 9480103.01

Nghién ctru sinh:  LE VAN VINH

Ngudi nhan xét:  Nguyén Manh Hung

Hoc ham, Hoc vi:  PGS.TS.

Chuyén nganh: Cong nghé phan mém

- Co quan ¢ong tac:  Hoc vién cong ngh€ buu chinh vién théng

Y KIEN NHAN XET

. V& cac ¥ kién, ndi dung tiép thu, sira chita, gidi trinh ciia NCS vé nhin xét clia phin
bién doe lap:
— NCS d ¢6 tiép thu, stra chita va giai trinh nhitng phdn khéng thay déi dé bao vé
ludn diém ctia minh so vdi céc nhdn xét cla phan bién dfc 1ap. Nhin chung, NCS
d thé hién tinh thin cu thi, tiép thu y kién ctia c4c phan bién ddc lap d€ hoan thién
t6t hon luén 4n cia minh.

. V& tinh cp thiét, thdi sw, ¥ nghia khoa hoe va thye tin ciia dé tai ludn n:
— Chu & nghién ciru c6 ¥ nghia khoa hoc va ¥ nghia thuc tién.

. Két ltfzfm vé s khdng trang Eip (hay tring 1ip) cia két qua nghién civu cia luén dn
véi két qui ciia cdc cong trinh khoa hoc ciia cic tac gid khdc; tinh trung thwe, rd
rang va day dd trong trich din tai li¢u tham khdo:
~ Theo hiéu biét ctia phan bién thi chua phat hién c6 su tring lap vé dé tai hay ket
qua nghién cttu ctia ludn dn voi cdce ket quéa nghién clru da duge cong bd khac.

. Mire dd tbng quan cac van & li luin cia {8 tai:

—  Détai ¢6 tinh khai quat twong déi.

. V& sy phii hop gifra tén d¢ tai v6i noi dung, gitra ndi dung véi chuyén nganh va mi
s0 chuyén nganh:
~ D& tai c6 y nghia khoa hoc va thue tién.

- Tén dé tai la phit hop voi ndi dung va dong gop chinh ctia ludn an

. Sw hop Iy, d6 tin ciy va tinh hién dai ciia cde phwong phap da st dung dé nghién ciru:



— Phuong phép nghién citu duoc NCS st dung [a cé tinh khoa hoc va hop 1i.

7. Vé nhirng két qua nghién ciru méi cha tac gid; néu ré nhitng két qua mdi; dinh gia

mirc d9 déng gop cho sw phat trién khoa hoc chuyén nganh; déng gop méi phye vu
san xuit, kinh té, xa hoi, an ninh, quéc phong va doi séng. Pinh gid ¥ nghia, gid tri
Kkhoa hoc va @9 tin ciy ciia nhitng két qua dé:

— TLufn 4n c6 thé coi 12 c6 dong gop trong ba ndi dung chinh: Mt 1a dé xult cac
k¥ thuat biéu difn md hinh mién. Hai 14 d& xuét k§ thuat tich hop cac mbi quan tdm
vio md hinh midn. Ba la d& xudt cai tién chuyén ddi mé hinh mién.

— Nhin chung, cidc dong gép nay la da vé luong va chit ciia mét ludn én tién si
nganh cong nghé phin mém.

. Nhin xét vé wu diém va nhroe diém vé ndi dung, két cAu va hinh thic cia luin in:
Nhin chung, NCS da c6 tinh thin ciu thi d& cai tién dang ké cach trinh bay luén 4n
theo hudng hop i hon nhu céc gép v clia phan bién tir vong héi thdo va phén bién
kin.

Tuy nhién, lufn 4n con mét s didm (cé thé coi 13) tn tai nhu sau:

— Mot Ia dat vin dé van chua 5. Muc 1.1.3 (trang 7) ¢6 néu én 3 vén dé con can
giai quyét, nhung lai_thiéu mét bai todn chung, bai toan chinh clia ludn 4n cin gial
quyét. Ngudi doc phai tu ip ghép 3 van dé rigng 1& dugc dé cdp dén dé xem bai
todn chung nhét, chinh nhét ciia ludn 4n 13 gi, nhung ghép lai thi 3 vén d& ddt ra kha
roi rac, mbi lién hé chua rd rang, chua tao nén mét bixc tranh chung, bai todn chung
mot céch 1o rang. NCS nén trinh bay lai muc dat vAn d& nay, nén bit ddu bing bai
todn chung/bai todn chinh cda lufin an, mo ta 16 diu vao, ddu ra la gi, tir d6 méi
phan 3 thanh 3 bai toan con [a 3 van dé da duoc trinh bay nhu phién ban hién tai

— Hai la, phdn déng gbp chinh cta ludn 4n duge trinh biy chua nhit quan, O
chuong md dau, muc 1.4, trang 13, ludn 4n liét ké 4 déng gép chinh. Trong khi d6,
& chuong két ludn, trang 176, ludin vin lai liét k& 3 déng gép chinh. Khong nhét
quan & s6 lwong va ndi dung cac d6ng gdp chinh so véi mé diu. P& nghi NCS xem
xét trinh bay lai cho nhat quan.

~ Ba la, mic dit NCS da ¢6 tinh than cu thi bd sung phén khao sit cac phuong
phép sit dung AT cho bai todn chia minh. Tuy nhién, ndi dung phin bd sung nay
dang quéd ngin va md nhat (vén ven 1 trang 47, muc 2.5). NCS nén c6 nhiing khao
sat rong hon va nhitng phén tich sdu hon cho mdi huéng tip can theo dinh hudng
nay. Thim chi, néu ¢6 thé, nén bd sung cac thuc nghiém vao chuong 6 dé so sanh
két qua mo hinh ctia lufn 4n dé xuét véi cdc md hinh theo hudng Al nay thi két qua
ludn 4n s& c6 tinh thuyét phuc cao hon rit nhiéu.

— Bénla, luan an dinh nghia dén 18 dinh nghia hinh thirc nhung khéng thiy rd vai
trd ctia cac khai niém nay trong viéc &p dung vao tinh toan trong cdc phuong phap
dé xuat.



— Nim I3, ndi dung thuc nghiém va danh gia & chuong 6 chua dd tinh thuyét
phuc. N6i dung trinh bay chit yéu 14 ty d4nh gid. Chua thy so sanh két qua ctia md
hinh d xuft véi cac mé hinh lién quan d4 trinh bay trong khao sat & chuong 2.

- S4u 13, v& mat trinh bay, b cuc luén 4n dd c6 thay ddi nhung céc phin ndi dung
lién quan chua dugc cép nhit theo. Chéng han, chwong 6 trinh bay cac thyc nghiém
va danh gid nhung két ludn chuong (muc 6.4, trang 174) vin dnag két lufn la:
chuong nay trinh bay viéc x8y dung va trién khai c4c céng cu hé tro...

— Bay 13, tai lidu tham khéo con thiéu tinh cip nhat: mic di NCS d4 c6 cb ging
cip nhit lai TLTK so vdi ban trude ddy, tuy nhién ban hién tai van chi c6 28/135 tai
lidu dwoc cong bd trong vong 3 nam tro lai day (2023 — nay); va chi co 41/135 tai
lieu duge cong bd trong vong 5 nim trd lai diy (2021 — nay). NCS nén tiép tuc bd
sung, cap nhit cac tai litu tham khao mdi hon dé tranh bi coi 12 huéng nghién ctu
khong con thu ht dwoce gidi nghién ciru trong thoi gian gan day.

9. Panh gia vé sw phit hop ciia ndi dung ludn 4an v6i ndi dung cia cdc cdng trinh da
dwoe cdng bd trén tap chi, tuyén tip céng trinh hdi nghi khoa hoc; nhin xét vé gia tri
khoa hgc ciia cac cong trinh di céng b5?

— Luén 4n liét ké 7 bai b4o, trong d6, 1 bai thude tap chi Q1, 1 bai tap chi khac, 1
bal méi submit chua c6 két qua, 4 bai bao duge cong bd trong cac hdi nghi/hdi thao
khoa hoc quéc t& ¢6 phan bién. 5/7 bai bao da cong bé 12 NCS ding vi tri tic gia thu
nhit (khong bao gdm bai Q1).

— Nhin chung, ndi dung céc bai bao di cong bd cé lién quan chit ché voi ndi dung
cua luan an.

10. K&t luan v& sw dap ng cdc yéu ciu ddi voi ludn 4n tién sT hay? Ludn dn c6 thé dwa
ra bio vé dé nhan hoc vi tién sT dwrge hay khong?

-~ Lufn 4n dat yéu chu ciia mdt lun an tién s1.
~ Dbng ¥ cho phép NCS bao v& ludn 4n trudc hdi dong.

11. K#ét luin chung ciin khing dinh mitc d6 dip fng yéu chu dbi véi mt ludn 4n tién i
theo quy dinh cia Pai hoec Quoc gia Ha Noi; Bin tém tit ludn 4n ¢6 phdn anh trung
thanh néi dung co ban cia ludn an hay khong?

—  Lufin 4n dat yéu ciu clia mdt ludn an tién si.
— Bén tém tit ludn 4n phan anh sét thuc ndi dung co ban cla ludn an.
12. Céc v kién khéic (néu c6).
- Khong.
Ha Noi, ngay thang ndam 2026
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Tén d8 tai luan an: Nghién ciru cac k¥ thuat biéu difn va chuyén ddi md hinh
cho thiét ké hudng mién
Chﬁyén nganh: K¥ thuét phdn mém
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Y KIEN NHAN XET

1. Tinh cin thiét, théi sy, ¥ nghia khoa hoc va thyc tién céa d2 tai luin 4n:
D¢ tai lufin 4n c6 tinh cin thiét va thoi su cao trong bdi canh céc hé théng phin
mém ngay cang gia ting vé quy md, dd phirc tap va yéu cau tu dong hoa. Thiét ké
huéng mién (DDD) 13 mot phwong phép d3 dugc thira nhén rdng rii trong thuc
ti€n, tuy nhién vén tdn tai khoing cich déng ké gitta mé hinh mién va phin mém
thyc thi. Viéc nghién ciru céc k¥ thuét biu didn mo hinh midn gidu ngif nghia va
cac bd chuyén ddi mé hinh nhdm thu hep khoang cach niy 12 mét vén d& c6 v
nghia khoa hoc v thuc tién 6 rang.
Luén 4n d3 lua chon mdt vin dé c6 ¥ nghta khoa hoc va thuc tién cao, phu hop véi
xu hudéng nghién ctru hién nay cia K§ nghé phin mém huéng méd hinh (MDSE),
DDD va céc k¥ thuat sinh tu dong phin mém. Két qua nghién ctru ¢6 kha ning tmg
dung trong xay dung cic cdng cu hd tro thiét ké, kiém chting va sinh ma ngudn tu
doéng tir md hinh mién.
Luén én khéng chi ¢6 ¥ nghia v& mit Iy thuyét trong linh vuc k¥ nghé phin mém
huéng mé hinh va DDD, ma con ¢6 tiém ndng ng dung thuc té trong viéc nang
cao muc d9 tw ddng hoa phat trién phin mém, cai thién chit lugng, kha ning bao
tri va tién hoa ciia cac hé théng phin mém nghiép vu phirc tap.

2. Sw khéng trang lip cia két qua nghién citu clia ludn 4n véi két qui cta cic cdng
trinh khoa hgc ciia cdc tac gid khdc; tinh trung thwe, rd rang va dy dit trong trich
din tii lidu tham khao:

Cac két qua nghién ctru trinh bay trong ludn an khong trung [ap véi cac cong trinh
khoa hoc di cong b trudc d6. Tac gid da khdo sat kha day du cac nghién ctru lién



quan trong va ngoai nudc, chi ra rd rang nhitng han ché, khoang tréng nghién ctru
va diph vi dong g6p ctia minh mét cach hop ly.

Céc tai liéu tham khao duogc trich din diy dg, chinh xéc, &tng chufn khoa hoc;
ngudn gbc cac ¥ tudng, két qua ké thira dugc phéan biét rd ring véi cac két qué moi
do tic gia de xuét. Luén 4n thé hién tinh trung thuc khoa hoc va tuin thn tét cac
quy dinh vé trich din.

r A LA - A Ay A - A g
. Mikc 4o tong quan cic van deé Iy ludn cia dé tai

Luén 4n dd thue hign tdng quan twong dbi cong phu va c6 hé théng vé:
Thiét ké huéng mién (DDD);
Ngoén ngt chuyén biét mién (DSL);

- Thiét k& hudng mién (DDD);

- Ngon ngit chuyén biét mién (DSL);

- K§ nghé phdn mém hudng mé hinh (MDSE);

- UML/OCL;

- Event-B;

- Céc phuong phap tich hop mdi quan tdm va chuyén déi mé hinh.
Céc han ché cla cic nghién cttu hién cé duoc phén tich khé rd rang, tir d6 hinh
thanh co s& cho cac baj toan nghién ctru va cdc muyc tiéu cia ludn 4n,
Tuy nhién, phin tong quan vé cac hudng ng dung A/LLM trong mé hinh hoa
mién va sinh m& ngudn codn tuong dox ngin, chua phan 4nh ddy du xu hudng
nghién ctru rdt manh trong giai doan gohn day.

. Vé su phu hop gifra tén dé tai véi ndi dung, gitta ndi dung véi chuyén nganh va mia
s6 chuyén nganh:

Tén dé tai luin 4n phi hop chit che voi néi dung nghién clu. Cic van dé duoc
trinh bay trong ludn 4an tip trung truc tiép vio k¥ thuft biéu didn mé hinh, hop nhét
md hinh va chuyen ddi md hinh - dtng v&i ban chit cta chuyén nganh K¢ thuéat
phéan mém va mi s& 9480103.01.

Nbi dung luin 4n khong vugt ra ngoai pham vi chuyén nganh, déng thoi thé hién rd
dinh huéng nghién ctru chuyén séu trong linh vuc thiét k& huéng mién va k¥ nghé
phéin mém hudng mé hinh.

. D3 tin cdy va tinh hién d2i ciia phwong phip d3 sir dung dé nghién citu

Ludn an st dung céc phuong phap nghién ciru pht hop, hién dai va ¢ do tin cdy cao,
bao gom:

- Phén tich - tdng hop tai liéu khoa ho;

- Phuong phap siéu md hinh héa va DSL;

- K¥ thuat aDSL trong DDD,;

- Phuong phép kiém chimg hinh thirc (Event-B);

- Thuc nghiém va dénh gid trén cac ca nghién citu dién hinh.

Viée két hgp cac phuong phép mé hinh héa, chuyén ddi mod hinh va kidm chéng hinh
thire duoc thye hién mét cach ¢ hé thong, hop 1y, gop phan ning cao d6 tin cdy clia cac
két qua nghién ciru.



Céac dé xudt dugc hién thuc hoa b%mg cdng cu phén mém va duoc danh gia trén cac hé
théng CourseMan, OrderMan, ProcessMan va OJS. Didu nay giip néng cao do tin ciy
ciia cac két qua nghién ciru.

6. Két qua nghién citu méi cia tic gi4; dong gop moi cho sy phdt trién khoa hoc
chuyén nganh; y nghia khoa hoe, gid trj va 9 tin ciy ciia cic két qua

Luén én da dat dugc nhitng két quéa nghién cira méi ¢6 gid tri, ndi bat la:

- D& xuit cic k§ thuét bidu dzen m6 hinh mién tich hop cAu tric, hanh vi, rang budc va bao
mit trong cung mdt khudn kho

- Dé xudt ngdn ngit md hinh mién hop nhit UDML c6 ngit nghia thye thi va kha ning kiém
ching hinh thirc;

- X8y dyng céc k¥ thut va by chuyén dbi md hinh cho phép sinh tw déng bin miu phin
mém tir mé hinh mién;

- Phét trién cong cu hd tro va danh gi4 tinh kha thi théng qua nhiéu ca nghién ctru thuc té.

Céc két qua nay déng gop thiét thuc cho su phét trién cta chuyén nganh Ky thudt phéin mém,
dic biét trong cic hudng DDD MDE va tu dong héa phét trién phén mém. Cdc dong gdpchdy
nghia khoa hoc 16 rang va tiém ning Gng dung trong thuc tién phat trién phdn mém nghiép vu.

7. Uu diém va nhu'{_)’c diém v& ndi dung, ket cau va hinh thikc ciia luin 4n;
Ut diém:

- Luén an tap trung giai quyét mot bai toan xuyén sudt va co ¥ nghia 1au dai trong K§ thugt
phin mém, do6 1a thu hep khoéng céch giita md hinh mién va phdn mém thwe thi trong bbi
canh thiét k& huémg midn (DDD). Cac van dé nghién ctru duoc xéc dinh rd rang, xudt phat
tir thue tién va cé co s& khoa hoc vitng chic.

- Nghién ctru sinh d& khao sat va phan tich mét khi lugng 16 cac ¢bng trinh nghién ciru
trong va ngoai nude lién quan dén DDD, DSL, aDSL, MDE va kiém chimg hinh thirc.
Viéc phan tich hién trang nghién cru dugc thyc hién ¢6 hé thong, chi ra rd cac han ché va
khoang trng khoa hoc, tir d6 lam co s& hop Iy cho cac dé& xuét ctia ludn 4 an.

- Céc dong gbp cta ludn an dugc trinh bay xuyén suot va nht quén, bao gdm:

o Ky thuat biéu didn md hinh mién tich hop cAu tric, hanh vi, rang bufc va bao mat;

o Ngbn ngft m6 hinh mién hop nhét UDML c6 ngit nghia thuc thi va hd tro kiém
chiing hinh thirc;

o Céc k¥ thuat chuyén dbi md hinh nhim sinh tr dong ban mAu phén mém.

Nhimmg déng gép nay c6 tinh mdi, khong tring ldp voi céc cdng trinh d4 cong bd trude dé
va déng gop thiét thue cho chuyén nganh.

- Lufn an khéng dimg & mie de xut khai niém hay mé hinh Iy thuyét, ma da phat trién cac
cdng cu hd tro dua trén céc nen tang hién dai nhu JetBrains MPS, Acceleo va khung JDA.
Viéc hién thue cong cu cho thiy tinh kha thi cta cac phuong phap dé xuét va nang cao gia
tri thyc tién cta ludn an.

- Céc ky thuét & xuft duge danh gia thdng qua nhidu ca nghién ciru dién hinh thude cac
mién Gng dung khéc nhau nhu CourseMan, OrderMan, ProcessMan va OJS. Céc két qua
thyre nghiém cho thdy phuong phép dé xuft c6 kha ning ap dung trong thuc te va mang lai
hiéu qua nhét dinh trong viée néng cao mic d6 tu dong héa phat trién phdn mém.



- Luén 4n dugc trinh bay theo ding quy dinh d6i véi Iun 4n tién si, bd cuc chit ché, céc
chuong duoc 6 chire logic, hinh v& va bang biéu minh hoa 18 rang, hd trg t6t cho viée
trinh bay ndi dung nghién ctu.

Mot s6 han ché:

- Céc dé xuit trong ludn 4n chi yéu duoc hién thue va ddnh gi4 trong bdi canh cac hé thong
huéng d6i tuong s dung Java, aDSL va céc cdng cu lién quan. Luén 4n chua 1am 16 kha
nang m¢ réng hodc &p dung phuong phép cho cdc ngdn ngit, nén tang va kién tric phén
mém hién dai khac nhu microservices, kién tric hudéng su kién hodc céc hé théng phén tan
quy md lon.

- Viée st dung déng thai nhidu DSL (DCSL, AGL, RBACDom), c4c miu CAP, ngdn ngit
hop nhat UDML va cong cu kiém chimg hinh thitc Event-B ¢6 thé tao ra d6 phirc tap nhit
dinh trong qua trinh tiép can va trién khai. Didu ndy cé thé lam tiang dudng cong hoc tép,
dic bidt d6i véi cde nhom phat trién hodc chuyén gia mién khéng c6 nén tang sdu vé mo
hinh héa.

- Mac du luén én dd c6 cdc so sanh va dénh gid vé mitc &3 biéu dat va tw dong héa, nhung
cac dénh gia dinh lrong vé hiéu ning, chi phi phét trién, chi phi bao tri hoidc kha ning mé
rong trong cdc du dn cong nghiép quy md 16m con chwa duoc trinh bay diy du.

- Luén én chua phén tich k§ cac trudng hop bién, ching han nhu céc hanh vi mién ¢4 tinh
bat dong bd cao, céc rang budc nghiép vu rit dic thi hodc cac md hinh bao mét phirc tap
vuot ra ngoai RBAC, Viée lam 15 cac gidi han nay s& gitp dinh vi 6 hon pham vi ap
dung clia phuong phap d& xuét.

- Phén danh gid thue nghiém cha yéu tip trung vao céc ca nghién ctru do nhém nghién ctru
xéy dung; thidu danh gid trén c4c hé thdng cong nghiép quy mé Iém.

8. Noi dung lufin 4n véi ndi dung cda cdc céng trinh di dwge cong bb trén tap chi,

tuyén tap cong trinh héi nghi khoa hoc; nhén xét vé gia tri khoa hoc cfia cde cong
trinh da cong b?
N&i dung luan an phit hgp va nhét quan véi cac ¢Ong trinh khoa hoc ma nghién ctru
sinh d4 cong bd trén céc tap chi va ki yéu hoi nghi. Cac cOng trinh nay cé gia tri
khoa hoc, phan 4nh diing hudng nghién ctru va cac két qué chinh cia luén 4n, ddng
thoi gép phéan khing dinh nang lwe nghién ctru ddc 14p cua tac gia.

9. Két ludn vé s dip ng cic y&u ciu ddi voi ludn 4n tién si hay khéng dap &ng? Bin
tom tit lufn an ¢ phédn anh trung thanh ndi dung co bin cda luin 4n hay khéng?
Luin én c6 thé dwa ra bao vé dé nhén hoc vi tién si duge bhay khing?

Luén 4n dﬁ‘dé xut d}rqc cac k¥ thuéi? m(?i vé biéu difn m6 hinh mién, ngép ngit
mo hinh mién hop nhat UDML, co ché ki€m cht’mg hinh thirc va cac b chuyén doi
m& hinh hudng toi sinh tu dong phin mém. Céc két qua nghién ctru ¢6 tinh méi, c¢6
co 8¢ Iy thuyet va da dugc kiém ching bang thue nghiém.

Luén an dép L’mg déy da cac yéu cdu d6i voi mdt [udn 4n tién sT theo quy (ﬁnl“’l hién
hanh. Bin tom tat ludn 4n phan 4nh trung thuc cdc ndi dung co ban va céc két qua
chinh ciia ludn 4an.

Lugn an du didu kién dé dua ra bao vé trude Hoi ddng chdm luan 4n tién s va
nghién ciu sinh ximg ddng dugc xem xét cip hoc vi Tién st K§ thuét phin mém.



10. Céc y kién khac (néu c6).
Nghién ctru sinh 6 thé xem xét, 1am r& c4c phén:
- Bé sung thém phan tich so sdnh dinh lugng véi cic nén tang DDD/MDE hién
dai;
- Lam rd kha néing tich hop voi cac cong cu AI/LLM trong sinh mé hinh va sinh
ma nguor;
- Nghién ctru mé rdng UDML cho cac kién tric microservices va hé thong phan
tan quy mo 16n trong cac cong trinh tiép theo.

Ha Néi, ngay 06 thdng 05 ndam 2026
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Y KIEN NHAN XET!

1. Tinh oép thiét, y nghia khoa hoc va thuc tién cha d8 tai ludn 4n

Trong k§ thuft phin mém, viéc thu hep khodng céch gifta mo hinh thiét ké va ma
nguon thye thi 12 mét bai toan kinh dlen nhung van day thach thic. Luén an dong gop truc
tlep vao 1y thuyét cia hai linh vue nén tang: Thiét ké huéng mién (DDD) va k¥ nghé phan
mém hudng md hinh (MDSE). NCS tdp trung giai quyet thdch thirc trong viéc hop nhét
cac khia canh khong dbng nhit nhu cdu triic, hanh vi va bdo mat vao mdt mé hinh dinh
nghia duy nhét. Piéu nay thic ddy 1y thuyet k¥ nghé& huéng md hinh (MDSE) chuyen dich
tir vai trd mo ta tinh sang cac thuc thé ¢6 kha nang thuc thi va tinh toan. Viéc thiét 1ap co
s¢ ngit nghia hinh thirc cho mé hinh con cho phép kiém ching to4n hoc tinh ding din cia
hé théng ngay tir giai doan thiét ké, giup ngin chin cic xung d6t logic tir sém. Nhing
nghlen ciru nay déu c6 v nghia khoa hoc, déng gép cho su phét trién cia nganh k¥ thuat
phin mém.

Nghién ciru cung chp cong cu dé quén trj d¢ phirc tap va cac quy tic nghiép vu chong
cheo trong cac hé théng quy mé 16n. Két qua ciia lufin 4n hudéng téi dam bao sy thong nhét
vé ngdn ngit chung gitta chuyén gia nghiép vu va 1ap trinh vién, loai bd tinh trang hidu sai
yeu cau. Trong tam vé chuyén dbi md hinh 12 tidn dé quan trong cho viée sinh ma tyr dong,
gitp ting ning suét lao ddng va rit ngén chu ki phat trién san phim, c6 y nghia thyc tién
lom.

2. Su khoéng trung l3p cta dé tai nghién cru so véi céc cong trinh, luén vin, luén an
da cong bb trong va ngoai nuéce; tinh trung thue, 16 ring va ddy di trong trich dén tai lidu
tham khao

Theo hidu biét cia ngudi nhin xét, d& tai nghién ctru khong trang lip so véi cac cong
trink, ludn van, ludn 4n da céng bb. NCS tham khdo 181 tii lidu, c6 trich din day di cho




thdy sy trung thuc va nghiém tuc trong nghién ctru. Tuy nhién, sb lwong tai lidu tham khao

hoi nhidu.

3. Miuc dd téng quan cac vén @& 1y ludn cua dé tai

Phén tng quan cac van dé ly ludn cua d@ tai da hé thdng héa duoc cic co sd ly ludn
lién quan, bao gbm thiét ké hudng mién (DDD), k§ nghé huéng md hinh (MDSE), ngon
ngft chuy€n biét mién (DSL) va phuong phép hinh thire (Event-B). T4c gia chi ra dugc cac
diém han ché trong nhiing nghién ctru hién hanh, dic biét 1a su thiéu hut mot co s& ngit
nghia thong nhét nhim hop nhét cAu triic, hanh vi, rang budc va bao mat vao cung mot md
hinh mién thyc thi. Viéc xac dinh dugc khoang trbng nghién ctru ndy tao co s& can thiét dé
dan dit dén cac giai phéap ky thudt duoc de xuit nhu AGL, CAP va UDML & céc chu'ong
tlep theo. Tuy nhién, do dé tai d& cap den nhiéu khia canh Iy thuyet khac nhau, ndi dung
phan téng quan d6i chd con dan trai va cAn su cd dong hon dé bam st trong tim cdt 18i.
Bén canh d9, vigc khéo sat xu hudng Gng dung mo hinh ngdn ngit 16n (LL.Ms) trong sinh
md hinh va ma ngudn (myc 2.5) méi dimg & mirc co ban, chua thao ludn chi tiét sy tac
dong ctia cong nghé nay d6i véi cac phuong phap siéu md hinh truyén thong. Nhin chung,
phan tdng quan cac van dé ly luan da cung cap du thong tin nén tang va khung 13p luén aé
hd tro cho viéc trién khai cdc hudng nghién ctru cua luén an.

4. Sy ph hop giita tén @& tai véi ndi dung, gitta ndi dung v6i chuyén nganh va ma 56
nganh

Tén luan an phil hop véi ndi dung thuce hién, va phu hop véi chuyén nganh, ma s6
cia nganh.

5. Do tin cdy va tinh hién dai ciia phuong phép da st dung dé nghién ciu

Phuong phéap nghién cttu cua luén én dua trén sy két hop giita ky nghé phin mém
hudéng moé hinh (MDSE) va thiét ké hudng mién (DDD), 14 nhiing hudng tlep can mang
tinh hé thdng trong cong nghé phan mém hién nay. DJ tin cdy cua cac dé xuét duogc ciing
cb bang viée sir dung céc tidu chuin siéu md hinh héa nhu MOF/Ecore dé dinh nghia chinh
x4c ¢l phap va ngft nghia cho ngén ngit UDML. Téc gia da 4p dung phuang phép hinh
thirc Event-B va nén tang Rodin dé kiém chiing cac nghia vy chirng minh, gitp dam bao
tinh ding d4n vé& mit logic ctia cic md hinh mién hop nhit. Viéc hién thuc héa cic bd
chuyén ddi mo hinh théng qua c4c cong cu nhuw ATL va Acceleo cho thdy tinh thyc tién va
sy tuong thich véi céc quy trinh k¥ nghé phén mém hién dai.

6. Két qua nghién ciru méi cla tac gia; dong gop m&i cho sy phat trién khoa hoc chuyén
nganh; déng gop mai phuc vu san xuét, kinh té, xa hoi, an ninh, quéc phong va doi
song. Y nghia khoa hoc, gid tri va dd tin cdy cia nhing két qua do

NCS c6 cac dong gbp moi:

(1) P& xuét cé4c k¥ thuat biéu dién mé rong (AGL, RBACDom, CAP);

(2) Ngébn ngit UDML hop nhit;

(3) Bo chuyén d6i mo hinh (RM2UDM);

Ngbn ngit mé hinh mién hop nhit (UDML), cho phép tich hgp cac khia canh khong
dong nhat nay vao mot céy cu phap triru tuong (AST) va si€u mo hinh duy nhét. Két qua
nay gitip giai quyét sy phan manh trong Thiét ké huéng mién (DDD) truyén théng, dong
thoi cung cép co sé ngit nghla hinh thirc dé thu hep khoang céch gitta kj nghé huéng md
hinh (MDSE) va ma nguon thuc thi.

Déi vé6i ¥y nghia phuc vu san Xuét, kinh té, xa hoi: Phat trién b chuyén dbi md hinh
(RM2UDM) hd tro sinh tir ddng cic ban miu phan mém, gitip doanh nghiép rut ngin chu
ky phat trién, giam thiéu sai sét do 1ap trinh thu cong va t81 wu hoa chi phi. Déi véi linh



vie an ninh va quc phong, viée tich hop truc tlep co ché kiém soét truy ¢dp (RBAC) va
phén téch nhiém vy (SoD) vao ranh gidi hanh vi ciia mé hinh thiét ké tao ra cach tiép cén
"bao mat tir goc" Phuong phép nay cung cép mot cbng cu hitu ich dé xay dung va kiém
so4t cac hé théng quan iy thong tin nhay cam, d01 hoi d6 an toan va phén quyén khit khe.
7. Uu didm va nhuoc didm vé nodi dung, két cdu va hinh thirc ctia lufin 4n

Uu diém:

Lufn 4n duoc td chirc thanh 7 chuong chit chg, di tir [y thuyét nén tang dén dé xudt
k¥ thuat, thye nghiém va két luan. Ludn 4n ¢6 bd cuc twong d6i hop 1y, cac chuong dé xuit
k¥ thuét (chuong 3, 4, 5) duoc phan bd khdi luong kién thirc ddng déu.

Ludn 4n d4 giai quyét dwoc vin @ phan méanh trong thiét ké phan mém bang cach
tich hop ddng thori bdn khia canh then chét: cdu triic, hanh vi, rang budc nghiép vu va béo
mét vao mot md hinh mién duy nhét. Viée st dung cac phuong phap hinh thirc (Event-B)
va siéu mé hinh héa (MOF/Ecore) gitip cic d& xuit khong dimg lai & muc y tuéng k¥ thuit
ma c6 nén tang toan hoc dé kiém chuing tinh dung dén, thé hién tinh chit ché cta luan 4n.

Tinh thuc tién cao: T4c gia khong chi dimg lai & 1y thuyét ma da hién thuc héa bing
bd chuyén ddi mé hinh (RM2UDM) va thyc nghiém trén cac hé théng thue té nhw OJS hay
CourseMan.

Luén an c6 vin phong khoa hoc,str dung thut ngt chuyén nganh théng nhét, nhét
quan xuyén sudt luan an.

Céc bidu dd UML, siéu m6 hinh va dic ta OCL duoc trinh bay rd rang, h trg tdt cho
viée dién giai cAc khai niém triru tugng.

Nhwge diém:

» Noidung tdng quan con kha dan trai, chuong 2 bao ham qua nhiéu linh vue tr DDD,
MDE dén Event-B va RBAC. Viée ¢ gang bao quat tAt ca khién mot s phén thleu
di su dao sdu vao céc nghién ctru méi nhit (State-of-the-art) trong vong 2 nim gin
day. ‘ |

» Khoang cich v&i chuyén gia nghi€p vu: Mic di hudéng t6i "ngbn ngit chung”
(Ubiquitous Language) ctia DDD, nhung cac cti phép cia AGL hay CAP van mang
dam tinh k¥ thuat (Java/Annotation). Piéu ndy dit ra cau hdi lidu cac chuyén gia
nghiép vu khong biét lap trinh cé thue sy thAm dinh dwgc md hinh nhu triét Iy DDD
mong mudn hay khoéng.

+ Pham vi kién trGic gi¢i han: Nghién ciu tip trung manh vao kién trac huéng mo-
dun (MOSA) va khung JDA. Tinh thich Gng cta phuong phap d6i voi cac kién tric
hién dai khac nhu Microservices, Serverless hay c4c hé théng phén tan da ngdn ngit
(Polyglot) chua duge thao luin sau.

« Chua co cac khao sét, ddnh gi4 chi tiét v& ing dung AI/LLM trong quy trinh. Trong
bbi canh tng dung Al manh mé& nhu hién nay, néu bd sung dwoc cic danh gia vé
céch tich hop Al dé ty dong héa viée sinh siéu md hinh hodc kiém chimg mé hinh
s& lam hoan thién hon nfta ludn an.

oMbt sb hinh v& siéu mo hinh (nhu Hinh 4.2 hodc 4.6) c6 mat dd chi tiét qua day dic,
gay khé khiin cho viéc ndm bét cac mbi quan hé bt 16i néu khong phéng dai hinh
anh.

o Viée nhing true tiép cac doan ma aDSL (nhu trong Chuong 3 va 4) d61 khi 1am ngat
quang ludng tu duy 1y thuyét ciia ngudi doc; nén can nhic dua mét phin vao phy
luc dé van ban chinh ¢b dong hon.



8. No6i dung luén &n dd duogc cong b trén tap chi, tuyén tép cong trinh hoi nghi khoa hoc
va gia tri khoa hoc cta nhitng cong trinh da cong b
Luén an c6 danh muc cong b6 gébm 06 cong trinh khoa hoc chuyén nganh (01 cong
trinh d& gai va chua co6 két qua phan bién). Trong do, c6 01 cong trinh déng trén tap chi
thudc danh muc ISI/Scopus (Information and Software Technology). Mic du & cong trinh
nay NCS khong phai téc gia chinh, nhung cc cong trinh con lai trén tap chi VNU Journal
of Science va 4 hoi nghi qubc té va quoc gia uy tin (KSE, RIVF, SOICT, FAIR) ma NCS
la tic gia chinh d& phan 4nh day di va trung thuc cdc dong gép méi cia ludn 4n, ddp ung
dinh mitc cong bd theo Quy ché 4555.
9. Luén 4n c6 dap ting céc yéu cdu dbi voi luan 4n tién sT khong? Luan dn c6 thé dua ra
Hoi ddng danh gia luan an tién si dugc hay khong
V6i cac két qua dat dugc, luén an dap img céc yéu ciu dbi voi luan 4n tién si, co thé
dua ra Hoi dong danh gi4 ludn 4n tién si cAp PH Qudc g1a Ha Noi.
10.Két luan chung can khing dinh mtc d6 dap tmg yéu cu dbi voi mot ludn 4n tién si
theo quy dinh cta Pai hoc Quéc gia Ha Noi; ban tom tat luAn 4n phan anh trung thanh
ndi dung co ban cua ludn an hay khong
Luén an TS cia NCS dap ung co ban cac yéu cAu dbi v6i mot ludn 4n tién si theo quy
dinh ctia Pai hoc Quéc gia Ha Noi; ban tom tit lufn 4n phan 4nh trung thanh ndi dung co
ban cua ludn an.

11.Céac ¥ kién khéc (néu co).

Ha Néi, ngay 5 thding 5 nam 2026
NGUOINHAN XET
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1. Tinh cp thiét, ¥ nghia khoa hoc va thyc tién ciia @ tai ludn 4n

Trong bbi canh quy mo va dd phirc tap cia cac hé théng phdn mém hiéa dai ngay cang gia
tdng, viéc thu hep khoang cach ngir nghia gifta md hinh thiét ké va hé théng thue thi tré
thanh mét thach thirc cdt 161 trong k¥ nghé phin mém. Céc tiép can hién tai theo nguyén
Iy thiét ké huéng mién vin gap han ché trong viéc biéu dién théng nhét céc khia canh hanh
vi va rang bude phirc tap, din dén su phan manh tri thtrc va thiéu co s& hinh thirc @& kiém
chimg tinh ding dén ctta md hinh. Do d6, viée nghién ctru cic k§ thuat bidu didn hop nhét
va chuyén d8i mo hinh béo todn ngit nghia 14 yéu ciu cip thiét nhim nang cao hiéu qua va
chét hrong trong phat trién phin mém huéng mién. Ludn 4n ¢ ¥ nghta khoa hoc & viée dé
xudt mot md hinh mién hop nhit (UDML) v6i nén tang ngit nghfa hinh thire, cho phép bidu
dién nhé‘it_ quén céc khia canh cdu tric, hanh vi, rang budc va bao mét trong thiét ké hudng
mién. Ddng théd, nghién ciru phét tridn céc ky thudt tich hop DSL va chuyén d8i mé hinh
c6 bao toan ngit nghia, gép phan hoan thién co s& Iy thuyét cho phét trién phin mém huéng
md hinh va thu hep khoang céch gitta mé hinh va hé théng thue thi. Nghién ctru gép phin
t6i wu hoa ngudn lyc, gidm thidu chi phi sdn xudt va ning cao chét hrong cling nhu kha
nang béo tri cho cdc hé théng phan mém phte tap trong thuc té.

2. Sy khong triung lap clia d¢ tai nghién cfu so v&i cac cong trinh, luin vin, luin an
di cong bo trong va ngoai nwéce; tinh trung thwe, ro rang va day du trong trich din
tai liéu tham khio

Theo sy hidu biét cna ngudi nhin xét, céc két qua trong ludn 4n khong bj tring lip véi céc

cong trinh da cong bd trong va ngoai nude, Céc nghién chu lién quan duoc trich din diy

dit trong 135 tai liéu tham khao.




3. Mire d§ tong quan cac vén dé 1y luén cita d2 tai

Ludn 4n ¢4 thuc hién tdng quan kha day dii va co hé théng cic vén dé Iy luén lién quan dén
thiét ké huéng mién (DDD), va k¥ nghé phan mém huéng md hinh, thé hién qua viée phén
tich nhiéu hudng tiép can khéc nhau v& bidu difn va chuyén déi mé hinh. Téc gi4 khong chi
mo td ma con danh gia rd cdc han ché cla timg huéng (UML/OCL, DSL..), dic biét 14 su
phidn manh m6 hinh va thidu co ché bao toan ngtt nghia. Trén co s¢ d6, ludn 4n x4c dinh
duoc khodng tréng nghién ciru moét céch logic, 1am r nhu cdu v& mdt mé hinh mién hop
nhét c6 kha néng thyc thi. Nhin chung, phin téng quan c6 chidu sau, bam sat muc tiéu nghién
ctiu va tao nén tang ly thuyét viing chic cho cdc d& xuit ciia luén an.

4. Sw phu hop gifta tén @@ tai véi ndi dung, gitta ndi dung véi chuyén nganh va mia
s6 nganh

Tén dé tai phu hop véi ndi dung nghién ctru ciia luén 4n, No1 dung ludn &n hoan toan phu

hop véi chuyén nganh K thust phin mém va m3 sé nganh.,

5. D4 tin cfy va tinh hién dai cia phwong phap da sir dung dé nghién ciru
Ludn 4n sit dung phuong phéap nghién ctu két hop gilta phan tich ly thuyét, mé hinh hoa,
x&y dung ngdn ngir va kiém ching hinh thirc, kém theo thuc nghiém trén céc ca nghién ctru
dién hinh, thude huéng nghién ctu thiét ké — xay dung trong k¥ nghé phin mém . Phuong
phap ndy c6 cin cir khoa hoc 18 rang vi dua trén cdc nén tang hién dai nhe DDD, DSL, ky
ngh¢ huéng mé hinh va kiém chimg hinh thire, ddng thoi duoc kidm nghiém théng qua cong
cu va thye nghiém. Viéc két hop gifta chitng minh ly thuyét va danh gia thuc nghiém giup
tang d9 tin cdy cda két qua nghién ctru. Nhin chung, phuong phép nghién ctu la hién dai,
phti hop véi linh vire va dam bao tinh khoa hoc cling nhu kha ndng dp dung thuc té.

6. Két qua nghién ciu méi ciia tac gid; déng gép méi cho sw phit trién khoa hoc
chuyén nganh; déng gép méi phuc vu sin xuat, kinh té, xa hdi, an ninh, quéec
phong va d¢i séng. Y nghia khoa hoc, gid tri va d§ tin ciy cia nhimg két qua do

Luén én da déng gép mot sb két qua nghién citu vao linh vire nghién ctru k¥ thuat phan

mém, cu thé 1a:

- D& xufit cc k¥ thuét biéu didn nhim xdy dung md hinh mién ddy du thong tin cho thiét

ké huéng mién (DDD), tich hgp hanh vi mién va cac rang bude OCL, khic phuc tinh trang

phan ménh mé hinh mién.

- D& xuht phuong phap cho phép tich hop déng théi cac méi quan tam chuyén biét (vé ciu

trac, hanh vi, bdo méit) vao mdt md hinh midn thong nhét, ¢6 kha néng thuc thi.

- Phit trién cdc k¥ thuat chuyén di mé hinh c6 bao toan ngit nghia, hd tro sinh ty déng

ban mau phin mé&m tir md hinh mién .

- Xay dung cdng cu thuc nghiém dé kiém ching va danh gid cac phuong phép dé xuét,

Cac két qué ctia ludn 4n gép phin hoan thién co s ly thuyét cho thiét ké huéng mién va

k¥ ngh¢ phan mém huéng mé hinh, dic biét trong viéc xdy dyng mo hinh mién hop nhét

¢ nglr nghta 13 rang va kha ning thuc thi, Pong thoi, cdc két qua nay gitp thu hep khoang
céch gitta m6 hinh va trién khai, néng cao tinh nhit quan, ty dong héa va gia tri Gng dung
trong phét trién phin mém.



7. Uu diém va nhwec didm v& ndi dung, két cdu va hinh thirc ciia luin 4n

Lugn 4n c6 vu diém 12 ni dung nghién ciu c6 tinh hé théng, bam sat muc tiéu va giai
quyét 16 khoang tréng khoa hoc da dat ra. Két cdu ludn 4n logic, cdc chuong lién két chit
ché tr co s& 1y thuyét dén d& xuét va thuc nghiém

Mot s6 diém han ché:

- K§ thudt CAP hién tai chii yéu hd tro cdc rang budc cdu tric va dinh lugng (bat bién),
nhung chua bao quit dirge cdc nhom rang bude mang tinh hanh vi nhu tidn didu kién/hiu
didu kién, kiém soat truy cép phire tap dva trén ngit canh, hay cdc phan ting tu dong clia hé
théng. Do d6, pham vi bao phit cia rang buge OCL con gii han.

- Céc vi du nghién ciru minh hoa (CourseMan, OJS, OrderMan) du ¢é tinh thuc tién nhung
vAn & quy mé trung binh. Kha nang mé rong va hiéu ning cia phuong phép trén cic hé
théng cong nghiép quy mo 16n v&i hang nghin thuc thé chira dwoc danh gia mot cach dinh
lugng déy an.

8. N¢idung ludn an da dwge céng bd trén tap chi, tuyén tap cong trinh hi nghi khoa
hoc va gia tri khoa hoc cita nhirng cong trinh d3 cong bbd

Céc két qua trong luan 4n da duoc cdng bé qua 06 cong trinh trong do ¢6 05 cbng trinh [a

tac gia dimg tén diu, gdm 01 bai dang tap chi Wos — 01 baj ding tap chi trong nudce, Q1

va 04 bai déng tai hdi nghi thudée danh muc SCOPUS. Ngoai ra, mot bai bdo dang trong

giai doan ché két qua binh duyét. Céc cong trinh déu duoc ding trong cic tap chi, ky yéu

hoi nghi phtt hop véi chuyén nganh nghién ctu.

9. Luin zin‘ct’) dap tng cic yéu ciu dbi véi luin an tién si khong? Luin an c6 thé dwa
ra Hoi dong danh gia ludn 4n tién s dwgc hay khong

N@:i dung ctia ludn 4n dap tng dugc yéu c‘ﬁu vé noi dung va hinh thirc clia cia mét [udn an

Ti€n s va c6 thé dua ra danh gis tai hoi ddng.

10.Két lndn chung cin khing dinh’mirc dd dap mg yéu ciu dbi véi mot ludn 4n tién
sitheo quy dinh ctia Dai hoe Quoc gia Ha Noi; ban tom tit luin an phin anh trung
thanh ndi dung co ban ciia ludn 4n hay khéng

Luén an QAT yéu ciu ctia mét ludn 4n tién s7 theo quy dinh cua Pai hoc Quéc gia Ha Noi;

ban tom tat [udn 4n phan anh trung thuc ndi dung co ban cta luan 4n.

11.Céc ¥ kién khac (néu co). |

Ha Ngi, ngay 3 thding 5 ndm 2026...
XAC NHAN CUA CO QUAN CONG TAC NGUOI NHAN XET

Cao Tuén Diing



DAI HQC QUOC GIA HA NOI CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG PATI HOC CONG NGHE Poc lip - Tw do - Hanh phiic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN ST

Ho v tén ngudi nhan xét: Tran Ping Hung  Hoc ham, hoc vi: PGS.TS

Chuyén nganh: Khoa hoc may tinh

Co quan cdng tac: Trudng CNTT&TT, DH Céng nghiép Ha Noi

Ho va tén nghién ctiru sinh: Lé Van Vinh

Tén d& tai ludn 4n: Nghién ctru cac k¥ thuat bidu difn va chuyén @i m6 hinh cho thiét ké
huéng mién

Nganh dao tao: K§ thuit phan mém M4 s: 9480103

Y KIEN NHAN XET

1. Tinh cép thiét, ¥ nghia khoa hoc va thue tién ciia dé tai luin 4n

Su phét trién ciia cdc hé thdng phan mém Ién, da nén tang va thudng xuyén thay déi
1am gia ting nhu cAu vé& céc phuong phap phat tridn phin mdm c6 kha ning t4i sir dung
va ty dong hoéa cao. Trong bdi canh d6, thiét k& huéng mién va phét trién phén mém
huéng md hinh ngdy cang duge quan tim nhim hd trg mé hinh héa tri thirc mién va
giam cong stc phat trién thi cong.

Tuy nhién, viéc biéu dién va chuyén di md hinh gifta cac mirc triru tugng, cdng cu
va nén tang khéc nhau vin con nhiéu khé khan, anh huong dén tinh nhét quéan, kha ning
tai &t dung va bao tri hé théng. Vi vay, nghién ctru cic k¥ thuat bidu dién va chuyén
ddi md hinh cho thiét k& hudng midn 14 cin thiét nhdm néng cao hiéu qua phat trién
phin m&m va hd trg x4y dung c4c hé théng phin mém linh hoat, d& mé réng va thich
nghi t6t hon véi yéu.ca'”tu thay di. Do d6, chi dé nghién ctu clia ludn 4n cd ¥ nghia
khoa hoc va phit hop véi thue tidn phét trién clla chuyén nganh.

2. Sw khong trang Lip ciia d€ t3i nghién ciru so véi cie cong trinh, luin viin, lugn 4n 43
cong bd trong va ngoai nude; tinh trung thwe, ré rang va day di trong trich din tai
liéu tham khao

Luén 4n trich d3n 135 tai liéu tham khdo, céc tai liéu tham khao duoc trich din ddy
@a va trung thye. Ngudi doc chua phét hién ¢é sy tring 13p so véi cAc ta lidu d4 cong bb

trong va ngoat nudc.



3. Sw phit hop giira tén dé tai voi ndi dung, giira ndi dung véi chuyén ngianh va ma

s0 nganh

N6i dung ciia d& tai lun 4an phit hop véi chuyén nganh va ma sb chuyén nganh dio

tao.

Két qua nghién citu méi cia tic gia; dong gép mai cho sy phat trién khoa hoc
chuyén nganh; déng gép méi phuc vu sin xuét, kinh té, xa hdi, an ninh, quéc
phong va doi song. Y nghia khoa hoc, gia tri va do tin ciy ctia nhitng két qua dé

Luén an c6 cac déng gop chinh sau day:

o D2 xuht duoc k§ thuat biéu dién md hinh mién theo huéng tich hop nhiéu khia

canh ctia hé théng, bao gdm céu tric dit lidu, hanh vi, cdc rang budc nghiép vu va
yéu cau bao mét. P& xuét nay cho phép m6 hinh mién phan 4nh diy & hon tri thirc
nghiép vu, ddng thoi tao nén tang cho viée tr dong héa cc bude trong qué trinh
phét trién phan mém huéng mién.

P& xuht mot k§ thust hop nhét cdc DSL theo céc mdi quan tdm chuyén biét vio
mdt mo hinh mién hop nhét c6 kha ning thyuc thi. Trén co s& d6, xdy dung nén
tang ngit nghia phuc vu kidm chtmg hinh thitc nhim dam bao tinh nhat quén ngit
nghia ciia m6 hinh mién hop nhét ngay tir giai doan thiét ké.

P& xuét cac k§ thudt chuyén ddi md hinh phuc vu phét trién phan mém theo huéng
tw dong héa. Céc k§ thuat nay cho phép chuyén ddi tir mo hinh mién sang céc
thanh phAn trién khai va ban mAu phin mém, qua d6 giam khéi lugng 14p trinh thu
cdng, nang cao tinh tai st dung va dam bao sy nhét quan gitta c4c giai doan phan
tich, thiét k& va cai dat hé théng.

Xay dyung cong cu thuc nghiém va tién hanh dénh gia trén nhidu hé thng img dung
khéc nhau nhu CourseMan, OrderMan, ProcessMan va OJS. Cac két qua thuc
nghiém cho thiy cac phurong phép va k¥ thuat duge dé xuat c6 tinh kha thi, ¢6 kha
ning 4p dung trong thuc tidn va hd trg hiéu qua cho qué trinh phét trién phin mém
huéng mién.

5. Uu diém va nhwoc diém vé ndi dung, két ciu va hinh thirc ciia lufin dn
Uu diém:

D2 tai c6 tinh thoi sy va phi hop v6i xu hudng phat trién phin mém hién dai theo

huéng mién va huéng mé hinh.

N6i dung ludn 4n dwoc trinh bay ¢dng phu, trong séng va dé hidu;
Luén 4n x4y dung duge cach tiép can trong ddi hé thing, bao quét tir biéu dién mé

hinh mién, hop nhét cic DSL, x4y dung nén tang ngit nghia cho kiém chiing hinh thirc
dén cac ky thuat chuyén d6i mé hinh va thuc nghiém.



Bén canh cde wu diém, mét vai diém sau ddy co thé cén nhdc thém:

- Cén lam rd hon co ché xir Iy xung dot nglr nghia gitta céc DSL chuyén biét sau khi
hop nhét. Pay 13 vin d kha quan trong vi cac DSL thudc cic mbi quan thm khéc
nhau ¢6 thé phét sinh céc rang budc khong nhit quén.

- Nén bd sung thém cac tinh hudng minh hoa va co ché phét hién, xr 1y xung dot ngit
nghia nhim ting tinh chit ch& v tinh kha thi ctia mé hinh d& xuét.

- Phén kiém chirng hinh thirc dua trén Event-B hién méi tap trung vao co ché anh xa
md hinh, trong khi chua phén tich sdu tinh bao toan ngit nghia ciia phép chuyén ddi.

- Lu#n &n d4 & xuét k§ thut sinh ma tir m6 hinb, tuy nhién chua dénh gia ddy di chét
lugng ciia mi ngudn dugc sinh tu dong; nén bd sung cac tidu chi danh gid nhu kha
ning bao trl, md rong va tdi vu ma ngudn nhim ting tinh thuyét phuc cho giai phép

dé xuat.

6. Npi dung luin 4n da dwge cong bd trén tap chi, tuyén tip cong trinh hdi nghi
khoa hoc va gi4 tri khoa hoc ciia nhitng ¢ng trinh di cong bd
Noi dung ctia lusin 4n d3 duge cdng bd trong 6 cbng trinh, trong d6 ¢ 01 bai ISI Q1;
3 bai hoi nghi quéc té ¢ phan bién; 2 bai tap chi va hdi nghi trong nude; ngodi ra con
¢6 01 ban thio dang giri tap chi qudc té. Noi dung ciia cac bai bio phan anh ndi dung
ludn 4n. V& xuét ban luan 4n dat mérc kha.

7. Két luin
a. Ludn 4n dédp ting diy di yéu cau vé ndi dung va hinh thirc d6i véi mdt ludn an TS
theo quy dinh ctia PHQGHN.
b. Ban tém tit phan anh trung thye ndi dung ludn 4n.
c. Pdng ¥ cho NCS dua lun 4n ra bao vé tai HD cp PHQG d& nhan hoc vi TS.

Ha Nb&i, ngay 4 thang 5 nam 2026

Ngwdoi nhin xét

Tra;n Dan% Hu:n
Ngay ky: 07/05/2026 11:18
Ngudi ky: Tran Ding Hung

Noi ky: Dai hoe Cong nghigp Ha Noi



DAI HOC QUOC GIA HA NOI CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG PAI HOC CONG NGHE Péc lap - Ty do - Hanh phiic

Ha Ngi, ngay 16 thang 12 ndm 2025

: . QUYETNGHI
CUA HOI PONG DANH GIA LUAN AN TIEN Sf

Can cit Quyét dinh sé 721/QD-DHCN ngay 09/4/2026 ctia Hiéu trwdng Trudng Pai
hoc Cong nghé, Pai hoc Qubc gia Ha Noi vé& viéc thanh 1ap Hoi ddng danh gié lusn 4n tién
st, Hoi ddng danh gia ludn 4n tién si cta nghién ciru sinh L8 Vin Vinh, sinh ngay 05/5/1982
d4 hop vao hbi 08h30 ngay 20/6/2026 tai Trudmg Dai hoc Cong nghé.

Tén dé tai ludn 4n: Nghién ciru céc k¥ thudt bidu didn va chuyén d6i mé hinh cho
thiét ké hudng mién |

Nganh dao tao: K¥ thuft phin mém M3 s6: 9480103

Sau khi nghe nghién ciru sinh (NCS) trinh bay két qua phan bién doc 14p luén 4n,
trinh bay tém tat Iudn an tién si; cac phén bién doc nhan xét; Thu ky Hbi déng doc bang
téng hgp céc nhin xét khac; NCS tra 101 céc cdu hdi cia Hbi déng va dai bidu tham du; dai
dién tip thé huéng dan doc nhin xét, Hoi d&‘mg da hop, trao dbi y kién va théng nhét két
ludn nhur sau:

1. Vé ¥ nghia khoa hoe céia luin in, cac ket qua cda ludn an:

.......................................................................................

.........................................................................

-
I o - N
................................................... °1 (’L/t Madta by
— ’ -

Qt.étg(muf][wm L. L /6”:‘*‘/@ i < ve—tvs';[cwggz“v ‘at

............. R PP A R S A TR

I NN S & L
?\mwwcww’ me]’ m\/Jz ..... ! .1.3?...!4. Laasra. Conan onntVc e
) ,
= o -



3. V& cic két qua méi ciia ludn 4n. Gia tri clia cic ket qua nay trong linh vwe khoa hoc

chuyén nganh vé mit ly thuyét va imng dung:
Luin 4n dat duge cac két qua chinh nhu sau:
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5. Két qua kiém phiéu

- SO phiéu hop 1&: coevveeeecrenen O3 S phiéu
- 86 phiéu khong hop 1é: ............] /SR phiéu
- Sb phiéu danh gid DAT: ............ VNS phiéu
- S6 phiéu danh gia KHONG PAT:.....0...... phiéu

6. Két luiin ciia Hji ddng:
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7. D& nghj khen thuéng (néu luin 4n dic bigt xuit sic)

THU KY HOI PONG
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XAC NHAN CUA PON VIDAO TAO
TL. HIEU TRUONG

KT, TRUONG PRONG CONG TAC STNBVEEN
PH( TRUGNG PHONG

Nguyéen Huy Tiép




PAI HOC QUOC GIA HA NOI CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG PAI HOC CONG NGHE Paéc Iap - Tu do - Hanh phiic

THONG TIN VE LUAN AN TIEN Si

1. Ho va tén nghién clru sinh: Lé Van Vinh 2. (G161 tinh: Nam
3. Ngay sinh: 05/05/1982 4. Noi sinh: Nghé An

5. Quyét dinh c6ng nhan nghién ctru sinh s6: 25/QP-CTSV, ngay 14 thang 01 nim 2022
cua Hiéu truwong Truomg Pai hoc Cong nghé, Dai hoc Quéc gia Ha Néi.

6. Cac thay d6i trong qua trinh dio tao:

- Quyét dinh s6 2833/QD-DHCN ngay 03/12/2024 cia Hiéu trudng Trudong Pai hoc
Cong nghé vé viée gia han thoi gian hoc tip cho NCS khoéa QHI-2021 dot 2.

- Quyét dinh s6 3088/QD-DHCN ngay 31 thang 12 nam 2024 ctia Hidu truéng Trudng
Dai hoc Cong nghé vé viée diéu chinh c4n bd hudéng din cho NCS Lé Vin Vinh khoa
QH-2021.

7. Tén d@ tai ludn an: Nghién ciru céc k¥ thuét bidu dién va chuyén ddi mé hinh cho thiét
ké huong mién '

8. Nganh dao tao: K§ thuat phan mém 9. Ma s6: 9480103.01

10. Can bd huéng din khoa hoc: PGS. TS. Ping Ptc Hanh

11. Tém tit cac két qua méi cia ludn an:

Ludn 4n tap trung nghién ctru cc k§ thuét biéu dién va chuyén dbi mo hinh cho thiét ké
hudng midn (DDD), véi muc tiéu thu hep khoang céch gitta mé hinh midn & mic khai
niém va mo hinh mién ¢6 kha ning thyuc thi. Péi tugng nghién cru cda ludn an 1a mé
hinh mién trong DDD va cdc k¥ thudt dua trén ngén ngit chuyén biét mién (DSL) nhim
biéu didn, tich hop va chuyén ddi mé hinh mién theo huéng hd trg thye thi, kiém chimg
hinh thirc va sinh tu déng phdn mém.

V& phuong phéap nghién ctru, ludn 4n ap dung céch tiép cAn mé hinh hoa dua trén DSL
két hop voi thiét k& ngodn ngit, kiém ching hinh thirc va phat trién lip dua trén mo hinh
mién. Céc giai phap dé xuit duge hién thuc héa thong qua cong cu hd tro va duge danh
gi4 bing thuc nghiém trén céc ca nghién ctru dién hinh, qua do6 kiém ching tinh kha thi
va hidu qua cta cac k¥ thuét d& xuat.

Céc déng gop chinh va két qua mdéi cda ludn an bao gom:



va néng cao chit luong hé théng. Nhor d6, cac két qua gép phin gia ting mire d6 tu dong
hoa, riit ngén thoi gian phat trién, giam chi phi va hd tro kiém tra tinh tuan th gitta thiét
ké va cai dit trong thuc tién.

13.

14.

Nhimg huéng nghién ctru tiép theo:

Hoan thién cong cu UDMI, dudi dang plugin, ddng thdi xiy dung céc cii phap biéu
di&n dd hoa cho dic ta hanh vi, bado mét va cic mau chi thich rang budc (CAP), qua
d6 ning cao kha ning st dung va hd trg ngudi ding.

Tiép tuc hoan thién k¥ thuat biéu dién mo hinh mién bang cich mé réng CAP cho cic
mién g dung thuc té, théng qua viéc xay dung thu vién cic mau ring budc hd trg
bidu thire OCL phurc tap, g6ép phén ning cao kha ning dp dung, tinh tich hop, hiéu
ning thire thi va kha ning bao tri cia md hinh mién.

M& rong khung phuong phap cho cic DSL chuyén biét theo timg mdi quan tim, dong
thoi h tro cdc co ché phan quyén déng va phu thude ngit canh da dang hon.

Tich hgp cac k¥ thuit AI/LLM vao quy trinh md hinh héa mién nhim ha tro giai doan
khdi tao mé hinh, dic biét trong viéc sinh nhap dic ta va goi ¥ céc thanh phin tir mé
ta nghiép vu; cc dic ta nay can dugc chudn héa trong cic DSL va kiém ching bing
céc co ché hinh thirc d& dam bao tinh ding d4n va nhét quén.

Cac cong trinh d& cong bd ¢6 1ién quan den ludn an:

. Duc-Hanh Dang, Duc Minh Le, Van-Vinh Le. AGL: Incorporating behavioral

aspects into domain-driven design. Information and Software Technology, 163,
107284, 2023. DOI: 10.1016/j.infs0f.2023.107284. (WoS/Scopus, Q1)

. Van-Vinh Le, Nghia-Trong Be, Duc-Hanh Dang. On Automatic Generation of

Executable Domain Models for Domain-Driven Design, Proc. 15th. Int. Conf
Knowledge and Systems Engineering (KSE), IFEE, 2023.
DOI: 10.1109/kse59128.2023.10299453. (WoS/Scopus)

. Van-Vinh Le, Duc-Hanh Dang. An Approach to Composing Concerns for an

Executable Unified Domain Model. Proc. [8th. Int. Conf. Computing and
Communication  Technologies  (RIVF), pages 415419, [IEEE, 2024.
DOI: 10.1109/RIVF64335.2024.11009109. (WoS/Scopus)

Le Van Vinh, Dang Duc Hanh. RM2UDM: A method for automatically generating
functional prototypes from requirement models. Proc [7th. Nat. Conf Fundamental
and Applied Information Technology Research (FAIR), pages 734-741, 2024.
ISBN: 978-604-357-304-6, DOI: 10.15625/vap.2024.0271.

Van-Vinh Le, Nhat-Hoang Nguyen, Duc-Quyen Nguyen, Duc-Hanh Dang. A

Method for Composing Concerns into a Unified Domain Model in Domain-Driven
Design. Proc. i4th Int. Symp. on Information and Communication Technology
(SOICT), Springer, 2025. ISSN 1865-0929. (WoS/Scopus).
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INFORMATION ON DOCTORAL THESIS
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2. N§i dung ban trich yéu

2.1. Muc dich nghién cira

Lu4n 4n nghién ciru dé& xudt cac k¥ thuat biéu dién va chuyén dbi mo hinh cho thiét ké

huéng midn, nhim thu hep khoang céch giitta mé hinh mién & mtrc khai niém va mo hinh

mién c6 kha nang thue thi. Ludn 4n huéng dén viée biéu dién ddy du cac khia canh cla
midn, bao gdm céc khia canh nhu v& cdu triic, hanh vi, va chinh sich bao mat; Pdng thoi
nghién ctru cac k§ thudt sinh tw dong phin mém dung yéu ciu, dam bao chit lugng va
tuan thi nguyén 1y thiét ké hudng mién (DDD). Céc ndi dung chinh ciia lufin 4n bao gdm:

- M¢ rong md hinh mién dé tich hop hanh vi, bao mat mién va cac rang bude OCL, tao
ra md hinh mién gidu thong tin va ¢6 kha ning thuc thi.

- Xay dung ngdn ngit mo hinh mién hop nhit (UDML) nhim tich hgp c6 hé théng cac
ngdn ngit chuyén biét mién (DSL) theo mdi quan tAim vao mdt mé hinh mién hop
nhét.

- Nghién ctru bd chuyén déi mé hinh nhdm gia tang ty déng hoa phat trién phin mém
tir md hinh mién trong bbi canh DDD.

2.2. Poi twong nghién citu

Pbi tuong nghién ciu ctia ludn 4n 1d mo hinh mién trong DDD, cing v&i cic k§y thuat

dua trén DSL dé bidu didn, tich hop va chuyén d6i mé hinh mién, nhim hd tro kha ning

thye thi, kiém ching hinh thire va sinh phin mém ty ddng.

2.3. Phuwong phap nghién citu

Ludn 4n dé& xuét 4p dung phuong phap md hinh héa ngdn ngit chuyén biét mién, thiét ké,

kiém chimg hinh thirc, phét trién 1dp lai dua trén mdt moé hinh mién dé xdy dung ngdn

ngft va chuyén dbi mé hinh, két hop thyrc nghiém va danh gia trén cic ca nghién ciru dién
hinh. Tiép d6, Ludn 4n tap trung giai quyét bai toan nghién ciu cic k¥ thuat bidu dién va

chuyén d6i mé hinh cho thiét ké hudng micn.
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THE ABSTRACT OF DOCTORAL THESIS

1. General information about the thesis
Author: Le Van Vinh

Title of the doctoral thesis: An Investigation of Model Representation and
Transformation Techniques for Domain-Driven Design

Field of study: Software Engineering Code: 9480103

Training institution: University of Engineering and Technology, Vietnam National
University

2. Abstract content
2.1. Research Purpose

Proposing techniques for representing domain models in the context of Domain-Driven
Design (DDD), enabling the explicit and consistent specification of structural, behavioral,
and business-constraint aspects of the business domain. These techniques extend the
expressive power of domain models and provide a foundation for subsequent model
integration, formal verification, and model transformation.

Proposing a technique for unifying domain-specific languages (DSLs) associated with
heterogeneous concerns into a unified, executable domain model. On this basis, the
dissertation establishes a semantic foundation for formal verification, aiming to ensure
the semantic consistency of the unified domain model at the design stage.

Proposing model transformation techniques based on the unified domain model, enabling
the automatic generation of executable software prototypes while preserving domain
semantics and transformation quality, and supporting domain-specific usage scenarios in
specialized application domains.

2.2. Research Object

The research object of this dissertation is the domain model in DDD, together with DSI-
based techniques for representing, integrating, and transforming domain models, with the
aim of supporting executability, formal verification, and automatic software generation.

2.3. Research methods

For achieving the research purpose, methods for domain modeling, DSL design, semantic
integration of heterogeneous concerns, model transformation, and formal verification are
employed. In addition, a design-and-implementation—based research methodology is



The framework supports both model-to-model (M2M) and model-to-text (M2T)
transformations and is implemented on top of a modular software architecture.
Experimental results from multiple case studies including: CourseMan, OrderMan,
ProcessMan, and OJS demonstrate that the proposed transformations can automatically
generate executable software prototypes that conform to domain requirements and DDD
principles.

The dissertation implements a prototype toolchain to validate the feasibility and
applicability of the proposed approaches. Through empirical evaluation on representative
domain scenarios, the results show that the proposed techniques effectively support
executable domain modeling, semantic integration, and automated software generation.
The findings confirm that the approach significantly reduces manual effort, improves
semantic consistency between models and implementations, and enhances the
maintainability and evolvability of DDD-based software systems.

In conclusion, this dissertation contributes a coherent and systematic framework for
domain modeling, semantic integration, and model transformation in DDD. By placing
the domain model at the center of both semantics and execution, the proposed approach
bridges the long-standing gap between domain specification and software realization, and
provides a solid foundation for future research on executable domain models and model-
driven DDD.

These results have been published in conference proceedings and ISI/Scopus-indexed

journal papers.
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DAIHOC QUOC GIA HA NOI CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG PAI HOC CONG NGHE Péc Iap - Ty do - Hanh phic

Ha Négi, ngay 02 thang 7 nam 2026
BAN XAC NHAN PA SUA CHUA CAC THIEU SOT CUA LUAN AN
Ong/ba L& Vin Vinh duge cong nhén 1a nghién ciru sinh (NCS) theo Quyét dinh
cong nhén sb 25/QP-CTSV ngay 14/01/2022 cua Hiéu truéng Truomg Dai hoc Cong
nghé, thoi gian dao tao tir ngay 01/01/2022 dén ngay 31/12/2024; t6i dugc gia han hoc
tip 18 thang (1,5 ndm) theo Quyét dinh s6 2833/QD-DHCN ngiy 03/12/2024 cua Hiéu
truéng Truomg Pai hoc Céng nghé. Thue hién Quyét dinh sé 721/QD-PHCN ngay
09/4/2026 cia Hi¢u trudong truong Dai hoc Cong hghé vé viéc thanh lap Hoi ddng cép
PHQG danh gid ludn 4n tién sT ciia NCS Lé Van Vinh Hoi déﬁg a4 hop ngay 20 thang 6
nim 2026, (c6 Bién ban kém theo). Theo Quyét nghj cta Hoi déng cap BHQG danh gia
tuan 4n tién si, NCS phai bd sung va sira chita céc diém sau déy trong ludn 4n:
1. Yéu cdu chinh siva 01
B4 sung khao sat cic nghién ciiu lién quan tich hop LLM vao lujn 4n.
2. Yéu cau chinh sira 02
R4 so4t trinh bay, vin phong dam bao nhit quan gitta mé t4, ndi dung, dénh gia.
3. Yéu cdu chinh sita 03
Bd sung thio luan kha ning mo rong va ung dung cuia ludn 4n (bd sung vao phin
chuong Két luan).
4. Yéu cdu chinh sira 04
Ra soat 18 trinh bay, 161 soan thio toan b ludn an
Neay 02/7/2026, NCS Lé Vin Vinh dd ndp ban ludn 4n va tom tit ludn 4n c6 chinh
stra. Chting t6i nhan thiy ring ndi dung, hinh thirc ciia ludn 4n va tom tit ludn 4n di duoc
stra chita, bd sung theo cac didém trén cha Quyét nghi (Ban giai trinh stra chita cia NCS

kém theo).




D& nghi Truong Dai hoc Cong nghé, cho phép NCS L& Vin Vinh duoc lam cac
thu tuc khac dé xem xét cdng nhan hoc vi cho NCS.
Xin trdn trong cdm on./.
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CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Poc lap - Tw do - Hanh phiic

Ha Ngi, ngay 02 thang 7 ndm 2026

) i ] BA;\I GIAI T;tiNH i ] )
CUA NGHIEN cU'U SINH VE VIEC SUA CHUA, BO SUNG LUAN AN

Ho va tén NCS: Lé Vian Vinh
Tén @ 1ai Iuan 4n: Nghién clu céc k§ thuat biéu dién v& chuyén ddi mé hinh cho
thiét ké hudng mién
Chuyén nganh: K¥ thuat phin mém Mi sb: 9480103
Sau khi hop Hoi déng cép DHQ('} danh gia ludn an tién si, Nghién ciu sinh Eiﬁ
nghiém tac thue hién viéc nghién ctru, ti€p thu, stra chita, bé sung udn an theo cac y kién
dong gbp cua cic Phan bién cling nhw cac y kién cia cac thanh vién Hoi dong va ¢6 cac

giai trinh thong qua bang chinh sita nhu sau:

1. Quyét nghi ctia Hi ddng cip PHQG danh gid ludn 4n tién si

STT | Y kién cia Hdi dong | K&t qua chinh sita | Vi tri chinh sia trong ludn 4n
1 | Bb sung khao sat cac | NCS tiép thu va bd
nghién ctru lién quan | sung:
tich hop LLM vao |- D3 bd sung BS |- B sung khéo sat cac nghién
ludn 4n sung khdo sat céc | clru lién quan tich hop LLM vao
nghién ctu lién | ludn 4n tai muc 2.5 tir trang 46
quan tich hop LLM | dén trang 50
vao ludn an
- Pi bd sung thao |- B sung thio luin khi ning
ludn, danh gid kha | img dung LLM tai myc 7.2 tr
ning (ng dung | tang 183 dén trang 184
LLM  vao céc | Da bd sung khao sat thém 3 tii
phuong phap dé | lidu:
xuét cia ludn an
2 | Ra so4t trinh bay, vin | NCS tiép thu va ra | Toan bd luén én
phong dam bao nhét | soat toan bd ludn 4n
quin gitta md ta, nodi | dé dam bao vé mait
dung, danh gia. thé thuc trinh bay,
vin phong nhét
quén




3 | B sung thao ludn kha
ning md& rong va ung
dung cuta luin 4n (bd
sung vao phan chuong
Két luan).

NCS tiép thu va di
viét lai, bd sung diy
dd trong chuong 7
(muyc 7.1 va 7.2)
thdo luén khd ning
mé rong va Ung
dung cia ludn 4n

Tir trang 178 dén trang 184

4 [Ra soat 16i trinh bay,
16i soan thao toan bd
Iudn an

NCS tiép thu va da
ra soat lai toan bd
ludn an

Toan b ludn an

2. Y kién ciia timg thanh vién hoi ddng

Yéu ciu chinh
STT Sw,l (nt)l'du?g Ndéi dung sau khi chinh sta Chinh stra tai
triwée khi chinh : trang
sira)
1. PGS. TS. Nguyén Manh Hing (phan bign)
1.1 | Pdt vin d& chua | NCS tiép thu va trinh bay lai muc | Trinh bay lai Muc

r5 (Chua néu 16| 1.1.3 bit dAu tir bai toan chung sau d6 | 1; 1.1.3 cua

bai toan chung ctia | méi tach ra 1am 3 vén dé: chuong 1 (trang 7)

luén 4an) Biéu dién mé hinh mién.
Hop nhét cdc mdi quan tam.
Chuyén d6i mé hinh.
Bai toan chung ma ludn an hwdng t6i
la:
Thu hep khodng cach gifta Domain
Model va phdn mém thyc thi trong
DDD thong qua céc k§ thuat biéu
dién, hop nhét va chuyén ddi mé hinh.
Ba vin d& nghién ctru duoc xem la ba
bai toan con d& giai quyét bai todn
téng thé nay.

1.2 | Déng gbép chinh | NCS tiép thu y kién ndy va viét lai d& | Trinh bay lai muc

khéng nhit quén | nhédt quén. Ludn 4n c¢6 3 nhém dong | 1.4 Trang 13
g6p khoa hoc chinh: Trong Chuong 7
1. K§ thuat biéu dién mé hinh mién. | NCS gom céng cu
2. K¢ thuit hop nhét cic mdi quan |thwe nghiém vao
tAm vao md hinh mién. phin kiém ching
3. K§ thudt chuyén ddi m6 hinh va | cdc déng gép nén
sinh ban mAu phin mém. cdn 3 muc,

sy



13

Phin AI/LLM con
ngén va m& nhat

NCS tiép thu va hoan thién:

Muc AI/LLM dugc bd sung nhim cip
nhat bbi canh nghién ciu gan day.

Tuy nhién AI/LLM khong phai trong
tam nghién clru cda ludn an,

Luén an tdp trung vao: DSL, DDD,
MDSE, Model Transformation,
Formal Verification

Do d6 phin Al chi dong vai trd khao
sat xu hudng va dinh vi nghién curu.
Viéc tich hop AI/LLM vao cac bj
chuyén d6i m6 hinh la mdt hudng
nghién citu tiép theo rt tidm ning.

NCS thuc hién cép
nhat, bd sung diy
da hon vé phan
AI/LLM. Myc 2.5
trang 46 dén trang
50.

14

Cic dinh nghia
duwgc  trinh  bay
nhung khéng thiy
vai trd cuta céac
khai niém duoc st
dung

NCS tiép thu va ra soat lai todn bd:
Céc dinh nghia hinh thic dugc st
dung dé x4y dung nén ting ngit nghia
cua UDML.

Vai trd chinh gdm:

Dinh nghia cu phap trira tugng cua
UDML.

Pinh nghia cac phan tir hanh vi, rang
budc va bao mét.

Lam co s& cho anh xa UDML sang
Event-B.

H3 tro kiém chimg hinh thic.

Chu yéu tap trung
tai chuong 4

1.5

Thuc nghiém va
danh gia & chuong
6 chua du tinh
thuyét phuc.

NCS tiép thu va trinh bay t5t hon dé
¢6 tinh thuyét phuc va cho thiy so
sanh két qua ctia mo hinh d& xudt voi
cac md hinh lién quan dd trinh bay
trong chuong 2.

Trong Chuong 6, ludn an tip trung
danh gia: Tinh kha thi; Tinh biéu dat;
Kha niing tich hop; Kha ning sinh ban
mAu trén céc ca nghién cira thue té.
Tuy nhién vigéc so sanh dinh lugng
truc tiép véi cac cong cu khac con han
ché do:

- Cac nghién ctru st dung DSL khac
nhau.

B6 sung thém phin
danh gia  thuc
nghiép & chuong 6,
Bd  sung frong
twong lai ludn an
dy dinh md rdng
theo huéng
benchmark va ddi
sénh thuc nghiém
v6i cac nén tang
tuwong duong.




- Muc tiéu khéc nhau.
- Khong cong bd dly dn tao tac dé tai
1ap thuc nghiém.

1.6 |Két ludn Chuong | NCS tiép thu day 1a 15 bién tip sau | B6 sung phidn két
6 chua cép nhét khi tai cAu tréc ndi dung chuong, ludn ctia chuong 6
Noi dung két ludn chuong s& duoc |trang 174
chinh stra d& phan anh ddy da ca:
Céng cy hd tro.
Thue nghiém,
Panh gia.
1.7 | Tai liéu con thiéu | NCS tiép thu va cdp nhat. Tuy nhién | Toan bd Iudn an

tinh cdp nhit

cin luu y ring ludn 4n nghién ctru trén
cic nén tang: DDD (Evans); DSL;
OCL; Event-B; MDSE

DPay Ia céc hudng nghién cliu ¢d tinh
nén tang va nhidu ¢ong trinh kinh dién
vin duoge chng dong sir dung rong rai.

Lugn an duoc bd sung thém 4 tai li¢u
duoe cong bd tir nam 2023 tré lai day
vé LLM

2. TS. Nguyén Thanh Himg (phan bi¢n)

2.1

Phin tong quan vé
AVLIM trong moé
hinh héa mién va
sinh m# ngudn
cdn ngén.

NCS tiép thu bd sung @& Ludn 4n lam
16 AI/LLM la huong nghién ctru lién
quan va tiém niing, nhung khong phai
trong tam chinh. BS sung phan tich
vai trd AI/LLM trong hd tro sinh md
hinh, sinh mi va dbi sanh véi huéng
DSL/MDSE cua ludn an.

Muc 2.5 — Hudng
tiép cin sir dung
AVLLM; bd sung
thao luén tai 7.2 —
Huéng phat trién
tiép theo.

2.2

Phuong phap chua
yéu danh gia trong
bdi canh Java,
aDSL va cdng cu
lién quan; chua
lam 18 kha ning
mo réng sang
microservices,

cvent-driven, hé

phén tan.

NCS tiép thu mét phan. Lun 4n Jam
t©& pham vi hién fai tdp trung vao
DDD, aDSL, Java/JDA dé kiém
chimg tinh kha thi cia phuwong phap.
Khi ning mé rdng  sang
microservices, event-driven va hé
phén tin dugc xdc dinh la khong
thuéc pham vi nghién ctru va 14 hudng
phat trién tiép theo.

Muc 1.2 — Pham vi
nghién ctu; muyc
7.2 — Huéng phat
trién tiép theo.




2.3 Vige st dung | NCS tiép thu Muc 4.2, 43 -
nhidu DSL, CAP, | Luin 4n bd sung giai thich ring céc | Phuong phap tich
UDML va | DSL dugce tb chirc theo timg mbi quan | hgp cac méi quan
Event-B  ¢6 thé|tdim: DCSL cho cdu tric, CAP cho |tdm vao md hinh
lam ting 46 phic | ring bude, AGL cho hanh vi, |mién; muc 4.5 -
tap trién khai. RBACDom cho bao mit, sau dé hop | Tong két chuong.

nhit bing UDML. Muc tiéu la quan Iy
phitc tap bing md-dun hoéa thay vi
trén 1an trong mét dic ta duy nhét.

2.4 [ Chua c6 danh gia | NCS tiép thu va cdp nhat dé Luan 4n [ Muc 6.3 — Thuc
dinh Iuwgng ddy da | 1am rd thuc nghiém hién tai tip trung | nghiém va  dénh
vé hidu nang, chi|vao tinh kha thi, tinh biéu dat, kha | gi4; bd sung han
phi phat trién, chi | ning tich hop va kha ning sinh ban |ché ti 7.2 -
phi bao trl, kha|mau. Céc danh giz dinh luong quy mé | Huéng phat trién
ning mé rong | cdng nghiép duge xac dinh 13 giéi han | tiép theo.
trong du 4n cong | va hudng nghién ciru tiép theo.
nghiép lom.

2.5 | Chura phén tich k§ | NCS dd bd sung thém dé ¢6 su phén | Muc 1.2 — Pham vi
cac fruomg hop | tich cac truomg hop bién. Tuy nhién, | nghién cltu; muc
bién: hanh vi bAt| Luan 4n lam 3 pham vi hi¢n tai tip | 4.2.2 -
ddng bd cao, rang | trung vao hanh vi mién dya trén AGL | RBACDom; muc
budc rit dic thi, [va chinh sich bao mat dang|7.2 ~ Hudng phat
bao mit phuc tap | RBACDom. Céc trudng hop vuot | trién tiép theo.
ngoai RBAC. ngoai RBAC, hanh vi bt ddng bd va

rang budc dic thu duge xem la gidi
han cda nghién clru hién tai.

2.6 | Thuc nghiém chi [ NCS tiép thu va bd sung nhdn dinh [ Muc 6.3 — Thue
yéu trén cac ca|ring dénh gid trén hé théng cbng [nghidm va dinh
nghién ciu  do | nghiép 16n 1a huéng mé rong cin thue | gid; mue 7.2 —
nhém nghién ctru | hién tiép. Luén an nhén manh céc ca Huéng phat trién
xdy dung; thiéu hé | CourseMan, OrderMan, ProcessMan, tiép theo.
théng cong nghiép | OJS duge ding @ kiém chimg tinh
quy mé ién. kha thi trén nhiéu mién khac nhau.

2.7{Cin bd sung so | NCS tiép thu mdt phin. Ludn an da c6 |Muc 6.3.1, 6.3.2,

sanh dinh lugng
véi cdc nén tang
DDD/MDE  hién
dai.

so sanh theo muc d6 biéu dat va kha
ning ty dong héa; tuy nhién so sénh
dinh lwgng siu véi nén tang cong
nghiép hién dai chua phai trong tm.

6.3.3; muc 7.2.
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Nbi dung nay duge bd sung vao phin
han ché va hudng phat trién.

2.8

Cén lam r3 khi
ning tich hop véi
Al/LIM trong
sinh md hinh va
sinh mé ngudn.

NCS tiép thu, Ludn 4n bd sung dinh vi
AI/LLM nhu huéng hd trg trong
twong lai, co thé két hop véi UDML
d8 goi y mo hinh, sinh dic t4 DSL
hosc hd tro sinh ma.

Mue 2.5; muc 7.2,

2.9

Cén nghién ctu
mo rong UDML
cho microservices
va hé phin tan quy
mo I6n.

NCS tiép thu, Luan 4n x4c dinh day 1a
huéng phat trién tiép theo, dic bidt
trong viéc mé réng UDML dé biu
dién cac bounded contexts, giao tiép
dich vy va rang budc phén tan.

Muc 7.2 - Hudng
phat trién tiép theo.

PGS.TS. Nguyén Viét Hang (Phin bién)

3.1

Cuong 2 cdn dan
trai, bao ham
nhidu ndi dung:
DDD, MDE,
Event-B, RBAC.

NCS tiép thu, ra soat va cd dong lai
phén tdng quan theo ding truc chinh
cua luéin an:

biéu dién mé hinh mién — tich hop
mdi quan tim — chuyén déi mé hinh.

Chuong 2, ddc biét
cac muc 2.1-2.4 va
2.6.

3.2

Mot sb6 ndi dung
chwa dao sdu cac
nghién cou mai
nhit trong 2 nim
gén day.

NCS tiép thu bé sung va cip nhat
thém cdc tai liéu gin day lién quan
dén DDD, DSL, MDSE, model
transformation, AI/LLM.

Di bd sung thém 4 tai liéu vé LLM

Chuong 2 va Tai
liéu tham khao.
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Myc 25 vé
AIJ/LLM con co
ban, chua phéin
tich tac dong taoi
phuong phap siéu
mé hinh truyén
théng.

NCS tiép thu.

Phin ndy s& bd sung va lam rd
AI/LLM 13 huéng tidp cdn méi, ¢6
tiém ning hd tro sinh mé hinh va ma
ngudn, nhumg ludn én vin tip trung
vao phuong phdp cd co so ngilt nghia
hinh thire dya trén DSL/MDSE.

Muc 2.5 va 7.2 —
Huéng phét trién
tiép theo,

3.4

AGL wva
dung
Java/Annotation
nén cé thé khé

CAP

tidp can  véi
chuyén gia nghiép
vu khong biét lap
trinh.

NCS tiép thu mdt phén. Luén 4n lam
td vai trd cta aDSL 13 phyc viu mb
hinh mién huéng thye thi; chuyén gia
nghiép vu tham gia & mirc xac nhén
md hinh, cdn nha phat trién/thiét ké
ngdn nglt hién thuc hoa bing
annotation.

Muyc 1.2,2.1.4,3.2,
3.3.




3.5

Pham vi kién tric
con giédi han o
MOSA via JDA;
chura thao ludn sdu
microservices,
serverless,

polyglot.

NCS tiép thu thyc hién xac dinh 16
pham vi ludn 4n tdp trung vio
IDAMOSA dé kiém chimg tinh kha
thi; md rdng sang microservices,
event-driven, serverless v@ hé phin
tan 12 huéng phat trién tiép theo.

Mugc 1.2 — Pham vi
nghién ctru va 7.2.

3.6

Chua ¢6 danh gia
chi tiét vé tich hop
Al dé sinh sidu mé
hinh hojic kiém
chimg mo hinh.

NCS tiép thu.

Ludn 4n bd sung dinh huéng két hop
AT/LLM trong tuong lai, nhung khéng
dua vado thyc nghiém chinh vi trong
tdm hién tai 13 k§ thuét biéu didn, hop
nhit va chuyén ddi c¢6 kiém chimg
hinh thire.

Muc2.5va 7.2,

3.7

Mét s hinh siéu
mo6 hinh nhu Hinh
4.2, 4.6 qua day
dic.

NCS tiép thu. Thuc hién ra soat lai
hinh v&, bd sung difn giai dé nguoi
doc nim duoc cic thanh phin 18
truére khi di vao chi tiét ky thuat.

Muc 422, cac
hinh 4.2, 4.6.

3.8

Céc doan mi
aDSL trong
Chuong 3, 4 Iam
ngit mach doc 1y
thuyét.

NCS tiép thu, Thye hién cin nhéc gift
lai cac doan m3 cén thiét d& minh hoa
¢t phap cu thé; céc phén chi tiét trién
khai ¢6 thé dugc rat gon hoiic chuyén
sang phu luc néu cén.

Chuong 3, Chuong
4, phin md ta ca
phap cu thé cua
CAP, AGL,
RBACDom,
UDML.

3.9

Chua lam ré kha
ning mé rong dbi
v&i cac hanh vi
bt ddng bo, rang
bude dic thu, md
hinh bao mét
ngoai RBAC.

NCS tiép thu.

Luén an lam r& pham vi hién tai tdp
trung vao hanh vi mién theo AGL va
bdo mit dua trén RBACDom; cac
trudng hop ngoai RBAC va hanh vi
bit déng bb 13 huéng nghién ciru tiép
theo.

Muc 1.2,4.2.2, 7.2.

3.10

Thuc nghiém chi
yéu trén
CourseMan,
OrderMan,
ProcessMan, QJS;
chua c6 hé théng
cong nghiép quy
mo 16n.

NCS tiép thu. Ludn 4n xdc dinh céc ca
nghién ciru hién tai ding dé danh gia
tinh kha thi va tinh biéu dat; danh gia
trén hé théng cong nghiép lén 1a
hudng mé réng tiép theo.

Luéin an da xem ddy la mdt nguy co
anh huéng dén su ding diins (validity)

Chuong 6, dac biét
6.3va7.2.




cia luin an va nhdn manh & cic phin
théo ludn cy thé trong chuong 6

3.1

Cén bd sung so
sanh dinh lugng
v6i cic nén tang
DDD/MDE  hién
dai.

NCS tiép thu mgt phan. Ludn 4n d3 c6
so sanh theo tinh biéu dat va mic d6
tu dong hoa; danh giad dinh lugng siu
vé chi phi, hidu nang, bao tri s& dugce
bd sung trong nghién ctu tiép theo.

Muyc 6.3.1-6.3.3 va
7.2.

4. PGS.TS. Cao Tuin Diin

(dy vién)

4.1

CAP chi yéu hd
trg rang budc cu
trac  va  dinh
luong; chua bao
quat tién didu
kiénhau  diéu
kién, kidm soat
truy cép theo ngit
canh, phan tmg tw
déng cia hé
théng.

NCS tiép thu.

Ludn an lam r§ pham vi cua CAP 1a
tich hgp cac nhém rang bude OCL
thiét yéu vao mé hinh mién, dic biét
chc rang bude cdu tric, bit bién va
rang bugc nghiép vu thudng gip. Cac
rang budc hanh vi nhu tién diéu
kién/hdu didu kién va phan Ung tu
dong khong phai trong tdm cua CAP
ma dugc xur ly ¢ huéng AGL va
UDML. Kiém soét truy cap duoc tach
thanh mdi quan tdm bao mat qua
RBACDom.

Muc 3.2 — K¥ thuat
tich hop rang bude
OCL vao md hinh
mién; muc 3.3 ~
K§ thuat tich hop
hanh vi; muc 4.2.2
— RBACDom; muc
7.2 — Hudéng phat
trién tiép theo.

4.2

Pham vi bao phu
rang budc OCL
coOn gidi han.

NCS tiép thu mdt phan.

Luén an khéng dit muyc ti€u bao phit
toan by OCL, ma tdp trung vao cac
nhém rang bude ¢é tinh lEp lai va co
kha ndng dong gbi thanh Constraint
Annotation Pattern. Ddy la lya chon
c6 chii dich dé phuc vu tai sit dung va
sinh ban mAu phin mém. Céc nhém
OCL phirc tap hon duge xic dinh 1a
hudng mé rong tiép theo.

Muc 3.2.2 — Tich
hgp miu CAP vio
m6 hinh mién; muc
6.3.1 — Banh gia k¥
thuft tich hgp rang
budc; muc 7.2.

4.3

Céc vi du
CourseMan, OJS,
OrderMan c¢é tinh
thyc tién nhung &
quy md trung
binh.

NCS tiép thu.

Luén 4n lam 1d cdc ca nghién ciu
duoc chon nhim danh gié tinh kha thi,
tinh bidu dat va kha ning &p dung trén
nhidu mién khac nhau: gido duc, don
hang/quy trinh va hé théng tap chi
mé&. Muc tiéu cia thue nghiém hién tai
12 chimg minh phwong phép hoat ddng

Muc 1.2 — Pham vi
nghién cuu; muyc
6.3 — Thyc nghiém
va ddnh gia.
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dugc trén céac ca dai dién, chua phai
d4nh gia cong nghiép quy mo Ién.

4.4

Chua danh gid
dinh lwong day da
kha ning md réng
va hiéu ning trén
hé théng cong
nghiép 16n véi
hang nghin thuc
thé.

NCS tiép thu, ddy 13 han ché cua ludn
an. Chuong 6 tép trung vao danh gia
khi ning biéu din, tich hop, kiém
chimg va sinh ban mau. Céc chi sb
hiéu ning, chi phi phat trién, chi phi
bao tri va kha ning mé rong trén hé
théng cong nghiép 16n s& duge bd
sung trong nghién ctru tiép theo.

Muc 6.3 — Thuc
nghiém va déanh
gid; muc 7.2 -
Huéng phat trién
tiép theo.

4.5

Cén Jam 6 hon
kha nang 4p dung
thuc té cla
phuong phap.

NCS tiép thu. Luén 4n d3 bd
sung/nh4n manh vai trd ciia cong cu
thue nghiém: CAP/UDML tool, cOng
cu AGL, mdi truong UDML,
ATL/Acceleo va JDA. Cac cOng cu
nay chimg minh chudi d& xudt khéng
chi 12 mé hinh ly thuyét ma cé thé
hién thyc héa thanh quy trinh sinh ban
méiu phin mém.

Muyc 6.2 — Cong cu
hd tro; muc 6.3 —
Thye nghiém va
danh gia.

4.6

Can dinh vi 18
giéi han nghién
clru.

NCS tiép thu.

Luan &n xéc dinh 16 pham vi tip trung
vao DDD, DSL/aDSL, UDMI,
Event-B, chuyén d6i mé hinh va sinh
ban mau phin mém. Céc vin dé nhu
bao phu toan bd OCL, hé thng cong
nghiép rit 16m, rang budc hanh vi phirc
tap va danh gid hi€u ning quy mé 16n
dwoc dua vao hudng phat trién tiép
theo.

Muc 1.2 - Muc
tiéu va pham vi
nghién ciru; muc
7.2 — Hudng phat
trién tiép theo.

5. PGS.

TS. Tran Diing Hung (ity vién)

5.1

Cén lam 1o hon co
ché xu ly xung d¢t
ngit nghia giita
cac DSL chuyén
biét sau khi hgp
nhit.

NCS tiép thu,

Luin &n dd xac dinh UDML 14 mb
hinh trung tim dé hop nhit céc DSL
theo méi quan tim. Co ché tich hop
khong chi gdp ci phap ma con tich
hgp ngit nghia cia timg DSL vao ngit
nghia chung cua UDML. Khi phat
sinh xung d&t trong quan hé hodc rang
buge, thudt toan tich hgp ap dung quy

Muc 4.3.2 - Biéu

dién va tich hop
cac mdi quan tAm;
thuét toan tich hop
DSL vao UDML,
dic biét phan xir Iy
canh/rang budc va
tich hop ngit nghia.

Aomed Celol oy - -
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tic 4nh xa hodc quy tic wu tién, ddng
thoi kiém tra tinh nhét quan gitra ngit
nghia ctia DSL thanh phéan va UDML.

5.2

Cac DSL thudc
cdc mdi quan tim
khéc nhau c6 thé
phat sinh rang
budc khong nhét
quan.

NCS tiép thu. Ludn 4n giai quyét vin
dé nay bing cach dat cac DSL trén
mdt trang thdi hé théng chung cia
UDML. DCSL, AGL va RBACDom
khong duoc hidu nhu cic mé hinh
tach 101, ma duoc ddng bd hoa trén
md hinh trang thai hop nhit; hanh vi
AGL xéc dinh chuyén trang thai hop
1&, con RBACDom duge dién gidi nhu
didu kién bao vé rang bude cac chuyén
trang thai do.

Muc 4.1-4.4, dic
biét phin xac dinh
UDML, AGL va
RBACDom  trén
cung trang thai hé
thdng hop nhit.
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Nén bé sung tinh
hubng minh hoa
va co ché phat
hién, xt ly xung
ddt ngil nghia.

NCS tiép thu mét phan.

Luén dn da minh hoa tich hop trén cac
ca CourseMan, QJS va cOng cu
UDML/MPS; tuy nhién phan bién
dtng khi cho ring cin 1am ndi bat hon
cic tinh hudng xung dot. Phin giai
trinh nén nhin manh ring xung dot
dugc phat hién théng qua kiém tra
rang budec, hé théng kidu, kiém tra
nhét quin trong UDML va kiém
chirng Event-B; phé“m minh hoa ¢6 thé
duge bd sung trong thuyét trinh hodc
phu luc.

Muc 6.2.3 — Cong
cu hd tro tich hop
cdc mbi quan tAm,
Hinh  6.10-6.12;
muc 4.3.2 va 4.4,

5.4

Phdn kiém ching
hinh thic dya trén
Event-B mdi tip
trung vao anh xa

mé hinh, chua
phén tich siu tinh
bao toan ngit

nghia clia phép
chuyén dbi.

NCS tiép thu. Luén an di ¢ co so béo
toan ngit nghia o mue
UDMIL~AGL-Event-B: méi trang thai
UDML chita thanh phin hanh vi
AGL, hanh vi AGL la phép chiéu cia
trang thai hop nhit UDML qua
wAGL; khi anh xa sang Event-B, mdi
trang théai Event-B twong ‘mg v&i mot
hinh chyp hop 1é cia UDML va mdi
event Event-B biéu dién mét chuyén
trang thai kha di. C6 thé bd sung didn
giai 18 hon vé bao toan trang thai, bat

Muc 4.42 - Anh
xa thuc thi trong
AGL sang UDML
va 443 - Pinh
nghia ngit nghia
UDML st dung
Event-B.




bién va chuyén trang thai trong phan

kiém chémg.
5.5 | Can danh gia &y | NCS tiép thu. Muc 5.4 — Sinh mi
du hon chét Iugng | Ludn 4n hién tap trung danh gia tinh | nguén ban miu
mi ngudn dugce | kha thi cta chudi chuyén dbi va kha | phdn mém; muyc
sinh ti dong. niing sinh bin miu phan mém dya trén | 6.2.4 — Coéng cy hd
JDA. Céc tiéu chi nhu kha ning béo | trg chuyén ddi md
tri, khd ning md réng va 61 wu ma | hinh; muc 7.2 -
ngudn chua phai trong tim danh gid Hudng phat trién
dinh Iugng. Py 12 han ché hop 1y va | tiép theo.
dugc xac dinh 1a hudéng md rdng trong
nghién ciru tiép theo.
5.6 | Nén bo sung tiéu | NCS tiép thu. Muc 6.3 — Thuc

chi danh gid nhu
kha ning bao tri,
mé& rdng, t6i wu

Ludn 4n d4 ddnh gid & mic ban mau:
sinh mé hinh, sinh djc ta, sinh m3 va
chay duoc trén JDA. Céc tiéu chi chit

nghiém va danh
gia; cac cdng cu
sinh ban miu trong

mi ngudn. lugng mi ngudn cdng nghiép nhu kha | Hinh 6.13-6.18.
ning bao tri, m& rdng va t6i vu mi
nguén cdn mot nghién ctu thuc
nghiém riéng trén hé théng 16n va s&
13 hudng nghién ctu tiép theo
6. TS. Trin Hoang Vit (Thw ky)

6.1 [Phin dit van @ | NCS tiép thu. Bai toan chung cia ludn | Mue 1.1.3, 1.2.
chua néu rd bai}an dugc xdc dinh lai 13: thu hep | Thesis d3 néu 16
toan chung; muc | khodng cach gitta mé hinh mién va |muc tiéu thu hep
1.1.3 méi néu 3| phin mém thuc thi trong DDD thong | khodng céch giita
vén dé con. qua biéu dién, hop nhét va chuyén @i [ DM va hién thue

md hinh, Ba vén @ trong myc 1.1.3 1a | phin mém.
ba bai toan con: biéu didn DM, hop
nhét mbi quan tdm, va chuyén ddi mo
hinh.
6.2 | Déng gop chinh | NCS tiép thu. Chinh theo huéng thing | Muc 1.4 va 7.1.

chua nhdt quén:
Chuong 1 c6 4
déng gop, Chuong
7 ¢6 3 ddéng gop.

nhit thanh 3 nhém déng gép khoa hoc
chinh: 1) biéu din DM; 2) hop nhit
mdi quan tAm bing UDML; 3) chuyén
@i mé hinh va sinh ban miu. Phin
cong cu thuc nghiém khong tach
thanh dong gép khoa hoc doc lap ma
1a phan hién thyc va danh gid.




6.3

Muc AI/LLM con
ngén, chua ndi

bat,

NCS tiép thu. B4 sung phéan tich
AI/LLM nhu mét huéng li€én quan
moi, nhung lam 18 day khdng phai
trong tdm cla ludn an. Thesis tip
trung vao DSL, UDML, Event-B va
chuyén d6i mé hinh ¢6 co so ngit
nghia. AI/LLM duge dua vao hudng
phat trién tiép theo.

Muyc 2.5, 7.2.

6.4

Chuong 2 gdp co
so ly thuyét va
téng quan nghién
ciru nén kho theo
doi.

NCS tiép thu. C6 thé chinh lai c4u
tric Chuong 2 theo hai nhom 8 rang:
co s& ly thuyét gdm DDD, DSL,
MDSE, OCL, Event-B; va tbng quan
nghién ctru gbm biéu didn DM, tich
hop méi quan tim, chuyén ddi mé
hinh,

Chuong 2, dic biét
2.1-2.6.

6.5

Cac dinh nghia
hinh thirc ndm rai
réc, nén dua vé
Chuong 2.

NCS tiép thu va giai trinh lam 15: Cac
khai niém nén ting nén dit & Chuong
2. Tuy nhién, céc dinh nghia hinh thirc
nhu UDML, trang théi hop 1¢, anh xa
AGL-UDML, Event-B duwoc dit &
Chuong 4 vi ching 13 két qua dé xuét,
khéng phai kién thiic nén. Viée dit tai
Chuong 4 gitp dinh nghia gin truc
tiép voi phuong phap UDML.,

Gitt & 4.4.1-4.4.3;
bd sung dén nhap &
Chwong 2 néu cén.

6.6

Tén Chuong 4

moi quan tdm”
chua rd.

NCS tiép thu. Lam 15 “mbi quan tam”
trong ludn 4n 1a cdc khia canh chuyén
biét cta md hinh mién, trude hét gdm
chu tréc, hanh vi, bio mat, va c6 thé
md réng theo co ché DSL chuyén biét
theo méi quan tim. Ludn 4n d3 mé ta
UDML tich hop céc DSL theo mdbi
quan tim vio md hinh mién hop nhi.

Chuong 4, dac biét
4.1,4.2,4.3.

6.7

Chuong 6 trinh
bay cbng cu rdi
chuyén sang tra
1&i céu hoi nghién
ciru con dot ngdt.

NCS tiép thu. Chinh Chuong 6 theo
mach 16 hon:

céng cu hd trg — ca nghién ciu —
tiéu chi dénh gia — két qua theo ting
k¥ thuit — tong hop tra 161 ciu hoi
nghién clu.

Chuong 6, dac biét
6.2,6.3, 6.4,




6.8 |Hinh  v&  chét [ NCS tiép thu. Ra soat va thay thé cac | Hinh 1.3, 1.4, 3.3,
lugng chua cao, | hinh c6 d6 phin giai thdp bing ban | 3.5 va cdc hinh lién
nén v& lai vector | vector; Viét héa nhin tiéng Anh trong | quan.
va Viét hoa. cdc hinh chinh néu khong cén git

nguyén thudt ngtt k§ thuat.

6.9 | Mot s6 cau thiéu | NCS tiép thu. B sung trich din tryc | Chuong 1, 2.
trich din gan vi trf | tiép tai cdc cau khang dinh quan trong,
phat bidu, vi du | dic bidt cac phat biéu lién quan dén
nhén dinh vé|DDD, DM, Evans, DSL, MDSE,

Evans. Event-B.

6.10 |Cac  doan mia|NCS tiép thu. BS sung nhan dang | Cic doan mi &
ngudn chua duge Listing cho cac doan mé, kém tiéu dé Chuong 2, 3, 4.
danh sé va @3t tiéu | va tham chiéu trong néi dung.
daé.

6.11 | Mot sb cau chua [ NCS tiép thu. Sira thanh dién dat 1o [ Chuong 3, 4, dic
18 nghia, vi du | hon: tich hop cic khia canh hanh vi va | biét doan mo diu
“tich hgp mé hinh | rang budc nghiép vu vao méd hinh | Chuong 3.
mién”, mién hodic tich hop cac DSL theo mdi

quan tdm vao UDML.

6.12 | Mot s tir viét tit [ NCS tiép thu. BS sung tén ddy di cho | Danh muc tr viét
chua c6 tén tiéng | cac tir viét tit khi xudt hién 1dn ddu, vi [tht; cac chuong
Anh diy du. du aDSI, -~  annotation-based | 1-4.

Domain-Specific Language.
7. PGS. TS. Pham Ngoc Hiung (Chi tich)

711Quy mo6 thuc |NCS tiép thu, Trong ludn én, thuc | Phin nay dugc
nghi¢ém c¢on han | nghi¢m hién tdp trung vao cic ca | phan tich 1am 18 va
ché. nghién ciru CourseMan, OrderMan, | dva vao hudng

ProcessMan va OIS dé danh gia tinh | nghién ciu trong
kha thi, tinh biéu dat va kha ning sinh | twong lai tai
ban mau. Cic ca ndy dai dién cho | Chwong 7, muc
nhiéu mién khic nhau nhung chua | 7.2

phai hé théng cong nghiép quy md

16m. Pay 1a han ché cua luan 4n.

7.2 | Nén b sung thyc | NCS tiép thu. Luén 4n da chimg minh [ Phdn nay duoc
nghiém quy md |duge chudi k¥ thudt tir biéu dién m6 | phan tich lam 13 va
16n hon dé minh | hinh mién ~ hop nhidt UDML — |dwa vao huéng
ching kha ning | chuyén d4i mé hinh — sinh ban miu nghién cuu trong
ap dyng thyc tién. | phin mém, Tuy nhién, danh gi4 trén |twong  lai  tai

hé théng cong nghiép I6n véi nhidu




md-dun, nhidu thyc thé va nhiéu quy
téc nghi¢p vu s& duge xic dinh 1a
huéng nghién ciru tiép theo.

Chuong 7, muc
7.2

7.3

Xu hudng sir dung
Al trong bai toan
nay dang dugce
quan tam 1én.

NCS tiép thu. Ludn 4n d& bd sung noi
dung cho myc 2.5 — Hudng tiép cén
str dung AI/LLM, tuy nhién ndi dung
ndy chi déng vai tro khao sit xu
huéng. Trong tdm cta ludn an 1a
huwong DSL/MDSE ¢é co s& ngit
nghia hinh thirc, khéng phai phuong
phap Al

NCS thye hién cép
nhat, bd sung ddy
di hon vé& phin
AI/LLM. Muc 2.5
trang 46 dén trang
50.

7.4

Nén bé sung théo
ludn, so sanh vé&i
hudng Al

NCS tiép thu. Luin 4n xem xét bd
sung thao luin ring AI/LLM c6 tidm
ning hd trg sinh mé hinh, sinh DSL
hodc sinh mé, nhung khé dam bao
tinh dlng din hinh thirc néu khong cé
md hinh trung gian v co ché kiém
chimg. Trong ludn 4&n, UDML +
Event-B cung cdp nén ting kiém
chimg ma hudéng Al thudn tay chua
bao dam.

NCS bd sung thao
udn tai muc 7.2
chuong 7 trang 181
dén trang 184

7.5

Cén chinh sta vin
phong dé tang tinh
phén tich danh
gia.

NCS tiép thu. Thye hién ra soét lai cac
doan md ta con liét ké, bd sung phan
tich vé 1y do chon phwong phap, gidi
han 4p dung, va lién hé giita két qua
thue nghiém vé&i cac ciu hoi nghién
clru,

D3 chinh stra vin
phong toan bd ludn
an

7.6

Ra soat 18i trinh
bay.

NCS tiép thu. Ra soét toan bd ludn an
vé chinh ta, thuit ngit, danh sb
hinh/bang/ma ngudn, chét lugng hinh
anh va sy nhdt quan giita phin mé
déu, két luan va céc chuong,

D3 ra soét 16i trinh
bay toan b ludn an

Tré 101 cac ciu héi clia Hpi dong:
- PGS.TS. Cao Tuin Diing
Cau hoi 1:

Néu c6 nhiéu DSL, luan 4n c6 chimg minh tinh bdo toan ngi nghia khéng?

Trd loi;

NE Y



Hién tai voi tiép cén 14 tich hop nhidu DSL vao md hinh mlen hop nhit UDML
céc dé xudt duge trinh bay theo mach ndy, va ludn 4n dd gidi quyét va chimg minh tinh
bao toan ngit nghia.

Déi v6i nhidu DSL duge tich hop thi ludn 4n da giai quyét tinh bao toan ngit nghia
bang cach dinh nghia hinh thic st dung céc phép chuyén hinh thic dé kiém ching bing
cdng cu toan hoc (Event-B).

Cau héi 2:

Xay dung kho tri thirc mién, UDML c¢6 dap g yéu cau cho kho nay chua?
Tra loi:

Luan 4n dd 4p dung thanh cong véi céc tri thirc mién: CourseMan, OrderMan,
ProcessMan va nd lyc mé rong kho nay cho céc mién phurc tap hon. Luén 4n ciing di bd
sung vao hudng phat trién trong tuong lai dé hoan thién kho tri thirc mién cho UDML
- TS. Tran Viét Hodang
Cau héi 1:

Vi sao khéng dua toan bg dinh nghia vao Chuong 2?

Tra 1oi:

Céc khéi nidm nén tang da duoc trinh bay & Chuong 2. Cac dinh nghia hinh thirc
vé UDML, trang théi hop 18, 4nh xa AGL-UDML va Event-B 1a két qua d& xuft ctia lun
an, nén dugc dit & Chuong 4 dé gén tryc tiép véi phuong phap hop nhit va kiém chimg
mé hinh mién.

Cau hoi 2:

“Mbi quan tAm” trong Chuong 4 12 gi?
Tra loi:

“Mbi quan tm” 13 timg khia canh chuyén biét ctia m6 hinh mién dugc bidu dién
bang DSL riéng. Trong Thesis, cAc mdi quan tim chinh dugce xir Iy 14 c4u trac, hanh vi va
bao mat rang budc dugce tich hop thong qua CAP. Chuong 4 khong khéang dinh da xir Iy
moi mdi quan tdm c6 thé c6, ma d& xudt mot co ché UDML c6 kha ndng tich hop cac
DSL theo mdi quan tam.

Trén dy 1 giai trinh chi tiét cua nghién ctu sinh vé viée tiép thu, chinh stra, bd
sung luan an theo cac ¥ kién déng gop cua cac thanh vién tham gia cling nhu cic nha
khoa hoc tham dur.

Xin trin trong cam on./.

CAN BQ HUONG DAN NGHIEN CU'U SINH

by Dilctt e a2 1f
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