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TÓM TẮT
Thiết kế hướng miền (Domain-Driven Design – DDD) đã nổi lên như

một phương pháp nổi bật nhằm giải quyết các thách thức liên quan đến sự

gia tăng về độ phức tạp, quy mô và tính không đồng nhất của các hệ thống

phần mềm hiện đại. Phương pháp DDD thực hiện phát triển lặp lại dựa

trên một mô hình miền giàu ngữ nghĩa, trong đó mô hình hóa lô-gic cốt lõi

và các quy tắc của miền vấn đề. DDD sử dụng nhất quán ngôn ngữ chung,

qua đó tăng cường giao tiếp hiệu quả, sự hiểu biết chung giữa chuyên gia

miền và lập trình viên trong suốt vòng đời phần mềm. Đã có nhiều nghiên

cứu về các kỹ thuật biểu diễn mô hình miền bằng ngôn ngữ chuyên biệt

miền (Domain-Specific Language – DSL). Các nghiên cứu này sử dụng DSL

để liên kết chặt chẽ mô hình thiết kế với quá trình triển khai, qua đó nâng

cao tính chính xác, khả năng bảo trì và mở rộng của phần mềm. Các nghiên

cứu gần đây theo nguyên lý của DDD tập trung vào việc sử dụng các ngôn

ngữ chuyên biệt miền dựa trên chú thích, kết hợp với các kỹ thuật chuyển

đổi mô hình nhằm sinh tự động phần mềm. Tuy nhiên, các nghiên cứu trước

đây vẫn chưa mô tả một cách rõ ràng và thống nhất các khía cạnh hành vi

trong mô hình miền, đồng thời gặp hạn chế trong việc đặc tả và tích hợp

các ràng buộc phức tạp. Bên cạnh đó, các mô hình miền thực thi hiện nay

còn thiếu một cơ sở ngữ nghĩa hình thức để kiểm chứng tính đúng đắn của

chúng, và chưa có một phương pháp hoàn chỉnh cho bộ chuyển đổi mô hình

từ đặc tả yêu cầu sang mã nguồn có thể thực thi.

Nhằm giải quyết các thách thức về kỹ thuật biểu diễn và chuyển đổi mô

hình cho thiết kế hướng miền, qua đó thu hẹp khoảng cách giữa mô hình

miền và phần mềm thực thi, luận án này đề xuất các kỹ thuật biểu diễn và

chuyển đổi mô hình cho thiết kế hướng miền. Các đóng góp chính của luận

án như sau.

Thứ nhất, luận án đề xuất các kỹ thuật biểu diễn mô hình miền, hướng

tới việc tích hợp đặc tả cấu trúc, các ràng buộc phức tạp, hành vi và bảo

mật trong cùng một khuôn khổ biểu diễn, làm cơ sở cho việc đặc tả đầy

đủ các thông tin cần thiết phục vụ sinh tự động phần mềm trong bối cảnh

thiết kế hướng miền.

Thứ hai, luận án đề xuất một kỹ thuật tích hợp các DSL theo các mối

quan tâm không đồng nhất vào một mô hình miền hợp nhất, được gọi là

Unified Domain Model Language (UDML). Trong đó, UDML được đặc tả



iv

đầy đủ ở cả cú pháp và ngữ nghĩa thực thi hình thức, đồng thời hỗ trợ kiểm

chứng hình thức thông qua cơ chế ánh xạ ngữ nghĩa sang các đặc tả hình

thức tương ứng.

Thứ ba, luận án đề xuất các kỹ thuật chuyển đổi mô hình, cải tiến một

hoặc một số đặc trưng được lựa chọn, cho phép sinh tự động các bản mẫu

phần mềm từ mô hình miền dựa trên các kỹ thuật biểu diễn trên miền đã

xây dựng, hướng tới các chuyển đổi mô hình có chất lượng và phù hợp với

các kịch bản sử dụng cụ thể trong các miền ứng dụng chuyên biệt.

Cuối cùng, luận án phát triển công cụ thực nghiệm và tiến hành đánh

giá tính khả thi của việc áp dụng phương pháp đề xuất trong thực tế.

Các đóng góp này có ý nghĩa trong việc hỗ trợ đặc tả chính xác các mô

hình miền, đồng thời hiện thực hóa các thao tác tự động trên mô hình miền,

bao gồm sinh tự động mã nguồn và kiểm tra tính tuân thủ giữa thiết kế và

cài đặt. Qua đó, luận án góp phần gia tăng mức độ tự động hóa trong phát

triển phần mềm.

Từ khóa: Thiết kế hướng miền, kỹ thuật biểu diễn, chuyển đổi mô hình,

UDML, DSL, aDSL.
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GUI Graphical User Interface Giao diện người dùng đồ họa
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Chương 1

GIỚI THIỆU

1.1 Đặt vấn đề

Trong nghiên cứu kỹ nghệ phần mềm hiện đại, thiết kế phần mềm được xem

là một quá trình mang tính sáng tạo và lặp lại, trong đó các nguyên tắc,

kỹ thuật và công cụ được khám phá và áp dụng xuyên suốt vòng đời phát

triển phần mềm [32, 36]. Chất lượng của sản phẩm phần mềm vì vậy phụ

thuộc đáng kể vào kinh nghiệm, kỹ năng và cách tiếp cận của các nhà phát

triển phần mềm. Trong thực tiễn phát triển phần mềm, việc xây dựng các

hệ thống có quy mô lớn và độ phức tạp cao bằng các phương pháp mang

tính thủ công vẫn gặp nhiều thách thức, bao gồm khó khăn trong quản lý

sự phụ thuộc, gia tăng chi phí và kéo dài thời gian triển khai. Do đó, nhu

cầu rút ngắn chu kỳ phát triển, giảm thiểu chi phí, đồng thời đảm bảo khả

năng thích ứng với các yêu cầu ngày càng đa dạng của phần mềm trong

nhiều lĩnh vực ứng dụng trở nên cấp thiết.

Trong bối cảnh đó, phát triển phần mềm dựa trên mô hình đã nổi lên

như một hướng tiếp cận có hệ thống nhằm giảm thiểu độ phức tạp của

phát triển phần mềm bằng việc sử dụng các mô hình trừu tượng làm trung

tâm [13, 36]. Đặc biệt, kỹ nghệ phần mềm hướng mô hình (Model-Driven

Software Engineering – MDSE ) [13, 18, 36] được xem là một trong những

hướng phát triển rõ nét nhất của phát triển phần mềm dựa trên mô hình,

tập trung vào việc khai thác các mô hình ở mức trừu tượng cao để hỗ trợ

và tự động hóa quá trình phát triển phần mềm, từ thiết kế đến hiện thực

hóa [32, 36]. Song song với MDSE, một phương pháp tiếp cận khác, khiêm

1
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tốn hơn nhưng trực tiếp và thực tiễn hơn, là phương pháp thiết kế hướng

miền (Domain-Driven Design – DDD) do Evans đề xuất [41, 124, 125].

DDD nhấn mạnh vai trò trung tâm của mô hình miền (Domain Model -

DM ) trong toàn bộ quá trình phát triển phần mềm. Theo Evans [41], DM

không chỉ là một biểu diễn trừu tượng của miền nghiệp vụ mà còn đóng

vai trò như một ngôn ngữ chung (Ubiquitous Language – UL) được chia sẻ

giữa các bên liên quan. Trên cơ sở đó, DM trở thành nền tảng để định hình

cấu trúc, hành vi và ngữ nghĩa nghiệp vụ của hệ thống phần mềm, đồng

thời định hướng việc xây dựng và tiến hóa hệ thống một cách nhất quán.

DDD có mối liên hệ chặt chẽ với các ngôn ngữ lập trình hướng đối tượng

(Object-Oriented Programming Languages – OOPL). Theo Evans [41], các

khái niệm cốt lõi của DDD như thực thể, đối tượng giá trị, tập hợp và dịch

vụ miền có thể được ánh xạ một cách tự nhiên sang các cấu trúc của lập

trình hướng đối tượng. Nhờ đó, DM vừa có khả năng biểu đạt cao, vừa khả

thi về mặt kỹ thuật khi được triển khai trong các hệ thống phần mềm hướng

đối tượng. Sự phù hợp này đã được chỉ ra trong nghiên cứu [17] cho rằng

đối tượng là phương tiện tự nhiên để biểu diễn các thực thể của miền thế

giới thực, đồng thời cấu trúc đối tượng cũng là nền tảng của các ngôn ngữ

mô hình hóa phân tích và thiết kế ở mức cao. Quan điểm này tiếp tục được

kế thừa và mở rộng trong các nghiên cứu gần đây, trong đó lập trình hướng

đối tượng được xem như một ngôn ngữ khái niệm, có thể kết hợp với các

yếu tố của lập trình hàm nhằm tăng cường khả năng biểu đạt trong việc

mô tả các khái niệm miền và DM [113]. Tuy nhiên, mặc dù OOPL tạo điều

kiện thuận lợi cho việc biểu diễn và triển khai DM, quá trình chuyển từ DM

trừu tượng sang phần mềm có khả năng thực thi vẫn chủ yếu dựa vào thao

tác thủ công của nhà phát triển, từ đó làm gia tăng nguy cơ sai lệch ngữ

nghĩa giữa DM và hệ thống được xây dựng.

Trong bối cảnh đó, các OOPL không chỉ đóng vai trò là môi trường triển

khai mà còn có thể được xem như ngôn ngữ chủ để biểu diễn và mở rộng

DM. Thông qua các cơ chế như chú thích, kiểu dữ liệu trừu tượng và cấu

trúc ngôn ngữ, OOPL cho phép nhúng trực tiếp các đặc tả miền mở rộng

bao gồm hành vi, ràng buộc và các chính sách bảo mật vào DM. Tuy nhiên,

các cơ chế này thường được sử dụng rời rạc và thiếu một nền tảng ngữ nghĩa

thống nhất, dẫn đến hạn chế trong việc tích hợp các mối quan tâm và hỗ

trợ thực thi một cách có hệ thống theo DDD.
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Trong thực tiễn phát triển phần mềm, các bên liên quan tiếp cận hệ

thống từ những góc nhìn khác nhau; chẳng hạn, người dùng chủ yếu tương

tác bằng ngôn ngữ tự nhiên và giao diện, trong khi nhà phát triển làm

việc với các cấu trúc kỹ thuật và ngôn ngữ lập trình được trình bày trong

Hình 1.1. Theo triết lý của DDD, sự khác biệt về góc nhìn này cần được quy

chiếu về một ngôn ngữ chung thống nhất, trong đó DM đóng vai trò là lõi

ngữ nghĩa, liên kết tri thức nghiệp vụ với thiết kế và triển khai hệ thống. Tuy

nhiên, trong thực tiễn, vẫn tồn tại một khoảng cách đáng kể giữa mô hình

miền và khả năng thực thi. DM thường được đặc tả bằng các biểu đồ lớp

UML (Unified Modeling Language) kết hợp với các ràng buộc OCL (Object

Constraint Language) [94] nhằm mô tả cấu trúc và các ràng buộc nghiệp

vụ trên DM, trong khi việc đưa các đặc tả này đến trạng thái có khả năng

thực thi phần lớn vẫn được thực hiện thủ công. Cách tiếp cận này khiến

DM chủ yếu đóng vai trò như một đặc tả ở mức thiết kế, khó đạt được ngữ

nghĩa của một DM có khả năng thực thi. Mặc dù các tiếp cận dựa trên ngôn

ngữ chuyên biệt miền (Domain-Specific Language – DSL) [46, 106, 135] và

MDSE [18] đã được đề xuất nhằm thu hẹp khoảng cách này, việc áp dụng

và tích hợp chúng một cách chặt chẽ trong bối cảnh DDD vẫn còn nhiều

hạn chế. Khoảng cách này làm suy giảm tính nhất quán ngữ nghĩa, đồng

thời gây khó khăn cho việc bảo trì, mở rộng và tiến hóa phần mềm theo

đúng tinh thần của DDD.

Hình 1.1: Các góc nhìn khác nhau trên cùng một mô hình miền.

Mặc dù DDD đặt DM làm trung tâm của quá trình phát triển phần

mềm, các cách tiếp cận hiện hữu chưa cung cấp được một cơ chế biểu diễn

cho phép đặc tả một cách đầy đủ và nhất quán các khía cạnh cốt lõi của

miền bao gồm: cấu trúc, hành vi và các ràng buộc nghiệp vụ cũng như chưa

hỗ trợ hiệu quả việc tích hợp các đặc tả này thành một mô hình miền hợp



Chương 1. Giới thiệu 4

nhất. Hơn nữa, việc chuyển đổi mô hình để thu được mô hình có khả năng

thực thi, làm cơ sở cho sinh tự động phần mềm đúng yêu cầu và tuân thủ

các nguyên lý của DDD, vẫn còn thiếu các cơ chế mang tính hệ thống. Các

vấn đề này được làm rõ hơn bằng ví dụ thúc đẩy ở phần tiếp theo.

1.1.1 Ví dụ thúc đẩy nghiên cứu: Hệ thống CourseMan

Luận án sử dụng Hệ thống quản lý khóa học (CourseMan) như một ví dụ

thúc đẩy nghiên cứu, nhằm làm rõ các vấn đề cốt lõi trong biểu diễn và

chuyển đổi mô hình miền. CourseMan là một hệ thống thông tin điển hình

trong miền quản lý đào tạo, bao quát nhiều khía cạnh nghiệp vụ như quản

lý sinh viên, học phần, tổ chức giảng dạy, đăng ký học và theo dõi kết quả

học tập.

CourseMan được lựa chọn do tính đại diện và mức độ phức tạp vừa phải

của miền ứng dụng: hệ thống không chỉ bao gồm các cấu trúc dữ liệu phong

phú mà còn liên quan đến nhiều quy tắc nghiệp vụ và quy trình xử lý đặc

trưng. Nhờ đó, ví dụ này cho phép làm rõ các vấn đề về biểu diễn mô hình

miền một cách cụ thể, đồng thời tạo cơ sở để dẫn dắt và minh họa các thách

thức nghiên cứu được xem xét trong luận án.

Hình 1.2: Mô hình miền của Hệ thống quản lý khóa học.
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Hình 1.2 trình bày mô hình miền của hệ thống CourseMan, trong đó

các khái niệm miền chính được biểu diễn sử dụng các lớp như Student,

CourseModule, CourseOffering, Instructor, AcademicTerm và Program. Quan

hệ đăng ký học phần của sinh viên được mô hình hóa bằng lớp Enrolment,

trong khi kết quả học tập theo từng học kỳ được thể hiện bởi TermRecord.

Mô hình này phản ánh các thực thể và quan hệ cốt lõi của miền ứng dụng.

Bên cạnh cấu trúc, hệ thống còn bao gồm các ràng buộc nghiệp vụ và các

hành vi miền cơ bản. Các ràng buộc thể hiện các quy tắc toàn vẹn, chẳng

hạn điều kiện đăng ký học phần hoặc giới hạn số lượng sinh viên của lớp

học phần. Các hành vi miền liên quan đến các quy trình như mở lớp học

phần, đăng ký học và cập nhật kết quả học tập. Các yếu tố này cho thấy

mô hình miền cần bao quát đồng thời cấu trúc, ràng buộc và hành vi ở mức

trừu tượng phù hợp.

Tuy nhiên, từ ví dụ trên có thể nhận thấy rằng các khía cạnh của mô

hình miền, bao gồm cấu trúc, ràng buộc và hành vi, thường được biểu diễn

bằng các ngôn ngữ và ở các mức trừu tượng khác nhau, và được phát triển

tương đối độc lập. Điều này dẫn đến sự không đồng nhất trong biểu diễn và

gây khó khăn trong việc duy trì một cách hiểu nhất quán về miền. Hệ quả

là việc thiết lập và duy trì các liên kết ngữ nghĩa giữa các mô hình trở nên

khó khăn, đặc biệt trong bối cảnh hệ thống tiến hóa và các thay đổi cần

được phản ánh nhất quán trên nhiều khía cạnh. Bên cạnh đó, việc thiếu các

cơ chế tích hợp và chuyển đổi mô hình một cách có hệ thống làm hạn chế

khả năng bảo toàn ngữ nghĩa, đồng thời gây khó khăn cho việc kiểm chứng

và tự động hóa các hoạt động phát triển phần mềm. Do đó, bài toán đặt ra

không chỉ là xây dựng các mô hình riêng lẻ cho từng khía cạnh, mà là làm

thế nào để biểu diễn, liên kết và chuyển đổi các mô hình này một cách nhất

quán, nhằm hướng tới một biểu diễn miền hợp nhất có khả năng bảo toàn

ngữ nghĩa.

Mặc dù CourseMan được sử dụng như một ví dụ thúc đẩy để làm rõ bài

toán nghiên cứu, luận án không giới hạn việc đánh giá các kỹ thuật đề xuất

trong một miền ứng dụng duy nhất. Nhằm đánh giá tính tổng quát và khả

năng áp dụng của phương pháp, luận án còn xem xét các ca nghiên cứu bổ

sung bao gồm: Hệ thống quản lý đặt hàng (OrderMan), Hệ thống quản lý

quy trình nghiệp vụ (ProcessMan) và Hệ thống quản lý tạp chí mở (OJS).

Cụ thể, OrderMan được sử dụng để khảo sát các đặc trưng liên quan đến
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quy trình nghiệp vụ và sự phối hợp giữa các hành vi miền; ProcessMan cho

phép đánh giá khả năng biểu diễn và xử lý các mô hình quy trình trong các

bối cảnh ứng dụng khác nhau; trong khi đó, OJS là một hệ thống thực tế,

dùng để minh họa các yêu cầu về kiểm soát truy cập dựa trên vai trò và

khả năng tích hợp các chính sách bảo mật ở mức mô hình. Việc xem xét

đồng thời các hệ thống này cho phép đánh giá phương pháp đề xuất trên

nhiều miền ứng dụng với các đặc trưng khác nhau, từ đó làm rõ khả năng

mở rộng và tính tổng quát của cách tiếp cận.

1.1.2 Các thách thức nghiên cứu trong DDD

Thứ nhất, các nghiên cứu hiện tại về mô hình hóa trong DDD cho thấy

vẫn còn hạn chế trong việc biểu diễn đồng thời và nhất quán các khía cạnh

cấu trúc, hành vi và ràng buộc của miền trong một khuôn khổ hợp nhất.

Phần lớn các tiếp cận sử dụng các biểu đồ UML và các ràng buộc OCL ở

các không gian biểu diễn tách biệt, hoặc chỉ khai thác từng lát cắt riêng lẻ

của mô hình miền (DM) thông qua các DSL [46, 106]. Một số nghiên cứu

đề xuất các DSL nội sinh [135], đặc biệt là các tiếp cận dựa trên chú thích

(annotation-based Domain-Specific Language – aDSL), trong đó DM được

nhúng trực tiếp vào ngôn ngữ chủ [14, 33, 73, 98, 122]. Mặc dù các tiếp cận

này cho phép xây dựng các DM có khả năng thực thi ở một mức độ nhất

định, mối quan hệ ngữ nghĩa giữa cấu trúc, hành vi và ràng buộc vẫn chưa

được đặc tả đầy đủ và nhất quán trong một khuôn khổ DM hợp nhất.

Thứ hai, trong các nghiên cứu hiện có, việc mô hình hóa và tích hợp

nhiều mối quan tâm trong bối cảnh DDD hiện nay vẫn thiếu một nền tảng

hợp nhất có ngữ nghĩa rõ ràng và khả năng thực thi. Các mối quan tâm

như hành vi nghiệp vụ, bảo mật và các yêu cầu phi chức năng thường được

đặc tả bằng các DSL riêng biệt theo từng góc nhìn [28, 39]. Mặc dù cách

tiếp cận này làm tăng tính mô-đun và khả năng biểu đạt cho từng mối quan

tâm, việc thiếu một DM hợp nhất phản ánh đầy đủ ngữ nghĩa tổng thể của

hệ thống khiến DM khó đóng vai trò là trung tâm ngữ nghĩa như yêu cầu

của DDD.

Thứ ba, trong các nghiên cứu về chuyển đổi mô hình trong kỹ nghệ phần

mềm hướng mô hình (Model-Driven Engineering – MDE ) [18, 31] chủ yếu

tập trung vào các phép chuyển đổi riêng lẻ và thường được thực hiện ở mức
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cú pháp. Các bộ chuyển đổi từ mô hình yêu cầu, gồm các biểu đồ UML và

các ràng buộc OCL, sang DM và tiếp tục tới các hệ thống có khả năng thực

thi hiện chưa được tổ chức một cách có hệ thống, đặc biệt về cơ chế bảo

toàn ngữ nghĩa của hành vi và các ràng buộc miền [18, 72]. Điều này hạn

chế khả năng kiểm soát chất lượng và tính đúng đắn trong quá trình sinh

phần mềm dựa trên DM.

Từ những hạn chế đã được chỉ ra trong các nghiên cứu hiện có, luận án

tập trung nghiên cứu các kỹ thuật biểu diễn và chuyển đổi mô hình nhằm

xây dựng một DM làm trung tâm, vừa đóng vai trò là ngôn ngữ chung cho

các bên liên quan, vừa cho phép tích hợp các mối quan tâm như hành vi,

ràng buộc và bảo mật. Trên cơ sở đó, luận án hướng tới xây dựng các mô

hình miền có khả năng thực thi và hỗ trợ sinh tự động phần mềm thông

qua các cơ chế chuyển đổi mô hình, phù hợp với triết lý của DDD.

1.1.3 Phát biểu bài toán nghiên cứu

Luận án xác định các bài toán nghiên cứu cốt lõi cần được giải quyết, được

cụ thể hóa thành các vấn đề nghiên cứu sau.

Vấn đề 1: Kỹ thuật biểu diễn mô hình miền tích hợp, giàu ngữ

nghĩa và có khả năng thực thi. Trong DDD, mô hình miền được xem

là trung tâm ngữ nghĩa của hệ thống phần mềm [41]. Tuy nhiên, các tiếp

cận mô hình hóa hiện nay chủ yếu tập trung vào khía cạnh cấu trúc, trong

khi các khía cạnh quan trọng khác của miền như: hành vi và các ràng buộc

nghiệp vụ thường được đặc tả tách rời bằng các mô hình hoặc ngôn ngữ

khác nhau [18, 46].

Mặc dù một số tiếp cận dựa trên DSL nội sinh và chú thích cho phép

gắn kết mô hình miền với triển khai [135], chúng vẫn chưa cung cấp được

một cơ chế biểu diễn hợp nhất cho phép đặc tả đầy đủ và nhất quán các

khía cạnh cốt lõi của miền trong một mô hình miền có khả năng thực thi.

Do đó, việc nghiên cứu các kỹ thuật biểu diễn mô hình miền tích hợp, giàu

ngữ nghĩa và hướng thực thi đặt ra như một vấn đề nghiên cứu quan trọng

trong bối cảnh DDD.

Vấn đề 2: Cơ chế hợp nhất các mối quan tâm trong một mô

hình miền thống nhất. Trong thực tiễn phát triển phần mềm, các mối
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quan tâm khác nhau của miền chẳng hạn như: cấu trúc, hành vi và bảo mật

thường được đặc tả thông qua các mô hình hoặc DSL riêng biệt [18]. Cách

tiếp cận này giúp tăng tính mô-đun, nhưng đồng thời làm suy giảm vai trò

trung tâm ngữ nghĩa của mô hình miền theo tinh thần của DDD [41].

Các nghiên cứu hiện nay chủ yếu dừng ở việc tích hợp các mối quan tâm

ở mức cú pháp hoặc cấu trúc mô hình, trong khi thiếu một cơ chế hợp nhất

dựa trên ngữ nghĩa cho phép diễn giải thống nhất các mối quan tâm này

trong một mô hình miền duy nhất [123]. Do đó, việc xây dựng một cơ chế

hợp nhất các mối quan tâm dựa trên một nền tảng ngữ nghĩa chung, cho

phép mô hình miền được xem như một thực thể thống nhất có khả năng

thực thi và kiểm chứng, vẫn là một thách thức nghiên cứu mở.

Vấn đề 3: Bộ chuyển đổi mô hình. Mặc dù nhiều nghiên cứu trong

kỹ nghệ phần mềm hướng mô hình đã đề xuất các kỹ thuật chuyển đổi mô

hình nhằm tự động hóa quá trình phát triển phần mềm [18], phần lớn các

tiếp cận này mới chỉ tập trung vào các phép chuyển đổi riêng lẻ và chưa

hình thành được một khung chuyển đổi mô hình hoàn chỉnh đặt mô hình

miền làm trung tâm. Bên cạnh đó, vấn đề duy trì tính nhất quán giữa các

góc nhìn khác nhau trên cùng một mô hình miền vẫn chưa được xem xét

một cách đầy đủ và có hệ thống.

Trong bối cảnh DDD, mô hình miền không chỉ đóng vai trò là công cụ

thiết kế, mà còn là nơi hội tụ và chia sẻ tri thức miền giữa nhiều nhóm liên

quan, bao gồm nhà phân tích nghiệp vụ, kiến trúc sư, nhà phát triển và các

bên liên quan khác. Tuy nhiên, việc chuyển đổi từ mô hình miền sang các

hiện thực phần mềm có khả năng thực thi hiện nay vẫn thiếu các cơ chế

mang tính hệ thống nhằm bảo toàn ngữ nghĩa nghiệp vụ và đảm bảo tính

nhất quán giữa các biểu diễn mô hình ở các mức trừu tượng khác nhau, từ

đặc tả yêu cầu, mô hình thiết kế cho đến hiện thực phần mềm [124].

Để giải quyết vấn đề này, luận án đặt ra yêu cầu cần có một tập các bộ

chuyển đổi mô hình có vai trò bổ trợ lẫn nhau, nhằm duy trì tính nhất quán

giữa các góc nhìn của các bên liên quan trên cùng một mô hình miền. Cụ

thể, các bộ chuyển đổi này bao gồm: (i) bộ chuyển đổi sinh tự động các bản

mẫu phần mềm từ mô hình miền nhằm cung cấp góc nhìn thực thi; (ii) bộ

chuyển đổi từ các đặc tả yêu cầu mức cao (UML/OCL) sang mô hình miền

nhằm gắn kết góc nhìn phân tích với mô hình nghiệp vụ; (iii) bộ chuyển
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điổi giữa cú pháp trừu tượng và cú pháp cụ thể nhằm đảm bảo tính nhất

quán giữa các biểu diễn của ngôn ngữ miền; và (iv) bộ chuyển đổi từ mô

hình miền sang không gian ngữ nghĩa hình thức, chẳng hạn Event-B, nhằm

hỗ trợ kiểm chứng và xác nhận các thuộc tính ngữ nghĩa quan trọng.

Do đó, nghiên cứu các bộ chuyển đổi mô hình có tính hệ thống, đặt mô

hình miền làm trung tâm, bảo toàn ngữ nghĩa và hỗ trợ đồng thời nhiều góc

nhìn khác nhau không chỉ là một yêu cầu kỹ thuật, mà còn là một vấn đề

nghiên cứu quan trọng nhằm thu hẹp khoảng cách giữa đặc tả nghiệp vụ,

mô hình và hiện thực phần mềm trong phát triển phần mềm hướng miền.

Tổng hợp các phân tích trên cho thấy rằng, vẫn còn tồn tại những vấn

đề quan trọng chưa được giải quyết một cách hệ thống, cụ thể như sau.

i. Thiếu các kỹ thuật biểu diễn DM tích hợp, giàu ngữ nghĩa và có khả

năng thực thi, trong đó các khía cạnh hành vi, bảo mật và ràng buộc

được gắn trực tiếp vào DM, đồng thời vẫn bảo đảm vai trò của DM

như một ngôn ngữ chung giữa các bên liên quan.

ii. Thiếu một cơ chế hợp nhất các mối quan tâm vào DM hợp nhất, cũng

như cơ chế kiểm chứng một cách tổng thể và có hệ thống, nhằm đảm

bảo tính mô-đun, tính nhất quán ngữ nghĩa và khả năng sinh mã

tự động.

iii. Thiếu các bộ chuyển đổi mô hình hỗ trợ thao tác tự động trên các mô

hình miền hợp nhất, chẳng hạn như sinh các bản mẫu phần mềm từ

mô hình yêu cầu theo DDD.

1.2 Mục tiêu và phạm vi nghiên cứu

Luận án nghiên cứu và đề xuất các kỹ thuật biểu diễn và chuyển đổi mô

hình trong thiết kế hướng miền (DDD), nhằm thu hẹp khoảng cách giữa mô

hình miền và hiện thực phần mềm. Luận án hướng tới việc biểu diễn đầy

đủ các khía cạnh của miền nghiệp vụ, được cấu thành bởi cấu trúc, hành vi

và các chính sách bảo mật, đồng thời nghiên cứu các kỹ thuật sinh tự động

phần mềm từ mô hình miền, qua đó đảm bảo ngữ nghĩa của các cấu trúc,

hành vi và ràng buộc nghiệp vụ được duy trì nhất quán trong quá trình

chuyển đổi từ mô hình miền đến hiện thực phần mềm. Để đạt được mục



Chương 1. Giới thiệu 10

tiêu tổng quát này, luận án tập trung vào các mục tiêu nghiên cứu cụ thể

sau.

Mục tiêu 1. Nghiên cứu và đề xuất các kỹ thuật biểu diễn mở rộng cho

DM, gồm: đặc tả hành vi bằng ngôn ngữ đồ thị hoạt động (Activity Graph

Language - AGL); đặc tả các chính sách bảo mật dựa trên vai trò bằng

DSL là RBACDom (Domain RBAC Specific Language); và đặc tả các ràng

buộc OCL bằng các mẫu chú thích ràng buộc CAP (Constraint Annotation

Patterns). Qua đó, hình thành một DM biểu diễn đầy đủ và nhất quán các

khía cạnh cấu trúc, hành vi và ràng buộc nghiệp vụ của miền, làm cơ sở

cho việc phát triển phần mềm đáp ứng các yêu cầu nghiệp vụ.

Mục tiêu 2. Đề xuất ngôn ngữ mô hình miền hợp nhất UDML (Unified

Domain Model Language) trong bối cảnh DDD, nhằm tích hợp các mối quan

tâm của DM: cấu trúc, hành vi và bảo mật ở mức ngữ nghĩa miền và hành

vi. Trên cơ sở đó, luận án đề xuất cơ chế hợp nhất dựa trên chú thích để kết

hợp các DSL chuyên biệt vào một mô hình miền thống nhất, đồng thời xây

dựng nền tảng ngữ nghĩa phục vụ kiểm chứng có hệ thống và hỗ trợ sinh

tự động các mô hình miền có khả năng thực thi, góp phần thu hẹp khoảng

cách giữa đặc tả miền và hiện thực triển khai theo tinh thần của DDD.

Mục tiêu 3. Nghiên cứu và đề xuất bộ chuyển đổi mô hình nhằm gia tăng

mức độ tự động hóa trong phát triển phần mềm, hướng tới việc sinh tự động

các bản mẫu phần mềm có khả năng thực thi.

Phạm vi nghiên cứu của luận án tập trung vào các kỹ thuật biểu diễn,

hợp nhất và chuyển đổi mô hình dựa trên DSL trong bối cảnh DDD. Luận

án kết hợp mô hình hóa bằng DSL với các kỹ thuật thiết kế và kiểm chứng

hình thức, đồng thời phát triển các ngôn ngữ và bộ chuyển đổi mô hình theo

quy trình lặp lấy mô hình miền làm trung tâm.

Để kiểm chứng tính khả thi và khả năng áp dụng của phương pháp, các

đề xuất được đánh giá bằng thực nghiệm trên một tập các ca nghiên cứu

điển hình (CourseMan, OrderMan, ProcessMan và OJS). Các ca nghiên cứu

này được trình bày và phân tích trong Chương 6 của luận án.
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1.3 Nội dung và phương pháp nghiên cứu

Để đạt được các mục tiêu đã nêu, luận án tập trung nghiên cứu các kỹ thuật

biểu diễn, hợp nhất và chuyển đổi DM trong bối cảnh DDD. Cụ thể, luận

án xem xét việc đặc tả các mối quan tâm khác nhau của miền gồm: cấu

trúc, hành vi và bảo mật thông qua các DSL, đồng thời nghiên cứu cơ chế

hợp nhất các đặc tả này vào một ngôn ngữ mô hình miền hợp nhất, gọi là

UDML. Trên cơ sở đó, luận án đề xuất các cơ chế chuyển đổi mô hình và

nền tảng ngữ nghĩa phục vụ kiểm chứng hình thức, hướng tới việc xây dựng

các mô hình miền hợp nhất có khả năng thực thi và hỗ trợ sinh tự động

các bản mẫu phần mềm. Các thành phần chính của mô hình miền hợp nhất

được minh họa trong Hình 1.3 được cấu thành bởi các tác vụ chính, được

gán nhãn lần lượt từ 1 đến 11.

Hình 1.3: Tổng quan phương pháp đề xuất cho kỹ thuật biểu diễn
và chuyển đổi mô hình.
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Trước hết, người thiết kế ngôn ngữ tiến hành đặc tả các yêu cầu miền

xuất phát từ nhiều miền ứng dụng khác nhau, bao gồm các mối quan tâm

được đặc tả bằng DSL và các nhóm ràng buộc OCL, như minh họa trong

nhãn 1. Bước này nhằm xác định và khái quát hóa các mối quan tâm miền

liên quan đến cấu trúc, hành vi, bảo mật, cũng như các nhóm ràng buộc

OCL tương ứng. Trên cơ sở đó, các mối quan tâm DSL được định nghĩa và

hợp nhất, như thể hiện trong nhãn 2a, bao gồm các thành phần cú pháp

trừu tượng và các dạng cú pháp cụ thể (văn bản hoặc đồ họa) để hỗ trợ

xây dựng các mô hình chi tiết cho từng mối quan tâm cụ thể. Song song với

đó, một danh mục các mẫu chú thích ràng buộc CAP được xây dựng bằng

cách khai thác và khái quát hóa các ràng buộc từ yêu cầu miền, như minh

họa trong nhãn 2b. Mỗi CAP được định nghĩa bao gồm: (i) một biểu đồ lớp

UML mô tả các khái niệm miền và mối quan hệ giữa chúng; (ii) một đặc tả

OCL biểu diễn các luật nghiệp vụ và các bất biến; và (iii) tập các chú thích

dùng để gắn các ràng buộc OCL vào DM.

Tiếp đó, với ngôn ngữ UDML đã được thiết kế đầy đủ về cú pháp, ngữ

nghĩa, cùng với các bộ chuyển đổi M2M và M2T, người dùng tập trung áp

dụng ngôn ngữ này để biểu diễn mô hình miền cho hệ thống cụ thể. Các

đặc tả DSL theo mối quan tâm chuyên biệt (nhãn 3a) và các mẫu CAP

(nhãn 3b), được xây dựng trong giai đoạn thiết kế bởi chuyên gia miền,

được sử dụng kết hợp với các DM cụ thể dưới dạng biểu đồ lớp và biểu đồ

hoạt động UML/OCL, như minh họa trong nhãn 4. Trên cơ sở đó, các mối

quan tâm DSL được tổng hợp và các CAP được tích hợp vào DM, như thể

hiện trong nhãn 5a và nhãn 5b, nhằm suy dẫn ra một mô hình miền hợp

nhất làm nền tảng cho việc sinh bản mẫu phần mềm. UDML được thiết kế

với một mô hình lõi cho phép tích hợp một cách thống nhất các mối quan

tâm DSL vào DM, như minh họa trong nhãn 6a và nhãn 6b. Kết quả thu

được là một mô hình miền hợp nhất có khả năng thực thi, làm cơ sở cho

bước kiểm chứng hình thức mô hình miền hợp nhất trước khi sinh bản mẫu

phần mềm, như thể hiện trong nhãn 7.

Cuối cùng, mô hình UDML đã được tích hợp đầy đủ đóng vai trò làm

nền tảng để sinh tự động bản mẫu phần mềm, như thể hiện trong nhãn 8.

Bản mẫu phần mềm này được tạo dựa trên khung JDA [74] và sau đó được

các chuyên gia miền đánh giá để thu thập phản hồi, như minh họa trong

nhãn 9. Trên cơ sở phản hồi thu được, cả mô hình UDML và các đặc tả
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mối quan tâm liên quan sẽ được cập nhật tương ứng, như thể hiện trong

nhãn 10. Quy trình này được lặp lại một cách có hệ thống, hỗ trợ chu trình

cải tiến liên tục cho đến khi hệ thống phần mềm đáp ứng đầy đủ các yêu

cầu đã đặt ra, như minh họa trong nhãn 11.

1.4 Các đóng góp chính của luận án

Luận án đề xuất các kỹ thuật biểu diễn và chuyển đổi mô hình cho DDD,

tập trung vào việc biểu diễn và tích hợp các mối quan tâm vào mô hình miền

hợp nhất, hỗ trợ kiểm chứng và hướng thực thi, đồng thời sinh tự động các

bản mẫu phần mềm sử dụng chuyển đổi mô hình, cụ thể như sau.

i. Đề xuất các kỹ thuật biểu diễn mô hình miền (DM) trong bối cảnh

DDD, cho phép đặc tả một cách tường minh và nhất quán các khía

cạnh cấu trúc, hành vi và ràng buộc nghiệp vụ của các miền nghiệp

vụ. Các kỹ thuật này mở rộng khả năng biểu đạt của DM, làm cơ sở

cho các bước hợp nhất, kiểm chứng và chuyển đổi mô hình tiếp theo.

ii. Đề xuất một kỹ thuật hợp nhất các DSL theo các mối quan tâm chuyên

biệt vào một mô hình miền hợp nhất có khả năng thực thi. Trên cơ

sở đó, luận án xây dựng nền tảng ngữ nghĩa phục vụ kiểm chứng hình

thức, nhằm đảm bảo tính nhất quán ngữ nghĩa của mô hình miền hợp

nhất ở giai đoạn thiết kế.

iii. Đề xuất các kỹ thuật chuyển đổi mô hình dựa trên DM, cho phép sinh

tự động các bản mẫu phần mềm có khả năng thực thi, đồng thời bảo

toàn ngữ nghĩa miền và chất lượng chuyển đổi, phù hợp với các kịch

bản sử dụng cụ thể trong các miền ứng dụng chuyên biệt.

Để kiểm chứng và đánh giá các kỹ thuật đề xuất, luận án đã hiện thực

hóa một bộ công cụ hỗ trợ thực nghiệm, cho phép áp dụng các kỹ thuật biểu

diễn, tích hợp và chuyển đổi mô hình trên các ca nghiên cứu thực tế. Bộ

công cụ đóng vai trò nền tảng đánh giá, cung cấp bằng chứng thực nghiệm

cho tính khả thi và hiệu quả của các đóng góp khoa học trong luận án.
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1.5 Cấu trúc luận án

Hình 1.4: Cấu trúc
luận án.

Luận án “Nghiên cứu các kỹ thuật biểu diễn

và chuyển đổi mô hình cho thiết kế hướng

miền” được tổ chức thành bảy chương.

Trong đó, Chương 1 – Giới thiệu trình bày

lý do chọn đề tài, mục tiêu, nội dung, đối

tượng nghiên cứu và các đóng góp chính của

luận án. Cấu trúc tổng thể của luận án được

minh họa trong Hình 1.4, với nội dung các

chương được tổ chức như sau.

Chương 2 trình bày cơ sở lý thuyết và

tổng quan nghiên cứu liên quan đến đề tài.

Chương giới thiệu các kỹ thuật biểu diễn

mô hình miền trong DDD dựa trên DSL

(nội sinh và ngoại sinh), đồng thời phân tích

vai trò của các mối quan tâm như hành vi,

ràng buộc và bảo mật trong mô hình miền.

Bên cạnh đó, chương trình bày các kỹ thuật

chuyển đổi mô hình và sinh tự động phần mềm trong kỹ nghệ phần mềm

hướng mô hình. Trên cơ sở đó, chương đánh giá các hạn chế của các tiếp

cận hiện tại, đặc biệt trong việc tích hợp các mối quan tâm và bảo toàn ngữ

nghĩa, qua đó xác định khoảng trống nghiên cứu cho luận án.

Chương 3 trình bày nghiên cứu về kỹ thuật tích hợp các khía cạnh hành

vi và ràng buộc vào mô hình miền (DM) nhằm hỗ trợ sinh tự động phần

mềm theo DDD. Cụ thể, chương đề xuất mẫu Constraint Annotation Pattern

(CAP) để tích hợp các ràng buộc phức tạp vào DM và DSL dựa trên chú

thích Activity Graph Language (AGL) để biểu diễn các hành vi miền có khả

năng thực thi.

Chương 4 trình bày phương pháp tích hợp các mối quan tâm vào mô

hình miền hợp nhất có khả năng thực thi trong DDD. Chương đề xuất cơ

chế hợp nhất các DSL theo mối quan tâm sử dụng tiếp cận dựa trên chú

thích ở mức cây cú pháp trừu tượng, cho phép tích hợp các đặc tả hành

vi, ràng buộc và bảo mật vào mô hình miền một cách nhất quán. Trên cơ
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sở đó, chương giới thiệu DSL bảo mật RBACDom như một mối quan tâm

cụ thể và trình bày cách tích hợp với mô hình hành vi. Đồng thời, chương

đề xuất nền tảng ngữ nghĩa và phương pháp kiểm chứng hình thức cho mô

hình miền hợp nhất, nhằm đảm bảo tính nhất quán ngữ nghĩa giữa các mối

quan tâm.

Chương 5 trình bày kỹ thuật sinh tự động bản mẫu phần mềm thông

qua hai bộ chuyển đổi mô hình: RM2UDM, chuyển đổi mô hình yêu cầu

(Requirement Model – RM) sang mô hình miền hợp nhất (Unified Domain

Model – UDM), và UDM2AGL nhằm sinh đặc tả miền thực thi. Hai bộ

chuyển đổi này hỗ trợ tự động hóa chuỗi phát triển từ đặc tả yêu cầu đến

phần mềm có khả năng thực thi.

Chương 6 trình bày công cụ hỗ trợ và đánh giá các phương pháp đề xuất

bằng các ca nghiên cứu điển hình, gồm CourseMan, OrderMan, ProcessMan

và OJS. Các kết quả thực nghiệm và thảo luận trong chương này được sử

dụng để đánh giá tính khả thi và hiệu quả của phương pháp đề xuất trong

các bối cảnh ứng dụng thực tế.

Cuối cùng, Chương 7 tổng kết các đóng góp chính của luận án và thảo

luận các hướng nghiên cứu tiếp theo dựa trên các kết quả đã đạt được.



Chương 2

CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ TỔNG

QUAN TÌNHHÌNHNGHIÊN CỨU

Trong chương này, luận án trình bày các kiến thức nền tảng liên quan đến

biểu diễn mô hình miền, tích hợp các mối quan tâm và chuyển đổi mô hình

trong thiết kế hướng miền. Nội dung chương nhằm làm rõ hiện trạng nghiên

cứu của các tiếp cận hiện có trong việc đặc tả đầy đủ các khía cạnh cấu trúc,

hành vi và ràng buộc miền, cũng như trong việc hợp nhất các mối quan tâm

miền và bảo toàn ngữ nghĩa khi sinh phần mềm. Trên cơ sở đó, chương thiết

lập nền tảng khái niệm và ngữ nghĩa cho việc đề xuất các kỹ thuật biểu

diễn mô hình miền giàu ngữ nghĩa, hợp nhất các mối quan tâm miền vào

một mô hình miền hợp nhất có khả năng thực thi, và hỗ trợ chuyển đổi mô

hình để sinh tự động các bản mẫu phần mềm trong các chương tiếp theo.

2.1 Tổng quan về thiết kế hướng miền

Trong mục này, luận án trình bày các khái niệm nền tảng của thiết kế hướng

miền làm cơ sở lý thuyết cho các kỹ thuật biểu diễn được đề xuất trong các

chương sau, bao gồm AGL, CAP, RBACDom và UDML.

2.1.1 Nền tảng thiết kế hướng miền

Thiết kế hướng miền (Domain-Driven Design - DDD) [41] hướng tới việc

phát triển phần mềm theo cách lặp và tiến hóa, dựa trên mô hình miền

16
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phản ánh trung thực miền ứng dụng; Mô hình miền (Domain Model - DM )

này vừa phải nắm bắt đầy đủ các yêu cầu nghiệp vụ, vừa phải khả thi về

mặt kỹ thuật để hiện thực hóa trong triển khai. Theo Evans [41], các ngôn

ngữ lập trình hướng đối tượng (Object-Oriented Programming Language -

OOPL) có sự phù hợp tự nhiên khi áp dụng DDD. Trước đó, các nghiên

cứu gần đây về DM đã chỉ ra rằng DM cần đảm bảo cả tính biểu đạt và

khả thi thực thi [16, 36]. Thứ nhất, các đối tượng trong ngôn ngữ hướng

đối tượng phản ánh trực tiếp các thực thể tồn tại trong miền thực tế. Thứ

hai, cấu trúc đối tượng cũng là cơ sở cho các ngôn ngữ mô hình hóa trừu

tượng được sử dụng trong phân tích và thiết kế, qua đó hỗ trợ khái niệm

hóa và hiện thực hóa miền ứng dụng [34]. Trong bối cảnh này, DDD được

xem như một phương pháp cụ thể hóa việc phát triển phần mềm hướng đối

tượng dựa trên DM.

Hình 2.1: Kiến trúc
phân tầng chung cho
DDD (Nguồn [41]).

Trong phát triển phần mềm hiện đại,

đặc biệt với các hệ thống nghiệp vụ phức

tạp, người ta ngày càng nhận ra rằng vấn

đề chính không nằm ở công nghệ, mà nằm

ở chỗ hiểu và nắm bắt đúng miền nghiệp

vụ. Trong phương pháp DDD, DM đóng

vai trò trung tâm của phần mềm nơi chứa

đựng phần lớn độ phức tạp. Nơi các khái

niệm nghiệp vụ, hành vi và quy tắc được

mô hình hóa thống nhất, và dùng một ngôn

ngữ chung để tất cả các bên tham gia cùng

trao đổi. Evans nhấn mạnh rằng DM không

chỉ là tài liệu phân tích mà phải gắn chặt

với cài đặt, chi phối việc phát triển phần mềm trong suốt vòng đời. Điều

này bao hàm hai yêu cầu: (i) DM phải giàu ngữ nghĩa để phản ánh đúng

bản chất nghiệp vụ, và (ii) DM phải đủ cấu trúc để định hướng mã nguồn

triển khai. Mô hình miền (DM) là mô hình mô tả cấu trúc các khái niệm,

mối quan hệ giữa chúng trong một miền vấn đề nào đó. Mỗi miền nghiệp

vụ đều có thể được biểu diễn bởi một DM; ví dụ DM cho quản lý đào tạo,

giao hàng, ngân hàng, v.v.

Hình 2.1 mô tả kiến trúc DDD phân tầng, được trích từ Evans, trong đó

DM nằm ở tầng miền và giữ vai trò trung tâm. Kiến trúc gồm bốn tầng.
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Tầng trên cùng là tầng giao diện (User Interface - UI ), cung cấp các thành

phần tương tác với người dùng. Tiếp theo là tầng ứng dụng, nơi chứa các

dịch vụ của hệ thống và điều phối hoạt động của các thành phần miền. Tầng

miền chứa DM, biểu diễn lô-gic nghiệp vụ cốt lõi của hệ thống và đòi hỏi

sự hiểu biết sâu sắc về miền vấn đề. Tầng dưới cùng là tầng cơ sở hạ tầng,

chịu trách nhiệm tương tác với nền tảng công nghệ, giúp các tầng trên hoạt

động độc lập với công nghệ cụ thể và tăng khả năng tái sử dụng phần mềm.

Trong DDD, hai đặc trưng quan trọng được nhấn mạnh gồm: (i) tính khả

thi, tức DM phải có khả năng trở thành mã nguồn và ngược lại; và (ii) tính

thỏa mãn, tức DM phải phản ánh đúng các yêu cầu nghiệp vụ bằng một

ngôn ngữ chung được phát triển và tinh chỉnh trong quá trình làm việc với

các bên liên quan [41]. Ngôn ngữ này cho phép các yêu cầu miền được diễn

đạt chính xác và nhất quán, đồng thời đảm bảo mô hình luôn bám sát nhu

cầu nghiệp vụ. Việc đạt được hai đặc trưng cốt lõi này hiện đang là một

trong những trọng tâm của các nghiên cứu về DDD.

Bên cạnh đó, DDD còn dựa trên hai nguyên lý nền tảng giúp duy trì sự

tương thích giữa mô hình và hiện thực là ngữ cảnh giới hạn và ngôn ngữ

chung (UL). Ngữ cảnh giới hạn xác định phạm vi mà các khái niệm miền

được diễn giải, ngăn ngừa sự pha tạp ngữ nghĩa giữa các vùng nghiệp vụ,

đồng thời bảo đảm mọi kỹ thuật mô hình hóa được triển khai trong một

không gian ngữ nghĩa thống nhất. Mặt khác, UL đóng vai trò là phương tiện

ngôn ngữ xuyên suốt giữa DM, ngôn ngữ chuyên biệt miền (Domain-Specific

Language - DSL) [46] và mã nguồn, giúp loại bỏ sự chênh lệch giữa tài liệu

phân tích và mã chương trình, vốn là nguyên nhân sâu xa của khoảng cách

giữa mô hình và cài đặt. DSL giúp liên kết chặt chẽ giữa mô hình thiết kế

và hiện thực, từ đó cải thiện tính đúng đắn, khả năng bảo trì, và tính mở

rộng của phần mềm [23, 45, 97, 120].

Evans nhấn mạnh rằng DM cần được hiện thực hóa trực tiếp trong mã

nguồn thay vì chỉ tồn tại dưới dạng tài liệu. Tuy nhiên, trong thực tiễn,

DM thường được mô tả bằng UML/OCL [94], tài liệu văn bản hoặc trao

đổi bằng lời nói, dẫn đến khoảng cách giữa mô hình và hiện thực triển khai.

Mặc dù DDD yêu cầu sử dụng UL xuyên suốt từ phân tích đến cài đặt,

phương pháp này chưa cung cấp cơ chế kỹ thuật để hình thức hóa UL và

chuyển hóa một cách hệ thống vào mã nguồn. Do đó, UL dễ bị sai lệch giữa

các giai đoạn phân tích, thiết kế và cài đặt [62].
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2.1.2 Mô hình miền hướng thực thi

Mục này trình bày các tiếp cận biểu diễn phổ biến của DM, nhấn mạnh ưu

điểm về khả năng biểu đạt và chuẩn hóa, đồng thời chỉ ra hạn chế về tính

hợp nhất và khả năng hướng thực thi của các biểu diễn hiện hành trong bối

cảnh DDD.

Trong nhiều hệ thống phần mềm hiện nay, DM chủ yếu đóng vai trò mô

tả, chưa có khả năng thực thi trực tiếp. Tuy nhiên, nghiên cứu [38] đã nhấn

mạnh rằng DM cần được kích hoạt nhằm hỗ trợ sinh tự động bản mẫu

phần mềm hoặc thậm chí có thể được thực thi trực tiếp.

Các hướng tiếp cận nghiên cứu liên quan đến biểu diễn và thực thi hành

vi miền hiện nay tập trung giải quyết một số thách thức chính sau:

• Các nghiên cứu về DDD chủ yếu tập trung vào khía cạnh cấu trúc của

DM bao gồm: thực thể, tổng hợp, kho lưu trữ và các khối xây dựng

tương tự–trong khi hành vi miền thường bị tách ra khỏi mô hình. Trong

nhiều công trình, hành vi được hiện thực trong mã nguồn thông qua

các dịch vụ miền hoặc các cơ chế sự kiện, hoặc được mô tả bằng các

biểu đồ UML tách rời [62, 125, 137, 138].

• Một số hướng nghiên cứu trong kỹ nghệ hướng mô hình (Model-Driven

Engineering – MDE ) cho phép gắn các mô hình hành vi như máy trạng

thái hoặc biểu đồ hoạt động vào mô hình, tuy nhiên các tiếp cận này

thường nằm ngoài ngữ cảnh của DDD và chưa đồng nhất hóa hành vi

với cấu trúc trong một DM duy nhất [15, 18, 80, 123, 134].

• Nhiều công trình trong nhóm này tập trung vào việc định nghĩa các

phép ánh xạ từ biểu đồ hoạt động, trạng thái hoặc tuần tự của UML

sang mã thực thi, chủ yếu dựa trên các quy tắc kỹ thuật ở mức điều

khiển luồng [78, 127].

• Bài toán thu hẹp khoảng cách giữa yêu cầu nghiệp vụ và mô hình hóa

hướng đối tượng luôn được xem là trọng tâm. Tuy nhiên, phần lớn các

tiếp cận hiện nay mới dừng lại ở mức khái niệm nhằm hỗ trợ mô hình

hóa đúng tư duy miền, trong khi việc ánh xạ có hệ thống hành vi miền

sang mã nguồn thường được giao cho các khung làm việc hoặc các quy

ước lập trình, thiếu một ngữ nghĩa hình thức làm cơ sở [138].
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• Song song đó, một số nghiên cứu trong MDE và lĩnh vực sinh mã

nguồn từ mô hình hành vi đã đề xuất các bộ chuyển đổi từ mô hình

hành vi sang mã nguồn [111]. Tuy nhiên, các tiếp cận này thường vận

hành độc lập với kiến trúc hướng miền và chưa được tích hợp với một

DM cụ thể hay một ngôn ngữ miền thống nhất.

• Nhiều công trình khác tập trung vào sinh mã tự động từ các mô hình

hành vi UML với mục tiêu đảm bảo tính nhất quán giữa thiết kế hành

vi và mã nguồn thông qua các phép ánh xạ mang tính cơ học. Mã sinh

ra chủ yếu là mã điều khiển tổng quát, chưa được cố kết trong một

khung làm việc hướng miền rõ ràng [127].

• Ngoài ra, một số nghiên cứu ưu tiên các tiêu chí như an toàn, độ tin

cậy hoặc hiệu năng. Mặc dù có giá trị trong lĩnh vực sinh mã nguồn,

các tiếp cận này không đặt trọng tâm vào các nguyên lý cốt lõi của

DDD, chẳng hạn như UL hay khả năng để chuyên gia miền trực tiếp

hiểu và xác nhận mô hình hành vi.

Trong bối cảnh phát triển phần mềm theo DDD, một số công trình như

Apache Isis [122] và OpenXava [98] đã khai thác các ngôn ngữ chuyên biệt

miền dựa trên chú thích (annotation-based Domain-Specific Languages –

aDSL). Đây là một dạng DSL nội sinh được nhúng trong các OOPL như

Java, tận dụng cú pháp và ngữ nghĩa của ngôn ngữ chủ để biểu đạt và hiện

thực hóa DM.

Từ cách biểu diễn này, DM thực thi có thể được xây dựng theo hai hướng.

(i) Hướng trực tiếp nhúng các mối quan tâm và hiện thực chương trình vào

OOPL như Java [49] hoặc C# [57], giúp tạo ra phần mềm chạy được nhưng

dễ làm DM bị pha tạp; (ii) Hướng gián tiếp dựa trên phát triển hướng mô

hình, trong đó DM được tích hợp với các mối quan tâm khác thông qua

UML/OCL hoặc các DSL bổ trợ và được chuyển đổi thành chương trình

bằng các kỹ thuật M2M và M2T. Tiêu biểu cho hướng này là cách biểu diễn

DM trực tiếp trên các lớp miền, trong đó các ràng buộc thiết yếu được đặc

tả ngay trong ngữ cảnh của DM, giúp duy trì tính biểu đạt của UL đồng

thời gắn kết với cấu trúc và ngữ nghĩa thực thi [73, 74].

Do đó, việc kế thừa và mở rộng hướng tiếp cận này bằng một phiên

bản tinh chỉnh của phương pháp phát triển phần mềm dựa trên aDSL của
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DDD [73], theo hướng mở rộng biểu diễn mô hình miền cho hành vi nghiệp

vụ, bảo mật và các ràng buộc nghiệp vụ ngoài những nghiệp vụ thiết yếu 2.1,

nhằm tăng cường khả năng mô hình hóa và hỗ trợ sinh mã nhất quán, vẫn

còn là một khoảng trống trong nghiên cứu.

2.1.3 Ngôn ngữ chuyên biệt miền DSL

Ngôn ngữ chuyên biệt miền (Domain-Specific Language - DSL) [46] là một

ngôn ngữ được thiết kế để mô tả và thao tác trong một miền bài toán cụ

thể, DSL được xây dựng với mục tiêu làm cho các khái niệm, quy tắc và

thao tác của miền trở nên tự nhiên và gần gũi nhất với cách mà chuyên gia

nghiệp vụ suy nghĩ và trao đổi, từ đó tăng khả năng biểu đạt, giảm khoảng

cách giữa đặc tả và hiện thực. Trong DDD, DSL đóng vai trò như một ngôn

ngữ hình thức, hỗ trợ mô hình hóa miền, sinh mã tự động và kiểm soát sự

tiến hóa của hệ thống.

DSL ngoại sinh là các ngôn ngữ chuyên biệt miền tồn tại độc lập với

ngôn ngữ lập trình chủ, có cú pháp và ngữ nghĩa được xác định tường minh

cùng hệ sinh thái công cụ riêng. Nhờ đó, DSL ngoại sinh phù hợp cho phân

tích mô hình ở mức trừu tượng cao, chuyển đổi mô hình giữa nhiều DSL và

kiểm chứng ngữ nghĩa một cách có hệ thống [18].

DSL nội sinh được nhúng trong ngôn ngữ lập trình chủ và khai thác

trực tiếp cú pháp, ngữ nghĩa của ngôn ngữ này để biểu đạt các khái niệm

miền. Cách tiếp cận này giúp DSL nội sinh dễ tích hợp với mã nguồn và

không yêu cầu xây dựng một ngữ nghĩa hình thức độc lập [14, 33, 135]. Các

DSL nội sinh, đặc biệt là các tiếp cận dựa trên chú thích (aDSL), cho phép

nhúng trực tiếp các đặc tả miền vào ngôn ngữ lập trình chủ như Java hoặc

C# [122, 135]. Trong bối cảnh DDD, aDSL có vai trò quan trọng nhờ các

đặc điểm sau:

• Gắn ngữ nghĩa miền trực tiếp vào lớp miền, trong đó mỗi chú thích

vừa thể hiện ý nghĩa nghiệp vụ, vừa cung cấp thông tin cho các công

cụ chuyển đổi mô hình và sinh mã.

• Thu hẹp khoảng cách giữa mô hình và mã nguồn, khi DM được thể

hiện trực tiếp trong mã thay vì tồn tại tách rời dưới dạng UML/OCL,

phù hợp với nguyên lý gắn kết mô hình và hiện thực của Evans.
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• Hỗ trợ sinh tự động bản mẫu phần mềm, cho phép các công cụ như

JDA (Java Domain Application framework) [74] khai thác trực tiếp

chú thích để tạo các thành phần phần mềm mà không cần lớp mô hình

trung gian.

Các tiếp cận này giúp rút ngắn khoảng cách giữa mô hình và triển khai,

đồng thời hỗ trợ xây dựng các DM có khả năng thực thi ở một mức độ nhất

định. Tuy nhiên, việc tích hợp đồng thời hành vi, ràng buộc và các chính

sách miền trong một mô hình thống nhất vẫn còn nhiều hạn chế [73].

Trong DDD, UL không chỉ là ngôn ngữ giao tiếp mà còn phải được nhúng

trực tiếp vào mô hình và mã nguồn, và DSL chính là phương tiện hiện thực

hóa yêu cầu này: từ vựng của DSL như tên chú thích, thuộc tính, hành vi

được thiết kế trùng khớp với thuật ngữ nghiệp vụ, trong khi siêu mô hình

và các quy tắc DSL mô tả chính xác cấu trúc và lô-gic của miền. Khi các

bộ chuyển đổi và sinh mã nguồn được áp dụng, mọi tạo tác phần mềm sinh

ra đều tuân thủ cùng một UL, giúp chuyên gia nghiệp vụ có thể đọc và xác

nhận DM ngay trong DSL mà không cần phụ thuộc vào UML/OCL.

Ví dụ. Đặc tả 2.1 thể hiện một aDSL của DCSL được sử dụng cho lớp

Student. Chú thích @DAttr(id = true, auto = true) xác định id

là khóa định danh của thực thể, với giá trị được tự động sinh. Chú thích

@DAttr(optional = false, length = 50) quy định name là thuộc

tính bắt buộc và áp đặt ràng buộc độ dài tối đa của giá trị.

1 public class Student {

2 @DAttr(id = true, auto = true)
3 private int id;

4 @DAttr(optional = false, length = 50)

5 private String name;

6 ...

7 }

Đặc tả 2.1: aDSL biểu diễn DCSL cho lớp Student

2.1.4 DCSL và kiến trúc JDA

DCSL (Domain-Class Specification Language - DCSL) là một ngôn ngữ

miền chuyên biệt miền dựa trên chú thích, được giới thiệu trong [73], dùng

để đặc tả DM. Ngôn ngữ DCSL này cho phép mô tả ngắn gọn và dễ đọc các

khái niệm miền, ràng buộc và quy tắc nghiệp vụ, với cú pháp gần giống cú
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pháp của OOPL. DCSL hỗ trợ biểu diễn các ràng buộc OCL thiết yếu [93].

Cụ thể, các chú thích được sử dụng để ghi nhận và mô tả các ràng buộc cốt

lõi trong DM, như minh họa ở Bảng 2.1.

Bảng 2.1: Các ràng buộc cấu trúc thiết yếu cho DM

Ràng buộc Loại Mô tả

Tính bất biến
của đối tượng

Boolean
Đối tượng của một lớp có thể thay đổi
hay không [77].

Tính bất biến
của trường

Boolean
Một trường có thể thay đổi hay không
(tức là giá trị của nó có thể bị thay
đổi) [59].

Tính tùy chọn
của trường

Boolean
Một trường có tùy chọn hay không (tức
là giá trị của nó không cần được khởi tạo
khi một đối tượng được tạo) [59].

Tính duy nhất
của trường

Boolean
Các giá trị của một trường có duy nhất
hay không [59].

Trường Id Boolean
Một trường có phải là trường định danh
của đối tượng hay không [59].

Trường tự động Boolean
Giá trị của một trường có được tạo tự
động bởi hệ thống hay không [59].

Độ dài của
trường

Non-
Boolean

Độ dài tối đa (nếu có) của một trường
(tức là các giá trị của trường không được
vượt quá độ dài này) [59].

Giá trị tối thiểu
của trường

Non-
Boolean

Giá trị tối thiểu (nếu có) của một trường
(tức là các giá trị của trường không được
thấp hơn giá trị này) [59].

Giá trị tối đa
của trường

Non-
Boolean

Giá trị tối đa (nếu có) của một trường
(tức là các giá trị của trường không được
cao hơn giá trị này) [59].

Số lượng đối
tượng liên kết
tối thiểu

Non-
Boolean

Số lượng đối tượng tối thiểu mà mỗi
đối tượng của một lớp có thể được liên
kết [94].

Số lượng đối
tượng liên kết
tối đa

Non-
Boolean

Số lượng đối tượng tối đa mà mỗi đối
tượng của một lớp có thể được liên
kết [94].

Trong ngôn ngữ DCSL được định nghĩa bởi các siêu khái niệm của nó

bao gồm các cấu trúc cốt lõi của OOPL cùng các thành phần liên quan đến

ràng buộc. Các siêu khái niệm chính bao gồm: lớp miền (DClass), thuộc
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tính miền (DAttr), thuộc tính liên kết (DAssoc), và phương thức miền

(DOpt). Các siêu khái niệm còn lại, cùng với các thuộc tính của tất cả các

khái niệm, được định nghĩa nhằm hỗ trợ biểu diễn các ràng buộc OCL thiết

yếu được tóm tắt trong Bảng 2.1.

Việc áp dụng kiến trúc mô hình (Model–View–Controller - MVC ) trong

phát triển phần mềm thực tiễn là điều phổ biến, đặc biệt đối với các hệ

thống cần giao diện người dùng đồ họa để hỗ trợ nhóm phát triển. Nguyên

nhân là bởi người ta tin rằng quá trình xây dựng phần mềm không thể được

tự động hóa hoàn toàn do sự tham gia của yếu tố con người trong vòng

đời phát triển [47]. Kiến trúc MVC bao gồm ba thành phần: model, view

và controller, trong đó mỗi thành phần có thiết kế nội tại độc lập và ảnh

hưởng tối thiểu đến hai thành phần còn lại. Tính mô-đun có thể được tăng

cường hơn nữa bằng cách áp dụng kiến trúc này ở cấp mô-đun, hình thành

nên một kiến trúc thiết kế phân cấp trong đó phần mềm được cấu thành từ

nhiều mô-đun theo cấu trúc cây.

Để xây dựng phần mềm theo DDD từ DM, cần một mô hình kiến trúc

tuân theo kiến trúc phân lớp tổng quát [41, 124], trong đó DM được đặt

ở lớp lõi và tách biệt với giao diện người dùng cũng như các lớp còn lại,

kiến trúc JDA [74] được đề xuất để giải quyết vấn đề này. Ngoài ra, các

khung làm việc DDD hiện có [98, 122] cũng sử dụng kiến trúc MVC. Giao

diện người dùng đóng vai trò quan trọng trong việc trình bày DM cho các

bên liên quan và hỗ trợ họ xây dựng mô hình hiệu quả. Do đó, các công

cụ DDD tuân theo kiến trúc phân lớp thường lựa chọn kiến trúc MVC như

một khuôn mẫu triển khai phù hợp, nhằm hỗ trợ trình bày và tương tác

hiệu quả với DM.

2.1.5 Phương pháp biểu diễn bằng siêu mô hình hóa

Trong mô hình hóa hướng miền, DSL đóng vai trò là phương tiện cốt lõi

để biểu diễn DM một cách chính xác, nhất quán và có thể thực thi. Mỗi

DSL được xây dựng dựa trên một siêu mô hình nhằm mô tả rõ ràng các

khía cạnh cấu trúc, ràng buộc và ngữ nghĩa của ngôn ngữ. Việc lựa chọn

MOF/Ecore [31, 82] làm chuẩn khung siêu mô hình hóa bảo đảm rằng DSL

có nền tảng hình thức đủ mạnh để kiểm chứng, phân tích và tham gia vào

chuyển đổi mô hình theo chuẩn MDE [18]. Siêu mô hình xác định các phần
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tử ngôn ngữ, quan hệ giữa chúng và các ràng buộc cần tuân thủ, từ đó cung

cấp một cấu trúc thống nhất cho việc định nghĩa, mở rộng và tạo nền tảng

thống nhất để định nghĩa, mở rộng và tích hợp các DSL trong kiến trúc

mô hình.

Từ góc nhìn của DDD, MOF/Ecore cung cấp cơ chế cho phép các khái

niệm miền bao gồm đối tượng, quan hệ, hành vi, ràng buộc được định nghĩa

một cách chặt chẽ và ánh xạ trực tiếp vào DSL tương ứng, mang lại ba lợi

ích sau:

• Thứ nhất, hỗ trợ bảo toàn ngữ nghĩa trong quá trình chuyển đổi mô

hình, vì mọi chuyển đổi mô hình đều vận hành trên cấu trúc được đặc

tả rõ ràng, tránh sai lệch khi ánh xạ từ mô hình này sang mô hình khác.

• Thứ hai, siêu mô hình cho phép kiểm tra tính đúng đắn và tính nhất

quán của DM ở mức cú pháp và ngữ nghĩa

• Cuối cùng, siêu mô hình chính là cầu nối giúp DM chuyển hóa thành

mô hình thực thi thông qua các bộ chuyển đổi mô hình và trở thành

một phần của hệ thống chạy được.

Vì vậy, DSL và siêu mô hình hóa không chỉ là công nghệ hỗ trợ mô hình hóa

mà còn là nền tảng phương pháp luận để bảo đảm DM giữ vai trò trung

tâm, có thể diễn đạt chính xác kiến thức miền và được chuyển hóa một cách

tin cậy thành phần mềm theo đúng tinh thần của DDD.

2.2 Các hướng tiếp cận biểu diễn mô hình miền

Trong thực tiễn, mô hình miền (DM) có thể được biểu diễn bằng các ngôn

ngữ mô hình hóa tổng quát như UML/OCL, hoặc bằng các DSL theo các

mức độ gắn kết khác nhau với mã nguồn. Mục này trình bày các tiếp cận

biểu diễn phổ biến, nhấn mạnh ưu điểm về khả năng biểu đạt và chuẩn hóa,

đồng thời chỉ ra hạn chế về tính hợp nhất và khả năng hướng thực thi của

các biểu diễn hiện hành trong bối cảnh DDD.
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2.2.1 Biểu diễn các ràng buộc trên mô hình miền

UML và OCL là các công cụ phổ biến để biểu diễn cấu trúc và ràng buộc

của DM trong DDD. UML cho phép mô tả các khái niệm miền và mối quan

hệ giữa chúng, trong khi OCL cung cấp cơ chế đặc tả chính xác các bất biến

và điều kiện nghiệp vụ [94]. Tuy nhiên, các đặc tả này thường tồn tại tách

rời khỏi mã nguồn và thiếu khả năng hỗ trợ trực tiếp cho việc thực thi DM.

Trong bối cảnh DDD, biểu đồ lớp UML thường được dùng để phác thảo

DM ở mức khái niệm, giúp các bên liên quan thảo luận và thống nhất về

các thực thể miền, thuộc tính, liên kết và các cấu trúc tổng hợp. Tuy nhiên,

UML chủ yếu mạnh ở việc mô tả cấu trúc; các quy tắc nghiệp vụ và các

điều kiện hợp lệ của miền thường không thể hiện đầy đủ chỉ bằng quan hệ

và bội số.

Để bổ sung khả năng đặc tả chính xác các quy tắc và ràng buộc nghiệp

vụ, OCL thường được sử dụng kèm theo UML [93]. OCL cho phép mô tả

một cách tường minh các bất biến, điều kiện trước/sau của trạng thái, và

các ràng buộc dẫn xuất dựa trên ngữ nghĩa của mô hình UML [94]. Nhờ

đặc tính khai báo và có cú pháp hình thức, OCL giúp giảm tính mơ hồ so

với mô tả bằng ngôn ngữ tự nhiên, đồng thời hỗ trợ phân tích tĩnh, kiểm

tra tính nhất quán và phát hiện vi phạm ràng buộc ở giai đoạn thiết kế.

Mặc dù UML/OCL cung cấp một nền tảng chuẩn hóa và giàu khả năng

mô tả cho DM, cách tiếp cận này bộc lộ một số hạn chế khi đặt trong yêu

cầu “mô hình miền hướng thực thi” của DDD. Thứ nhất, UML phân tách

cấu trúc, hành vi và ràng buộc thành các không gian biểu diễn khác nhau

(biểu đồ lớp, biểu đồ hành vi và đặc tả OCL), khiến tri thức miền bị phân

mảnh và khó duy trì tính nhất quán khi mô hình tiến hóa. Thứ hai, các đặc

tả UML/OCL thường tồn tại tách rời khỏi mã nguồn; do đó, việc hiện thực

hóa DM từ UML/OCL vẫn chủ yếu phụ thuộc vào thao tác thủ công của

nhà phát triển, làm gia tăng nguy cơ sai lệch ngữ nghĩa giữa đặc tả và hệ

thống triển khai. Thứ ba, mặc dù OCL có thể được dùng để kiểm tra ràng

buộc ở mức mô hình, nhưng bản thân UML/OCL không cung cấp một cơ

chế thống nhất để đưa DM đến trạng thái có khả năng thực thi hoặc phục

vụ sinh mã một cách trực tiếp trong quy trình DDD. Các công cụ MDE

có thể hỗ trợ sinh mã từ UML và dịch một phần ràng buộc OCL sang các

đoạn kiểm tra, tuy nhiên việc chuyển hóa này thường phụ thuộc vào công
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cụ, quy ước triển khai và phạm vi ràng buộc được hỗ trợ; đồng thời khó

đảm bảo rằng ngữ nghĩa nghiệp vụ được bảo toàn xuyên suốt từ DM đến

hệ thống chạy được. Vì vậy, UML/OCL là tiếp cận nền tảng để biểu diễn

cấu trúc và ràng buộc của DM nhờ tính chuẩn hóa và khả năng đặc tả hình

thức. Tuy nhiên, trong bối cảnh DDD, việc biểu diễn phân tách và tách rời

khỏi mã nguồn khiến UML/OCL chưa đáp ứng đầy đủ yêu cầu về một DM

hợp nhất, hướng thực thi và có khả năng làm trung tâm cho tự động hóa

phát triển phần mềm.

Nhiều nghiên cứu đã tập trung vào việc chuyển đổi các biểu đồ lớp và

các ràng buộc nghiệp vụ được đặc tả bằng OCL thành mã thực thi hoặc

các cấu trúc tương ứng trong OOPL. Công trình của Cabot và Teniente [25]

đề xuất sinh mã Java từ các ràng buộc OCL bằng cách dịch chúng thành

các truy vấn SQL; cách tiếp cận này chủ yếu hướng đến việc kiểm tra tính

hợp lệ ở mức cơ sở dữ liệu, thay vì tích hợp các ràng buộc trực tiếp vào

DM trong bộ nhớ. Tương tự, Rackov và cộng sự [99] khảo sát việc sinh mã

Java dựa trên các quy tắc OCL, trong đó các ràng buộc được hiện thực hóa

thành các phương thức kiểm tra độc lập, dẫn đến sự tách rời giữa lô-gic

ràng buộc và cấu trúc DM.

Một số công trình khác [29, 54] đề xuất các khung làm việc dịch OCL

sang các chú thích Java nhằm hỗ trợ tích hợp ràng buộc vào mã nguồn. Tuy

nhiên, các giải pháp này thường yêu cầu sự can thiệp thủ công đáng kể khi

xử lý các ràng buộc phức tạp. Công cụ OCL2Java, mặc dù hỗ trợ bán tự

động, chủ yếu chỉ xử lý được các mẫu OCL đơn giản và thiếu hỗ trợ cho các

cấu trúc như exists, forAll và các phép toán trên tập hợp. Gần đây hơn,

một số nghiên cứu [8, 19, 33, 90] đã kết hợp OCL với cơ chế chú thích để

biểu diễn DM theo tinh thần DDD. Ngoài ra, phương pháp OCL2MSFOL [35]

chuyển các ràng buộc OCL sang lô-gic vị từ bậc nhất nhằm phục vụ kiểm

chứng hình thức, nhưng không xem xét việc hiện thực và tích hợp các ràng

buộc này trong DM thực thi.

Tổng hợp các công trình trên cho thấy các giải pháp chuyển đổi và hiện

thực hóa ràng buộc OCL vẫn còn nhiều thách thức. Nhiều phương pháp

mới chỉ đạt mức bán tự động và thường phải can thiệp thủ công khi gặp

các ràng buộc phức tạp. Bên cạnh đó, phạm vi hỗ trợ OCL trong thực tế

còn hạn chế, đặc biệt với các ràng buộc nghiệp vụ giàu ngữ nghĩa trên lớp,

thuộc tính, quan hệ và phương thức [29]. Ngoài ra, nhiều giải pháp chủ yếu
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tập trung vào cơ chế kiểm tra ràng buộc, trong khi ít xem xét dẫn xuất giá

trị hay cơ chế lan truyền thay đổi theo sự tiến hóa trạng thái của mô hình,

làm suy giảm mức độ gắn kết giữa lô-gic ràng buộc và thực thi miền. Cuối

cùng, việc phụ thuộc vào các công cụ và bước sinh mã chuyên biệt làm tăng

độ phức tạp của quy trình, đồng thời gây khó khăn cho bảo trì khi mô hình

tiếp tục tiến hóa.

Trên cơ sở các hạn chế đó, kỹ thuật biểu diễn ràng buộc dựa vào mẫu chú

thích (gọi là CAP) trong luận án được đề xuất như một cách tiếp cận dựa

trên chú thích nhằm đặc tả cấu trúc và ngữ nghĩa của các ràng buộc OCL

trực tiếp trong ngữ cảnh của DM thực thi được trình bày trong Mục 3.2.

Cách tiếp cận này hướng đến việc tăng cường tính rõ ràng và khả năng hiểu

theo ngữ cảnh của các ràng buộc, đồng thời cải thiện khả năng cộng tác,

truy vết và mức độ gắn kết giữa các ràng buộc nghiệp vụ và DM trong các

hệ thống phần mềm phức tạp.

2.2.2 Biểu diễn khía cạnh hành vi miền

Hành vi miền là thành phần cốt lõi phản ánh cách các khái niệm miền tương

tác, tiến hóa trạng thái và hiện thực hóa các quy trình nghiệp vụ [16]. Trong

DDD, hành vi không chỉ là các thao tác kỹ thuật mà còn mang ý nghĩa

nghiệp vụ rõ ràng, gắn chặt với ngôn ngữ chung và tri thức miền [41, 124].

Do đó, việc biểu diễn và tích hợp hành vi vào DM là điều kiện cần để DM

có thể đóng vai trò trung tâm ngữ nghĩa và hướng thực thi.

(i) Biểu diễn hành vi bằng UML tách rời cấu trúc. Cách tiếp cận phổ biến

nhất hiện nay là sử dụng các biểu đồ hành vi của UML, chẳng hạn biểu

đồ hoạt động, biểu đồ trạng thái hoặc biểu đồ tuần tự, để mô tả hành vi

nghiệp vụ [94]. Các biểu đồ này cho phép thể hiện luồng điều khiển, sự thay

đổi trạng thái và tương tác giữa các đối tượng ở mức trực quan [105]. Tuy

nhiên, trong thực tiễn, các biểu đồ hành vi thường tồn tại như các tạo tác

tách rời khỏi biểu đồ lớp mô tả cấu trúc miền. Hành vi vì vậy không được

gắn kết trực tiếp với các thực thể miền cụ thể, mà chủ yếu đóng vai trò tài

liệu thiết kế hoặc hỗ trợ trao đổi. Sự tách rời này dẫn đến khó khăn trong

việc duy trì tính nhất quán giữa cấu trúc và hành vi, đặc biệt khi mô hình

tiến hóa, đồng thời hạn chế khả năng sử dụng trực tiếp các biểu đồ hành vi

như một phần của DM có khả năng thực thi.
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(ii) Biểu diễn hành vi bằng DSL. Một hướng tiếp cận khác là định nghĩa

các DSL cho hành vi miền, cho phép mô tả các quy trình nghiệp vụ, luồng

hoạt động hoặc máy trạng thái bằng cú pháp và thuật ngữ gần với ngôn

ngữ nghiệp vụ. Các DSL này giúp tăng khả năng biểu đạt và tạo điều kiện

cho chuyên gia miền tham gia trực tiếp vào việc đặc tả hành vi [86]. Trong

bối cảnh MDE, hành vi được đặc tả bằng DSL có thể được chuyển đổi sang

mã thực thi bằng các bộ chuyển đổi M2M hoặc M2T. Tuy nhiên, các DSL

hành vi thường được thiết kế độc lập với DSL cấu trúc hoặc mô hình lớp

UML, dẫn đến việc hành vi và cấu trúc được biểu diễn trong các không gian

ngữ nghĩa khác nhau. Việc hợp nhất các DSL này đòi hỏi các cơ chế ánh

xạ và phối hợp phức tạp, và trong nhiều trường hợp chưa có một nền tảng

ngữ nghĩa thống nhất để đảm bảo rằng hành vi được diễn giải đúng trên

cấu trúc miền tương ứng.

(iii) Tích hợp hành vi thông qua DSL nội sinh. Gần hơn với tinh thần của

DDD, một số tiếp cận dựa trên DSL nội sinh, đặc biệt là các DSL dựa trên

chú thích (aDSL), cho phép gắn hành vi trực tiếp vào các lớp miền trong

ngôn ngữ lập trình chủ [46, 92]. Theo hướng này, hành vi được biểu diễn

ngay trong ngữ cảnh của thực thể miền, giúp rút ngắn khoảng cách giữa

mô hình và hiện thực, đồng thời tạo ra các DM có khả năng thực thi ở một

mức độ nhất định. Tuy nhiên, phần lớn các tiếp cận aDSL hiện nay mới

chỉ hỗ trợ hành vi ở mức thao tác cục bộ hoặc các quy ước lập trình, chưa

cung cấp một cơ chế hình thức để mô tả hành vi nghiệp vụ phức hợp, có

ngữ nghĩa rõ ràng và có thể kiểm chứng, cũng như chưa giải quyết triệt để

việc hợp nhất hành vi với các mối quan tâm khác như ràng buộc hay bảo

mật trong một DM hợp nhất.

Vấn đề ngữ nghĩa chung khi hợp nhất hành vi và cấu trúc. Từ các tiếp cận

trên có thể thấy rằng thách thức cốt lõi không chỉ nằm ở việc biểu diễn

hành vi, mà ở chỗ thiếu một nền tảng ngữ nghĩa chung để hợp nhất hành

vi với cấu trúc miền. Khi hành vi được mô tả tách rời hoặc bằng các ngôn

ngữ khác nhau, việc diễn giải hành vi trên trạng thái của DM trở nên không

rõ ràng và khó kiểm chứng. Điều này khiến DM khó được xem như một hệ

thống chuyển trạng thái thống nhất, trong đó cấu trúc xác định không gian

trạng thái và hành vi xác định các phép chuyển trạng thái hợp lệ.

Do đó, trong bối cảnh DDD, cần có các kỹ thuật biểu diễn và hợp nhất

hành vi cho phép: (i) gắn hành vi trực tiếp với các khái niệm miền; (ii) diễn
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giải hành vi trên cùng một không gian ngữ nghĩa với cấu trúc và các mối

quan tâm khác; và (iii) tạo nền tảng cho việc kiểm chứng và chuyển đổi mô

hình hướng tới các DM có khả năng thực thi.

Trong lĩnh vực kỹ nghệ DSL, nhiều nghiên cứu đã đề xuất các cách phân

loại DSL theo phạm vi áp dụng và mối quan hệ với ngôn ngữ chủ [9, 46, 129].

Trên cơ sở đó, kỹ thuật tích hợp hành vi vào mô hình miền (gọi là AGL)

mà luận án đề xuất, được trình bày trong Mục 3.3 có định vị như một DSL

nội sinh và ngang, tập trung vào một miền con cụ thể là các đồ thị hoạt

động. Điểm khác biệt của AGL không nằm ở việc mở rộng hay tinh chỉnh

các tiêu chí phân loại DSL nói chung, mà ở cách khai thác trực tiếp các đặc

trưng hình thành nên miền đồ thị hoạt động để phục vụ cho việc mô hình

hóa hành vi miền trong bối cảnh DDD.

Ý tưởng kết hợp DDD với DSL nhằm nâng cao mức trừu tượng của mô

hình phần mềm đã được gợi mở trong [46]. Tuy nhiên, công trình này không

đề xuất một cơ chế cụ thể để tích hợp hành vi miền như một phần của DM

thực thi. Trong luận án này, AGL được đề xuất nhằm lấp đầy khoảng trống

đó bằng cách kết hợp mô hình lớp hợp nhất với mô hình đồ thị hoạt động

trong cùng một DM thống nhất, trong đó cấu trúc và hành vi được biểu

diễn bằng hai aDSL bổ trợ cho nhau là DCSL [73] và AGL.

Mặc dù Evans [41] không đề cập tường minh việc mô hình hóa hành vi

như một thành phần độc lập của phương pháp DDD, tác giả nhấn mạnh

vai trò thiết yếu của hành vi đối tượng trong DM và sử dụng các biểu đồ

tương tác UML làm ví dụ minh họa. Trong các hiện thực cụ thể của DDD

như Apache Isis [122], một ngôn ngữ hành động đơn giản được sử dụng để

đặc tả hành vi của đối tượng bằng các chú thích trong ngôn ngữ lập trình

hướng đối tượng. Cách tiếp cận này có thể được xem là một hiện thực cụ

thể của ngôn ngữ con hành động trong biểu đồ hoạt động UML [94], nhưng

không cung cấp một phương pháp mô hình hóa hành vi có cấu trúc ở mức

mô hình. Trái lại, AGL cung cấp một biểu diễn hành vi miền ở mức mô

hình, cho phép tích hợp trực tiếp các đặc tả hành vi vào mô hình miền hợp

nhất.

Trong thiết kế hướng đối tượng truyền thống, hành vi thường được xử

lý thông qua các mẫu thiết kế hành vi [17], chủ yếu ở mức hiện thực và tổ

chức tương tác giữa các đối tượng. Vì vậy, hành vi miền thường bị phân



Chương 2. Cơ sở lý thuyết và tổng quan tình hình nghiên cứu 31

tán trong các lớp và chưa được biểu diễn một cách tường minh trong mô

hình miền. Một số nghiên cứu gần đây đã đề xuất các trừu tượng hành vi

có khả năng thực thi và tích hợp với DM, chẳng hạn ReMoDeL [113]; tuy

nhiên, các tiếp cận này thường tách rời hành vi khỏi cấu trúc miền hướng

đối tượng. Ngược lại, AGL biểu diễn hành vi như một khía cạnh của mô

hình miền, được mô hình hóa bằng các đồ thị hoạt động có khả năng thực

thi và tích hợp trực tiếp với các đặc tả cấu trúc trong DCSL.

Về mặt ngữ nghĩa, AGL có cùng mục tiêu với các nghiên cứu kết hợp

các mô hình cấu trúc và hành vi của UML [7, 88], nhưng sử dụng đồ thị

hoạt động thay vì máy trạng thái để nhấn mạnh hành vi thực thi, trong đó

trạng thái được thể hiện thông qua quan hệ trước - sau giữa các mô-đun

hoạt động [94]. Bên cạnh đó, luận án khai thác cách tiếp cận MVC ở mức

vi mô để tổ chức các mô-đun phần mềm và kết hợp chúng bằng các đồ thị

hoạt động nhằm hỗ trợ tích hợp hành vi vào DM hợp nhất.

Cuối cùng, trong khi nhiều công trình trong lĩnh vực kỹ nghệ phần mềm

hướng mô hình sử dụng nhiều DSL khác nhau để xây dựng các mô hình

phần mềm hoàn chỉnh [18, 69], các DSL này thường không phân định rõ

vai trò của DM so với các mô hình khác trong hệ thống. Khác với các tiếp

cận đó, AGL trong luận án này được thiết kế như một aDSL nội sinh, gắn

chặt với ranh giới của DM theo tinh thần DDD và chỉ được sử dụng cùng

với DCSL để xây dựng DM hợp nhất, thay vì mở rộng sang các DSL phục

vụ các mối quan tâm ngoài miền.

2.2.3 Biểu diễn khía cạnh bảo mật với RBAC

Kiểm soát truy cập dựa trên vai trò (Role-Based Access Control - RBAC ) [10,

61] gắn các quyền với các vai trò phản ánh trách nhiệm trong tổ chức, và

người dùng được gán vào các vai trò này. Cách phân tách này đơn giản hóa

quản trị, hỗ trợ nguyên lý đặc quyền tối thiểu và cải thiện khả năng bảo

trì. Trong bối cảnh các hệ thống có yêu cầu phân quyền phức tạp, đặc biệt

là các hệ thống với vai trò người dùng động, kiểm soát truy cập trở thành

một vấn đề trung tâm [85]. Việc tách rời các chính sách bảo mật khỏi lô-gic

nghiệp vụ lõi dẫn đến sự không nhất quán, khiến các chính sách này khó

bảo trì và khó kiểm chứng [94, 96]. Trong bối cảnh DDD, RBAC không chỉ

được xem là một mối quan tâm bảo mật độc lập, mà còn ảnh hưởng trực
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tiếp đến hành vi của các thực thể miền; do đó, RBAC cần được đặc tả tường

minh trong DM [48, 76]. Theo đó, việc tích hợp RBAC vào DM trở thành

một yêu cầu thiết yếu đối với các hệ thống DDD.

Theo tiêu chuẩn RBAC [10], mô hình RBAC lõi được định nghĩa dựa

trên các khái niệm cơ bản sau:

• Người dùng. Biểu diễn một thực thể hoạt động (con người hoặc hệ

thống) tương tác với hệ thống và yêu cầu truy cập tới các tài nguyên

được bảo vệ.

• Vai trò. Biểu diễn một chức năng công việc hoặc trách nhiệm trong

tổ chức (ví dụ: Author, Reviewer, Editor, Subscriber). Vai trò là một

lớp trừu tượng trung gian giữa người dùng và quyền.

• Quyền. Biểu diễn một sự cho phép thực hiện một thao tác cụ thể trên

một tài nguyên được bảo vệ. Phù hợp với mô hình RBAC,Quyền được

định nghĩa dưới dạng các cặp ⟨Hành động,Tài nguyên được bảo vệ⟩.

• Phiên. Biểu diễn một ngữ cảnh thời gian chạy trong đó một người

dùng kích hoạt một tập con các vai trò đã được gán cho người dùng

đó. Một người dùng có thể có nhiều phiên đồng thời, mỗi phiên có thể

có một tập vai trò đang hoạt động khác nhau.

• Ràng buộc phân tách nhiệm vụ. Các ràng buộc phân tách nhiệm

vụ (Separation of Duty - SoD) này được sử dụng để ngăn ngừa xung

đột lợi ích và cưỡng chế các chính sách được tổ chức:

– Phân tách nhiệm vụ tĩnh (Static Separation of Duty - SSD). Hạn

chế các gán vai trò xung đột bằng cách ngăn người dùng được gán

vào các vai trò loại trừ lẫn nhau.

– Phân tách nhiệm vụ động (Dynamic Separation of Duty - DSD).

Hạn chế việc kích hoạt các vai trò xung đột bằng cách ngăn các

vai trò loại trừ lẫn nhau được kích hoạt trong cùng một phiên.

• Quy tắc truy cập. Xác định điều kiện chấp nhận một yêu cầu truy

cập, theo đó yêu cầu được chấp nhận nếu tồn tại một vai trò đang hoạt

động trong phiên hiện tại cung cấp quyền cần thiết, đồng thời tất cả

các điều kiện ngữ cảnh hoặc chính sách liên quan đều được thỏa mãn.
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Một vấn đề thường gặp là RBAC thường được tích hợp vào các DM theo

cách không chính thức hoặc thủ công. Li et al. [76] chỉ ra sự thiếu hụt hỗ trợ

hình thức cho việc tích hợp RBAC trong các hệ thống đa miền, đồng thời

cho rằng các cách tiếp cận thủ công thường dẫn đến sự không nhất quán.

Tương tự, Oruc et al. [96] nghiên cứu việc tích hợp RBAC thủ công trong

các hệ thống phức tạp như hệ đa tác tử kết hợp với chuỗi khối, và đề xuất

một giải pháp dựa trên DSL.

Việc biểu diễn các chính sách như SoD [5] hoặc các trạng thái truy cập

động thường chỉ giới hạn trong mã nguồn hoặc các ghi chú tài liệu, thiếu cơ

chế kiểm chứng hình thức. Điều này có thể dẫn đến các vi phạm chính sách

không được phát hiện trong các giai đoạn thiết kế hoặc kiểm thử.

Do đó, việc tăng cường khả năng biểu đạt của DM nhằm tự động tích

hợp RBAC cùng với một cơ chế kiểm chứng đầy đủ và có thể chứng minh

được có thể được xem là một trọng tâm nghiên cứu quan trọng hiện nay.

2.2.4 Mô tả ngữ nghĩa thực thi của DM với Event-B

Event-B là một phương pháp mô hình hóa hình thức dựa trên trạng thái,

được phát triển từ phương pháp B [2, 83], dựa trên lô-gic bậc nhất và lý

thuyết tập có kiểu để đặc tả và kiểm chứng các hệ thống rời rạc. Phương

pháp này tách biệt rõ ràng các khía cạnh tĩnh trong ngữ cảnh và các khía

cạnh động trong máy trạng thái, nơi hành vi hệ thống được mô hình hóa

bằng các sự kiện có điều kiện bảo vệ và được ràng buộc bởi các bất biến.

Tính đúng đắn của mô hình được đảm bảo chặt chẽ thông qua cơ chế tinh

chỉnh và tập các nghĩa vụ chứng minh (Proof Obligations - POs) [126].

Trên cơ sở Event-B, UML-B kết hợp UML với Event-B nhằm hỗ trợ

kiểm chứng hình thức các mô hình phần mềm bằng cách ánh xạ các mô

hình UML sang Event-B [114]. Tuy nhiên, UML-B chủ yếu tập trung vào

tính đúng đắn ở mức hệ thống và chưa đặt DM làm trung tâm ngữ nghĩa

theo tinh thần của DDD, cũng như chưa hỗ trợ tích hợp các mối quan tâm

miền như hành vi và bảo mật trong một DM hợp nhất.

Trong bối cảnh đó, các chính sách kiểm soát truy cập như SSD, DSD và

các ràng buộc động có thể được biểu diễn một cách tự nhiên trong Event-B

dưới dạng các bất biến hoặc các điều kiện bảo vệ trên các quan hệ phân
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quyền. Ví dụ, quan hệ gán vai trò cho người dùng (UA) được ràng buộc

để chỉ cho phép các cặp hợp lệ giữa người dùng (USR) và vai trò (R):

inv1 : UA ⊆ USR × R; Giả sử r1, r2 ∈ R là hai vai trò xung đột tĩnh.

inv2 : ∀u ∈ USR · ¬((u, r1) ∈ UA ∧ (u, r2) ∈ UA).

Khả năng tự động sinh và kiểm chứng các PO bằng công cụ Rodin [3]

giúp phát hiện các lỗi lô-gic hoặc xung đột trong DM ngay từ giai đoạn thiết

kế, mà không cần chờ tới hiện thực. Hơn nữa, Event-B có thể chứng minh

rằng các chính sách phân quyền động được duy trì trong suốt quá trình tinh

chỉnh, từ đặc tả trừu tượng đến hiện thực.

Trong bối cảnh tích hợp với DDD và các DSL, Event-B đảm nhiệm vai

trò kiểm chứng hình thức ở tầng xử lý phía sau bằng cách chuyển các khái

niệm chính sách từ DSL thành các biến và các điều kiện bất biến tương

ứng [6, 68, 81, 101, 126]. Liên kết này cho phép phân tích và kiểm tra tự

động các mâu thuẫn trong chính sách RBAC đã được định nghĩa. Quan

trọng hơn, nó đảm bảo rằng mã nguồn được sinh ra từ DSL luôn tuân thủ

các quy tắc bảo mật đã được chứng minh, đồng thời duy trì sự đồng bộ chặt

chẽ giữa DM và các bản mẫu phần mềm được kiểm chứng hình thức.

2.3 Các hướng tiếp cận tích hợp mối quan tâm

trong mô hình miền

Trong luận án này, một mối quan tâm được hiểu là một khía cạnh của miền

nghiệp vụ cần được mô hình hóa một cách chuyên biệt nhằm biểu diễn đầy

đủ các khái niệm, quan hệ, quy tắc và ngữ nghĩa liên quan. Theo cách tiếp

cận này, mỗi mối quan tâm được đặc tả bằng một ngôn ngữ chuyên biệt

miền (DSL) phù hợp với đặc điểm biểu diễn của nó. Các DSL này cho phép

mô hình hóa một khía cạnh cụ thể của miền với cú pháp và ngữ nghĩa

chuyên biệt, thay vì sử dụng một ngôn ngữ tổng quát để biểu diễn đồng

thời mọi khía cạnh của hệ thống. Tuy nhiên, do các mối quan tâm thường

có quan hệ phụ thuộc và tương tác lẫn nhau, các DSL tương ứng cần được

tích hợp một cách có hệ thống nhằm hình thành một mô hình miền thống

nhất. Trong phạm vi luận án, các mối quan tâm chính bao gồm cấu trúc,

ràng buộc, hành vi và bảo mật. Các mối quan tâm này được đặc tả bằng

các DSL tương ứng và sẽ được trình bày chi tiết trong các chương tiếp theo.
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Trên cơ sở đó, các DSL theo mối quan tâm được hợp nhất trong mô hình

miền hợp nhất (UDML) nhằm tạo ra một biểu diễn miền thống nhất, có

khả năng thực thi, hỗ trợ kiểm chứng hình thức và làm cơ sở cho các phép

chuyển đổi mô hình cũng như sinh tự động phần mềm.

Trong kỹ nghệ phần mềm, việc đặc tả và tích hợp các mối quan tâm

nhằm quản lý các khía cạnh xuyên suốt của hệ thống như cấu trúc, hành vi,

bảo mật hay hiệu năng. Mặc dù phân tách mối quan tâm là một nguyên tắc

thiết kế quan trọng, thách thức cốt lõi nằm ở việc hợp nhất các mối quan

tâm trở lại thành một DM thống nhất, có khả năng thực thi và bảo toàn

ngữ nghĩa nghiệp vụ. Nhiều nghiên cứu đã đề xuất các kỹ thuật hợp nhất

DSL và siêu mô hình [92, 102, 128]; tuy nhiên, phần lớn các tiếp cận này

tập trung vào cú pháp hoặc cấu trúc ngôn ngữ, chưa giải quyết triệt để bài

toán hợp nhất mối quan tâm trong phạm vi một DM có khả năng thực thi.

Việc hiện thực hóa các DM hợp nhất thành các tạo tác phần mềm có

khả năng thực thi trong thực tiễn có thể được thực hiện theo nhiều cách

tiếp cận kiến trúc khác nhau, phụ thuộc vào mục tiêu phát triển cũng như

góc nhìn của các bên liên quan. Trong luận án này, các DM được hiện thực

hóa dựa trên kiến trúc khung phần mềm dựa trên mô-đun (Module-Based

Software Architecture – MOSA) [75], một kiến trúc tuân theo phong cách

MVC. MOSA cung cấp một khung kiến trúc thực tiễn cho việc tổ chức,

hiện thực và thực thi các DM trong các hệ thống phần mềm phát triển theo

phương pháp DDD, qua đó thu hẹp khoảng cách giữa DM và hiện thực triển

khai. Tuy nhiên, MOSA chủ yếu tập trung vào khía cạnh hiện thực và thực

thi DM, mà chưa cung cấp một cơ chế hình thức để kiểm chứng việc các mối

quan tâm bảo mật, chẳng hạn như RBAC, có thỏa mãn đầy đủ các ràng

buộc an toàn đã được đặc tả hay không.

2.3.1 Tích hợp các mối quan tâm trong mô hình miền

Trong các hệ thống phần mềm thực tế, DM không chỉ mô tả lô-gic nghiệp

vụ mà còn phải bao quát nhiều mối quan tâm khác như hành vi, bảo mật,

ghi nhật ký hay hiệu năng. DM vì vậy thường được làm giàu và chính xác

hóa thông qua các DSL [46, 66], bao gồm DSL ngoại sinh với cú pháp trừu

tượng [9, 18] và DSL nội sinh với cú pháp cụ thể dạng đồ họa hoặc văn

bản [14, 33, 135].
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Việc định nghĩa và tích hợp nhiều DSL chuyên biệt theo mối quan tâm–

như DSL cho lô-gic nghiệp vụ, bảo mật, giao diện người dùng hoặc hiệu

năng–là thiết yếu để nắm bắt đầy đủ các yêu cầu đa dạng của các hệ thống

phần mềm phức tạp [18, 53, 84]. Tuy nhiên, các nghiên cứu hiện có thường

tập trung vào: (i) định nghĩa DSL để mô tả chính xác DM nhưng vẫn phải

dịch ngữ nghĩa hoạt động sang ngôn ngữ lập trình; (ii) sử dụng DSL nội

sinh, đặc biệt là các cơ chế dựa trên chú thích, để biểu diễn DM có khả

năng thực thi; hoặc (iii) nghiên cứu việc phối hợp nhiều DSL theo mối quan

tâm. Các tiếp cận này hoặc thiên về khả năng thực thi, hoặc tập trung vào

tách/ghép mối quan tâm, nhưng chưa giải quyết triệt để bài toán hợp nhất

các quan điểm mối quan tâm vào một DM hợp nhất thực thi theo đúng

nguyên lý DDD [123].

Các mối quan tâm xuyên suốt như bảo mật và hiệu năng thường lan tỏa

qua nhiều thành phần của DM và không thể được biểu diễn cục bộ trong

một cấu trúc đơn lẻ. Đây là các mối quan tâm phi chức năng hoặc bổ trợ,

không thuộc lô-gic cốt lõi của miền nhưng có ảnh hưởng đáng kể đến nhiều

phần của mô hình. Do đó, chúng cần được mô hình hóa và tích hợp nhất

quán thông qua các cơ chế hợp thành phù hợp nhằm đảm bảo tính khả thi,

tính nhất quán ngữ nghĩa và khả năng thực thi của DM hợp nhất.

Các nỗ lực gần đây dựa trên phương pháp siêu mô hình để tổng hợp các

DSL chuyên biệt theo mối quan tâm đã giúp hình thành các siêu mô hình

cố kết và ánh xạ một–một sang các aDSL nội sinh nhúng trong OOPL [7].

Tuy nhiên, các tiếp cận này vẫn gặp nhiều hạn chế như quá trình tích hợp

mang tính bán tự động, dễ phát sinh lỗi, phụ thuộc mạnh vào chất lượng

ánh xạ và chưa hỗ trợ hiệu quả các mối quan tâm xuyên suốt trong các hệ

thống phức tạp.

Một hướng tiếp cận khác là tổng hợp các DSL chuyên biệt theo mối quan

tâm dựa trên cây cú pháp trừu tượng (Abstract Syntax Tree - AST ) [20],

khai thác tính linh hoạt và khả năng thao tác trực tiếp trên cấu trúc ngôn

ngữ để hợp nhất nhiều góc nhìn miền. Tuy nhiên, việc định nghĩa đầy đủ

cú pháp, ngữ nghĩa cho từng DSL và xây dựng cơ chế hợp thành dựa trên

chú thích ở mức AST nhằm tạo ra một DM hợp nhất có khả năng thực thi

vẫn là một thách thức nghiên cứu mở.
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2.3.2 Tích hợp hành vi miền

Trong DDD, hành vi nghiệp vụ là một thành phần cốt lõi phản ánh động

lực và sự tiến hóa trạng thái của DM [41, 130]. Các hành vi này thường

gắn liền với các quy trình nghiệp vụ, các quy tắc miền và các điều kiện ngữ

cảnh, đồng thời chi phối cách các thực thể miền tương tác và thay đổi theo

thời gian. Do đó, việc biểu diễn và tích hợp hành vi miền một cách nhất

quán vào DM là yêu cầu thiết yếu để đảm bảo rằng mô hình không chỉ mô

tả cấu trúc tĩnh mà còn phản ánh đầy đủ lô-gic nghiệp vụ của hệ thống.

Tuy nhiên, trong nhiều tiếp cận DDD hiện nay [51, 62, 110, 125, 138],

DM chủ yếu tập trung vào khía cạnh cấu trúc, trong khi hành vi miền

thường được xử lý theo các cách tách rời. Một hướng tiếp cận phổ biến là

mô tả hành vi bằng các biểu đồ UML như biểu đồ hoạt động, trạng thái

hoặc tuần tự [9, 119, 127]. Các biểu đồ này cung cấp cái nhìn trực quan về

luồng xử lý, nhưng thường tồn tại như các tạo tác độc lập, không được tích

hợp chặt chẽ với cấu trúc miền và thiếu một ngữ nghĩa thống nhất để hỗ

trợ khả năng thực thi hoặc kiểm chứng.

Một hướng khác là sử dụng các DSL cho hành vi nhằm mô tả các quy

trình hoặc luồng nghiệp vụ ở mức trừu tượng cao [109]. Mặc dù các DSL

này giúp tăng khả năng biểu đạt hành vi và hỗ trợ tự động hóa ở một mức

độ nhất định, chúng thường được thiết kế và vận hành như các ngôn ngữ

độc lập. Việc hợp nhất ngữ nghĩa hành vi với cấu trúc miền vì vậy phải dựa

vào các cơ chế ánh xạ hoặc chuyển đổi bổ sung, làm gia tăng độ phức tạp

và nguy cơ sai lệch ngữ nghĩa.

Trong các tiếp cận dựa trên DSL nội sinh là aDSL, hành vi miền có thể

được gắn trực tiếp vào các lớp miền thông qua các cấu trúc ngôn ngữ của

ngôn ngữ lập trình chủ. Cách tiếp cận này giúp rút ngắn khoảng cách giữa

mô hình và hiện thực, đồng thời hỗ trợ khả năng thực thi [98, 122]. Tuy

nhiên, hành vi miền trong trường hợp này thường bị pha trộn với chi tiết kỹ

thuật hoặc bị phân tán trong mã nguồn, khiến DM khó giữ vai trò là một

đặc tả nghiệp vụ rõ ràng và nhất quán.

Nhìn chung, các tiếp cận hiện có cho thấy một vấn đề chung: hành vi

miền chưa được tích hợp một cách hệ thống vào DM với một nền tảng ngữ

nghĩa thống nhất. Sự thiếu vắng một cơ chế hợp nhất hành vi với cấu trúc
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miền khiến mô hình khó được xem như một thực thể ngữ nghĩa hoàn chỉnh,

vừa có khả năng diễn đạt nghiệp vụ, vừa có khả năng thực thi và kiểm

chứng. Khoảng trống này đặt ra nhu cầu nghiên cứu các kỹ thuật biểu diễn

hành vi miền gắn chặt với DM, đồng thời hỗ trợ hợp nhất ngữ nghĩa hành

vi và cấu trúc trong một DM hướng thực thi theo tinh thần của DDD.

2.3.3 Tích hợp ràng buộc và chính sách bảo mật

UML/OCL [93, 94] mạnh về mô tả, nhưng chúng chưa đáp ứng yêu cầu

của DM có thể thực thi. Các DM thường được biểu diễn bằng biểu đồ lớp

UML/OCL [94] nhằm mô tả các khái niệm miền và mối quan hệ giữa chúng.

Nhiều nghiên cứu về khả năng sử dụng OCL cho thấy cú pháp và cách diễn

đạt của ngôn ngữ này gây khó khăn đáng kể đối với những người không

chuyên mô hình hóa, ngay cả khi họ am hiểu nghiệp vụ. Nhiều công trình

nghiên cứu đã đề xuất các cải tiến cho OCL, các nỗ lực này chủ yếu tập

trung vào việc nâng cấp môi trường thao tác bao gồm: trình soạn thảo

chuyên dụng, làm nổi bật cú pháp, hướng dẫn tái cấu trúc, hay các tiện

ích hỗ trợ khác. Tuy nhiên, những cải tiến đó vẫn duy trì quan điểm xem

OCL như một ngôn ngữ hình thức độc lập, được gắn kèm vào mô hình

UML/Ecore [22, 82, 132] và tách rời khỏi ngôn ngữ nghiệp vụ mà chuyên

gia miền sử dụng. Do đó, khoảng cách ngữ nghĩa giữa mô hình kỹ thuật

và cách biểu đạt tri thức miền vẫn còn tồn tại, thay vì nhúng OCL vào

một ngôn ngữ miền nhằm tăng khả năng diễn đạt trực tiếp các khái niệm

nghiệp vụ.

Một số thư viện hiện đại như OCL.js hoặc các hướng tiếp cận như JjOM

đưa OCL vào hệ sinh thái JavaScript và ứng dụng web, song cách dùng

vẫn xoay quanh việc viết và quản lý các biểu thức OCL rời rạc, buộc chuyên

gia miền phải học cú pháp OCL thay vì tương tác với một cơ chế ràng buộc

được thiết kế theo ngôn ngữ miền [21]. Nhiều nỗ lực cải thiện công cụ và

trải nghiệm thao tác gắn kết trực tiếp với mã nguồn [21, 26, 30, 37, 118].

Các nghiên cứu trong MDE cho phép gắn OCL vào siêu mô hình (như Ecore

hoặc UML biểu đồ lớp) nhằm tạo ra các ràng buộc tích hợp, tuy nhiên cách

tích hợp này vẫn để ràng buộc tồn tại dưới dạng OCL độc lập, không đồng

nhất với cú pháp của lớp miền và không thân thiện với chuyên gia miền.

Tương tự, một số khung làm việc dựa trên chú thích cho phép mô tả các
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ràng buộc mức cơ bản như phạm vi giá trị, tính tùy chọn hoặc quan hệ,

nhưng hoàn toàn không hỗ trợ ràng buộc phức tạp tương đương OCL. Vì

vậy, dù có khả năng gắn siêu dữ liệu lên lớp miền, các khung làm việc này

chưa thể hiện thực hóa việc gắn các ràng buộc nghiệp vụ như forAll,

exists một cách tự nhiên, dễ đọc, và tích hợp liền mạch vào DM như một

phần của DSL đặc tả miền. Các nghiên cứu liên quan đến OCL và DSL

cho cấu hình sản phẩm, cũng như các nghiên cứu về sinh kiểm thử từ OCL

hoặc suy luận dựa trên ràng buộc cũng coi OCL như một tập ràng buộc

tổng quát mà không tổ chức các ràng buộc này thành các nhóm miền có

ngữ nghĩa ổn định và tên gọi dễ nhớ. Từ đó, có thể thấy rằng các công trình

hiện tại mới chỉ chạm tới vấn đề phân loại ràng buộc ở mức lô-gic, chưa

phát triển thành một danh mục ràng buộc theo miền nghiệp vụ với cú pháp

và ngữ nghĩa được chuẩn hóa để chuyên gia miền có thể nhận diện và sử

dụng trực tiếp.

Trong các công trình sinh mã từ OCL, việc truy vết thường được hiểu

như một hệ quả tự nhiên của luật chuyển đổi, chứ không phải một cơ chế

được thiết kế có chủ đích. Các khung như OCL2Java [133], USE Tool [58]

hay những bộ sinh mã nguồn xác thực trong EMF cung cấp khả năng dịch

ràng buộc OCL thành mã kiểm tra. Các môi trường chạy như Eclipse OCL

có thể lưu trữ ràng buộc như một phần của mô hình, nhưng cũng không

đưa ra hệ thống truy vết hai chiều mang tính hệ thống, nơi mỗi ràng buộc

có thể được theo dõi xuyên suốt qua mô hình, chuyển đổi và mã thực thi.

Trong khi đó, các nỗ lực sử dụng aDSL như DCSL [73] đã cho phép biểu

diễn và chạy mô hình miền hiệu quả, nhưng lại chỉ hỗ trợ một tập ràng buộc

cơ bản, không đủ khả năng mô tả và tích hợp các ràng buộc OCL phức tạp,

đa lớp và phụ thuộc ngữ cảnh. Sự tách rời giữa năng lực biểu đạt mạnh của

OCL và khả năng thực thi của aDSL đã trở thành nút thắt ngăn cản việc

phát triển một DM thực thi thống nhất.

Trong phân tích và thiết kế hướng đối tượng, DM thường được biểu diễn

bằng các biểu đồ lớp UML kết hợp với OCL [71, 94] nhằm đặc tả cấu trúc

và các ràng buộc nghiệp vụ. Trong DDD, Evans [41] mở rộng vai trò của

DM, coi đây vừa là trung tâm của tri thức và luật lệ miền, vừa là phương

tiện giao tiếp giữa chuyên gia miền và lập trình viên.

Các nghiên cứu trong MDE [9, 18] tiếp tục hướng tiếp cận này bằng cách

phát triển các DSL để mô tả DM một cách chính xác hơn, dựa trên siêu
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mô hình và cú pháp chuyên biệt. Tuy nhiên, các mô hình theo hướng mô tả

này chủ yếu tập trung vào tính biểu đạt cú pháp, trong khi chưa trực tiếp

đáp ứng yêu cầu về khả năng thực thi và ngữ nghĩa hành vi trong bối cảnh

DDD. Phương pháp tích hợp các mối quan tâm vào mô hình miền hợp nhất

(gọi là, UDML) được đề xuất nhằm khắc phục hạn chế này bằng cách đặc

tả một DM hợp nhất có khả năng thực thi.

Trong các hệ thống có yêu cầu phân quyền phức tạp, kiểm soát truy

cập trở thành một mối quan tâm trung tâm thay vì thứ yếu [115]. Nhiều

nghiên cứu cho thấy việc tách rời chính sách bảo mật khỏi lô-gic nghiệp vụ

lõi có thể dẫn đến sự không nhất quán giữa hành vi miền và các quy tắc

phân quyền [12, 94, 96]. Dưới góc nhìn DDD, các chính sách RBAC vì thế

cần được biểu diễn tường minh như một phần của hành vi miền [48, 76].

Tuy nhiên, phần lớn các cách tiếp cận hiện nay tích hợp RBAC theo cách

thủ công hoặc phi hình thức, thiếu một nền tảng ngữ nghĩa hợp nhất cho

toàn bộ DM.

Các nghiên cứu về DSL nội sinh [46, 135] cho thấy đây là một hướng

tiếp cận hiệu quả để xây dựng các DM có khả năng thực thi, nhờ tận dụng

cú pháp và ngữ nghĩa của ngôn ngữ chủ. Nhiều công trình đã sử dụng chú

thích để mô hình hóa ràng buộc miền và xây dựng các DSL nhúng trong

OOPL [33, 98, 122], hoặc duy trì ánh xạ giữa DM ở mức mã nguồn và

UML [14]. Tiêu biểu trong số đó là DCSL [73], cho phép đặc tả cấu trúc

miền có khả năng thực thi.

Tuy nhiên, các tiếp cận này chủ yếu nhấn mạnh tính thực thi ở mức

hiện thực hóa, trong khi chưa giải quyết thỏa đáng bài toán hợp nhất nhiều

mối quan tâm và kiểm chứng hình thức các ràng buộc động, đặc biệt là các

ràng buộc phân quyền. OCL hoặc mã dựa trên chú thích chủ yếu hỗ trợ

phân tích tĩnh, chưa cung cấp các bảo đảm hình thức về tính an toàn và

không xung đột. Phương pháp của luận án hướng đến xây dựng một DM

hợp nhất vừa có thể thực thi vừa được kiểm chứng hình thức, trong đó các

chính sách RBAC được đảm bảo an toàn và nhất quán trong toàn bộ vòng

đời phần mềm.

Tách biệt và hợp nhất mối quan tâm là nguyên tắc cốt lõi trong quản lý

độ phức tạp hệ thống [123, 131]. Nhiều nghiên cứu đã sử dụng DSL để mô

tả các mối quan tâm riêng biệt và chỉ ra khó khăn trong việc kết hợp chúng
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thành một mô hình thống nhất [92, 102, 129]. Các cơ chế hợp nhất phổ biến

bao gồm tham chiếu, mở rộng, nhúng và tái sử dụng, hoặc điều phối ở mức

siêu mô hình [108].

Khác với các cách tiếp cận tập trung vào hợp nhất cú pháp hoặc cấu

trúc, luận án đề xuất cơ chế hợp nhất mối quan tâm trong một DM hợp

nhất có khả năng thực thi, dựa trên chú thích và hợp nhất ở mức cây cú

pháp trừu tượng (AST). Cách tiếp cận này cho phép hợp nhất đồng thời cú

pháp, ngữ nghĩa và khả năng thực thi của các mối quan tâm, đồng thời duy

trì sự gắn kết với DM theo tinh thần DDD.

Các phương pháp hình thức, đặc biệt là Event-B, đã được sử dụng rộng

rãi để kiểm chứng các hệ thống an toàn và đảm bảo về bảo mật [68, 79].

Nhiều nghiên cứu đã mã hóa RBAC dưới dạng bất biến và điều kiện bảo vệ

để kiểm chứng các thuộc tính bảo mật [6, 81]. Một số công trình cũng khảo

sát việc kết nối DSL với Event-B nhằm cung cấp kiểm tra tính đúng đắn

dữ liệu và lô-gic nghiệp vụ ở phía máy chủ [101, 126].

Tuy nhiên, các cách tiếp cận này thường xem phân quyền như một bài

toán chính sách độc lập, tách rời khỏi hành vi miền. Ngược lại, phương pháp

được đề xuất trong luận án sử dụng Event-B như một nền tảng ngữ nghĩa

hình thức cho DM hợp nhất được đặc tả bằng UDML được trình bày chi

tiết trong Chương 4 của luận án, trong đó các ràng buộc RBAC trực tiếp

giới hạn các chuyển tiếp hành vi. Cách tiếp cận này cho phép kiểm chứng

đồng thời tính đúng đắn miền và các thuộc tính bảo mật trong một khuôn

khổ hình thức thống nhất.

2.4 Các thao tác chuyển đổi mô hình miền

Phần này trình bày các thao tác chuyển đổi mô hình miền trong khuôn khổ

kỹ nghệ phần mềm hướng mô hình, với mục tiêu làm rõ vai trò của chuyển

đổi mô hình trong việc liên kết các mức trừu tượng khác nhau của mô hình

miền, đồng thời tạo cơ sở cho quá trình sinh các chế tác phần mềm từ mô

hình miền trong bối cảnh thiết kế hướng miền. Trong cách tiếp cận này, mô

hình miền không chỉ được xem như một biểu diễn khái niệm của tri thức

nghiệp vụ, mà còn là đầu vào trung tâm cho các bộ chuyển đổi phục vụ sinh

các chế tác phần mềm.
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2.4.1 Kỹ thuật chuyển đổi mô hình

Trong kỹ nghệ phần mềm hướng mô hình [18], chuyển đổi mô hình là cơ chế

trung tâm để tự động hóa quá trình phát triển phần mềm. Một bộ chuyển

đổi điển hình tham gia vào các giai đoạn phát triển từ mô hình yêu cầu,

mô hình phân tích, mô hình thiết kế đến mã nguồn, trong đó mỗi giai đoạn

đều cần duy trì tính nhất quán giữa mô hình nguồn và mô hình đích. Xét

về bản chất, một chuyển đổi mô hình không chỉ được thực hiện giữa hai mô

hình cụ thể, mà được xác lập ở cấp độ siêu mô hình, với điều kiện các mô

hình nguồn và mô hình đích phải tuân thủ các siêu mô hình tương ứng. Đây

cũng là quan điểm chung của kỹ nghệ hướng mô hình (MDE) và kiến trúc

hướng mô hình (MDA), trong đó các phép chuyển đổi được sử dụng để liên

kết các mô hình ở các mức trừu tượng khác nhau, từ mô hình độc lập tính

toán (CIM), mô hình độc lập nền tảng (PIM) đến mô hình chuyên biệt nền

tảng (PSM).

Hình 2.2: Kiến trúc chung của bộ chuyển đổi mô hình.

Hình 2.2 mô tả khung công việc chung của một bộ chuyển đổi mô hình

điển hình [18]. Theo khung này, bộ chuyển đổi được xác định bởi cặp siêu

mô hình nguồn và siêu mô hình đích, cùng với định nghĩa chuyển đổi và môi

trường thực thi tương ứng. Việc phát biểu chuyển đổi ở mức siêu mô hình

cho phép tách biệt giữa đặc tả chuyển đổi và các mô hình thể hiện cụ thể,

đồng thời tạo điều kiện cho việc tái sử dụng, kiểm chứng và hiện thực hóa

các phép chuyển đổi trên các công cụ khác nhau.

Xét theo cách tiếp cận cài đặt, các bộ chuyển đổi mô hình thường được

phân thành bốn nhóm chính, bao gồm: cách tiếp cận khai báo/quan hệ,

cách tiếp cận mệnh lệnh/thực thi, cách tiếp cận dựa trên chuyển đổi đồ thị,
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và cách tiếp cận lai. Cách tiếp cận khai báo tập trung mô tả quan hệ giữa

các phần tử của mô hình nguồn và mô hình đích; cách tiếp cận mệnh lệnh

tập trung mô tả trình tự thực hiện các bước chuyển đổi; cách tiếp cận dựa

trên chuyển đổi đồ thị biểu diễn mô hình bằng đồ thị định kiểu và đặc tả

chuyển đổi bằng các luật viết lại đồ thị; trong khi cách tiếp cận lai cố gắng

kết hợp ưu điểm của các hướng trên. Trong thực tiễn, các ngôn ngữ và công

cụ như ATL [52], QVT [91] và Acceleo [18] thường được sử dụng để hiện

thực các bộ chuyển đổi mô hình và sinh mã nguồn.

Trong bối cảnh mô hình miền giàu thông tin, đặc biệt khi mô hình miền

đồng thời chứa cấu trúc, hành vi và các ràng buộc nghiệp vụ, thách thức

cốt lõi của chuyển đổi mô hình không chỉ nằm ở việc ánh xạ cấu trúc, mà

còn ở việc bảo toàn ngữ nghĩa của mô hình trong toàn bộ quá trình chuyển

đổi. Theo quan điểm chất lượng của các bộ chuyển đổi mô hình, các thuộc

tính cần được quan tâm bao gồm: tính đúng đắn về ngữ pháp của mô hình

đích, tính đúng đắn về ngữ nghĩa, tính đầy đủ, và các thuộc tính hành vi

chức năng như kết thúc hay hội tụ. Đối với mô hình miền trong DDD, yêu

cầu này càng trở nên quan trọng vì mô hình đích không chỉ cần hợp lệ về

cú pháp, mà còn phải phản ánh nhất quán tri thức miền và lô-gic nghiệp

vụ của mô hình nguồn. Do đó, các phép chuyển đổi cần dựa trên một biểu

diễn trung gian có ngữ nghĩa rõ ràng và nhất quán, chẳng hạn như trong

khung JDA [74].

Trên phương diện thao tác, chuyển đổi mô hình thường được thực hiện

dưới hai dạng chính. Thứ nhất là chuyển đổi mô hình sang mô hình (M2M),

trong đó mô hình nguồn được ánh xạ sang một mô hình trung gian hoặc

mô hình đích ở cùng hay khác mức trừu tượng. Thứ hai là chuyển đổi mô

hình sang văn bản (M2T), trong đó mô hình được chuyển thành các biểu

diễn văn bản như mã nguồn, tệp cấu hình hoặc các dạng đặc tả có thể thực

thi. Trong nhiều trường hợp, đặc biệt đối với sinh phần mềm dựa trên mô

hình, M2M và M2T không tồn tại tách biệt mà được tổ chức thành một

bộ chuyển đổi: trước hết mô hình nguồn được chuyển thành một biểu diễn

trung gian có ngữ nghĩa rõ ràng, sau đó mới tiếp tục sinh ra các tạo tác văn

bản hoặc mã nguồn tương ứng. Cách tổ chức này giúp giảm độ phụ thuộc

trực tiếp giữa mô hình yêu cầu và mã nguồn, đồng thời tạo điều kiện thuận

lợi cho việc kiểm soát, kiểm chứng và tiến hóa mô hình.

Một hướng tiếp cận phù hợp cho mục tiêu đó là kỹ thuật sinh mã nguồn
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dựa trên siêu mô hình và khuôn mẫu văn bản [130]. Thay vì chuyển trực

tiếp từ mô hình sang mã nguồn, mô hình đầu vào trước hết được ánh xạ

sang một mô hình trung gian tuân thủ một siêu mô hình xác định, từ đó

các thông tin cần thiết được trích xuất và kết hợp với các khuôn mẫu để

sinh ra mã nguồn hoặc các biểu diễn thực thi tương ứng. Trong bối cảnh

luận án này, cách tiếp cận như vậy đặc biệt phù hợp với yêu cầu chuyển đổi

mô hình miền giàu hành vi và ràng buộc, vì nó cho phép xác lập một biểu

diễn trung gian có ngữ nghĩa rõ ràng trước khi sinh các chế tác phần mềm.

2.4.2 Sinh chế tác phần mềm từ mô hình miền

Trên cơ sở các kỹ thuật chuyển đổi mô hình nêu trên, một hướng ứng dụng

quan trọng là sinh các chế tác phần mềm từ mô hình miền. Trong kỹ nghệ

phần mềm hướng mô hình, các chế tác sinh ra có thể bao gồm mô hình

trung gian, mô hình thực thi, mã nguồn, giao diện người dùng, các mô-đun

cấu hình, hoặc bản mẫu phần mềm. Đối với DDD, mục tiêu của các thao tác

này không chỉ là tự động hóa phát triển phần mềm, mà còn là duy trì mối

liên kết chặt chẽ giữa tri thức miền, mô hình miền và hiện thực phần mềm.

Một lớp thao tác quan trọng là sinh bản mẫu phần mềm từ mô hình

miền. Nhiều nghiên cứu đã đề xuất các phương pháp sinh tự động các tạo

tác phần mềm từ đặc tả yêu cầu, chủ yếu tập trung vào các thành phần

giao diện và các chức năng cơ bản. Chẳng hạn, IFML được sử dụng để mô

hình hóa luồng tương tác và sinh tự động giao diện [104]; các nghiên cứu

khác khai thác mô hình ca sử dụng hoặc các biểu đồ UML như biểu đồ lớp,

biểu đồ hoạt động và biểu đồ tuần tự để sinh giao diện phục vụ phát triển

nhanh ứng dụng [11, 15, 70, 87, 134]. Tuy nhiên, phần lớn các tiếp cận này

mới dừng ở việc sinh giao diện hoặc một phần cấu trúc chức năng, trong

khi chưa thiết lập được một chuỗi chuyển đổi đủ chặt chẽ từ đặc tả yêu cầu

đến mô hình miền có khả năng thực thi và bản mẫu phần mềm hoàn chỉnh.

Sinh giao diện người dùng là một trường hợp tiêu biểu của sinh chế tác

phần mềm từ mô hình. Đây là hướng được quan tâm nhiều vì giao diện là

tạo tác trực quan, dễ đánh giá và có giá trị cao trong việc xác minh yêu

cầu với người dùng cuối. Tuy vậy, nếu chỉ dừng ở sinh giao diện thì khoảng

cách giữa mô hình yêu cầu và lô-gic nghiệp vụ bên trong hệ thống vẫn chưa

được giải quyết triệt để. Đối với các hệ thống phát triển theo DDD, giao

diện người dùng chỉ là một phần của bản mẫu phần mềm; điều quan trọng
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hơn là phải bảo đảm rằng giao diện, hành vi và cấu trúc dữ liệu đều được

dẫn xuất nhất quán từ cùng một mô hình miền hoặc từ cùng một đặc tả

yêu cầu hướng miền.

Việc đặc tả yêu cầu chức năng phần mềm nhằm xác định rõ các chức

năng cần triển khai và các yêu cầu mà hệ thống phải đáp ứng, bao gồm

mô tả chức năng, giao diện người dùng, các yêu cầu kỹ thuật và các ràng

buộc hoạt động [43]. Trong thực tiễn, nhiều phương pháp và công cụ đã

được đề xuất để đặc tả yêu cầu chức năng, sử dụng các hình thức như ngôn

ngữ tự nhiên, UML hoặc các DSL [50]. Trong đó, UML/OCL là các công

cụ được chuẩn hóa và sử dụng rộng rãi, trong khi DSL mang lại lợi thế về

tính chuyên biệt, khả năng đơn giản hóa và hỗ trợ tự động hóa [18, 46, 63].

Một lớp thao tác khác có ý nghĩa nền tảng là sinh mô hình miền từ mô

hình yêu cầu. Nhiều nghiên cứu đã tập trung vào các phương pháp chuyển

đổi mô hình hành vi sang mã triển khai [119], tiêu biểu là các kỹ thuật sinh

mã từ biểu đồ hoạt động và biểu đồ tuần tự UML [127]. Một hướng tiếp

cận khác đề xuất tự động hóa chuyển đổi từ mô hình độc lập tính toán dựa

trên nghiệp vụ sang mô hình độc lập nền tảng cho các ứng dụng web [136].

Trong nghiên cứu [75], tác giả đề xuất phương pháp phát triển phần mềm

sinh theo DDD dựa trên kiến trúc phần mềm hướng mô-đun và kỹ thuật

sinh cấu hình mô-đun.

Từ khảo sát trên có thể thấy nhu cầu cấp thiết về các bộ chuyển đổi

giúp sinh nhanh các tạo tác phần mềm từ mô hình miền, đồng thời cung

cấp nhiều góc nhìn phù hợp cho các bên liên quan. Các bộ chuyển đổi này

đóng vai trò then chốt trong việc thu hẹp khoảng trống giữa các mô hình

miền ở mức trừu tượng cao và các hiện thực phần mềm có khả năng thực

thi, qua đó duy trì tính nhất quán ngữ nghĩa giữa các đặc tả, mô hình và

các tạo tác phần mềm sinh ra.

Phương pháp thiết kế hướng miền mang lại nhiều lợi ích trong phát triển

các hệ thống phần mềm phức tạp [62]. Tuy nhiên, khi yêu cầu nghiệp vụ

thay đổi, mô hình miền cần được cập nhật tương ứng, đòi hỏi tính linh hoạt

cao trong thiết kế và hiện thực, điều này có thể gây khó khăn cho cả nhà

thiết kế và nhà phát triển. Trong nghiên cứu về DSL [46], mô hình được

xem như một đặc tả trong ngôn ngữ chuyên biệt miền, và quá trình sinh mã

nguồn thường trải qua nhiều bước chuyển đổi mô hình–sang–mô hình trước

khi sinh mã và thực thi. Các nghiên cứu gần đây đã đề xuất DCSL [73] và
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MCCL [75] nhằm hỗ trợ phát triển phần mềm theo DDD sử dụng các ngôn

ngữ chuyên biệt miền dựa trên chú thích (aDSL) được nhúng trong OOPL.

Bên cạnh đó, nhiều công trình đã đề xuất các kỹ thuật sinh tự động

giao diện người dùng và bản mẫu phần mềm từ các biểu đồ UML và các

đặc tả ca sử dụng [70, 87, 104], tập trung vào phát triển công cụ chuyển

đổi và đảm bảo tính nhất quán của mã nguồn sinh ra. Tuy nhiên, vẫn chưa

có một phương pháp hoàn chỉnh nào thu hẹp hiệu quả khoảng cách ngữ

nghĩa giữa đặc tả yêu cầu ở dạng ngôn ngữ tự nhiên hoặc bán hình thức

như UML/OCL [45, 94] và mã nguồn cài đặt bản mẫu phần mềm.

Từ khảo sát trên có thể thấy rằng bài toán sinh chế tác phần mềm từ mô

hình miền thực chất bao gồm một chuỗi các thao tác chuyển đổi liên tiếp: từ

đặc tả yêu cầu sang mô hình miền, từ mô hình miền sang mô hình thực thi,

và từ đó sang mã nguồn hoặc bản mẫu phần mềm. Trong chuỗi này, vai trò

của biểu diễn trung gian là đặc biệt quan trọng, vì nó giúp thu hẹp khoảng

cách giữa mô hình khái niệm và hiện thực phần mềm, đồng thời tạo điều

kiện bảo toàn ngữ nghĩa của miền nghiệp vụ trong suốt quá trình chuyển

đổi. Trên cơ sở đó, luận án tập trung nghiên cứu các thao tác chuyển đổi

mô hình miền theo hướng tích hợp đồng thời khía cạnh cấu trúc và hành

vi, từ đó tạo nền tảng cho việc sinh tự động bản mẫu phần mềm được trình

bày trong Chương 5.

2.5 Hướng tiếp cận sử dụng AI/LLM

Sự phát triển của các mô hình ngôn ngữ lớn (Large Language Models –

LLMs) như GPT-4 đã thúc đẩy mạnh mẽ việc ứng dụng trí tuệ nhân tạo

(Artificial Intelligence – AI ) trong kỹ nghệ phần mềm, đặc biệt trong các

hoạt động phân tích yêu cầu, mô hình hóa phần mềm, sinh mã nguồn và

hỗ trợ kiểm thử. Các khảo sát hệ thống gần đây về LLMs trong kỹ nghệ

phần mềm, tiêu biểu là công trình của Hou và cộng sự [60] phân tích 395

nghiên cứu trong giai đoạn 2017–2024, cũng như khảo sát của Fan và cộng

sự [42], cho thấy LLMs có khả năng xử lý ngôn ngữ tự nhiên, sinh văn bản

có cấu trúc, sinh mã nguồn và hỗ trợ nhiều tác vụ trong vòng đời phát

triển phần mềm, đồng thời chỉ ra các vấn đề mở liên quan đến độ tin cậy

và khả năng kiểm soát kết quả sinh. Trong bối cảnh phân tích yêu cầu và

mô hình hóa, LLMs được quan tâm do khả năng trích xuất tri thức miền
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từ các đặc tả không hình thức và chuyển hóa chúng thành các biểu diễn có

cấu trúc hơn, chẳng hạn biểu đồ UML, mô hình miền hoặc các đặc tả bán

hình thức [64, 89, 95].

Một hướng nghiên cứu nổi bật là sử dụng LLMs để sinh mô hình từ đặc

tả yêu cầu bằng ngôn ngữ tự nhiên. Ferrari và cộng sự [44] đã tiến hành

nghiên cứu định tính trên các tài liệu yêu cầu thuộc nhiều miền khác nhau

và cho thấy các biểu đồ tuần tự UML sinh bởi ChatGPT nhìn chung tuân

thủ chuẩn và có mức độ dễ hiểu hợp lý, song tính đầy đủ và tính đúng đắn

suy giảm đáng kể khi yêu cầu đầu vào chứa các yếu tố mơ hồ. Trong bối

cảnh thiết kế hướng miền, Eisenreich và cộng sự [40] bước đầu khảo sát khả

năng sử dụng LLMs để hỗ trợ các hoạt động của DDD như khai phá ngôn

ngữ chung, xác định khái niệm miền và gợi ý các thành phần thiết kế. Các

kết quả này cho thấy LLMs có tiềm năng hỗ trợ giai đoạn khởi tạo mô hình

miền, đặc biệt khi yêu cầu ban đầu được mô tả bằng ngôn ngữ tự nhiên và

còn thiếu cấu trúc hình thức.các

Tuy nhiên, các mô hình được sinh bởi LLMs thường mang tính xác suất

và phụ thuộc mạnh vào cách diễn đạt yêu cầu, chiến lược nhắc lệnh và ngữ

cảnh đầu vào. Nghiên cứu thực nghiệm trong nghiên cứu của Camera và

cộng sự [27] khi đánh giá ChatGPT trong các tác vụ mô hình hóa UML cho

thấy mặc dù công cụ hỗ trợ tốt việc biểu diễn các biểu thức OCL, nó bộc

lộ nhiều hạn chế nghiêm trọng về độ chính xác ngữ nghĩa, đặc biệt là các

lỗi đáng kể đối với các mô hình có quy mô lớn, cũng như khả năng hỗ trợ

yếu đối với lớp kết hợp và thuộc tính trừu tượng. Điều này cho thấy, mặc

dù LLMs có thể hỗ trợ nhận diện các thực thể, thuộc tính, quan hệ hoặc

hành vi ở mức ban đầu, các kết quả sinh ra chưa đảm bảo tính đầy đủ, tính

nhất quán và tính đúng đắn ngữ nghĩa của mô hình. Vì vậy, các mô hình do

LLMs sinh ra thường chỉ phù hợp với vai trò bản nháp ban đầu hoặc gợi ý

hỗ trợ người dùng, thay vì được sử dụng trực tiếp như mô hình miền chính

thức.

Một hướng tiếp cận khác là sử dụng AI/LLM trong sinh mã nguồn. Các

mô hình sinh mã như CodeGen, Codex hoặc GPT-4 có khả năng sinh mã

từ mô tả tự nhiên, từ ví dụ hoặc từ các đặc tả bán hình thức [89, 95]. Trong

thực tế, cách tiếp cận này có thể rút ngắn thời gian hiện thực và hỗ trợ lập

trình viên trong các tác vụ lặp lại. Tuy nhiên, sinh mã trực tiếp từ mô tả

yêu cầu thường bỏ qua tầng mô hình miền trung gian, làm suy giảm khả
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năng kiểm soát mối quan hệ giữa yêu cầu, thiết kế và cài đặt. Mã nguồn

được sinh ra có thể chạy được nhưng không nhất thiết phản ánh chính xác

mô hình miền, các quy tắc nghiệp vụ hoặc các ràng buộc cần được bảo toàn.

Điều này đặc biệt quan trọng đối với DDD, nơi mô hình miền và ngôn ngữ

chung cần được duy trì nhất quán trong suốt quá trình phát triển phần

mềm.

Trong bối cảnh kỹ nghệ phần mềm hướng mô hình, các nghiên cứu gần

đây cũng bắt đầu xem xét việc kết hợp LLMs với MDE. Các hướng nghiên

cứu bao gồm sử dụng LLMs để sinh mô hình từ yêu cầu, hỗ trợ hiểu và truy

vấn kho mô hình, gợi ý luật chuyển đổi mô hình, sinh mã từ mô hình và hỗ

trợ phát triển DSL. Một số công trình định vị LLMs như một công nghệ

bổ trợ cho MDE, có khả năng giảm rào cản sử dụng công cụ mô hình hóa

và hỗ trợ người dùng trong các tác vụ đòi hỏi nhiều tri thức ngôn ngữ tự

nhiên. Tuy nhiên, các nghiên cứu này cũng chỉ ra rằng LLMs chưa thay thế

được các cơ chế cốt lõi của MDE như siêu mô hình, luật hợp lệ cấu trúc,

chuyển đổi mô hình có đặc tả tường minh và sinh mã có kiểm soát.

Đối với bài toán siêu mô hình và DSL, LLMs có thể hỗ trợ đề xuất các

khái niệm, thuộc tính, quan hệ hoặc cú pháp ban đầu của một DSL từ mô

tả miền. Tuy nhiên, việc sinh siêu mô hình đòi hỏi tính chặt chẽ cao về kiểu,

quan hệ chứa, bội số, ràng buộc hợp lệ và ngữ nghĩa thao tác. Đây là những

yếu tố mà LLMs khó đảm bảo nếu không có cơ chế kiểm tra hình thức đi

kèm. Vì vậy, trong phát triển DSL, LLMs phù hợp hơn với vai trò hỗ trợ

khai phá khái niệm, gợi ý cấu trúc ban đầu hoặc sinh tài liệu, trong khi việc

xác định siêu mô hình, ngữ nghĩa và các ràng buộc hợp lệ vẫn cần dựa trên

các kỹ thuật MDE truyền thống.

Một vấn đề quan trọng khác là kiểm chứng mô hình. Đối với việc sinh

ràng buộc OCL là một thành phần cốt lõi trong đặc tả chính xác mô hình

miền Abukhalaf và cộng sự [4] đã tiến hành nghiên cứu thực nghiệm trên

tập dữ liệu gồm 15 mô hình UML và 168 đặc tả, đo lường tính hợp lệ cú

pháp và độ chính xác thực thi của các ràng buộc OCL được sinh tự động.

Kết quả cho thấy độ tin cậy của ràng buộc sinh ra chỉ tăng lên khi lời nhắc

được làm giàu bằng thông tin UML và áp dụng học theo mẫu, cho thấy

chất lượng đầu ra phụ thuộc chặt chẽ vào ngữ cảnh và chiến lược nhắc lệnh.

Quan trọng hơn, các kết quả do LLMs đưa ra không phải là bằng chứng hình

thức cho tính đúng đắn của mô hình. Các thuộc tính như tính nhất quán,
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tính thỏa mãn ràng buộc, tính không xung đột của chính sách bảo mật hoặc

tính bảo toàn ngữ nghĩa giữa mô hình nguồn và mô hình đích vẫn cần được

kiểm tra bằng các cơ chế hình thức hoặc bán hình thức. Do đó, LLMs có

thể hỗ trợ quá trình kiểm chứng ở mức tương tác và giải thích, nhưng không

thể thay thế các công cụ kiểm chứng hình thức như OCL checker, Event-B,

Rodin hoặc ProB.

Từ các phân tích trên có thể thấy, AI/LLM tạo ra một hướng tiếp cận

mới và có tiềm năng lớn cho mô hình hóa miền và sinh phần mềm. Tuy

nhiên, hướng tiếp cận này hiện vẫn chủ yếu hỗ trợ các tác vụ sinh nháp, gợi

ý, diễn giải và tự động hóa một phần ở giai đoạn đầu. Các hạn chế chính

bao gồm thiếu cơ sở ngữ nghĩa hình thức, khó kiểm soát quá trình sinh kết

quả, thiếu bảo đảm về tính nhất quán, và chưa có cơ chế rõ ràng để tích

hợp nhiều mối quan tâm trong một mô hình miền thống nhất.

Trong bối cảnh đó, hướng nghiên cứu của luận án có tính bổ sung cho

các tiếp cận AI/LLM. Thay vì sinh trực tiếp mô hình hoặc mã nguồn bằng

LLMs, luận án tập trung xây dựng các kỹ thuật biểu diễn và chuyển đổi

mô hình có ngữ nghĩa rõ ràng, trong đó các khía cạnh cấu trúc, ràng buộc,

hành vi và bảo mật được đặc tả bằng các DSL theo mối quan tâm và được

hợp nhất trong UDML. Cách tiếp cận này cho phép mô hình miền đóng vai

trò là biểu diễn trung tâm, có khả năng thực thi, hỗ trợ kiểm chứng hình

thức và làm cơ sở cho các phép chuyển đổi mô hình cũng như sinh tự động

phần mềm.

Vì vậy, AI/LLM có thể được tích hợp vào phương pháp của luận án như

một thành phần hỗ trợ, thay vì thay thế các kỹ thuật mô hình hóa và kiểm

chứng. Cụ thể, LLMs có thể hỗ trợ khởi tạo mô hình miền từ tài liệu yêu

cầu, gợi ý các thực thể, thuộc tính, quan hệ, hành động nghiệp vụ, vai trò

người dùng và tài nguyên cần bảo vệ. LLMs cũng có thể hỗ trợ sinh nháp

các đặc tả DSL như CAP, AGL hoặc RBACDom từ mô tả nghiệp vụ. Các

kết quả này sau đó cần được chuẩn hóa theo cú pháp và ngữ nghĩa của các

DSL tương ứng, kiểm tra bằng các quy tắc hợp lệ cấu trúc, tích hợp vào

UDML và kiểm chứng bằng các cơ chế hình thức trước khi sử dụng cho

chuyển đổi mô hình và sinh phần mềm.

Như vậy, sự kết hợp giữa AI/LLM và phương pháp của luận án có thể

được xem theo mô hình hỗ trợ có kiểm soát: LLMs hỗ trợ khai phá tri thức

miền, sinh nháp mô hình và tương tác với người dùng; trong khi UDML, các
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DSL theo mối quan tâm, các luật chuyển đổi mô hình và cơ chế kiểm chứng

hình thức đảm nhiệm vai trò bảo đảm tính đúng đắn, tính nhất quán và

khả năng thực thi của mô hình miền hợp nhất. Đây là hướng kết hợp tiềm

năng giữa khả năng xử lý ngôn ngữ tự nhiên của AI và tính chặt chẽ của

kỹ nghệ phần mềm hướng mô hình trong phát triển phần mềm theo thiết

kế hướng miền.

2.6 Tổng kết chương

Chương này đã trình bày cơ sở lý thuyết và tổng quan tình hình nghiên cứu

làm cơ sở lý luận cho luận án, tập trung vào DDD và vai trò trung tâm của

DM trong toàn bộ quá trình phát triển phần mềm. Các khái niệm cốt lõi

của DDD, bao gồm DM, UL và yêu cầu gắn kết chặt chẽ giữa mô hình và

hiện thực triển khai, đã được phân tích nhằm làm rõ bối cảnh phương pháp

luận của nghiên cứu.

Trên cơ sở đó, chương đã khảo sát và phân tích các tiếp cận hiện có trong

việc biểu diễn DM, tích hợp cấu trúc, hành vi, ràng buộc và bảo mật thông

qua UML/OCL và các DSL, cũng như các kỹ thuật hợp nhất mối quan tâm

và chuyển đổi mô hình trong kỹ nghệ phần mềm hướng mô hình. Phân tích

này cho thấy rằng mặc dù đã tồn tại nhiều tiếp cận nhằm hỗ trợ mô hình

hóa, thực thi và kiểm chứng DM, các giải pháp hiện nay vẫn còn phân tán,

thiếu một khuôn khổ thống nhất đặt DM làm trung tâm ngữ nghĩa, cho

phép tích hợp đồng thời các mối quan tâm cấu trúc, hành vi và bảo mật,

đồng thời hỗ trợ khả năng thực thi và chuyển đổi mô hình theo đúng tinh

thần của DDD.

Khoảng trống nghiên cứu này cho thấy nhu cầu cần có các kỹ thuật biểu

diễn và hợp nhất DM giàu ngữ nghĩa hơn, cùng với các cơ chế kiểm chứng

và chuyển đổi mô hình bảo toàn ngữ nghĩa, nhằm thu hẹp khoảng cách giữa

đặc tả miền và hiện thực phần mềm. Đây chính là động lực và nền tảng cho

các kỹ thuật và phương pháp được đề xuất trong các chương tiếp theo của

luận án.



Chương 3

KỸ THUẬT BIỂU DIỄN

MÔ HÌNH MIỀN

Trong chương này, luận án đề xuất các kỹ thuật mở rộng và tích hợp mô

hình miền (DM) nhằm đưa các khía cạnh hành vi và ràng buộc nghiệp vụ

vào một mô hình miền hợp nhất có khả năng thực thi. Cụ thể, chương giới

thiệu ngôn ngữ đồ thị hoạt động Activity Graph Language (AGL) như một

DSL dựa trên chú thích để biểu diễn và gắn kết trực tiếp hành vi nghiệp

vụ với các khái niệm miền, đồng thời trình bày mẫu chú thích ràng buộc

Constraint Annotation Pattern (CAP) nhằm biểu diễn và tích hợp các ràng

buộc OCL vào DM thực thi. Thông qua đó, các kỹ thuật đề xuất góp phần

thu hẹp khoảng cách giữa miền nghiệp vụ và không gian kỹ thuật, đồng thời

nâng cao khả năng biểu đạt, thực thi và kiểm chứng của DM trong DDD.

3.1 Giới thiệu

Trong các tiếp cận DDD hiện nay, các DSL dựa trên chú thích (aDSL)

được nhúng trong OOPL đã được đề xuất nhằm hỗ trợ xây dựng DM thực

thi [98, 122]. Các tiếp cận này cho phép mã hóa trực tiếp các khái niệm

miền trong mã nguồn của hệ thống, hoặc kết hợp DM với các đặc tả ở mức

trừu tượng cao hơn bằng UML và các DSL, làm cơ sở cho các phép biến đổi

mô hình và sinh tạo tác phần mềm.

Tuy nhiên, các aDSL hiện có [9, 33, 46, 129] chủ yếu tập trung vào biểu

diễn cấu trúc của DM. Trong khi đó, các khía cạnh hành vi, thường được mô

tả bằng biểu đồ hoạt động hoặc biểu đồ máy trạng thái UML, cùng với các
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ràng buộc OCL nghiệp vụ phức tạp, như các ràng buộc sử dụng forAll,

exists hoặc các phép toán trên tập hợp, vẫn chưa được tích hợp một cách

tường minh, có cấu trúc và họp nhất trong DM thực thi. Hạn chế này làm

suy giảm khả năng biểu đạt đầy đủ các quy tắc nghiệp vụ, đồng thời gây

khó khăn cho việc hợp nhất các khía cạnh miền trong một mô hình hợp

nhất nhất.

Luận án hướng đến việc mở rộng DM theo hướng tích hợp các khía cạnh

hành vi, từ đó hình thành một DM hợp nhất có khả năng biểu đạt và hỗ

trợ tốt hơn cho quá trình xây dựng phần mềm.

Trong bối cảnh đó, luận án đề xuất một ngôn ngữ hỗ trợ chuyên biệt

cho việc tích hợp hành vi miền nhằm thu hẹp khoảng cách giữa DM và hiện

thực của nó, đồng thời tạo điều kiện thuận lợi cho việc xây dựng phần mềm

thông qua các phép biến đổi mô hình từ DM có tích hợp các đặc tả hành vi

được biểu đạt bằng UML và DSL. Ngôn ngữ này được gọi là AGL (Activity

Graph Language), được thiết kế như một aDSL tập trung vào việc biểu diễn

các khía cạnh hành vi miền dưới dạng đồ thị hoạt động, cũng như tích hợp

trực tiếp các đặc tả hành vi này vào DM hợp nhất. AGL được giới hạn

trong một miền con của biểu đồ hoạt động của UML, dựa trên các mẫu mô

hình hóa hoạt động cốt lõi [94]. Cách tiếp cận hướng mô hình cho DSL [69]

được áp dụng, với UML/OCL [93, 94] dùng để đặc tả mô hình cú pháp trừu

tượng và cú pháp cụ thể của AGL.

Để tích hợp AGL vào DM hợp nhất, aDSL đã được phát triển trước đó

là DCSL [73] được sử dụng nhằm biểu diễn mô hình lớp hợp nhất. Mô hình

lớp hợp nhất này được xem như một DM mở rộng kiến trúc phần mềm dạng

mô-đun (MOSA) [75], trong đó các lớp miền, bao gồm các lớp hoạt động

gắn với đồ thị AGL, được ánh xạ trực tiếp sang hiện thực kỹ thuật thực thi

bằng JDA [75].

Mặc dù DCSL cung cấp một cơ chế biểu diễn ngắn gọn và gắn chặt

với hiện thực triển khai cho các khái niệm cấu trúc của miền, các aDSL

dạng này vẫn gặp hạn chế trong việc biểu diễn và tích hợp các ràng buộc

OCL phức tạp. Các ràng buộc này đóng vai trò thiết yếu trong việc đặc tả

chính xác mô hình miền bằng các quy tắc nghiệp vụ theo các nguyên lý của

DDD [41, 93], như minh họa trong Bảng 2.1.
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Các DSL gần đây như B-OCL [55] hỗ trợ mô hình hóa cấu trúc và một

phần các ràng buộc nghiệp vụ; tuy nhiên, các tiếp cận này vẫn gặp nhiều

thách thức trong việc chuyển đổi UML/OCL sang mã thực thi, tích hợp cơ

chế kiểm tra OCL tại giai đoạn chương trình thực thi, cũng như bảo toàn

tính đúng đắn của mô hình xuyên suốt vòng đời phát triển. Song song đó,

các DSL nội sinh [8, 19, 62, 90, 138] nhúng trực tiếp lô-gic miền vào ngôn

ngữ chủ như Java [117], qua đó hỗ trợ sinh kiểm thử tự động và xây dựng

các hiện thực có thể kiểm chứng. Tuy nhiên, các tiếp cận này thường chỉ xử

lý được một tập con nhỏ của OCL, chưa giải quyết đầy đủ việc biểu diễn

các ràng buộc OCL nghiệp vụ phức tạp, cũng như chưa hỗ trợ sinh mã tự

động ở mức toàn diện. Hạn chế cốt lõi nằm ở tính thỏa mãn của cách tiếp

cận, do cú pháp của ngôn ngữ lập trình chủ thường là OOPL có giới hạn

trong việc biểu diễn tự nhiên các khái niệm miền phức tạp.

Trước những hạn chế đó, luận án đề xuất một mở rộng aDSL nhằm biểu

diễn và tích hợp các ràng buộc OCL nghiệp vụ phức tạp trực tiếp trong

DM thực thi. Theo đó, mỗi ràng buộc OCL được ánh xạ sang một mẫu

chú thích, gọi là CAP (Constraint Annotation Pattern), cho phép biểu diễn

ngữ nghĩa ràng buộc bằng các cấu trúc chú thích gắn với các phần tử miền

tương ứng.

CAP cung cấp một cơ chế tổ chức ràng buộc có tính hệ thống, giúp tích

hợp chặt chẽ các ràng buộc vào DM thống nhất thực thi, qua đó tạo nền

tảng cho việc hợp thành các khía cạnh cấu trúc, hành vi và ràng buộc trong

cùng một DM. Cách tiếp cận này hỗ trợ cho các bước kiểm chứng và sinh

tạo tác phần mềm.

Các mục còn lại của chương này được cấu trúc như sau. Mục 3.2 trình

bày kỹ thuật biểu diễn và tích hợp các ràng buộc OCL dựa vào mẫu chú

thích (CAP) trình bày trong . Mục 3.3 trình bày kỹ thuật biểu diễn, tích

hợp hành vi vào mô hình miền (AGL). Cuối cùng, tổng kết các kết quả đạt

được trình bày trong Mục 3.4 của luận án.
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3.2 Kỹ thuật tích hợp ràng buộc OCL vào mô

hình miền

Phần này trình bày một kỹ thuật tích hợp các ràng buộc OCL nghiệp vụ

phức tạp vào DM, gọi là CAP, nhằm thu hẹp khoảng cách giữa không gian

bài toán và không gian kỹ thuật, đồng thời vẫn bảo toàn khả năng biểu đạt

của DDD. Kỹ thuật này hỗ trợ tự động hóa việc kiểm soát ràng buộc và

sinh mã trong quá trình phát triển phần mềm.

3.2.1 Tổng quan về phương pháp đề xuất

Đề xuất kỹ thuật tích hợp ràng buộc phức tạp vào DM theo DDD được mô

tả trong Hình 3.1, gồm hai giai đoạn chính:

Hình 3.1: Kỹ thuật tích hợp ràng buộc phức tạp vào DM theo DDD.

Giai đoạn 1 tập trung vào việc xác định một tập hợp các mẫu dựa trên

chú thích ràng buộc (Constraint Annotation Patterns – viết tắt là CAPs)

bằng việc trích xuất và khái quát hóa chúng từ các yêu cầu miền hiện

có (Bước 1 trong Hình 3.1). Giai đoạn 2, bao gồm ba bước còn lại trong

Hình 3.1, nhằm mục tiêu tạo ra một bản mẫu phần mềm cuối cùng thỏa

mãn các yêu cầu đầu vào của hệ thống đích. Các bước chính của phương

pháp được tóm lược như sau.
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Bước 1 – Xác định CAP: Dựa trên tập hợp các yêu cầu miền thu thập

từ nhiều lĩnh vực khác nhau, bước này nhằm nhận diện các nhóm ràng

buộc OCL, khái quát hóa từng nhóm và xây dựng một mẫu chung – gọi

là CAP – để biểu diễn các ràng buộc OCL thuộc nhóm đó. Mỗi CAP bao

gồm: (i) một biểu đồ lớp UML để đặc tả các khái niệm miền và quan hệ

giữa chúng, (ii) một đặc tả OCL mô tả các quy tắc nghiệp vụ và bất biến,

và (iii) các chú thích biểu diễn các ràng buộc OCL.

Bước 2 – Tích hợp CAPs vào DM: Đầu vào của bước này gồm tập các

ràng buộc miền OCL và danh mục CAPs đã có. Mục tiêu là biểu diễn các

ràng buộc OCL dưới dạng các CAP, qua đó ràng buộc DM. Mỗi ràng buộc

dựa trên CAP được thể hiện thông qua phần mở rộng của DCSL.

Bước 3 – Hợp thành các mối quan tâm để tạo DM hợp nhất: Tất

cả các mối quan tâm liên quan đến cấu trúc và hành vi của DM – được biểu

diễn bởi các aDSL như DCSL, AGL – sẽ được hợp thành để tạo nên một

DM hợp nhất.

Bước 4 – Sinh và đánh giá bản mẫu phần mềm: DM hợp nhất đóng

vai trò làm bản thiết kế cho quá trình sinh tự động các bản mẫu phần mềm.

Khung phần mềm JDA có thể được sử dụng để thực hiện việc sinh mã này.

Bản mẫu thu được sẽ được bàn giao cho các bên liên quan để đánh giá. Nếu

có phản hồi, DM được quản lý sẽ được cập nhật tương ứng. Quy trình sau

đó được lặp lại, hỗ trợ chu trình cải tiến liên tục cho đến khi bản mẫu phần

mềm đáp ứng đầy đủ các yêu cầu đã chỉ định.

3.2.2 Tích hợp mẫu CAP vào mô hình miền

Phần này trình bày phương pháp cho việc đặc tả và quản lý các CAP. Là

phương pháp mở rộng DCSL nhằm hỗ trợ biểu diễn các ràng buộc dựa trên

CAP. Ngoài ra, thực hiện xây dựng một danh mục CAP ban đầu, cho phép

biểu diễn và tích hợp các ràng buộc OCL vào DM, từ đó tạo ra DM hợp

nhất và khả thi để thực thi.

3.2.2.1 Khía cạnh cú pháp

Ý tưởng cốt lõi của một CAP là sử dụng một mẫu để biểu diễn các ràng

buộc OCL trong DM. Về bản chất, một CAP là một mẫu được “tham số
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hóa”. Mỗi lần áp dụng CAP nhằm biểu diễn một ràng buộc OCL cụ thể

tương ứng với việc gán giá trị cụ thể cho các tham số của mẫu.

Các tham số đầu vào của mỗi mẫu được định nghĩa thông qua một cơ

chế chú thích. Thực hiện mở rộng DCSL để biểu diễn CAP, cho phép đặc

tả và quản lý chính quy các CAP trong cùng một khung mô hình hóa.

Xét trên phương diện cú pháp, mỗi mẫu CAP được mô tả với các thành

phần chính sau:

Tên mẫu: Mỗi CAP được gán một định danh duy nhất để hỗ trợ quản lý

và truy xuất trong danh mục CAP hiện có.

Mô tả: Cung cấp giải thích ngắn gọn về mục đích và ngữ nghĩa của nhóm

ràng buộc OCL mà CAP biểu diễn.

Mẫu tham số hóa: Mô tả biểu thức OCL mang tính tham số, tuân thủ

cú pháp OCL và tương ứng với một nhóm ràng buộc OCL có cùng cấu

trúc. Cụ thể, mẫu bao gồm:

• Cấu trúc biểu đồ lớp — mô tả phần liên quan của biểu đồ lớp

dùng để xác lập ngữ cảnh OCL. Cấu trúc này có các tham số biểu

diễn tên lớp, thuộc tính và quan hệ.

• Mẫu OCL — biểu diễn dạng tham số hóa của biểu thức OCL.

• Đặc tả chú thích — định nghĩa các tham số thông qua cơ chế chú

thích có cấu trúc, được sử dụng trong biểu thức OCL của mẫu.

Ví dụ: Cung cấp minh họa cụ thể về cách một CAP được áp dụng trong

thực tế.

Tóm lại, CAP cung cấp một cơ chế tái sử dụng và có tham số hóa để

biểu diễn các ràng buộc OCL lặp lại trong các mô hình miền. Theo đó, Định

nghĩa 3.1 tóm tắt khái niệm CAP.

Định nghĩa 3.1 (Mẫu chú thích ràng buộc). Mẫu chú thích ràng buộc –

CAP được định nghĩa là một khuôn mẫu có tham số, dùng để nắm bắt cấu

trúc cú pháp và ngữ nghĩa chung của một lớp các ràng buộc OCL. Một cách

hình thức, CAP được biểu diễn như một bộ: CAP = (N ,D , T ) trong đó:

- N là tên của mẫu,
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- D là mô tả bằng văn bản nhằm giải thích mục đích và ngữ nghĩa của

các ràng buộc OCL được biểu diễn bởi mẫu, và

- T là một tập các bộ ⟨P ,T ⟩, trong đó: P là tập các tham số biểu diễn

các thành phần biến đổi của khuôn mẫu (ví dụ: thuộc tính, liên kết

hoặc giá trị), được đặc tả thông qua các chú thích; T là một biểu thức

OCL có tham số mô tả cấu trúc của ràng buộc OCL.

Một thể hiện của CAP được tạo ra bằng cách thay thế các tham số P bằng

các phần tử cụ thể của mô hình miền, từ đó sinh ra một ràng buộc OCL hợp

lệ trong ngữ cảnh tương ứng.

3.2.2.2 Ví dụ và danh mục CAP đầu tiên

Trong phần này, luận án giới thiệu một mẫu CAP có tên SumConstraint

nhằm minh họa cho phương pháp đề xuất. Sau đó, mô tả danh mục CAP

đầu tiên được thu thập và đặc tả từ nhiều nguồn yêu cầu miền khác nhau.

Tên mẫu: SumConstraint

Mô tả: Mẫu này định nghĩa các ràng buộc OCL nhằm kiểm soát và quản

lý số lượng, giá trị hoặc tài nguyên áp dụng các phép tổng hợp. Cụ thể,

mẫu này đảm bảo rằng giá trị tổng hợp được lưu trữ trong một thực

thể luôn bằng tổng các thành phần liên quan của nó. Mẫu được sử

dụng để ngăn chặn sự sai lệch giữa dữ liệu dẫn xuất và dữ liệu nguồn,

từ đó hỗ trợ đối soát và kiểm toán.

Mẫu tham số hóa: Biểu thức OCL tham số hóa của mẫu này được định

nghĩa dựa trên các thành phần chính sau.

• Cấu trúc biểu đồ lớp: Hình 3.2 (nhãn I) minh họa biểu đồ lớp chứa

ba lớp, các thuộc tính và các liên kết giữa chúng. Biểu đồ này xác

lập ngữ cảnh cho mẫu ràng buộc OCL tương ứng.

• Mẫu OCL: Hình 3.2 (nhãn II) mô tả mẫu OCL dùng để sinh

các ràng buộc thể hiện hạn chế sau: Tổng giá trị của thuộc tính

sumAttr trên tất cả các đối tượng o trong một tập con

được lọc từ tập các đối tượng ClassD liên kết với thể hiện

ClassA hiện tại (self) được tính toán dựa trên tiêu chí
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Hình 3.2: Đặc tả cho mẫu CAP SumConstraint.

lọc được xác định bởi biến filterAttr . Giá trị tổng được

tính này sau đó được kiểm tra đối với thresholdAttr để

đảm bảo điều kiện ngưỡng được thỏa mãn, và để bảo đảm rằng

các đối tượng không vượt quá giới hạn cho phép. Lưu ý rằng

tên các biến trong mẫu bắt đầu và kết thúc bằng “ ”. Tên biến

sumConstraint01 invID cho biết đây là mẫu OCL loại 01

thuộc mẫu SumConstraint.

• Đặc tả chú thích: Mở rộng DCSL với các chú thích mới như minh

họa trong Hình 3.2 (nhãn III), nhằm biểu diễn các tham số của

mẫu OCL. Đặc tả chú thích này cho phép sinh ra ràng buộc OCL

khi các tham số được gán giá trị cụ thể.

Ví dụ: Trên mô hình CourseMan, như thể hiện trong Hình 1.2, để minh

họa mẫu này. Ràng buộc liên quan đảm bảo rằng số tín chỉ tối đa một

sinh viên được phép đăng ký là một ngưỡng có giá trị xác định (12 tín
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chỉ) tín chỉ mỗi học kỳ khi sinh viên đang trong diện cảnh báo học vụ.

Điều này giúp sinh viên tập trung cải thiện điểm trung bình (GPA).

Ràng buộc được biểu diễn bằng OCL như 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

Thực hiện định nghĩa đặc tả trong DCSL để sinh ra ràng buộc như sau:

1 @SumConstraint(

2 name=’courseMan_inv06_ProbationRules’,

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

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

5 collect={@AttrCond(attr=’status’,

6 matchVal=’EnrolStatus::ACTIVE’)},

7 sumAttr=’credits’,

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

9 ifPart={@AttrCond(attr=’overallStatus’,

10 matchVal=’AcademicStatus::PROBATION’)}

11 )

12 class Student {...}

Một mẫu CAP biểu diễn một họ ngữ nghĩa của các ràng buộc OCL có

cấu trúc liên quan với nhau. Mỗi CAP có thể bao gồm nhiều biến thể khuôn

mẫu OCL có tham số, tương ứng với các dạng cú pháp khác nhau của các

ràng buộc trong cùng một lớp ngữ nghĩa.

Ví dụ, mẫu SumConstraint bao gồm một số biến thể khuôn mẫu OCL

tương ứng với các nhóm ràng buộc dựa trên phép tổng hợp khác nhau.

Khuôn mẫu OCL được minh họa trong Hình 3.2 là một trong các biến thể

như vậy. Các biến thể khác có thể biểu diễn các ràng buộc tương tự nhưng

có bổ sung các điều kiện lọc hoặc các vị từ ngữ cảnh.

Mặc dù các biến thể này cùng chia sẻ một tên mẫu, chúng khác nhau về

cấu trúc biểu diễn. Trong quá trình mô hình hóa, biến thể khuôn mẫu phù

hợp sẽ được lựa chọn và các tham số của nó được khởi tạo thông qua chú

thích DCSL. Người dùng xây dựng các ràng buộc bằng cách khởi tạo chú

thích CAP tương ứng với các giá trị tham số phù hợp. Từ đó, ràng buộc
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OCL cụ thể sẽ được sinh tự động từ biến thể khuôn mẫu đã chọn. Mẫu

SumConstraint bao gồm nhiều biến thể mẫu OCL tương ứng với các nhóm

ràng buộc OCL khác nhau. Mẫu OCL minh họa trong Hình 3.2 là một trong

những biến thể đó. Chẳng hạn, hãy xét một ràng buộc OCL khác trong DM

được thể hiện ở Hình 1.2, như mô tả dưới đây. Ràng buộc này đảm bảo rằng

sinh viên có GPA dưới 2.5 trong học kỳ trước chỉ được phép đăng ký tối đa

20 tín chỉ được minh họa bởi Đặc tả 3.1.

1 context TermRecord

2 inv courseMan_inv17_LowGPACreditRestriction:

3 self.prevSemGpa<2.5 implies

4 self.student.enrolment

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

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

Đặc tả 3.1: Một ràng buộc OCL cho ngữ cảnh Student

Mẫu chú thích CAP tương ứng của SumConstraint để sinh ra ràng buộc này

được định nghĩa theo Đặc tả 3.2 như sau:

1 @SumConstraint(

2 name=’courseMan_inv17_LowGPACreditRestriction’,

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

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

5 rolePath2=@RolePath(role={’term’,’termRecord’}),

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

7 sumAttr=’credits’,

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

9 ifPart={@AttrCond(attr=’prevSemGpa’,maxLim=2.5)}

10 )

11 class TermRecord { ... }

Đặc tả 3.2: Mẫu chú thích CAP tương ứng với OCL

Tiếp cận này đã xác định một danh mục CAP gồm mười mẫu, mỗi mẫu

được đặc tả chính quy và được quản lý trong một khung mô hình hóa thống

nhất. Mỗi CAP biểu diễn một họ ràng buộc, trong đó các ràng buộc có cùng

mục đích ngữ nghĩa được gom nhóm và khái quát hóa thành một cấu trúc

mẫu chung. Mỗi CAP bao gồm một tập hợp các kiểu nhằm phân biệt giữa

các biến thể mẫu OCL khác nhau của cùng một mẫu CAP. Hai bất biến

OCL được trình bày trong phần này được sinh bởi hai mẫu OCL tương ứng

của mẫu SumConstraint.
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3.2.2.3 Khía cạnh ngữ nghĩa

Ngữ nghĩa của CAP tương ứng trực tiếp với ngữ nghĩa của OCL, bởi mỗi thể

hiện CAP có quan hệ một-một với một bất biến OCL trong DM. Sự tương

ứng trực tiếp này bảo đảm rằng việc đánh giá bất kỳ ràng buộc CAP nào

cũng cho kết quả lô-gic giống hệt với việc đánh giá bất biến OCL tương ứng,

qua đó duy trì ngữ nghĩa OCL trong DCSL.

Định nghĩa 3.2 (Ứng dụng CAP). Cho CD là một biểu đồ lớp biểu diễn

mô hình miền; Cho OCLCD là tập tất cả các bất biến OCL hợp lệ có thể biểu

diễn trên CD; Cho CAP i là một mẫu CAP được định nghĩa bởi mẫu OCL

tham số hóa Ti với không gian tham số Di . Một ứng dụng CAP trên CD là

quá trình gán một bộ tham số di ∈ Di cho Ti sao cho mẫu OCL của CAP

trở thành một bất biến OCL hợp lệ trên CD. Một cách hình thức, quá trình

này được biểu diễn bằng ánh xạ sinh: G : (CAP i , di ) 7−→ oclInv ∈ OCLCD,

trong đó G(CAP i , di ) biểu diễn bất biến OCL cụ thể được sinh bằng cách thể

hiện mẫu CAP là Ti với tập tham số di .

Ví dụ: Xét ràng buộc courseMan inv06 ProbationRules. Ràng

buộc này được sinh bằng cách áp dụng mẫu SumConstraint, như đã giải

thích trong Mục 3.2.2.2. Ánh xạ sinh tương ứng được xác định như sau:

- CD là mô hình miền CourseMan, được mô tả trong Hình 1.2.

- CAP i là mẫu SumConstraint, trong đó:

+ Ti là mẫu OCL của CAP được minh họa trong Hình 3.2,

+ Di là không gian tham số được xác định trên CD, và

+ di ∈ Di là bộ tham số tương ứng với đặc tả chú thích của bất

biến courseMan inv06 ProbationRules, như mô tả trong

Mục 3.2.2.2.

Định nghĩa 3.3 (Tính đầy đủ của danh mục CAP). Cho CCAP là tập các

CAP. Danh mục CCAP được gọi là đầy đủ đối với mô hình miền CD nếu,

với mọi bất biến oclInv ∈ OCLCD, tồn tại một CAP i ∈ CCAP và một bộ tham

số di ∈ Di sao cho: G(CAP i , di ) = oclInv.

Hình 3.3 minh họa phần mở rộng của siêu mô hình DCSL, như được trình

bày trong Hình 4.4, nhằm biểu diễn CAPs. Mỗi CAP được mô hình hóa bởi
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SumConstraint -> Class

PrerequisiteConstraint -> Class

[1..1] rolePath

[1..*] collect

[0..*] attrCond
[1..1] �xAttr

[1..*] attrRef

[0..1] rolePath

[1..*] rangeLimit
[1..*] rangeLimit

[0..1] rolePath2

[1..1] assocCls

[0..1] ifPart

[0..1] ifPart

[1..*] sumConstraintTemplate

[0..1] assocCls

[1..*] attrCond

Hình 3.3: Mở rộng siêu mô hình DCSL để biểu diễn các CAP.

một siêu lớp (Meta-class) tương ứng, chẳng hạn như SumConstraint và

PrerequisiteConstraint. Siêu lớp này kế thừa từ AnnotationD-

csl, đóng vai trò là điểm mở rộng của DCSL dành cho CAPs. Mỗi siêu lớp

CAP bao gồm một tập các siêu lớp biểu diễn các mẫu CAP tương ứng.

Mỗi mẫu CAP gồm các tham số được đặc tả bằng các siêu lớp liên quan.

Ví dụ, CAP SumConstraint bao gồm hai mẫu: SumConstraintTem-

plate01 và SumConstraintTemplate02, cả hai cùng kế thừa một lõi

chung được định nghĩa bởi SumConstraintTemplate. Các tham số của

mỗi mẫu ánh xạ một-một với các thuộc tính của chú thích SumConstraint

trong Hình 3.2.

3.2.3 Áp dụng mẫu CAP và sinh bản mẫu phần mềm

Mục này trình bày quy trình phương pháp áp dụng các mẫu chú thích ràng

buộc (CAP) trong quá trình mô hình hóa hướng miền, cũng như việc sinh

các bản mẫu phần mềm thực thi từ mô hình miền hợp nhất (UDM). Hình 3.4

minh họa tổng quan quy trình dựa trên CAP từ định nghĩa mẫu ràng buộc

đến sinh bản mẫu phần mềm, kết hợp các giai đoạn thủ công, bán tự động

và tự động.
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Quy trình gồm bốn bước có liên kết lô-gic, trong đó các ràng buộc miền

được chuyển đổi dần thành các bản mẫu phần mềm có thể thực thi. Tùy

theo từng bước, các hoạt động có thể bao gồm các thao tác mô hình hóa

thủ công, cấu hình bán tự động hoặc chuyển đổi hoàn toàn tự động, như

được tóm tắt trong Hình 3.4.

Hình 3.4: Quy trình sinh bản mẫu phần mềm dựa trên CAP.

Bước 1 – Định nghĩa CAP và xây dựng danh mục. Giai đoạn đầu

tập trung vào việc xác định các cấu trúc ràng buộc có thể tái sử dụng và tổ

chức chúng thành một danh mục CAP. Đây chủ yếu là hoạt động mô hình

hóa thủ công do các chuyên gia miền hoặc người thiết kế ngôn ngữ thực

hiện. Các CAP được xây dựng bằng cách phân tích các ràng buộc OCL lặp

lại trong nhiều mô hình miền khác nhau và khái quát hóa chúng thành các

họ ràng buộc có thể tái sử dụng. Mỗi CAP được đặc tả hình thức bằng ba

thành phần bổ trợ:

• Khía cạnh cấu trúc UML mô tả ngữ cảnh mô hình liên quan;

• Khuôn mẫu OCL có tham số đặc tả cấu trúc ngữ nghĩa của ràng buộc;

• Định nghĩa chú thích xác định không gian tham số cho việc khởi

tạo mẫu.

Sau khi được định nghĩa, các khuôn mẫu CAP có thể được kiểm tra dựa

trên ngữ cảnh cấu trúc để đảm bảo tính nhất quán ngữ nghĩa. Danh mục

CAP thu được đóng vai trò như một kho mẫu ràng buộc có thể tái sử dụng

cho nhiều mô hình miền khác nhau.
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Bước 2 – Khởi tạo CAP trong mô hình miền. Ở giai đoạn thứ hai,

các CAP được khởi tạo trong mô hình miền được biểu diễn bằng ngôn ngữ

đặc tả miền dựa trên chú thích. Đây là một hoạt động bán tự động, kết hợp

giữa việc đặc tả thủ công của người mô hình hóa và việc diễn giải tự động

của môi trường mô hình hóa. Thay vì đặc tả trực tiếp các ràng buộc OCL,

người mô hình hóa biểu diễn các ràng buộc miền dưới dạng các chú thích

CAP (ví dụ: @SumConstraint). Mỗi chú thích tương ứng với một phép

gán tham số cụ thể di ∈ Di cho khuôn mẫu CAP Ti , theo ánh xạ áp dụng

CAP được định nghĩa trong Định nghĩa 3.2.

Các khía cạnh cấu trúc của miền được biểu diễn bằng các lớp UML,

trong khi ngữ nghĩa ràng buộc được đặc tả thông qua các chú thích CAP,

liên kết các phần tử miền với các tham số của khuôn mẫu tương ứng. Cách

tiếp cận này cho phép biểu diễn ràng buộc ở mức khai báo mà không cần

thao tác trực tiếp với cú pháp OCL.

Bước 3 – Tái tạo OCL và tích hợp vào UDM. Sau khi các chú

thích CAP được đặc tả, các ràng buộc OCL tương ứng được tái tạo tự

động thông qua ánh xạ sinh (được trình bày trong Định nghĩa 3.3). Đây là

một bước hoàn toàn tự động. Đối với mỗi khởi tạo CAP (CAPi , di ), khuôn

mẫu OCL có tham số Ti được khởi tạo để tạo ra một ràng buộc cụ thể:

G(CAPi , di ) 7−→ oclInv .

Các ràng buộc sinh ra được tích hợp vào mô hình miền cùng với các đặc

tả cấu trúc, tạo thành UDM. Do đó, UDM kết hợp hai thành phần bổ sung:

• Đặc tả cấu trúc của các thực thể và quan hệ miền;

• Các ràng buộc OCL hình thức được tái tạo từ các khuôn mẫu CAP.

Bước tái tạo tự động này bảo toàn ngữ nghĩa hình thức của OCL, đồng

thời cho phép đặc tả ràng buộc bằng các trừu tượng mức cao hơn. Mô hình

kết quả có thể được kiểm chứng bằng các cơ chế kiểm tra OCL chuẩn nhằm

đảm bảo tính đúng đắn cú pháp và sự nhất quán với cấu trúc miền.

Bước 4 – Sinh bản mẫu và đánh giá. UDM sau khi được kiểm chứng

đóng vai trò đầu vào cho quá trình sinh bản mẫu phần mềm theo hướng mô
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hình. Từ mô hình này, một khung sinh mã có thể tự động tạo ra các bản

mẫu phần mềm thực thi, bao gồm lớp miền, lô-gic kiểm tra ràng buộc, cấu

hình lưu trữ và các thành phần giao diện người dùng.

Bản mẫu sinh ra cung cấp một biểu diễn vận hành của mô hình miền,

cho phép đánh giá sớm các quy tắc miền và hành vi hệ thống. Việc đánh

giá bản mẫu thường được thực hiện ở hai mức bổ trợ. Thứ nhất, tính đúng

đắn ở mức cấu trúc và ràng buộc được kiểm tra thông qua các cơ chế kiểm

chứng tự động. Thứ hai, các chuyên gia miền và các bên liên quan đánh giá

bản mẫu để xác nhận rằng hành vi hệ thống phù hợp với các quy tắc nghiệp

vụ mong muốn. Phản hồi từ quá trình đánh giá có thể dẫn đến việc điều

chỉnh mô hình miền hoặc các khởi tạo CAP. Quy trình lặp này hỗ trợ việc

đồng bộ liên tục giữa tri thức miền, đặc tả ràng buộc và các bản mẫu phần

mềm thực thi.

3.3 Kỹ thuật tích hợp hành vi vào mô hình miền

Trong mục này, trình bày nghiên cứu về kỹ thuật tích hợp khía cạnh hành

vi vào DM nhằm hỗ trợ sinh tự động các bản mẫu phần mềm theo tiếp cận

DDD. Cụ thể, nội dung tập trung vào ba vấn đề chính: (i) đề xuất một cơ

chế tích hợp hành vi miền vào DM hợp nhất thông qua một aDSL, được

định nghĩa để biểu diễn hành vi miền phục vụ quá trình tích hợp; (ii) trình

bày phương pháp mô hình hóa hợp nhất cho phát triển phần mềm theo

DDD, trong đó hành vi được gắn kết trực tiếp với DM; và (ii) làm rõ vai

trò của kỹ thuật tích hợp hành vi trong việc nâng cao khả năng biểu đạt

của mô hình miền.

3.3.1 Tổng quan về phương pháp đề xuất

Đề xuất của luận án về kỹ thuật biểu diễn tích hợp hành vi vào DM theo

DDD được mô tả trong Hình 3.5, bao gồm ba bước lặp lại:

Trước hết, quá trình bắt đầu từ các yêu cầu miền, được biểu diễn bởi một

DM thiết yếu, mô tả góc nhìn cấu trúc bằng các khái niệm miền, và các

biểu đồ hoạt động UML, mô tả hành vi miền. Mục tiêu là kết hợp các yêu

cầu miền đầu vào này thành một DM hợp nhất, được cấu thành từ một mô
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hình DCSL và một mô hình AGL. Mô hình DCSL mở rộng DM thiết yếu

nhằm liên kết góc nhìn cấu trúc với góc nhìn hành vi. Mô hình AGL biểu

diễn các hành vi miền. Định nghĩa chi tiết hơn của mô hình DCSL được

trình bày ở Mục 3.3.1.2. Các Mục 3.3.1.1 và 3.3.2 giải thích chi tiết cách

định nghĩa mô hình AGL.

Hình 3.5: Kỹ thuật biểu diễn tích hợp hành vi vào DM theo DDD.

Thứ hai, DM hợp nhất được sử dụng làm đầu vào để tự động sinh phần

mềm dựa trên giao diện đồ họa và mô-đun. Phần mềm sinh ra sẽ được trình

bày cho chuyên gia miền để thu thập phản hồi.

Thứ ba, nếu có phản hồi, mô hình đầu vào sẽ được cập nhật và chu trình

được lặp lại. Nếu chuyên gia miền hài lòng với các mô hình, chu trình

kết thúc.

3.3.1.1 Tích hợp hành vi miền

Cơ chế được đề xuất để tích hợp hành vi miền vào DM dựa trên cấu trúc

và ngữ nghĩa hành vi tại hai điểm. Thứ nhất, xác định một tập hành động

thiết yếu cho mỗi lớp mô-đun sở hữu một lớp miền tương ứng. Các hành

động thiết yếu này là hành động nguyên tử (trình bày chi tiết hơn trong

Mục 3.3.2), cho phép thao tác trên các thể hiện của lớp miền. Thứ hai, hành

vi miền được xem như sự hợp tác giữa các mô-đun trong MOSA [75]. Mỗi

sự hợp tác mô-đun được điều phối bởi một mô-đun hợp thành và được mô

tả bởi một mô hình hoạt động tương ứng. Mỗi mô hình hoạt động được ánh
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xạ đến một lớp miền mới, gọi là lớp hoạt động, lớp này trực thuộc mô-đun

hoạt động tương ứng.

Cơ chế trên cho phép sử dụng biểu đồ hoạt động UML để biểu diễn hành

vi miền, nhưng có những giới hạn nhằm đảm bảo rằng các biểu đồ này phù

hợp với ngữ nghĩa hành vi của mô-đun hợp thành điều phối sự hợp tác giữa

các mô-đun. Để đạt được điều này, áp dụng phương pháp dựa trên mẫu,

trong đó hành vi miền được đặc tả bằng biểu đồ hoạt động UML sử dụng

các cấu trúc cơ bản tương ứng với năm mẫu mô hình hoạt động thiết yếu

được trình bày trong [73]. Các mẫu này được đặt tên theo năm luồng hoạt

động cơ bản: tuần tự, rẽ nhánh quyết định, phân nhánh song song, hợp nhất

song song và gộp nhánh. Mô tả chi tiết hơn được trình bày trong Mục 3.3.3.

3.3.1.2 Mô hình lớp hợp nhất

Mô hình lớp hợp nhất là phần mở rộng của DM nhằm cho phép tích hợp

các hành vi miền. Trong cách tiếp cận này, hành vi miền được mô tả bằng

các mô hình hoạt động sử dụng các biểu đồ hoạt động UML.

Các lớp hoạt động chẳng hạn như lớp Ca trong Hình 3.5 được thêm vào

để biểu diễn từng hoạt động trong hành vi miền. Các lớp hoạt động này liên

kết với mô hình hoạt động tương ứng, đóng vai trò như đồ thị hoạt động và

đồng bộ hóa lô-gic hành vi của hoạt động với trạng thái hiện tại của DM.

Mô hình lớp hợp nhất thu được có thể hiện thực bằng DCSL, và được gọi

là mô hình hợp nhất DCSL.

Định nghĩa 3.4. (Mô hình lớp hợp nhất) Cho trước mô hình hoạt động

được đặc tả bằng biểu đồ hoạt động UML để biểu diễn hành vi miền. Mô

hình lớp hợp nhất liên quan đến mô hình hoạt động là DM được mở rộng

với các thành phần sau:

- Lớp hoạt động: lớp miền đại diện cho hoạt động,

- Lớp thành phần dữ liệu (hay gọi tắt là lớp dữ liệu): lớp miền

đại diện cho mỗi kho dữ liệu,

- Lớp thành phần điều khiển (hoặc lớp điều khiển): nắm bắt

trạng thái miền cụ thể của nút điều khiển. Lớp điều khiển đại diện

(không đại diện) nút điều khiển được đặt tên theo (phủ định) ví dụ, lớp

quyết định (không quyết định), lớp tham gia (không tham gia), v.v, và
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- Liên kết dành riêng cho hoạt động: liên kết giữa mỗi cặp lớp sau:

+ Lớp hoạt động và lớp hợp nhất.

+ Lớp hoạt động và lớp rẽ nhánh.

+ Lớp hợp nhất (rẽ nhánh) và lớp dữ liệu đại diện cho kho lưu trữ

dữ liệu của một nút hành động được kết nối với nút hợp nhất (rẽ

nhánh).

+ Lớp hoạt động và lớp dữ liệu không đại diện cho kho dữ liệu của

nút hành động được kết nối với nút hợp nhất hoặc nút rẽ nhánh.

Gọi chung các lớp dữ liệu và điều khiển của mô hình lớp hoạt động là các

lớp thành phần.v

Lưu ý rằng biểu đồ biểu diễn trong định nghĩa trên không bao gồm tất

cả các mối liên kết có thể có giữa các lớp thành phần. Nó chỉ tập trung vào

các hoạt động cụ thể, tức là nói chung, trong phạm vi của luận án chỉ tập

trung vào miền ngữ nghĩa hạn chế của biểu đồ hoạt động UML cho AGL.

Các liên kết đóng hai vai trò quan trọng: Đầu tiên, mô hình hóa rõ ràng

các liên kết giữa các trạng thái theo miền cụ thể của các nút hành động.

Thứ hai, chúng được sử dụng để kết hợp các mô-đun của các lớp dữ liệu và

điều khiển vào cây chứa mô-đun hoạt động, do đó thúc đẩy mô-đun này trở

thành mô-đun chính để quản lý toàn bộ hoạt động.

Điều kiện áp đặt cho cặp liên kết dành riêng cho hoạt động của lớp thứ

tư xuất phát từ thực tế là không cần xác định rõ ràng mối liên kết giữa một

lớp hoạt động và một lớp dữ liệu đại diện cho kho lưu trữ dữ liệu của một

nút hành động được kết nối với hợp nhất hoặc nút rẽ nhánh. Một lớp dữ

liệu như vậy được liên kết “gián tiếp” với lớp hoạt động, sử dụng hai liên

kết: một là giữa nó và lớp hợp nhất hoặc rẽ nhánh (cặp lớp thứ ba), và lớp

khác là giữa lớp hoạt động và lớp điều khiển này (cặp lớp đầu tiên hoặc cặp

lớp thứ hai).

Định nghĩa 3.5. (Mô hình hợp nhất DCSL) Mô hình hợp nhất DCSL

là mô hình DCSL hiện thực hóa mô hình lớp hợp nhất như sau:

- Lớp miền Ca (được gọi là lớp miền hoạt động) để hiện thực hóa lớp

hoạt động,

- Các lớp miền C1, ...,Cn để hiện thực hóa các lớp thành phần, và
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- Để Ci1, ...,Cik ∈ {C1, ...,Cn} hiện thực hóa các lớp thành phần không

quyết định và không tham gia, sau đó Ca ,Ci1, ...,Cik chứa các trường

kết hợp nhận ra các đầu liên kết tương ứng của các liên kết dành riêng

cho hoạt động có liên quan.

Để đơn giản ký pháp, lớp hoạt động được dùng để chỉ lớp miền Ca và

lớp thành phần để chỉ các lớp C1, ...,Cn .

Ví dụ: Hình 3.6 (A) mô tả biểu đồ hoạt động và biểu đồ lớp UML của

quản lý việc đăng ký (tên là CourseMan), trong khi Hình 3.6(B) minh họa

mô hình lớp hợp nhất kết quả của hoạt động. Biểu đồ lớp hợp nhất bao

gồm năm lớp miền và việc hiện thực hóa năm mối liên kết dành riêng cho

hoạt động. Lớp EnrolmentMgmt đóng vai trò lớp hoạt động; DHelpOrSClass

là lớp quyết định ghi nhận lô-gic quyết định miền chuyên biệt. Ba lớp còn

lại là các lớp dữ liệu tương ứng với ba kho dữ liệu, đồng thời cũng là các lớp

miền trong biểu đồ lớp UML. Ba lớp còn lại là các lớp dữ liệu tương ứng

với ba kho dữ liệu và chúng cũng tương ứng với ba lớp miền trong biểu đồ

lớp UML. Mô hình lớp hợp nhất bỏ qua các liên kết theo miền cụ thể.

Hình 3.6: (A: Bên trái) biểu đồ hoạt động và biểu đồ lớp UML của
CourseMan cho hoạt động đăng ký; (B: Phải) Kết quả là mô hình

lớp hợp nhất.

Ba trong số các liên kết này liên kết lớp hoạt động EnrolmentMgmt với

các lớp dữ liệu, liên kết các mô-đun của chúng với cây chứa mô-đun hoạt

động ModuleEnrolmentMgmt. Hai liên kết còn lại liên kết lớp quyết định
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DHelpOrSClass với hai lớp dữ liệu SClassRegistration và HelpRequest, tương

ứng với các kho dữ liệu được kết nối với hai nút hành động phân nhánh từ

nút quyết định. Các liên kết này được coi là liên kết phụ thuộc yếu và được

đưa vào trường hợp này để cho phép lô-gic quyết định được gói gọn bởi

DHelpOrSClass để tham chiếu hai lớp dữ liệu.

3.3.2 Ngữ nghĩa hành động mô-đun

Trong mục này trình bày định nghĩa hình thức của hành động mô-đun dựa

trên biểu đồ hoạt động của UML [94]. Định nghĩa này tập trung mô tả cấu

trúc của hành động mô-đun cùng các tiền và hậu trạng thái của nó.

Hành động mô-đun được định nghĩa đệ quy, bắt đầu từ kiểu hành động

nguyên thủy nhất gọi là hành động nguyên tử. Các hành động nguyên tử

này sau đó được kết hợp để tạo thành chuỗi hành động nguyên tử và rộng

hơn là hành động nguyên tử có cấu trúc, dẫn đến một đặc tả chính xác về

ngữ nghĩa hành vi của các mô-đun trong MOSA.

3.3.2.1 Hành động nguyên tử

Mặc dù mỗi mô-đun có thể khác nhau, có thể quan sát rằng tồn tại một

tập các hành vi nguyên thủy làm nền tảng cho mọi mô-đun. Các hành vi

nguyên thủy này được khái quát hóa thành hành động nguyên tử.

Định nghĩa 3.6. (Hành động nguyên tử) Hành động nguyên tử

là hành vi mô-đun nhỏ nhất nhưng có ý nghĩa, được cung cấp cho tác nhân

(con người hoặc mô-đun/hệ thống khác) thông qua khung nhìn nhằm thao

tác trên các đối tượng miền của lớp miền tương ứng. Hành động nguyên tử

được đặc trưng bởi:

- name: tên của hành động,

- preStates (tương ứng localPrecondition [94]): tập các trạng thái mà

mô-đun hiện tại phải đang ở để hành động này có thể được thực hiện,

- postStates (tương ứng localPostcondition [94]): tập các trạng thái mà

hành động đạt tới khi hoàn tất quá trình thực thi trên mô-đun hiện tại,

- fieldValSet (tương ứng input [94]): biểu diễn dữ liệu đầu vào của hành

động. Đây là một tập các cặp (f , v ), trong đó f là tên của một trường
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miền (domain field) của lớp miền, và v là giá trị được hành động gán

cho trường đó, và

- output: lớp miền được sử dụng cho các hành động thao tác trên đối

tượng, và rỗng đối với tất cả các hành động còn lại.

Mặc dù thuộc tính name là duy nhất, để thuận tiện trình bày, thường

liệt kê thêm postStates và fieldValSet cùng với name. Vì vậy, một

hành động nguyên tử a được ký hiệu a = (o, s , i) có thể được ký hiệu,

trong đó o là name, s là postStates, và i là fieldValSet. Dấu chấm

được dùng để truy cập thành phần, ví dụ: a.postStates = s.

Các lưu ý về định nghĩa trên: Thứ nhất, các trạng thái mô-đun được

dùng để trừu tượng hóa các tiền điều kiện-trạng thái và hậu-trạng thái của

mỗi hành động, giúp tạo ra sự linh hoạt trong việc kết hợp các hành động

dựa trên trạng thái để hình thành hành vi phức tạp hơn. Một trạng thái

mô-đun biểu diễn trạng thái của MVC của mô-đun khi xử lý một hành động

mô-đun. Một số trạng thái có thể diễn ra đồng thời, được gọi là trạng thái

đồng thời và được biểu diễn bằng toán tử “+”. Hành động nguyên tử có

đúng một hậu trạng thái postStates; các hành động phức tạp hơn có thể có

nhiều hậu trạng thái postStates. Thứ hai, một khía cạnh quan trọng của

hành động là giá trị đầu vào. Do các hành động thao tác trên các trường

miền, đầu vào được định nghĩa như một tập các cặp trường–giá trị (có thể

rỗng), trong đó giá trị có thể được cung cấp bởi người dùng hoặc được sinh

ra từ các hành động trước đó trong hành vi hợp thành. Thứ ba, mỗi hành

động có tối đa một kiểu đầu ra, tương ứng với lớp miền của mô-đun hiện

tại. Chỉ các hành động thao tác đối tượng mới sinh ra đầu ra này; các hành

động khác không tạo ra giá trị kết quả.

Bảng 3.1 liệt kê các hành động nguyên tử cốt lõi. Nghiên cứu này

chia các hành động thành hai nhóm. Nhóm thứ nhất bao gồm các hành

động liên quan đến ngữ cảnh hoạt động tổng thể của mô-đun. Các hành

động trong nhóm này gồm: open, newObject, setDataFieldValues, reset,

và cancel. Các postStates của các hành động này bao gồm các trạng thái:

Opened, NewObject, Editing, Reset, và Cancelled (tương ứng). Nhóm thứ hai

bao gồm ba hành động thao tác đối tượng miền thiết yếu: createObject,

updateObject, và deleteObject. Các postStates của những hành động này

bao gồm các trạng thái: Created, Updated, và Deleted (tương ứng).
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Bảng 3.1: Các hành động nguyên tử cốt lõi

name preStates postStates Mô tả

open {Init} {Opened} Mở giao diện của mô-đun để hiển
thị lớp miền.

newObject

{Opened, Created,
Updated, Reset,
Cancelled}

{NewObject}
Xóa khỏi giao diện bất kỳ đối tượng
nào đang được hiển thị và chuẩn bị
giao diện để tạo một đối tượng mới.

setDataField−
Values

{NewObject, Editing,
Created, Updated, Reset,

Cancelled}
{Editing} Gán giá trị cho một tập con các

trường dữ liệu của giao diện.

createObject
{NewObject, Editing +

ObjIsNotPresent} {Created}

Tạo một đối tượng mới từ dữ liệu
được nhập trên giao diện. Đối
tượng vừa tạo sẽ được hiển thị trên
giao diện.

updateObject
{Editing +

ObjIsPresent} {Updated}

Cập nhật đối tượng hiện tại từ dữ
liệu được nhập trên giao diện. Đối
tượng đã được cập nhật vẫn được
hiển thị trên giao diện.

deleteObject

{Created, Updated,
Reset + ObjIsPresent,

Cancelled +
ObjIsPresent}

{Deleted} Xóa đối tượng hiện tại. Đối tượng
bị xóa sẽ được loại khỏi giao diện.

reset {Editing} {Reset}
Khởi tạo lại giao diện để hiển thị
lại đối tượng hiện tại (hủy bỏ toàn
bộ dữ liệu người dùng đã nhập).

cancel
{NewObject, Editing +

ObjIsNotPresent} {Cancelled}
Hủy thao tác tạo đối tượng mới
(hủy bỏ toàn bộ dữ liệu người dùng
đã nhập, nếu có).

Lưu ý từ Bảng 3.1 rằng chỉ có hành động setDataFieldValues yêu cầu

fieldValSet được chỉ định làm đầu vào. Các hành động khác không yêu cầu

đầu vào, do đó tập này là rỗng đối với chúng. Cũng lưu ý rằng hai trạng

thái của mô-đun ObjIsPresent và ObjIsNotPresent có thể xảy ra đồng thời

với bất kỳ một trong các trạng thái sau: Editing, Reset, và Cancelled. Ví

dụ, trạng thái đồng thời Editing + ObjIsPresent có nghĩa là mô-đun hiện

đang hiển thị một đối tượng trên giao diện và đối tượng này đang được

người dùng chỉnh sửa. Ngược lại, Editing + ObjIsNotPresent có nghĩa là

mô-đun hiện đang yêu cầu người dùng nhập dữ liệu cho một đối tượng mới;

đối tượng này vẫn chưa được tạo ra.

3.3.2.2 Chuỗi hành động nguyên tử

Trong thực tế, các hành động nguyên tử cốt lõi được kết hợp theo trình tự

để tạo thành những hành vi hữu ích hơn. Hành vi này, được gọi là chuỗi
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hành động nguyên tử (Atomic Action Sequence - ASE ), tương ứng với một

kịch bản tương tác. Mô hình hóa chuỗi này bằng các hành động có cấu trúc

trong biểu đồ hoạt động UML [94]. Ký hiệu first và last là hai hàm trả

về phần tử đầu tiên và phần tử cuối cùng (tương ứng) trong một chuỗi.

Định nghĩa 3.7. (Chuỗi hành động nguyên tử và trạng thái có thể

đạt tới) Chuỗi hành động nguyên tử S = (a1, . . . , an) được gọi là Chành

động của mô-đun khi và chỉ khi ai .postStates ⊆ ai+1.preStates

(∀ ai , ai+1 ∈ S ). Chuỗi S có các thuộc tính sau:

- S .preStates = first(S ).preStates

- S .postStates = last(S ).postStates

- S .fieldValSet = first(S ).fieldValSet

- S .output = last(S ).output

Trạng thái của mô-đun s ′ được gọi là có thể đạt tới từ hành động

nguyên tử a nếu tồn tại chuỗi hành động nguyên tử S sao cho a = first(S )

và S .postStates = s ′. Khi đó, a được gọi là hành động nguồn của s ′.

Rõ ràng, một hành động nguyên tử luôn có thể đạt đến hậu trạng thái

của chính nó. Việc xác định các trạng thái có thể đạt tới cho các hành động

nguyên tử được trình bày trong Bảng 3.1. Trước hết, các trạng thái có thể

đạt tới của hành động open bao gồm Opened, NewObject, Editing, Created,

Updated, Deleted, Reset, và Cancelled. Thứ hai, các trạng thái có thể đạt tới

của newObject bao gồm NewObject, Editing, Created, Reset, và Cancelled.

Ngoài ra, newObject không thể đạt tới Updated và Deleted vì hành động

này được dành riêng cho việc tạo một đối tượng mới và không thể dẫn đến

việc cập nhật hoặc xóa một đối tượng đã tồn tại. Thứ ba, các trạng thái có

thể đạt tới của setDataFieldValues bao gồm Editing, Created, Updated, và

Reset. Hành động này không thể đạt tới NewObject, Deleted và Cancelled

vì nó chỉ liên quan đến dữ liệu nhập vào và không thể khởi tạo hoặc hủy

việc tạo đối tượng, cũng như không thể dẫn đến việc xóa đối tượng. Cuối

cùng, năm hành động còn lại mỗi hành động chỉ có một trạng thái có thể

đạt tới, đó chính là trạng thái của riêng hành động đó. Các hành động này

là “stubs” theo nghĩa chúng kết thúc mọi chuỗi ASE dẫn đến chúng.
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3.3.2.3 Hành động nguyên tử có cấu trúc

Ở mức tổng quát hơn, trong phần này trình bày xác định một tập các ASE

liên quan có thể hình thành một hành động nguyên tử có cấu trúc. Về bản

chất, hành động này định nghĩa một hành vi tổng quát bao gồm nhiều kịch

bản tương tác thay thế nhau (mỗi kịch bản được đặc tả bởi một ASE trong

tập), và những kịch bản này thường được người dùng thực hiện (có thể

đồng thời).

Định nghĩa 3.8. (Hành động nguyên tử có cấu trúc) Hành động

nguyên tử có cấu trúc - SAA, đối với hành động nguyên tử nguồn

a và tập các hậu trạng thái E = {s1, . . . , sn} có thể đạt tới từ a, là tập

A = {S : ASE | first(S ) = a, S .postStates ⊆ E}, trong đó:

- A.preStates = a.preStates

- A.postStates = E

- A.fieldValSet = a.fieldValSet

- A.output =
⋃

S∈A(S .output)

Ở dạng trừu tượng, viết A = (a, {s1, . . . , sn}, i) với i = a.fieldValSet.

Nếu i = ∅ thì được lược bỏ thành phần này và chỉ viết A = (a, {s1, . . . , sn}).

Rõ ràng, SAA khái quát hóa cả hành động nguyên tử lẫn ASE: một ASE

là một SAA chỉ có một phần tử, trong khi một hành động nguyên tử a

chính là SAA (a, {a.postState}). Hơn nữa, SAA ngắn gọn hơn đáng kể so

với việc xây dựng một tập ASE: tất cả những gì cần làm là chỉ định hành

động nguyên tử khởi đầu và các hậu trạng thái mong muốn.

3.3.3 Các mẫu hành vi miền

Phần này trình bày cách tiếp cận dựa trên mẫu nhằm tích hợp các hành vi

miền vào DM. Mỗi hành vi miền, được mô tả ở mức trừu tượng cao bằng

biểu đồ hoạt động UML và các câu lệnh dựa trên DM, được chuyển đổi

thành một đặc tả gồm hai thành phần: (i) một phần của mô hình lớp hợp

nhất, trong đó bổ sung các lớp hoạt động mới; và (ii) lô-gic đồ thị hoạt động

tương ứng với hành vi đầu vào, cùng với các ánh xạ kết nối đồ thị này với

mô hình lớp hợp nhất. Quá trình chuyển đổi được thực hiện thông qua việc
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áp dụng các mẫu hành vi miền, được định nghĩa tương ứng với năm mẫu

mô hình hóa hoạt động UML thiết yếu [73], đóng vai trò như các ràng buộc

nhằm tinh chỉnh miền ngữ nghĩa của AGL.

3.3.3.1 Đặc tả các mẫu hành vi miền

Nghiên cứu này đặc biệt quan tâm đến thiết kế các dạng mẫu [56, 67]. Để

bảo đảm tính tổng quát của các mẫu, với mỗi dạng mẫu, luận án trình bày

một biểu đồ hoạt động UML và một mô hình lớp hợp nhất cấu hình, hiện

thực hóa mẫu tương ứng. Mô hình mẫu này là một mô hình DCSL hợp

nhất đã được tham số hóa, trong đó các phần tử của các siêu khái niệm

(không phải chú thích) được đặt tên theo vai trò tổng quát mà chúng đảm

nhiệm trong mẫu. Để đơn giản hóa việc trình bày, các trường kết hợp và

các phương thức miền cơ bản được lược bỏ khỏi biểu đồ của mô hình mẫu.

Gắn với mỗi mô hình mẫu là một đặc tả đồ thị hoạt động trong AGL (được

trình bày chi tiết trong Mục 3.3.4), nhằm mô tả lô-gic của đồ thị hoạt động

tương ứng với hành vi đầu vào, đồng thời duy trì sự đồng bộ giữa trạng thái

thực thi của hoạt động và trạng thái hiện tại của miền trong mô hình lớp

hợp nhất.

Phương pháp đặc tả các mẫu hành vi miền được xây dựng dựa trên năm

mẫu mô hình hóa hoạt động UML thiết yếu, bao gồm: Sequential, Decisional,

Forked, Joined và Merged. Mỗi mẫu tương ứng với một biến thể của DM

hợp nhất dành cho các hoạt động trong hệ thống CourseMan. Đối với mỗi

mẫu, luận án cung cấp một ví dụ minh họa bao gồm DM hợp nhất đã được

cấu hình tương ứng và một hoặc nhiều giao diện người dùng, được trình bày

trong Mục 6.2.2. Tuy nhiên, để làm rõ cơ chế đặc tả và tích hợp hành vi

miền, luận án tập trung phân tích chi tiết phương pháp đặc tả mẫu hành

vi miền cho mẫu quyết định như một trường hợp đại diện.

Mẫu quyết định

Phần trên bên trái của Hình 3.7 minh họa biểu đồ hoạt động UML, trong

khi phần trên bên phải thể hiện mô hình lớp hợp nhất được cấu hình mẫu.

Ngoài lớp hoạt động Ca, mô hình này bao gồm năm lớp miền khác: Cd, D,

C1, Cn, và Ck, tương ứng với năm nút hành động. Đặc biệt, lớp Ck là một lớp

điều khiển được tham chiếu bởi nút điều khiển ck của biểu đồ hoạt động.

Lớp D là lớp quyết định triển khai giao diện Decision. Vì lô-gic quyết định
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<<datastore>>
HelpRequest

<<activityclass>>
EnrolmentMgmt

<<controlclass>>
DHelpOrSClass

Decision

<<datastore>>
SClassRegistration

<<datastore>>
Student

Hình 3.7: Đặc tả mẫu hành vi miền cho mẫu quyết định.

có thể cần biết về các lớp miền liên quan (cụ thể là C1, Cn, và Ck), nên tồn

tại các liên kết phụ thuộc yếu tùy chọn giữa D và các lớp này. Tùy thuộc

vào yêu cầu miền, một số liên kết này có thể cần hoặc không cần được sử

dụng. Lớp Ca được liên kết với bốn lớp miền còn lại theo mối quan hệ một –

nhiều. Cũng cần lưu ý rằng liên kết với lớp Ck có thể đóng vai trò như một

cầu nối đến các khối luồng hoạt động khác trong một biểu đồ hoạt động

lớn hơn. Tuy nhiên, nếu ck là một nút quyết định, thì Ck không có liên kết

nào, và liên kết đến Ck sẽ được thay thế hoặc “mở rộng” thành một tập các

liên kết nối trực tiếp Ca với các lớp miền của mô hình có chứa Ck. Trong mô

hình mẫu, hai liên kết giữa Cd và C1, Cn cho thấy rằng cả C1 và Cn đều biết

đến Cd do việc truyền các thẻ đối tượng từ ed sang e1 và en thông qua nút

quyết định.

Đặc tả AGL cho mẫu này bao gồm năm ANode. ANode đầu tiên tạo một

đối tượng Cd mới, trong khi ANode thứ hai thực thi lô-gic quyết định. ANode

thứ ba và thứ tư biểu diễn hai trường hợp quyết định: trường hợp thứ nhất

tạo một đối tượng C1 mới cho đối tượng Cd đã cho, và trường hợp thứ hai
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(được lặp lại cho tất cả n) tạo một đối tượng Cn mới cho cùng một Cd. ANode

thứ năm được sử dụng khi Ck được chỉ định và bao gồm hai biến, k và kout ,

cả hai đều phụ thuộc vào Ck. Biến k đặc tả kiểu của nút điều khiển, trong

khi biến kout đặc tả mảng các lớp miền đầu ra của Ck.

3.3.3.2 Áp dụng các mẫu hành vi miền

Để thu được một đặc tả AGL cụ thể khi áp dụng một mẫu hành vi miền,

về cơ bản thực hiện theo ba bước chính:

i. Biểu diễn biểu đồ hoạt động UML đầu vào và mô hình lớp hợp nhất

được cấu hình mẫu dưới dạng các đồ thị hoạt động;

ii. Xác định việc ghép nối giữa mô hình mẫu và hoạt động nhằm xác

định các ANode, thứ tự của chúng, và các lớp miền được tham chiếu

bởi chúng. Việc tham chiếu từ các ANode đến các lớp miền (được thể

hiện bằng các từ khóa refCls và outCls) cung cấp một ánh xạ giữa

activity và mô hình lớp hợp nhất;

iii. Biểu diễn hành vi tổng quát của mô-đun miền đối với lớp miền được

tham chiếu bởi mỗi ANode thông qua một SAA bằng từ khóa actSeq.

Điều này đảm bảo rằng trạng thái thực thi của hoạt động được đồng

bộ với trạng thái hiện tại của mô hình lớp hợp nhất.

Định nghĩa 3.9. (DM hợp nhất dựa trên AGL) Cho một mô hình lớp

hợp nhất chứa một tập không rỗng các lớp hoạt động, mỗi lớp trong số đó

được gắn với một đặc tả AGL mô tả lô-gic đồ thị hoạt động của một hoạt

động miền. Một DM hợp nhất D là sự kết hợp giữa mô hình lớp hợp nhất

và các đặc tả AGL. Một phần mềm được sinh ra trong MOSA đối với D

bao gồm một tập các mô-đun, mỗi mô-đun sở hữu một lớp miền trong D,

và hành vi của hành động newObject của mỗi mô-đun sở hữu một lớp hoạt

động sẽ bao gồm lô-gic được mô tả bởi đồ thị hoạt động được cấu hình bởi

đặc tả AGL gắn với lớp đó.

3.3.4 Ngôn ngữ hành vi miền dựa trên mô-đun

Phần này cung cấp một tổng quan ngắn gọn về AGL như một aDSL dùng

để tích hợp các hành vi miền vào DM. Ngôn ngữ này cho phép tạo các đồ
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thị hoạt động bằng cách cấu hình chúng trực tiếp trên DM thông qua các

chú thích. Theo cách tiếp cận siêu mô hình hóa cho DSLs [69], một siêu mô

hình cú pháp trừu tượng (Abstract Syntax Meta-Model - ASM ) và một siêu

mô hình cú pháp cụ thể dạng văn bản dựa trên chú thích (Concrete Syntax

Meta-Model - CSM ) cho AGL được định nghĩa. Chỉ các khía cạnh cú pháp

của AGL được trình bày ở đây, vì ngữ nghĩa hành vi của ngôn ngữ được mô

tả trong các Mục 3.3.2 và 3.3.3.

3.3.4.1 Cú pháp trừu tượng

Thực hiện định nghĩa các yêu cầu miền của AGL bằng cách áp dụng các

điều khoản bao gồm (I), loại trừ (X), và ràng buộc (R) lên các yêu cầu của

biểu đồ hoạt động trong UML như được mô tả chi tiết trong [94, p. 373].

Cụ thể, các điều khoản sau được áp dụng:

• (I1) một hành động của mô-đun, như đã thảo luận trong Mục 3.3.2,

là một dạng đặc biệt của hành động [94, p. 441];

• (R1) mỗi nút thực thi [94, p. 403] thực hiện một chuỗi các hành động

của mô-đun;

• (X1) không sử dụng biến trong hoạt động [94, p. 377];

• (X2) không sử dụng các hành động thay đổi [94, p. 469].

I1 và R1 là cần thiết để tích hợp đồ thị hoạt động vào MOSA. X1 và X2

loại bỏ việc sử dụng biến, vốn là một lựa chọn thay thế cho luồng đối tượng,

phương tiện chính để truyền dữ liệu trong các hoạt động của UML [94,

p. 377]. Mô hình hoạt động của AGL nắm bắt trạng thái hiện tại của hệ

thống bằng cách tham chiếu trực tiếp đến mô hình lớp hợp nhất, thay vì sử

dụng luồng đối tượng.

Hình 3.8 mô tả một mô hình siêu đơn giản hóa cho cú pháp trừu tượng

của AGL. Cụ thể, siêu mô hình của AGL bao gồm các siêu khái niệm được

điều chỉnh từ siêu mô hình UML dành cho mô hình đồ thị hoạt động:

ActivityGraph, Node, ControlNode, và Edge. Một số ràng buộc được định

nghĩa trên Node để hình thành miền đồ thị hoạt động của AGL, vốn hẹp

hơn (như một tập con của) miền đồ thị hoạt động của UML.
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Siêu khái niệm Node biểu diễn các nút hành động và có bốn thuộc tính.

Thuộc tính thứ nhất là label, biểu diễn nhãn của nút. Thuộc tính thứ hai

là out, được dẫn xuất từ liên kết hasSrc(Edge, Node) và ghi nhận các cạnh đi

ra từ một Node. Hai thuộc tính tiếp theo đặc tả mô-đun được tham chiếu và

gắn với nút này. Thuộc tính refCls tham chiếu đến lớp miền của mô-đun

được tham chiếu, trong khi thuộc tính serviceCls đặc tả lớp ModuleService

thực tế của mô-đun. Thuộc tính serviceCls tương ứng với vai trò đích của

liên kết từ Node đến ModuleMAct và cho phép Node hiện tại thực thi các

ModuleMAct được chỉ định bởi thuộc tính actSeq.

Siêu khái niệm CoordinatorNode được dùng để biểu diễn một nhóm tác

vụ và không truyền dữ liệu của nó ra các cạnh đi ra. Thay vào đó, nó truyền

dữ liệu đầu vào ban đầu ra ngoài, và các tác vụ thành viên tương tác với

nhau để thực hiện lô-gic của nhóm. Giao diện người dùng của điều phối

đóng vai trò là vùng chứa giao diện người dùng của các tác vụ thành viên,

cho phép người dùng quan sát tổng thể nhóm.

Siêu khái niệm ModuleMAct biểu diễn các hành động mô-đun kiểu SAA.

Lưu ý rằng việc sử dụng một kiểu liệt kê gọi là ActName và một kiểu liệt kê

gọi là State để biểu diễn tên hành động và hợp của các tiền và hậu trạng

thái (tương ứng). Đặc biệt, State biểu diễn cả các trạng thái bình thường

và trạng thái đồng thời (xem Mục 3.3.2.1).

Hình 3.8: Siêu mô hình giản lược cho cú pháp trừu tượng của AGL.
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3.3.4.2 Cú pháp cụ thể dạng văn bản dựa trên chú thích

Cú pháp cụ thể của AGL được đề xuất theo cách tiếp cận xây dựng một

siêu mô hình cú pháp cụ thể thông qua việc biến đổi từ siêu mô hình cú

pháp trừu tượng. Hình 3.9 minh họa siêu mô hình CSM dựa trên chú thích,

phù hợp để nhúng trực tiếp vào OOPL.

Hình 3.9: Cú pháp văn bản dựa trên chú thích của AGL, được hiện
thực bằng Java.

Ngoài ra, nghiên cứu hướng đến việc biểu diễn một CSM súc tích, sử

dụng một tập nhỏ các chú thích. Từ góc độ thực tiễn, một mô hình như vậy

là mong muốn vì nó tạo ra cú pháp cụ thể gọn nhẹ, đòi hỏi ít nỗ lực hơn từ

ngôn ngữ lập trình được sử dụng để xây dựng DM hợp nhất.

Để thực hiện việc chuyển đổi từ siêu mô hình ASM sang một siêu mô

hình phù hợp cho biểu diễn dựa trên chú thích, quá trình được thực hiện

qua hai bước. Ở bước thứ nhất, ASM được chuyển đổi thành siêu mô hình

trung gian CSMT , là một mô hình gọn nhẹ và thích hợp cho biểu diễn dựa

trên chú thích. CSMT bao gồm ba siêu khái niệm chính: đồ thị hoạt động

(AGraph), nút hành động (ANode) và hành động mô-đun (MAct).

Ở bước thứ hai, CSMT được chuyển đổi thành siêu mô hình cú pháp

cụ thể dựa trên chú thích, được nhúng trực tiếp vào OOPL. Siêu mô hình

này được xây dựng dựa trên ba siêu khái niệm cốt lõi của OOPL: class,

annotation và property. Do được nhúng trực tiếp vào OOPL, cấu trúc của

CSM xác định cấu trúc lõi của cú pháp văn bản AGL.

Ví dụ. Phần phía dưới bên phải của Hình 3.7 minh họa mô hình lớp hợp

nhất của hoạt động quản lý đăng ký học trong hệ thống CourseMan. Đặc tả

AGL cho hoạt động này được biểu diễn bởi một phần tử AGraph, được viết
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bên trong một hộp ghi chú và gắn với lớp hoạt động EnrolmentMgmt trong

mô hình lớp hợp nhất.

3.4 Tổng kết chương

Trong chương này, luận án đã đề xuất các kỹ thuật tích hợp hành vi và ràng

buộc OCL vào DM nhằm mở rộng mô hình DCSL, cho phép biểu diễn DM

đầy đủ thông tin bao gồm cấu trúc, hành vi và các ràng buộc nghiệp vụ

phức tạp, qua đó nâng cao khả năng biểu đạt theo phương pháp DDD. Các

kỹ thuật được đề xuất dựa trên aDSL để xây dựng DM hợp nhất, tạo nền

tảng cho việc thiết kế và phát triển phần mềm trong các bối cảnh ứng dụng

thực tế.

Kỹ thuật tích hợp hành vi vào DM được giới thiệu lần đầu trong bài

báo đăng trên tạp chí Information and Software Technology [V1]. Ngôn ngữ

AGL được xây dựng nhằm biểu diễn các hành vi miền thông qua hệ thống

các mẫu điều khiển tương ứng với các cấu trúc cốt lõi của biểu đồ hoạt động

UML. AGL cho phép gắn trực tiếp hành vi vào DM thông qua cơ chế aDSL

và được hiện thực trong khung làm việc JDA, qua đó đảm bảo cả tính biểu

đạt và khả năng thực thi của DM trong quá trình sinh phần mềm.

Kỹ thuật tích hợp các ràng buộc OCL vào mô hình miền được đề xuất

lần trong luận án. Phương pháp này dựa trên cơ chế các mẫu chú thích

ràng buộc, qua đó mở rộng năng lực biểu diễn của ngôn ngữ DCSL bằng

cách cung cấp các khuôn mẫu ràng buộc OCL được tham số hóa. Cách tiếp

cận này cho phép khái quát hóa và tái sử dụng các ràng buộc miền có cấu

trúc tương đồng, đồng thời đảm bảo tính nhất quán trong đặc tả. Mỗi CAP

được ánh xạ một–một với các bất biến OCL tương ứng và được tích hợp

trực tiếp vào mô hình miền hợp nhất. Nhờ đó, mô hình không chỉ nâng cao

khả năng biểu đạt các ràng buộc nghiệp vụ phức tạp mà còn hỗ trợ sinh tự

động bản mẫu phần mềm có khả năng kiểm tra tính đúng đắn trên dữ liệu

thực, qua đó đảm bảo đồng thời tính biểu đạt và tính khả thi trong thiết

kế phần mềm theo phương pháp DDD.



Chương 4

PHƯƠNG PHÁP TÍCH HỢP

CÁC MỐI QUAN TÂM

VÀO MÔ HÌNH MIỀN

Trong chương này, luận án trình bày phương pháp tích hợp các mối quan

tâm vào mô hình miền có khả năng thực thi theo tiếp cận thiết kế hướng

miền, hình thành một mô hình hợp nhất. Phương pháp nhằm giải quyết

bài toán phân mảnh mô hình khi các mối quan tâm (cấu trúc, hành vi, bảo

mật) được đặc tả bằng nhiều DSL chuyên biệt theo mối quan tâm, đồng

thời bảo đảm khả năng thực thi và kiểm chứng của mô hình miền. Luận án

đề xuất hai cơ chế tích hợp: (i) tích hợp dựa trên siêu mô hình và (ii) tích

hợp dựa trên cây cú pháp trừu tượng. Trên cơ sở đó, mô hình miền hợp

nhất được đưa vào khung kiểm chứng ngữ nghĩa hình thức, nâng mô hình

từ đặc tả mô tả lên một tạo tác có thể thực thi và được bảo đảm đúng đắn

bằng lập luận toán học.

4.1 Giới thiệu

Thiết kế hướng miền (DDD) [41] nhấn mạnh việc đặt mô hình miền vào vị

trí trung tâm của quá trình phát triển phần mềm, với kỳ vọng rằng các mô

hình này có thể phản ánh chính xác tri thức miền và định hướng cho việc

triển khai hệ thống. Trong thực tế, các mô hình miền hiếm khi chỉ tập trung

vào một khía cạnh duy nhất. Thay vào đó, chúng thường bao hàm nhiều
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mối quan tâm khác nhau, bao gồm khía cạnh cấu trúc, lô-gic hành vi, cũng

như các mối quan tâm xuyên suốt như bảo mật [100, 103].

Trong bối cảnh đó, DM không chỉ là một đặc tả cấu trúc, mà còn là một

tạo tác ngữ nghĩa nắm bắt các ràng buộc và quy tắc chi phối các trạng thái

và hành vi hợp lệ của hệ thống. Khi DM đồng thời bao hàm nhiều mối quan

tâm, thách thức đặt ra là xây dựng các DM vừa có khả năng thực thi vừa

nhất quán về mặt ngữ nghĩa. Mặc dù các mối quan tâm cấu trúc và hành vi

thường được mô hình hóa tách rời, ngữ nghĩa thực thi của chúng vốn phụ

thuộc lẫn nhau; sự hiện diện của các mối quan tâm bổ sung như kiểm soát

truy cập càng ràng buộc khi nào và bằng cách nào hành vi miền được phép

thực thi. Khi thiếu một nền tảng ngữ nghĩa hợp nhất, việc tích hợp nhiều

mối quan tâm có nguy cơ tạo ra bất nhất, mơ hồ hoặc các hành vi không

mong muốn tại thời gian chạy.

Các biểu diễn truyền thống của DM, chẳng hạn biểu đồ lớp UML kết hợp

với OCL [94], cho phép đặc tả cấu trúc và các ràng buộc tĩnh nhưng không

cung cấp một ngữ nghĩa chuyển trạng thái tường minh để diễn giải sự tương

tác giữa các mối quan tâm khác nhau. Tương tự, các DSL DSL ngoại sinh:

có thể nâng cao khả năng biểu đạt ở mức cú pháp, song vẫn thiếu một nền

tảng ngữ nghĩa thống nhất cho phép phân tích hành vi và kiểm chứng khi

nhiều mối quan tâm cùng tồn tại trong mô hình. Một số hướng nghiên cứu

gần đây [46, 135] đề xuất sử dụng DSL nội sinh và các aDSL nhúng trong

OOPL [14, 33, 73, 98, 122] nhằm xây dựng các DM có khả năng thực thi.

Mặc dù các tiếp cận này thu hẹp khoảng cách giữa mô hình và hiện thực,

ngữ nghĩa thực thi chủ yếu vẫn được suy diễn từ ngôn ngữ lập trình chủ,

dẫn đến khó khăn trong việc diễn giải và hợp thành ngữ nghĩa khi nhiều

mối quan tâm được tích hợp đồng thời thông qua cơ chế chú thích.

Bài toán tích hợp nhiều mối quan tâm đã được thảo luận trong nhiều

công trình về kết hợp DSL và siêu mô hình [92, 102, 123, 129, 131]. Tuy

nhiên, các tiếp cận này chưa cung cấp được một nền tảng ngữ nghĩa thống

nhất cho phép biểu diễn mô hình miền, và cũng chưa xác lập một nền tảng

ngữ nghĩa hình thức cho các mối quan tâm khác nhau tương tác trong quá

trình thực thi. Đặc biệt, ngữ nghĩa của hành vi miền dưới tác động của các

ràng buộc bổ sung như: các chính sách bảo mật hoặc phân quyền vẫn còn

mang tính ngầm định và phụ thuộc vào công cụ.
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Trong các hệ thống hướng miền, các cơ chế RBAC [10, 61] không chỉ giới

hạn quyền truy cập mà còn ràng buộc trực tiếp các chuyển trạng thái hợp

lệ của DM; do đó, bảo mật trở thành một phần của ngữ nghĩa hành vi. Tuy

nhiên, các phương pháp kiểm chứng hiện nay chủ yếu dựa trên kiểm thử

hoặc cưỡng chế tại thời gian chạy, chưa cung cấp được các đảm bảo hình

thức về tính đúng đắn của DM tích hợp bảo mật.

Mặc dù các kỹ thuật hình thức như Alloy, Petri nets hay ngữ nghĩa hoạt

động dựa vào cấu trúc [68, 112, 116] cho phép kiểm chứng mạnh, chúng

hiếm khi được tích hợp một cách có hệ thống vào quy trình mô hình hóa

theo DDD hoặc DSL, đặc biệt là trong bối cảnh tích hợp mối quan tâm dựa

trên chú thích.

Xuất phát từ các hạn chế trên, luận án đề xuất phương pháp tích hợp

các mối quan tâm vào mô hình miền thông qua ngôn ngữ UDML (Unified

Domain Model Language). Thực hiện định nghĩa một nền tảng ngữ nghĩa

hình thức thống nhất cho UDML, cho phép tích hợp một cách có hệ thống

các mối quan tâm miền dựa trên DSL dạng chú thích. Event-B [2, 3, 83, 101]

được lựa chọn làm nền tảng ngữ nghĩa cho UDML, cung cấp một khung ngữ

nghĩa cho các mô hình miền hợp nhất trong UDML. Các khía cạnh hành vi

được đặc tả bằng AGL (trình bày trong Mục 3.3) xác định các chuyển trạng

thái hợp lệ của miền và đóng vai trò là trụ cột ngữ nghĩa của mô hình miền

hợp nhất. Trên cơ sở đó, luận án định nghĩa RBACDom, một mối quan tâm

bảo mật được biểu diễn dưới dạng DSL dựa trên chú thích cho mô hình

phân quyền theo vai trò (RBAC), trong đó các quy tắc ủy quyền được diễn

giải như các điều kiện bảo vệ ràng buộc các chuyển trạng thái đã được xác

định về mặt hành vi. Như vậy, các mối quan tâm về cấu trúc, hành vi và

bảo mật tương ứng được đặc tả bởi DCSL, AGL và RBACDom được đồng

bộ hóa trên một trạng thái hệ thống mối quan tâm chung, tạo thành một

hệ chuyển trạng thái hợp nhất.

Luận án sử dụng hai phương pháp biểu diễn UDML nhằm khai thác tính

bổ sung giữa hai hướng tiếp cận trong mô hình hóa miền. Phương pháp siêu

mô hình cho phép đặc tả các mối quan tâm dưới dạng các DSL trên một nền

tảng khái niệm thống nhất, qua đó cung cấp mức trừu tượng cao, bảo đảm

tính chặt chẽ về ngữ nghĩa và tạo cơ sở cho phân tích, kiểm chứng hình thức

cũng như mở rộng mô hình. Trong khi đó, phương pháp cây cú pháp trừu

tượng (AST) nhấn mạnh khía cạnh hợp thành và hiện thực hóa, cho phép
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tích hợp trực tiếp các DSL ở mức cấu trúc, hỗ trợ thao tác linh hoạt, kiểm

tra tính nhất quán và sinh tự động mã nguồn, từ đó hình thành mô hình

miền hợp nhất có khả năng thực thi. Trên cơ sở kết hợp hai phương pháp

này, chương trình bày (i) một khung ngữ nghĩa nhằm giải thích ngữ nghĩa

thao tác của mô hình miền hợp nhất; (ii) một DSL mang tên RBACDom để

biểu diễn mối quan tâm phân quyền theo vai trò; và (iii) một phép chuyển

đổi từ UDML sang Event-B, hỗ trợ mô phỏng và kiểm chứng hình thức

thông qua nền tảng Rodin [2, 3, 83, 101].

Các mục còn lại của chương này được cấu trúc như sau. Mục 4.2 trình

bày phương pháp tích hợp các mối quan tâm vào UDML dựa trên siêu mô

hình và khung ngữ nghĩa và hỗ trợ công cụ cho các mô hình miền hợp nhất

có thể thực thi trong UDML. Phương pháp tích hợp các mối quan tâm vào

UDML dựa trên AST được trình bày trong Mục 4.3. Cuối cùng, tổng kết

các kết quả đạt được được trình bày trong Mục 4.5 của luận án.

4.2 Phương pháp biểu diễn mô hình miền hợp

nhất dựa vào siêu mô hình

Trong phần này, luận án giới thiệu một khung ngữ nghĩa cho mô hình miền,

trong đó nhiều mối quan tâm khác nhau, bao gồm mối quan tâm về cấu

trúc, hành vi và bảo mật, có thể được tích hợp.

4.2.1 Tổng quan về phương pháp đề xuất

Hình 4.1 minh họa phương pháp được đề xuất, mang tên UDMM (Unified

Domain Modeling Method), được tổ chức như một quy trình gồm ba bước.

Phương pháp này nhận đầu vào là các đặc tả của các miền mối quan tâm

và tạo ra đầu ra là các mô hình miền hợp nhất có khả năng thực thi và đã

được kiểm chứng, được biểu diễn bằng UDML.

Bước 1: Siêu mô hình hóa và hợp nhất mối quan tâm. Với mỗi mối

quan tâm, nhà thiết kế định nghĩa một DSL chuyên biệt theo mối quan tâm

(Concern-specific DSL – DSLc), để biểu diễn miền của mối quan tâm đó.

Quá trình này bao gồm việc định nghĩa các siêu khái niệm trong miền dựa

trên mô tả của nó, từ đó tạo ra một siêu mô hình cho DSLc sau đó được



Chương 4. Phương pháp tích hợp các mối quan tâm vào mô hình miền 86

hợp nhất vào UDML (Unified Domain Modeling Language) thông qua cơ

chế chú thích.

Hình 4.1: Tổng quan phương pháp đề xuất nhằm mô hình hóa miền
hợp nhất.

Bước 2: Định nghĩa ngữ nghĩa thông qua chuyển đổi hình thức.

Bước này xác lập ngữ nghĩa hình thức cho mô hình miền hợp nhất. Một

phép chuyển đổi được định nghĩa từ mô hình UDML được làm giàu bởi các

DSLc (bao gồm DCSL, AGL và RBACDom) sang Event-B, qua đó cung cấp

một diễn giải toán học chính xác cho mô hình hợp nhất.

Trong phép chuyển đổi này, ngữ nghĩa hình thức của từng DSLc được xác

định dựa trên mô hình hệ chuyển trạng thái. Các đặc tả hành vi được biểu

diễn bằng AGL quyết định các chuyển trạng thái hợp lệ, trong khi các ràng

buộc cấu trúc từ DCSL và các ràng buộc ủy quyền từ RBACDom được diễn

giải dưới dạng các bất biến và điều kiện bảo vệ nhằm giới hạn các chuyển

trạng thái đó.

Bước 3: Kiểm chứng hình thức. Bước này thực hiện kiểm chứng hình

thức bằng nền tảng Rodin [3]. Rodin tự động sinh ra các nghĩa vụ chứng

minh tương ứng với ngữ nghĩa thực thi hợp nhất được làm giàu bởi các

mối quan tâm đã được hợp thành. Việc giải quyết thành công các nghĩa vụ

chứng minh này xác lập tính đúng đắn của mô hình miền hợp thành, bao

gồm tính nhất quán xuyên mối quan tâm và việc bảo toàn các thuộc tính

an toàn và bảo mật quan trọng.

Luận án định nghĩa siêu mô hình của UDML lõi dựa trên các siêu khái

niệm của UML [94], như được minh họa trong Hình 4.2. Bốn siêu khái niệm
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mới: DomainModel, Concern, Annotation và Annotable được bổ sung nhằm

hỗ trợ việc hợp thành các mối quan tâm với DM và hợp nhất DSLc trong

UDML. Cụ thể, một DomainModel bao gồm các phần tử Annotable và các

Concern là các thể hiện của siêu lớp Concern. Một Concern bao gồm các

Annotation. Mỗi phần tử Annotable là một thể hiện của một siêu lớp trong

siêu mô hình UML dành cho biểu đồ lớp, bao gồm Package, Class, Property,

Association và Operation.

Hình 4.2: Siêu mô hình UDML lõi cho mô hình miền hợp nhất.

4.2.2 Biểu diễn mô hình miền hợp nhất

Hình 4.3 trình bày siêu mô hình rút gọn của UDML dùng để biểu diễn các

mô hình miền hợp nhất. Siêu mô hình này được thiết kế có chủ đích nhằm

hỗ trợ một cách diễn giải chính xác và được xác định rõ ràng cho các mô

hình miền hợp nhất, trong đó các mối quan tâm về cấu trúc, hành vi và bảo

mật có thể được tích hợp.
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Hình 4.3: Siêu mô hình rút gọn của UDML.

Siêu mô hình rút gọn của UDML cung cấp một lõi tối giản nhưng giàu

khả năng biểu đạt của siêu khái niệm của UDML lõi đóng vai trò như một

lớp hợp thành trung gian cho nhiều mối quan tâm khác. Cách biểu diễn này

hỗ trợ tường minh việc hợp thành có hệ thống các mối quan tâm miền vào

một mô hình miền hợp nhất.

Trong cách tiếp cận hợp thành dựa trên ngôn ngữ này, mỗi DSLc, chẳng

hạn như DCSL [73] cho các ràng buộc cấu trúc, hay AGL trình bày trong

Mục 3.3 cho mô hình hóa hành vi, đều được định nghĩa bởi siêu mô hình

riêng của nó và vẫn giữ tính độc lập về mặt khái niệm. UDML áp dụng cách

tiếp cận hợp thành dẫn dắt bởi siêu mô hình, trong đó các mối quan tâm

được tích hợp thông qua các tương ứng tường minh, được trung gian hóa

bởi lõi UDML. Cách tiếp cận này làm cho các tương tác nhiều mối quan

tâm trở nên tường minh, có thể phân tích và phù hợp cho việc diễn giải ngữ

nghĩa hình thức. Cụ thể, các mô hình miền chuyên biệt theo mối quan tâm

(ví dụ DomainModelDcsl, DomainModelAgl và DomainModelRbacDom) được liên

kết với một thực thể DomainModel chung, qua đó bảo đảm một ngữ cảnh mô

hình hóa thống nhất.
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4.2.2.1 Tích hợp các ràng buộc cấu trúc

Để biểu diễn các ràng buộc cấu trúc và tích hợp chúng vào mô hình miền

hợp nhất, luận án dựa trên siêu mô hình của DCSL trong [73], để xác định

ngữ nghĩa hình thức của ngôn ngữ này nhằm cho phép việc tích hợp DCSL

vào mô hình miền hợp nhất.

Cú pháp trừu tượng. Hình 4.4 trình bày siêu mô hình của DCSL, được

giới thiệu trong công trình [73], đồng thời minh họa mối quan hệ ánh xạ

giữa DCSL và UDML.

DClass -> ClassDOpt -> Operation
DAssoc -> Property

DAttr -> Property

[0..*] associate

[0..1] �lter

[0..*] annotation
[1..1] concern

[0..*] concern

Hình 4.4: Siêu mô hình DCSL cho mô hình miền hợp nhất.

Siêu mô hình DCSL giới thiệu các siêu khái niệm lõi DomainModelDcsl,

ConcernDcsl và AnnotationDcsl, cho phép các ràng buộc cấu trúc được đặc

tả và hợp thành cùng với lõi UDML. Các ràng buộc cấu trúc cụ thể được

biểu diễn thông qua các kiểu chú thích DClass, DAttr, DAssoc và DOpt, tương

ứng được ánh xạ tới các khái niệm Class, Property, Property và Operation.

Để bảo đảm tính đúng đắn của các ánh xạ này, các quy tắc hợp lệ hình thức

được đặc tả dưới dạng các ràng buộc OCL gắn với siêu mô hình DCSL:

1 context DClass inv mapToCls:

2 self.target.oclIsKindOf(Class)
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Các khái niệm khác, cùng với thuộc tính của tất cả các khái niệm được định

nghĩa để biểu diễn các ràng buộc OCL thiết yếu, được tóm tắt trong Bảng 2.1.

Ngữ nghĩa. DCSL được xem như một DSL chuyên biệt theo mối quan tâm,

dựa trên chú thích, nhằm nắm bắt khía cạnh cấu trúc của mô hình miền.

Thay vì giới thiệu một siêu mô hình cấu trúc độc lập, DCSL đóng góp một

tập các chú thích cấu trúc cùng với các quy tắc hợp lệ hình thức, được gắn

kết trực tiếp với các phần tử lõi của UDML.

Ngữ nghĩa hình thức của DCSL được xác định theo cách tiếp cận sau:

• Liên kết từ chú thích đến UDML lõi: Giả sử các tập mang được cho như

sau. ANdcsl ⊆ AN ; DCL, DAT , DAS, DOP ⊆ ANdcsl , trong đó DCL

biểu thị các thể hiện của DClass; DAT biểu thị các thể hiện của DAttr;

DAS biểu thị các thể hiện của DAssoc; DOP biểu thị các thể hiện của

DOpt. Các chú thích của mối quan tâm về cấu trúc được liên kết với

các phần tử lõi của UDML thông qua hàm UDML target : AN → AE ,

với các ràng buộc kiểu sau đây:

(D1) ∀ a ∈ DCL · target(a) ∈ Class ;

(D2) ∀ a ∈ DAT · target(a) ∈ Property ;

(D3) ∀ a ∈ DAS · target(a) ∈ Property ;

(D4) ∀ a ∈ DOP · target(a) ∈ Operation.

Các ràng buộc này hình thức hóa ánh xạ dự định giữa các siêu khái

niệm của DCSL và các siêu khái niệm lõi của UDML, đảm bảo rằng

thông tin về mối quan tâm cấu trúc được gắn vào đúng các phần tử

cấu trúc tương ứng.

• Các ràng buộc tính đúng đắn của cấu trúc: Các ràng buộc tính đúng

đắn cấu trúc được định nghĩa nhằm đảm bảo tính nhất quán của miền

cấu trúc. Gọi Rdcsl là tập các ràng buộc cấu trúc do DCSL đóng góp

(ví dụ: các ràng buộc không gian trạng thái trên các trường miền và

các đầu mút liên kết). Mô hình mối quan tâm cấu trúc được xem là

đúng đắn khi và chỉ khi tất cả các ràng buộc trong Rdcsl đều thỏa mãn

đối với các mục tiêu tương ứng trong mô hình UDML:
∧

φ∈Rdcsl
φ.

Các ràng buộc này tạo thành các điều kiện đúng đắn về mặt cấu trúc,

những điều kiện phải được bảo toàn trong quá trình thực thi của mô

hình hợp nhất.
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4.2.2.2 Tích hợp hành vi miền

Để biểu diễn các hành vi miền và tích hợp chúng vào mô hình miền hợp

nhất, phần này tiếp tục tinh chỉnh AGL bằng cách xây dựng siêu mô hình

của nó và định nghĩa ngữ nghĩa hình thức tương ứng.

Cú pháp trừu tượng. Hình 4.5 minh họa siêu mô hình AGL, mô hình này

nắm bắt hành vi miền có khả năng thực thi bằng cách đặc tả việc thực thi

hành vi dưới dạng các đồ thị hoạt động, các nút và các quan hệ luồng điều

khiển. Định nghĩa siêu mô hình AGL được trình bày trong Mục 3.3 trong

bối cảnh các mô hình miền hợp nhất có khả năng thực thi; một định nghĩa

tường minh như vậy là cần thiết nhằm hỗ trợ việc tích hợp ngữ nghĩa một

cách chính xác với các mối quan tâm về cấu trúc và bảo mật.

[1..*] nodes

[1..1] source

[0..*] outClses

[0..*] edges

[1..1] target

[1..*] incoming

[0..*] moduleact [0..*] actSeq

[1..*] poststate

[1..*] prestate

[0..*] concern [1..1] concern

[0..*] annotation

[1..1] refCls

Hình 4.5: Siêu mô hình AGL dùng để nắm bắt hành vi miền có khả
năng thực thi.

Các siêu khái niệm lõi của AGL bao gồm: ActivityGraph biểu diễn một

đơn vị hành vi miền có khả năng thực thi và tổ chức hành vi dưới dạng

một đồ thị có hướng. Mỗi ActivityGraph được liên kết với một RootNode,

xác định điểm vào dùng để kích hoạt luồng hành vi tương ứng tại thời điểm
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thực thi. Node biểu diễn một đơn vị hành vi nguyên tử và xác định một ranh

giới thực thi tường minh. Mỗi nút tham chiếu đến một lớp miền thông qua

thuộc tính refCls, qua đó liên kết việc thực thi hành vi với mô hình cấu

trúc miền. Edge xác định các quan hệ luồng điều khiển hợp lệ giữa các nút

và ràng buộc sự tiến triển có thể của quá trình thực thi. ModuleAct đặc tả

các hành động cụ thể được thực thi tại một nút. Mỗi ModuleAct được liên

kết với một ModuleService tương ứng, được định nghĩa trong RootModule,

nhằm đảm bảo rằng các hành động hành vi được hiện thực một cách nhất

quán trong kiến trúc thực thi theo mô-đun. PreState và PostState lần lượt

đặc trưng cho trạng thái miền mong đợi trước và sau khi thực thi một hành

động mô-đun.

Trong siêu mô hình này, mỗi ActivityGraph sở hữu các nút và các cạnh

của nó, hình thành một ngữ cảnh thực thi hành vi có phạm vi xác định rõ

ràng. Việc thực thi hành vi được khởi tạo tại RootNode, tiến triển theo các

cạnh hợp lệ và gọi các dịch vụ mô-đun thông qua các phần tử ModuleAct.

Bằng cách tham chiếu tới các lớp miền ở mức nút, AGL cung cấp một liên

kết tường minh giữa hành vi và mô hình cấu trúc miền, tạo nền tảng cho

ngữ nghĩa thực thi trong UDML.

Ngữ nghĩa. Khía cạnh hành vi của các mô hình UDML được định nghĩa

trong AGL thông qua các đồ thị hoạt động được tích hợp với mô hình cấu

trúc miền. Tiến hành định nghĩa ngữ nghĩa hình thức của AGL như sau.

Gọi: AG, ND, ED, MA và AC lần lượt là các tập đồ thị hoạt động, các nút

hoạt động, các cạnh, các hành động mô-đun và các lớp hoạt động.

• Đồ thị hoạt động: Một đồ thị hoạt động g ∈ AG được định nghĩa

là một bộ: g = ⟨Ng , Eg , srcg , tgtg , initg , actSeq , refActCls⟩, trong
đó Ng ⊆ ND là tập hữu hạn các nút hoạt động; Eg ⊆ ED là tập

hữu hạn các cạnh; srcg , tgtg : Eg → Ng xác định nút nguồn và nút

đích của mỗi cạnh; initg ∈ Ng là nút khởi đầu của đồ thị hoạt động;

actSeq : ND → P(MA) ánh xạ mỗi nút tới một tập (có thể rỗng) các

hành động mô-đun được thực thi tại nút đó; refActCls : ND → AC

ánh xạ mỗi nút tới lớp hoạt động mà nó tham chiếu.

• Các lớp hoạt động: Các lớp hoạt động đóng vai trò là phần mở rộng

hành vi của các lớp miền, cung cấp ngữ cảnh cấu trúc trong đó các đồ

thị hoạt động được diễn giải. Mỗi đồ thị hoạt động được gắn với đúng
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một lớp hoạt động, và các nút hoạt động tham chiếu tới lớp này khi

thực thi các hành động mô-đun.

• Các nút có thể gắn chú thích: Một quyết định thiết kế then chốt trong

UDML là các nút hoạt động là các phần tử có thể được gắn chú thích.

ND ⊆ AE. Điều này cho phép các ngữ nghĩa đặc thù theo mối quan

tâm, bao gồm các ràng buộc bảo mật được đặc tả trong RBACDom

(sẽ trình bày trong phần tiếp theo), được gắn trực tiếp vào các ranh

giới thực thi hành vi.

• Các ràng buộc tính đúng đắn của AGL: Các ràng buộc tính đúng đắn

sau đây phải được thỏa mãn đối với mọi đồ thị hoạt động g ∈ AG:

(A1) Ng ̸= ∅; (A2) ∀ e ∈ Eg · srcg(e) ∈ Ng ∧ tgtg(e) ∈ Ng ;

(A3) initg ∈ Ng ; (A4) ∀n ∈ Ng · refActCls(n) được xác định.

Trong Mục 3.3 trình bày một phép thực thi của mô hình AGL được định

nghĩa là một chuỗi hợp lệ các hành động nguyên tử được kích hoạt, chuỗi

này gây ra một dãy tương ứng các trạng thái hệ thống có thể đạt được,

tuân theo luồng điều khiển của đồ thị hoạt động và tôn trọng các điều kiện

trạng thái trước và sau của mỗi hành động.

Định nghĩa 4.1 (Thực thi của một mô hình AGL). Cho G = (N ,E ) là

một đồ thị hoạt động AGL, trong đó mỗi nút n ∈ N được gắn với một

hành động nguyên tử có cấu trúc SAA(n), biểu diễn một tập các chuỗi hành

động nguyên tử cho phép (ASEs). Một phép thực thi của G là một chuỗi

(hữu hạn hoặc vô hạn) các nút π = (n0,n1, . . . ,nk ) sao cho: (i) với mọi

i < k, (ni ,ni+1) ∈ E; và (ii) tồn tại một dãy các chuỗi hành động nguyên tử

S0,S1, . . . ,Sk , với Si ∈ SAA(ni ), mà các phép biến đổi trạng thái do chúng

gây ra là tương thích, tức là trạng thái hậu của Si thỏa mãn trạng thái tiền

của Si+1. Tương đương, một phép thực thi tương ứng với một chuỗi hành

động nguyên tử hợp lệ tạo ra một dãy các trạng thái hệ thống có thể đạt được.

Ví dụ. Xét đồ thị hoạt động AGL cho Hệ thống CourseMan gồm các nút

n0 = Student, n1 = DHelpOrSClass, n2 = SClassRegistration, với các cạnh

(n0,n1) và (n1,n2). Một phép thực thi hữu hạn của đồ thị là: π = (n0,n1,n2).

Tại mỗi nút ni , chọn một chuỗi hành động nguyên tử Si ∈ SAA(ni ): (i) S0:

tạo đối tượng Student (kết thúc ở trạng thái Created); (ii) S1: thực

hiện quyết định, chọn nhánh không yêu cầu hỗ trợ; (iii) S2: tạo đối tượng
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SClassRegistration, sử dụng Student đã tạo làm đầu vào. Các chuỗi

S0,S1,S2 là tương thích trạng thái, vì trạng thái hậu của mỗi Si thỏa mãn

trạng thái tiền của Si+1. Do đó, π là một phép thực thi hợp lệ.

4.2.2.3 Tích hợp mối quan tâm bảo mật

Để hỗ trợ việc mô hình hóa tường minh cơ chế kiểm soát truy cập, luận án

giới thiệu RBACDom như một DSL chuyên biệt theo mối quan tâm, chuyên

biệt cho RBAC trong các mô hình miền hợp nhất. RBACDom được thiết kế

phù hợp với các nguyên lý hướng mối quan tâm của UDML, cho phép các

chính sách bảo mật được đặc tả một cách độc lập trong khi vẫn có khả năng

kết hợp với các mối quan tâm về cấu trúc và hành vi. Phù hợp với định

hướng thiết kế ngôn ngữ của UDML, RBACDom được định nghĩa thông

qua cú pháp trừu tượng, cú pháp cụ thể và ngữ nghĩa hình thức, qua đó cho

phép các ràng buộc ủy quyền được tích hợp một cách có hệ thống vào các

mô hình miền hợp nhất.

[0..1] roleHierarchy

[0..*] accessrule

[0..1] referencedBy

[1..1] resource

[1..1] action

[0..*] cons

[0..1] protectedRes

[0..*] activates

[0..*] activeRoles

[1..1] sod

[1..1] role

[0..*] permasigns

[1..1] role

[1..1] roleassign

[1..1] user

[0..*] assignments

[1..1] user

[0..*] sessions [1..1] con�ictingRoles

[2..*] generalizations

[1..1] permission

[0..*] permassigns

[0..*] requiredRoles

[0..*] requiredPermissions

[0..*] sod

[0..*] annotation

[1..1] concern[0..*] concern

Hình 4.6: Siêu mô hình RBACDom nắm bắt mối quan tâm bảo mật.
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Cú pháp trừu tượng. Hình 4.6 minh họa cú pháp trừu tượng của RBAC-

Dom dùng để nắm bắt mối quan tâm bảo mật. RBACDom được định nghĩa

bởi một siêu mô hình chuyên biệt dựa trên các siêu khái niệm UML [94].

Siêu mô hình này nắm bắt các khái niệm lõi của RBAC và các quan hệ cấu

trúc giữa chúng, đồng thời đặc tả cách thức thông tin kiểm soát truy cập

được biểu diễn và liên kết với các mô hình UDML.

RBACDom được đặc tả như một DSL độc lập theo mối quan tâm,

trong đó mô hình miền của nó, DomainModelRbacDom, được kết hợp với các

mô hình miền theo mối quan tâm khác thông qua lõi UDML. Cụ thể,

DomainModelRbacDom được liên kết với DomainModelAgl ở mức UDML, qua

đó duy trì sự phân tách rõ ràng giữa mô hình hóa hành vi và đặc tả kiểm

soát truy cập.

Siêu khái niệm DomainModelRbacDom định nghĩa một thuộc tính com-

biningAlg nhằm xác định chiến lược kết hợp luật gắn với mô hình RBAC-

Dom. Thuộc tính này quy định cách thức đánh giá nhiều chú thích áp dụng

đồng thời trên cùng một nút hành vi (ví dụ: denyOverrides, permitOverrides,

firstApplicable). Việc tích hợp ở mức nút được thực hiện thông qua siêu khái

niệm RbacDomNode. Một thể hiện của RbacDomNode biểu diễn một đặc tả chính

sách RBAC và được khai báo trong một ActivityGraph như một phần của

DomainModelRbacDom. Mỗi RbacDomNode thiết lập một ánh xạ tường minh tới

một nút hành vi được định nghĩa trong AGL thông qua một thuộc tính

tham chiếu (ví dụ: aglNode), dùng để xác định nút đích theo nhãn của nó.

Ánh xạ này mang tính cấu trúc và không làm thay đổi cú pháp trừu tượng

của AGL :: Node.

Siêu khái niệm RbacDomNode đặc tả các thuộc tính đặc thù của RBAC,

bao gồm các vai trò và/hoặc quyền yêu cầu, chế độ đánh giá chính sách

(ALL OF hoặc ANY OF), hiệu lực (ALLOW hoặc DENY), và các ràng buộc

phân tách nhiệm vụ (separation-of-duty) tùy chọn. Một vị từ phạm vi tùy

chọn có thể được sử dụng để giới hạn phạm vi áp dụng của chính sách đối

với một tập con các đối tượng miền, qua đó hỗ trợ kiểm soát truy cập theo

ngữ cảnh ở mức mô hình.

Ngoài ra, RbacDomNode định nghĩa một thuộc tính tùy chọn ord, biểu diễn

thứ tự đánh giá của các chú thích. Thuộc tính này chỉ được sử dụng khi

chiến lược kết hợp là firstApplicable, trong đó các chú thích được đánh giá
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theo thứ tự đã gán.

Các tham số kết hợp luật có thể cấu hình. Trong các hệ thống kiểm soát truy

cập thực tế, nhiều luật phân quyền có thể đồng thời áp dụng cho cùng một

thao tác được bảo vệ. Do đó, các hệ thống chính sách khác nhau sử dụng

các chiến lược kết hợp luật khác nhau để xác định quyết định phân quyền

cuối cùng. Để phản ánh tính linh hoạt này ở mức mô hình, RBACDom cung

cấp một tham số tường minh nhằm xác định cách kết hợp các chú thích áp

dụng đồng thời.

Ký hiệu CA = {denyOverrides, permitOverrides, firstApplicable} là tập các

chiến lược kết hợp luật hợp lệ.

Thuộc tính combiningAlg : DomainModelRbacDom → CA gán một chiến

lược kết hợp cho mỗi mô hình RBACDom. Nếu không được chỉ định tường

minh, chiến lược mặc định là denyOverrides.

Gọi R ∈ DomainModelRbacDom là một mô hình RBACDom. Đối với việc

đánh giá phụ thuộc thứ tự theo chiến lược firstApplicable, ta xét thêm một

hàm riêng phần: ord : RbacDomNode ⇀ N, trong đó ord(rna) biểu diễn thứ

tự đánh giá của chú thích rna.

Gọi Ann(n) ⊆ RbacDomNode là tập các chú thích RBACDom gắn với

nút n ∈ ND . Điều kiện well-formedness sau đảm bảo tính xác định trong

việc đánh giá các chính sách cục bộ tại nút: (RC 1) combiningAlg(R) =

firstApplicable⇒ ∀n ∈ ND · ∀ rna1, rna2 ∈ Ann(n) · (ord(rna1) = ord(rna2)⇒
rna1 = rna2).

RBACDom còn định nghĩa các khái niệm RBAC chuẩn User, Role,

Permission và Session một cách độc lập với các phần tử miền của UDML.

Các quan hệ gán người dùng–vai trò và vai trò–quyền được biểu diễn tường

minh dưới dạng các quan hệ, trong khi các quyền được mô hình hóa như các

cặp ⟨hành động, tài nguyên được bảo vệ⟩. Các tài nguyên được bảo vệ có

thể tùy chọn được liên kết với các phần tử có thể gắn chú thích của UDML

nhằm hỗ trợ việc tích hợp với các mô hình miền.

Để biểu diễn các ràng buộc cho RBACDom, mô hình này giới thiệu siêu

khái niệm trừu tượng ràng buộc phân tách nhiệm vụ SoDConstraint, với

các chuyên biệt hóa cho phân tách nhiệm vụ tĩnh SSD và phân tách nhiệm

vụ động DSD. Việc mô hình hóa tường minh các ràng buộc SoD giúp cải
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thiện tính mô-đun và khả năng phân tích cấu trúc của các đặc tả kiểm soát

truy cập.

Bảng 4.1: Các quy tắc hợp lệ cấu trúc của siêu mô hình RBACDom

Ràng buộc Mô tả

WF-S1: Định
danh RBAC
duy nhất

Mọi thực thể RBAC (người dùng, vai trò, quyền,
hành động và tài nguyên được bảo vệ) phải có định
danh duy nhất trong một mô hình RBACDom.

WF-S2: Gán kết
vai trò hợp lệ

Mỗi gán kết người dùng–vai trò phải tham chiếu đến
một người dùng và một vai trò tồn tại. Không cho
phép các gán kết vai trò không xác định hoặc bị treo.

WF-S3: Gán kết
quyền hợp lệ

Mỗi gán kết vai trò–quyền phải tham chiếu đến một
vai trò tồn tại và một quyền hợp lệ được định nghĩa
trong mô hình.

WF-S4: Định
nghĩa quyền
hợp lệ

Mỗi quyền phải được định nghĩa chính xác bởi một
hành động áp dụng lên đúng một tài nguyên được
bảo vệ, theo diễn giải RBAC coi quyền như các cặp
⟨thao tác, đối tượng⟩.

WF-S5: Bộ đôi
quyền duy nhất

Không có hai quyền nào được phép định nghĩa cùng
một cặp hành động–tài nguyên.

WF-S6: Gắn kết
tài nguyên tùy
chọn

Một tài nguyên được bảo vệ có thể được gắn hoặc
không gắn với một phần tử miền cụ thể của UDML.
Việc không gắn được cho phép nhằm hỗ trợ gắn kết.

WF-S7: Tương
thích kiểu tài
nguyên–miền

Nếu một tài nguyên được bảo vệ được gắn với một
phần tử miền, kiểu của tài nguyên phải tương thích
với loại phần tử UDML mà nó được gắn vào.

WF-S8: Ràng
buộc phân tách
nhiệm vụ hợp lệ

Mỗi ràng buộc SoD phải tham chiếu đến ít nhất hai
vai trò khác nhau và xác định một lực lượng hợp lệ
(n ≥ 2).

WF-S9: Nhất
quán phân tách
nhiệm vụ tĩnh

Các ràng buộc SoD tĩnh không được bị vi phạm bởi
các gán kết người dùng–vai trò.

WF-S10: Gắn
kết chú thích và
phạm vi

Mọi chú thích RBAC phải được gắn vào các phần tử
UDML được xác định rõ ràng.

Siêu mô hình RBACDom được trang bị một tập các quy tắc tính đúng

đắn cấu trúc, được tóm tắt trong Bảng 4.1. Các quy tắc này đảm bảo tính

nhất quán nội tại của các đặc tả RBAC và tính hợp lệ của việc gắn chúng
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vào các mô hình UDML trước khi tiến hành diễn giải ngữ nghĩa hoặc kiểm

chứng hình thức.

Cú pháp cụ thể. Để hỗ trợ hiện thực hóa thực tiễn và tích hợp công cụ,

phần này định nghĩa một cú pháp cụ thể dạng văn bản dựa trên chú thích

cho RBACDom, phù hợp với các nguyên lý kết hợp hướng mối quan tâm

và điều khiển bởi siêu mô hình của UDML. Cú pháp cụ thể này được dẫn

xuất từ siêu mô hình cú pháp trừu tượng của RBACDom bằng cách định

nghĩa một siêu mô hình cú pháp cụ thể tương ứng, thích hợp để nhúng vào

một ngôn ngữ lập trình hướng đối tượng chủ (ví dụ: Java).

Phù hợp với phong cách tích hợp dựa trên chú thích của UDML, RBAC-

Dom được hiện thực như một DSL bên ngoài dựa trên chú thích. Các chính

sách RBAC được đặc tả dưới dạng văn bản thông qua các chú thích, các chú

thích này khởi tạo các phần tử RbacDomNode của siêu mô hình RBACDom,

trong khi mối liên kết ngữ nghĩa của chúng với hành vi có khả năng thực thi

được thiết lập thông qua sự tương ứng tường minh ở mức nút với các nút

AGL. Thiết kế này bảo toàn sự phân tách giữa các mối quan tâm về hành

vi và bảo mật, đồng thời cho phép kết hợp chúng một cách có hệ thống ở

mức mô hình hóa.

Đặc tả 4.1 thể hiện cú pháp cụ thể của RBACDom được xây dựng xoay

quanh chú thích @RBACDomNode, dùng để đặc tả các chính sách ủy quyền

tại từng nút hành vi. Mỗi thể hiện của chú thích này tương ứng với một

phần tử RbacDomNode trong cú pháp trừu tượng và chứa các thuộc tính của

chính sách RBAC, bao gồm vai trò hoặc quyền yêu cầu, chế độ đánh giá

chính sách, hiệu lực, các vị từ phạm vi và các ràng buộc SoD (nếu có). Các

thuộc tính này xác định chủ thể được phép thực thi nút hành vi, cách kết

hợp các yêu cầu ủy quyền và phạm vi áp dụng của chính sách. Đoạn liệt kê

dưới đây minh họa cú pháp văn bản dựa trên chú thích dùng để đặc tả các

chính sách RBACDom.

1 @RBACDomNode(

2 id = "U.ID",

3 roles = {<RoleName>},

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

5 policy = ALL_OF | ANY_OF,

6 effect = ALLOW | DENY,

7 scope = {<ScopePredicate>,<...>},

8 sod = { SSD | DSD | ... },
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9 ord = <Integer>

10 )

Đặc tả 4.1: Biểu diễn RBACDom dưới dạng chú thích

Ví dụ. Đặc tả 4.2 minh họa một biểu diễn RBACDom cho vai trò Author

trong miền OJS:

1 @RBACDomNode(

2 id = "U1.Author",

3 roles = {"Author"},

4 perms = {

5 ("CreateSubmission", "Submission"),

6 ("UploadManuscriptFile","ManuscriptFile")

7 },

8 policy = ANY_OF,

9 effect = ALLOW,

10 sod = {DSD}1,

11 ord = 1

12 )

Đặc tả 4.2: Ví dụ RBACDom cho vài trò Author

Chú thích này được khai báo như một phần của mô hình RBACDom và

được liên kết với một nút hành vi thông qua một sự tương ứng tường minh

tới nhãn nút được định nghĩa trong đồ thị hoạt động AGL.

4.2.2.4 Ánh xạ giữa AGL và RBACDom

Các mối quan tâm về bảo mật được nắm bắt một cách độc lập trong RBAC-

Dom thông qua siêu khái niệm RbacDomNode, siêu khái niệm này đặc tả các

ràng buộc ủy quyền, yêu cầu về vai trò và các thuộc tính bảo mật liên quan.

Thay vì nhúng trực tiếp bảo mật vào các nút hành vi, các nút RBACDom

được kết hợp với các nút AGL thông qua một quan hệ tương ứng tường minh

thường được hiện thực bằng một tham chiếu hoặc nhãn (ví dụ: aglNode)

nhằm xác định nút hành vi mà việc thực thi của nó bị ràng buộc.

Cách ánh xạ này bảo toàn tính mô-đun của các DSL chuyên biệt theo

mối quan tâm, đồng thời căn chỉnh ngữ nghĩa của chúng trong khuôn khổ

UDML. AGL xác định các chuyển tiếp hành vi hợp lệ, trong khi RBACDom

ràng buộc khả năng thực thi bằng cách hạn chế việc kích hoạt các chuyển

tiếp dưới các điều kiện ủy quyền. Các mối quan tâm này được hợp nhất
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thông qua lõi UDML trên một diễn giải hành vi chung, mà không trộn

lẫn các cú pháp trừu tượng của chúng. Việc hiện thực khả thi được hỗ

trợ bởi RootModule, thành phần này đóng gói các đặc tả DCSL, AGL và

RBACDom đã được kết hợp thành một đơn vị nhất quán. Được điều phối

bởi ModuleService và trung gian bởi ResProtect cùng các định nghĩa phạm

vi, cấu trúc này đảm bảo việc thực thi nhất quán cả hành vi lẫn kiểm soát

truy cập, từ đó tạo ra một cú pháp trừu tượng hợp nhất làm nền tảng cho

ngữ nghĩa thực thi và kiểm chứng hình thức.

Đặc tả 4.3 minh họa cách biểu diễn RBACDom cùng tồn tại với các định

nghĩa hành vi trong một ngôn ngữ chủ dựa trên chú thích. Các nút hành vi

được định nghĩa bằng các chú thích của AGL, trong khi các nút RBACDom

được khai báo độc lập và được liên kết với các nút hành vi thông qua các

quan hệ tương ứng thay vì nhúng cú pháp trực tiếp. Khi chiến lược kết hợp

là firstApplicable, các chú thích được đánh giá theo thuộc tính ord.

Trong ví dụ này, luật đầu tiên thỏa mãn sẽ quyết định kết quả cuối cùng.

Nếu người dùng thỏa mãn luật thứ nhất (ví dụ: có vai trò Guest), quyền

truy cập vào hoạt động Submission sẽ bị từ chối. Ngược lại, luật thứ hai

sẽ được đánh giá, cho phép thực thi đối với những người dùng có vai trò

Author và thỏa mãn các quyền yêu cầu.

1

2 @AGraph(nodes = {

3 @ANode(label = "Submission",

4 nodeType = NodeType.Action,

5 init = true,
6 refCls = Submission.class,

7 outNodes = {"SubmissionQueue"},

8 moduleact = {@MAct(

9 actName = ActNames.newObject,

10 poststate = {State.Created})}

11 )

12 @RBACDomNode(

13 id = "U1.GuestDeny",

14 aglNode = "Submission",

15 effect = Effect.DENY,

16 roles = {Role.Guest},

17 ord = 1

18 ),

19 @RBACDomNode(

20 id = "U1.AuthorAllow",

21 aglNode = "Submission",
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22 effect = Effect.ALLOW,

23 roles = {Role.Author},

24 perms = {

25 ("CreateSubmission","Submission"),

26 ("UploadManuscriptFile","ManuscriptFile")

27 },

28 policy = Policy.ANY_OF,

29 sod = {DSD},

30 ord = 2

31 ),

32 ... }

33 )

34 public class SubmissionMng{

35 ...

36 }

Đặc tả 4.3: Đặc tả RBACDom và AGL nhúng vào OOPL (Java)

Ngữ nghĩa cho RBACDom. Các khía cạnh bảo mật được nắm bắt bởi

RBACDom, một DSL chuyên biệt theo mối quan tâm dựa trên chú thích,

hình thức hóa RBAC cùng với các ràng buộc SoD và liên kết chúng với các

phần tử UDML có thể gắn chú thích, đặc biệt là các nút hoạt động AGL.

Thực hiện định nghĩa ngữ nghĩa hình thức cho RBACDom như sau.

Giả sử các tập mang sau đây được cho: USR, R, P , SES , ACT , RES ,

SC , RbacDomNode lần lượt biểu diễn người dùng, vai trò, quyền, phiên,

hành động, tài nguyên được bảo vệ, các ràng buộc SoD và các chú thích

RBAC ở mức nút.

• Gán vai trò và quyền: RBACDom nắm bắt các phép gán dưới dạng

các quan hệ. UA ⊆ USR × R; PA ⊆ R × P , trong đó (u, r ) ∈ UA có

nghĩa là người dùng u được gán vai trò r , và (r , p) ∈ PA có nghĩa là

vai trò r được cấp quyền p.

• Phiên và các vai trò đang kích hoạt: Các phiên được liên kết với

người dùng và các vai trò đang kích hoạt bởi: userOf : SES → USR;

activeRoles ⊆ SES × R, trong đó (s , r ) ∈ activeRoles có nghĩa là vai

trò r đang hoạt động trong phiên s .

• Quyền và tài nguyên được bảo vệ: Mỗi quyền được đặc trưng bởi một

hành động và một tài nguyên được bảo vệ. permAction : P → ACT ;

permRes : P → RES. Các tài nguyên được bảo vệ có thể được liên kết
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với các phần tử UDML có thể gắn chú thích nhằm hỗ trợ tham chiếu

ở mức miền: bindsTo : RES ⇀ AE .

• Phân tách nhiệm vụ (SoD): Một ràng buộc SoD c ∈ SC được định

nghĩa là một bộ: c = ⟨conflictSet(c), card(c), kind(c), scope(c)⟩, trong
đó conflictSet(c) ⊆ R, card(c) ∈ N, kind(c) ∈ {SSD,DSD}, và scope(c)

biểu thị phạm vi của ràng buộc (ví dụ: GLOBAL).

• Các chú thích RBACDom gắn với nút: Các chính sách RBACDom được

gắn với các ranh giới thực thi hành vi thông qua các chú thích ở mức

nút. Gọi ND ⊆ AE là tập các nút hoạt động có thể gắn chú thích được

định nghĩa bởi AGL. Mỗi chú thích RBACDom rna ∈ RbacDomNode

được gắn với đúng một nút hoạt động thông qua hàm:

targetNode : RbacDomNode → ND . Mỗi chú thích cung cấp các thành

phần cú pháp trừu tượng sau:

policy : RbacDomNode → {ALL OF ,ANY OF};
effect : RbacDomNode → {ALLOW ,DENY };
ReqRoles : RbacDomNode → P(R);

ReqPerms : RbacDomNode → P(P);

SoD : RbacDomNode → P(SC ).

Ánh xạ cho RBACDom. Trong UDML, RBACDom được diễn giải như

một mối quan tâm về bảo mật, có vai trò ràng buộc khả năng thực thi hành

vi thông qua các tương ứng ở mức nút với các nút hoạt động trong AGL.

Mỗi RbacDomNode tạo ra một điều kiện phân quyền trên nút đích của nó,

qua đó giới hạn việc kích hoạt nút mà không làm thay đổi cấu trúc hành

vi hay luồng điều khiển. Do đó, một nút hoạt động chỉ có thể thực thi khi

nó được kích hoạt theo AGL và đồng thời thỏa mãn tất cả các ràng buộc

RBACDom liên quan trong ngữ cảnh phân quyền hiện tại.

Nói chung, nhiều chú thích RBACDom có thể được gắn với cùng một nút

hành vi. Vì vậy, quyết định phân quyền cuối cùng phụ thuộc vào chiến lược

kết hợp luật được lựa chọn trong mô hình RBACDom. Hàm combiningAlg :

DomainModelRbacDom → CA xác định cách đánh giá các chú thích áp

dụng đồng thời. Do đó, ngữ nghĩa dưới đây được tham số hóa theo chiến

lược kết hợp luật này. Trong ngữ nghĩa này, AGL xác định tiến hóa hành

vi, trong khi RBACDom loại bỏ các chuyển trạng thái không hợp lệ, qua
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đó cung cấp cơ sở hợp thành cho chuyển đổi bảo toàn ngữ nghĩa và kiểm

chứng hình thức.

Định nghĩa 4.2 (Tương ứng nút RBACDom). Giả sử G = (N ,E ) là một đồ

thị hoạt động AGL với N ⊆ ND. Việc tích hợp RBACDom ở mức nút vào G

được định nghĩa thông qua ánh xạ toàn phần targetNode : RbacDomNode →
ND ánh xạ mỗi rna ∈ RbacDomNode tới một nút đích duy nhất. Một nút

n ∈ N được kích hoạt trong một ngữ cảnh thực thi khi và chỉ khi tất cả các

ràng buộc RBAC và ràng buộc phân tách nhiệm vụ được đặc tả bởi mọi rna

sao cho targetNode(rna) = n đều được thỏa mãn.

Ngữ nghĩa kích hoạt nút cho các đồ thị được gắn RBACDom. Phần

này định nghĩa ngữ nghĩa hình thức của việc kích hoạt nút đối với các đồ

thị hoạt động được gắn RBACDom. Việc ủy quyền được diễn giải như một

ràng buộc ngữ nghĩa trên thực thi hành vi: một nút hoạt động chỉ có thể

được kích hoạt và thực thi trong một phiên cho trước nếu các chính sách

RBAC liên kết với nó được thỏa mãn. Ngữ nghĩa này được định nghĩa ở

mức các nút của đồ thị hoạt động, vốn đóng vai trò là các ranh giới thực

thi của hành vi miền.

Một nút n được kích hoạt trong một hình chụp trạng thái hệ thống σ ∈ Σ

khi và chỉ khi nó được kích hoạt bởi ngữ nghĩa luồng điều khiển của AGL và

tất cả các ràng buộc RBACDom được thỏa mãn đối với ngữ cảnh ủy quyền

chứa trong SDSLc(σ).

Các hàm phụ trợ và kiểu. Các hàm và vị từ phụ trợ được sử dụng trong

ngữ nghĩa kích hoạt được định nghĩa và gán vào Ann dạng:

Ann : ND → P(RbacDomNode) ánh xạ mỗi nút hoạt động tới tập các chú

thích RBACDom của nó. Với mỗi chú thích rna ∈ RbacDomNode, các hàm

ánh xạ nút RbacDom được định nghĩa như 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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Các quyền được kích hoạt bởi một tập vai trò được suy ra bởi:

Perms : P(R)→ P(P), trong đó Perms(R′) = {p ∈ P | ∃ r ∈ R′ ·(r , p) ∈ PA}.

Vị từ Violates : SC × SES → B chỉ ra liệu một ràng buộc phân tách

nhiệm vụ có bị vi phạm trong một phiên cho trước hay không.

Một chú thích RBACDom gắn với nút rna ∈ Ann(n) được xem là áp

dụng trong một phiên s ∈ SES khi và chỉ khi tất cả các điều kiện về vai

trò, quyền và SoD của nó đều được thỏa mãn: Applies(rna, s) s ∈ SES ≜

RolesSat(rna, s) ∧ PermsSat(rna, s) ∧ SoDSat(rna, s).

Các vị từ thành phần được định nghĩa như sau:

RolesSat(rna, s) ≜ (policy(rna) = ALL OF ⇒ ReqRoles(rna) ⊆ activeRoles(s))

∧ (policy(rna) = ANY OF ⇒ ReqRoles(rna) ∩ activeRoles(s) ̸= ∅)
PermsSat(rna, s) ≜ ReqPerms(rna) ⊆ Perms(activeRoles(s))

SoDSat(rna, s) ≜ ∀ c ∈ SoD(rna) · ¬Violates(c, s)

Ngữ nghĩa kết hợp luật. Gọi s ∈ SES là một trạng thái phiên, trong đó

SES là tập các trạng thái phiên. Đối với một nút hành vi n ∈ ND , một chú

thích RBACDom rna ∈ RbacDomNode được gọi là áp dụng trong trạng thái

s nếu các ràng buộc về vai trò, quyền và ngữ cảnh của nó được thỏa mãn,

vị từ này ký hiệu là: Applies(rna, s). Tập các chú thích RBACDom áp dụng

cho nút n trong trạng thái s được định nghĩa như sau: App(n, s) = { rna ∈
Ann(n) | Applies(rna, s) }.Gọi effect : RbacDomNode → {ALLOW ,DENY }
là hàm biểu diễn hiệu lực phân quyền gắn với một chú thích RBACDom.

Quyết định phân quyền cho nút n trong trạng thái s được xác định bởi một

hàm quyết định phụ thuộc chiến lượcDec : ND×SES → {ALLOW ,DENY }.
Trong đó, việc xác định Dec(n, s) phụ thuộc vào chiến lược kết hợp luật được

chọn bởi combiningAlg(R).

Deny-Overrides. Nếu combiningAlg(R) = denyOverrides, quyết định được

xác định như sau:

Dec(n, s) =


DENY nếu ∃ rna ∈ App(n, s) · effect(rna) = DENY

ALLOW nếu ∃ rna ∈ App(n, s) · effect(rna) = ALLOW

DENY trong các trường hợp còn lại.

Permit-Overrides. Nếu combiningAlg(R) = permitOverrides, quyết định được

xác định như sau:
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Dec(n, s) =



ALLOW nếu ∃ rna ∈ App(n, s) · effect(rna) = ALLOW

DENY nếu ¬∃ rna ∈ App(n, s) · effect(rna) = ALLOW

∧ ∃ rna ∈ App(n, s) · effect(rna) = DENY

DENY trong các trường hợp còn lại.

First-Applicable. Nếu combiningAlg(R) = firstApplicable, các luật được đánh

giá theo thứ tự được xác định bởi quan hệ ord .

first(n, s) = argminrna∈App(n,s) ord(rna)

Khi đó, quyết định được xác định như sau:

Dec(n, s) =

effect(first(n, s)) nếu App(n, s) ̸= ∅

DENY trong các trường hợp còn lại.

Cuối cùng, một nút hành vi được xem là được cấp quyền thực thi nếu

EnableRBAC (n, s) ≜ Dec(n, s) = ALLOW .

Do đó, thành phần RBACDom trong việc kích hoạt nút được biểu diễn

bởi EnableRBAC (n, s). Một nút hành vi n chỉ có thể thực thi khi nó được

kích hoạt theo ngữ nghĩa hành vi của AGL và đồng thời điều kiện phân

quyền EnableRBAC (n, s) được thỏa mãn.

4.3 Phương pháp biểu diễn mô hình miền hợp

nhất dựa vào cây cú pháp

Phần này trình bày một cách tiếp cận khác để hợp nhất các DSL được thiết

kế chuyên biệt cho từng mối quan tâm vào một mô hình miền hợp nhất,

thông qua cơ chế tích hợp dựa trên cây cú pháp trừu tượng. Cách tiếp cận

này hướng tới việc xây dựng một miền kỹ thuật có khả năng thực thi, trong

đó các mối quan tâm được kết hợp trực tiếp ở mức cú pháp trừu tượng và

được gắn với ngữ nghĩa hình thức.

4.3.1 Tổng quan về phương pháp đề xuất

Phương pháp tổng hợp các DSL theo mối quan tâm vào một DM hợp nhất,

như minh họa trong Hình 4.7, được tổ chức thành một quy trình lặp gồm
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bốn bước, nhằm tích hợp và tinh chỉnh các DSL hướng tới việc sinh tự động

bản mẫu phần mềm.

Hình 4.7: Tổng quan phương pháp đề xuất, được tổ chức thành hai
giai đoạn: (A) thiết kế ngôn ngữ và (B) ứng dụng ngôn ngữ.

Thứ nhất, ở giai đoạn thiết kế ngôn ngữ (nhãn A), nhà thiết kế đặc tả

miền mối quan tâm bằng một DSL chuyên biệt cho mối quan tâm (DSLc).

Đối với mỗi DSLc, cú pháp trừu tượng (AS), cú pháp cụ thể (CS), và ngữ

nghĩa được định nghĩa một cách hình thức, tạo thành một DSLc mô tả chính

xác mối quan tâm mục tiêu. Thứ hai, ở giai đoạn ứng dụng (nhãn B), nhà

thiết kế sử dụng đầu ra của bước một cùng với mô hình lõi UDML hiện có.

Kết hợp với mô tả về các yêu cầu mới hoặc thay đổi của mối quan tâm, các

đầu vào này cho phép tổng hợp các DSLc vào mô hình UDML theo cách

thống nhất và nhất quán. Cú pháp cụ thể dạng văn bản hoặc đồ họa có

thể được sử dụng để xây dựng mô hình chi tiết biểu diễn thể hiện cụ thể

của mối quan tâm. Kết quả đầu ra của bước này là một mô hình UDML đã

được tích hợp đầy đủ với mối quan tâm tương ứng. Thứ ba, mô hình UDML

đã tích hợp đóng vai trò làm nền tảng cho việc sinh phần mềm. Tạo tác

phần mềm thu được sau đó được nhà thiết kế đánh giá để thu thập phản

hồi. Cuối cùng, nếu có phản hồi, mô hình UDML và đặc tả mối quan tâm

tương ứng sẽ được cập nhật. Quy trình sau đó được lặp lại, hỗ trợ chu trình

cải tiến liên tục cho đến khi hệ thống phần mềm thỏa mãn đầy đủ các yêu

cầu đã đề ra.

4.3.2 Biểu diễn và tích hợp các mối quan tâm

Phần này định nghĩa cú pháp và ngữ nghĩa của UDML và giới thiệu thuật

toán tổng hợp các DSL vào một DM hợp nhất.
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Cây cú pháp trừu tượng của UDML

Phương pháp được trình bày trong mục này, thực hiện định nghĩa UDML

tuân theo một khuôn khổ ba lớp có cấu trúc, bao gồm cú pháp trừu tượng,

cú pháp cụ thể và ngữ nghĩa hình thức, cùng với một chiến lược tích hợp.

Ngôn ngữ mô hình miền hợp nhất (UDML) được xây dựng từ một lõi

chung (UDML core) và một tập các DSL theo từng mối quan tâm DSLn
i=1,

trong đó mỗi DSLi đặc tả một khía cạnh riêng biệt của hệ thống. Mỗi DSL

được đặc trưng bởi ba thành phần: cú pháp trừu tượng (ASi), cú pháp cụ

thể (CSi) và ngữ nghĩa (Semi), qua đó cho phép biểu diễn và tích hợp các

mối quan tâm không đồng nhất vào một mô hình miền hợp nhất.

Trên cây cú pháp trừu tượng của UDML được xác định đầy đủ về AS,

CS và ngữ nghĩa. AS của UDML được hình thức hóa dưới dạng một cấu

trúc cây phân cấp, trong đó mỗi nút biểu diễn một thể hiện của khái niệm

ngôn ngữ; các cạnh mô tả quan hệ tổng hợp hoặc tham chiếu; và các thuộc

tính ghi nhận đặc điểm cục bộ của từng nút. Các concern DSL mở rộng cây

này một cách tăng dần bằng cách bổ sung các khái niệm và quan hệ mới

mà vẫn duy trì khung xương chung được xác định trong UDML lõi.

Định nghĩa 4.3 (Cây cú pháp trừu tượng của UDML). Cho CUDML là tập

hợp các siêu khái niệm của UDML và AUDML là tập thuộc tính tương ứng.

Với mỗi khái niệm c ∈ CUDML, A(c) ⊆ AUDML là tập thuộc tính của c. Cú

pháp trừu tượng AS của UDML được định nghĩa bởi bộ

ASUDML = (N, root, child, refCons, label, attr, PUDML), trong đó:

- N : tập hữu hạn các nút,

- root ∈ N : nút gốc biểu diễn DM hợp nhất, được thể hiện trong UDML

dưới dạng DomainModel,

- child ⊆ N ×N : quan hệ cây xác định các nút con có thứ tự,

- refCons ⊆ N × N : tập các cạnh tham chiếu liên kết các nút giữa các

concern,

- label : N → CUDML: hàm gán nhãn xác định siêu khái niệm của mỗi

nút,

- attr : N → (A(label(n)) → V ): hàm gán giá trị thuộc tính cho từng

nút, và

- PUDML: tập các quy tắc và ràng buộc bảo đảm tính đúng đắn của cây.
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CS được định nghĩa như một phép chiếu từ cây AST sang các ký hiệu hướng

người dùng. Mỗi góc nhìn cú pháp cung cấp cách biểu diễn phù hợp với miền,

trong khi tất cả các góc nhìn đều thao tác trên cùng một AST nhằm bảo

đảm tính nhất quán và đồng bộ.

Định nghĩa 4.4 (Cú pháp cụ thể của UDML). Cú pháp cụ thể CS của

UDML được định nghĩa bởi bộ CSUDML = (V,M, π,H, PCS), trong đó:

- V : tập các ký hiệu trực quan (hộp, mũi tên, bảng, nhãn...),

- M : tập quy tắc ánh xạ liên kết đến nút AST hoặc cạnh được biểu diễn

trực quan,

- π : N ∪ (N ×N )→ V : hàm chiếu ánh xạ nút/cạnh sang ký hiệu cụ thể,

- H: tập các bộ xử lý thao tác (tạo, sửa, kéo/thả, gán chú thích,. . . ), và

- PCS: tập ràng buộc bảo đảm tính hợp lệ của phép biểu diễn.

Ngoài ra, hàm chiếu có thể được chỉ số hóa theo từng góc nhìn, πv :

N ∪ (N × N ) → V , với v ∈ Views , cho phép nhiều ký pháp khác nhau mô

tả cùng một AST.

Ngữ nghĩa của UDML được xác định bằng cách gán ý nghĩa trực tiếp cho

từng nút và cạnh trong AST. Mỗi concern DSL đóng góp một ánh xạ ngữ

nghĩa độc lập, và các ánh xạ này được tổng hợp dựa theo cấu trúc AST.

Định nghĩa 4.5 (Ngữ nghĩa của UDML). Ngữ nghĩa Sem của UDML được

định nghĩa bởi hàm ⟨Sem⟩UDML : N ∪ (N ×N )→ D, trong đó:

- N : tập các nút AST,

- N ×N : tập các cạnh (cây hoặc tham chiếu),

- D: miền ngữ nghĩa, là tích của các miền mối quan tâm

D = Ddcsl ×Dagl ×DrbacDom ,

- ⟨Sem(n)⟩: ngữ nghĩa tại nút n, do concern DSL tương ứng xác định, và

- ⟨Sem(ni ,nj )⟩: ngữ nghĩa của cạnh, cho biết cách ngữ nghĩa được lan

truyền theo quan hệ cha–con hoặc tham chiếu.

Các Định nghĩa 4.3, 4.4 và 4.5 thiết lập cơ sở hình thức cho ngôn ngữ

UDML, bao gồm cú pháp trừu tượng, cú pháp cụ thể và ngữ nghĩa. Cụ thể,

cú pháp trừu tượng xác định cấu trúc của mô hình miền hợp nhất, cú pháp

cụ thể hỗ trợ biểu diễn và thao tác mô hình, trong khi ngữ nghĩa quy định

cách diễn giải các phần tử mô hình trong miền ngữ nghĩa. Trên cơ sở đó,
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các định nghĩa này đóng vai trò nền tảng cho việc xây dựng biểu diễn miền

hợp nhất, thiết lập các liên kết ngữ nghĩa giữa các DSL theo mối quan tâm,

cũng như hỗ trợ các phép chuyển đổi mô hình và kiểm chứng hình thức

trong các phần tiếp theo của luận án.

Ngữ nghĩa toàn cục của UDML được xác định thông qua việc tổng hợp

ngữ nghĩa địa phương của các nút và cạnh trong mô hình. Mỗi DSL bảo

toàn quy tắc diễn giải riêng trong cấu trúc hợp nhất, đồng thời bảo đảm

tính nhất quán ngữ nghĩa xuyên mối quan tâm. Quá trình hợp nhất được

thực hiện theo cách tiếp cận tăng dần thông qua thuật toán hợp nhất các

DSL theo mối quan tâm vào UDML, trong đó các khái niệm được tích hợp

dựa trên cơ chế kế thừa và liên kết ngữ nghĩa.

Cơ chế tích hợp các DSL theo mối quan tâm vào UDML

Một AST hợp nhất được xây dựng từ nhiều DSL theo mối quan tâm dựa

trên UDML lõi và các phần mở rộng của nó (như DCSL, AGL, CAP). Mỗi

nút biểu diễn một thể hiện siêu khái niệm (Student:DClass) và các cạnh

biểu diễn quan hệ tổng hợp hoặc tham chiếu (AGraph → DClass).

Thuật toán 4.1 mô tả quy trình hợp nhất tăng dần các DSL theo mối

quan tâm vào UDML. Thuật toán khởi tạo UDML với các thành phần lõi

(dòng 1), sau đó lần lượt hợp nhất từng DSL trong tập đầu vào (dòng 2).

Đầu tiên, cú pháp trừu tượng được tích hợp bằng cách thêm các khái niệm

mới và quan hệ mới (dòng 3–16). Tiếp theo là hợp nhất cú pháp cụ thể

(dòng 17–19), rồi hợp nhất ngữ nghĩa gửi từ từng DSL theo từng mối quan

tâm vào ngữ nghĩa tổng thể của UDML (dòng 20–21). Sau khi tất cả các

DSL được xử lý, thuật toán trả về UDML hợp nhất (dòng 22), tạo thành

mô hình thực thi thống nhất, bảo tồn tính mô-đun và truy vết xuyên suốt

các mối quan tâm.

4.4 Ngữ nghĩa của mô hình miền hợp nhất

Mục này trình bày khung ngữ nghĩa hình thức cho các mô hình miền hợp

nhất trong UDML. Một mô hình UDML được xem như sự tích hợp có hệ

thống giữa mô hình miền lõi và các DSL chuyên biệt theo mối quan tâm,

trong đó mỗi mối quan tâm đóng góp các khía cạnh ngữ nghĩa riêng nhưng

có liên kết chặt chẽ. Ngữ nghĩa của mô hình được đặc trưng theo quan điểm
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Thuật toán 4.1 Thuật toán hợp nhất các DSL theo mối quan tâm vào UDML

Đầu vào: D = {DSL1, DSL2, . . . , DSLn}: Tập các mối quan tâm DSLi = (ASi, CSi, Semi);
UDMLcore= (AScore ,CScore ,Semcore)

Đầu ra : UDMLunified: DSL biểu diễn mô hình nhất bao gồm cú pháp trừu tượng AS, cú
pháp cụ thể CS và ngữ nghĩa Sem

1 ASUDML ← AScore, CSUDML ← CScore, SemUDML ← Semcore

2 foreach mỗi DSLi = (ASi, CSi, Semi) ∈ D do
// Xử lý các khái niệm trong AS

3 foreach mỗi khái niệm c ∈ ASi sao cho c ̸∈ ASUDML do
4 if c mở rộng một khái niệm lõi then
5 Tích hợp quan hệ kế thừa vào ASUDML

6 end if
7 Thêm các thuộc tính, quan hệ và ràng buộc của c vào ASUDML

8 end foreach
9 foreach mỗi cạnh (ni ,nj ) ∈ childi ∪ refConsi do

10 if (ni ,nj ) ̸∈ (childUDML ∪ refConsUDML) then
11 Thêm cạnh (ni ,nj ) vào ASUDML

12 end if
13 else
14 Giải quyết xung đột bằng cách áp dụng quy tắc ánh xạ hoặc quy tắc ưu tiên
15 end if
16 end foreach

// Xử lý cú pháp cụ thể

17 foreach mỗi khái niệm mới hoặc khái niệm được mở rộng c do
18 Thêm các ký hiệu đồ họa hoặc văn bản tương ứng vào CSUDML Mở rộng các bộ xử lý

UI (ví dụ: kéo-thả, chú thích, thao tác chỉnh sửa)
19 end foreach

// Tích hợp ngữ nghĩa

20 Tích hợp Semi vào SemUDML theo kiểu mô-đun hợp nhất các ràng buộc mới vào PUDML

Kiểm tra tính nhất quán giữa các ngữ nghĩa xuyên mối quan tâm của Semi và SemUDML

21 end foreach

22 return UDMLunified = (ASUDML, CSUDML, SemUDML)

thực thi, dựa trên các dãy hình chụp trạng thái phản ánh sự tiến hóa của

hệ thống theo thời gian. Mỗi hình chụp biểu diễn một trạng thái hợp nhất,

bao gồm trạng thái của mô hình lõi và các trạng thái do các DSL theo mối

quan tâm đóng góp (Score,SDSLc), qua đó thiết lập một ngữ nghĩa thao tác

chung mà không phụ thuộc vào cách hiện thực cụ thể của từng DSL. Trên

cơ sở đó, mục này xây dựng các định nghĩa hình thức cho mô hình UDML,

điều kiện hợp lệ của trạng thái, và ngữ nghĩa thực thi, làm nền tảng cho

việc phân tích, kiểm chứng và chuyển đổi mô hình bảo toàn ngữ nghĩa.

4.4.1 Định nghĩa hình thức các mô hình UDML

Định nghĩa hình thức các mô hình UDML như các mô hình miền có khả

năng thực thi hợp nhất, thu được bằng cách kết hợp nhiều mối quan tâm
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trực giao nhưng có liên hệ ngữ nghĩa với nhau.

Định nghĩa 4.6 (Mô hình UDML). Một mô hình UDML được định nghĩa

là một bộ: M = ⟨U , S, B, R, C⟩ trong đó:

• U là siêu mô hình kết hợp lõi của UDML, cung cấp các trừu tượng cho

mô-đun hóa mối quan tâm và liên kết chú thích, đồng thời độc lập với

ngữ nghĩa thao tác,

• S là mô hình mối quan tâm cấu trúc DCSL, bao gồm các chú thích và

các ràng buộc của DCSL được gắn với các phần tử cấu trúc của mô

hình miền,

• B là mô hình mối quan tâm hành vi AGL, bao gồm các đồ thị hoạt

động mà các nút và cạnh của chúng đặc trưng cho sự tiến hóa hành vi

cho phép và các ranh giới thực thi cho các hành động miền,

• R là mô hình mối quan tâm bảo mật RBACDom, đặc tả các ràng buộc

ủy quyền và SoD nhằm hạn chế khả năng thực thi của các phần tử

hành vi (đặc biệt là việc thực thi nút), và

• C là tập các ràng buộc toàn cục, bao gồm các điều kiện hợp lệ và các

ràng buộc nhất quán xuyên mối quan tâm phải được bảo toàn bởi mọi

phép thực thi mô hình.

Sự phân rã này làm rõ vai trò của từng mối quan tâm mô hình hóa,

đồng thời cho phép tích hợp chúng một cách có hệ thống trong một mô hình

miền có khả năng thực thi duy nhất. Cụ thể, mô hình hành vi B quyết định

không gian các chuyển tiếp trạng thái cho phép, mô hình bảo mật R ràng

buộc những chuyển tiếp nào có thể thực thi dưới các điều kiện ủy quyền

cho trước, và tập ràng buộc C xác định các thuộc tính đúng đắn toàn cục

phải được duy trì trong suốt quá trình thực thi.

Hình thức hóa lõi UDML. Lõi UDML cung cấp các trừu tượng nền tảng

để kết hợp nhiều DSL chuyên biệt theo mối quan tâm theo cách thống nhất

và không xâm lấn. Lõi này định nghĩa “kết dính” cấu trúc cho phép tích hợp

các mối quan tâm cấu trúc, hành vi và bảo mật mà bản thân nó không áp

đặt ngữ nghĩa thực thi. Việc định nghĩa ngữ nghĩa hình thức của UDML

như sau.
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• Các phần tử miền lõi: Lõi UDML được hình thức hóa như một bộ:

U = ⟨DM , CN , AN , AE , elements , concerns , annotations , target⟩.
Giả sử các tập mang đôi một rời nhau sau đây được cho:

DM , CN , AN , AE , trong đó DM là tập các mô hình miền; CN là tập

các mối quan tâm được gắn với các mô hình miền; AN là tập các chú

thích được dùng để biểu diễn thông tin đặc thù theo mối quan tâm;

AE là tập các phần tử có thể gắn chú thích, tức là các phần tử của

mô hình miền có thể được mở rộng bởi chú thích.

Cho các phần tử miền lõi sau đây:

Class , Property , Operation, Association ⊆ AE

Các phần tử này cấu thành cú pháp trừu tượng của mô hình miền

trong UDML. Chúng biểu diễn các khái niệm mô hình hóa cấu trúc

cơ bản tương tự các lớp, thuộc tính, thao tác và liên kết trong UML

mà trên đó hành vi miền và các ngữ nghĩa đặc thù theo mối quan tâm

được định nghĩa. Vì vậy, các phần tử có thể gắn chú thích tạo thành

một không gian đích chung cho việc tích hợp mối quan tâm: mọi DSL

chuyên biệt theo mối quan tâm như DCSL, AGL và RBACDom đóng

góp ngữ nghĩa bằng cách gắn chú thích lên các phần tử trong AE thay

vì tái định nghĩa chính cấu trúc mô hình miền.

• Các quan hệ lõi: Các quan hệ lõi của U được định nghĩa như sau:

elements ⊆ DM × AE liên kết mỗi mô hình miền với các phần tử có

thể gắn chú thích của nó; concerns ⊆ DM ×CN liên kết mỗi mô hình

miền với các mối quan tâm được khai báo; annotations ⊆ CN × AN

liên kết mỗi mối quan tâm với các chú thích của nó; target : AN → AE

ánh xạ mỗi chú thích tới phần tử có thể gắn chú thích đích.

• Các ràng buộc hợp lệ: Các ràng buộc sau đây phải được thoả mãn.

(U1) ∀ a ∈ AN · target(a) ∈ AE ;

(U2) ∀ a ∈ AN · ∃!c ∈ CN : (c, a) ∈ annotations ;

(U3) ∀ c ∈ CN · ∃!d ∈ DM : (d , c) ∈ concerns .

(U4) ∀ a ∈ AN · ∃ d ∈ DM : (d , target(a)) ∈ elements ∧ ∃ c ∈ CN :

(d , c) ∈ concerns ∧ (c, a) ∈ annotations .

Các ràng buộc này đảm bảo cấu trúc sở hữu và gắn kết của các mối

quan tâm và chú thích trong một mô hình miền được xác định rõ ràng.
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Định nghĩa 4.7 (Hình chụp hệ thống (snapshot)). ChoM là một mô hình

UDML. Ký hiệu Σ là tập các hình chụp doM sinh ra. Mỗi hình chụp σ ∈ Σ

được định nghĩa như một trạng thái có cấu trúc: σ ≜ ⟨Score(σ), SDSLc(σ)⟩,
trong đó Score(σ) biểu diễn trạng thái của mô hình miền lõi, còn SDSLc(σ)

biểu diễn trạng thái của các DSL theo mối quan tâm (ví dụ: hành vi từ AGL

và ngữ cảnh ủy quyền từ RBACDom). Sự tương thích giữa các thành phần

này được xác định thông qua các liên kết ngữ nghĩa trong lõi UDML.

Dựa trên khái niệm hình chụp hệ thống, ta xác định điều kiện hợp lệ của

một hình chụp như sau.

Định nghĩa 4.8 (Hình chụp hợp lệ). Cho M là một mô hình UDML và

σ ∈ Σ. Hình chụp σ được gọi là hợp lệ, ký hiệu (σ), khi và chỉ khi σ thỏa

mãn đồng thời: (i) các ràng buộc cấu trúc suy ra từ DCSL; (ii) các bất biến

bảo mật suy ra từ RBACDom; (iii) các bất biến do các DSL theo mối quan

tâm khác đóng góp; và (iv) các điều kiện liên kết ngữ nghĩa trong lõi UDML

nhằm đảm bảo sự nhất quán giữa Score(σ) và SDSLc(σ).

Điều kiện hợp lệ này xác định các trạng thái có ý nghĩa về ngữ nghĩa, và sẽ

được sử dụng để ràng buộc quá trình thực thi của mô hình.

Định nghĩa 4.9 (Ngữ nghĩa thực thi). Ngữ nghĩa của một mô hình UDML

M được định nghĩa như một hệ chuyển: M = ⟨Σ,Σ0,→⟩, trong đó Σ là tập

các hình chụp, Σ0 ⊆ Σ là tập các hình chụp khởi tạo, và →⊆ Σ×ND ×Σ là

quan hệ chuyển trạng thái. Một phép thực thi (hay một đường đi) củaM là

một dãy (hữu hạn hoặc vô hạn) σ0, σ1, . . . sao cho σ0 ∈ Σ0, (σ0), và với mỗi

i ≥ 0, σi
ni−−→ σi+1 với (σi+1).

Một phép thực thi biểu diễn một lần chạy khả dĩ của mô hình M, bắt

đầu từ một hình chụp khởi tạo và tiến hóa qua các lần thực thi nút liên tiếp.

Mỗi chuyển trạng thái tương ứng với việc thực thi một nút làm biến đổi

trạng thái hệ thống từ hình chụp này sang hình chụp kế tiếp. Ở mỗi bước,

điều kiện kích hoạt nút Enable(ni , s) được đánh giá trên hình chụp hiện tại

σi , sử dụng thành phần phiên s ∈ SES chứa trong SDSLc . Việc chuyển sang

σi+1 chỉ được phép nếu nó bảo toàn tất cả các ràng buộc cấu trúc do DCSL

suy ra và tất cả các bất biến do các DSLc đã được kết hợp đóng góp trong

hình chụp kết quả.
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Trong phần tiếp theo, luận án làm rõ một cách tường minh phép ánh xạ

từ các phép thực thi của AGL sang ngữ nghĩa thực thi của mô hình UDML

thông qua các hình chụp trạng thái hệ thống.

4.4.2 Ánh xạ thực thi trong AGL sang UDML

Để thiết lập mối liên hệ ngữ nghĩa giữa hành vi được đặc tả trong AGL và

trạng thái của mô hình miền hợp nhất UDML, cần xác định một cơ chế ánh

xạ giữa các trạng thái thực thi ở hai mức biểu diễn này. Trong cách tiếp cận

đề xuất, mỗi hình chụp của UDML không chỉ bao gồm thông tin cấu trúc

và các mối quan tâm liên quan, mà còn chứa thành phần hành vi được đặc

tả bởi AGL. Do đó, hành vi AGL được xem như một phép chiếu của trạng

thái hợp nhất trong UDML. Trên cơ sở đó, ta định nghĩa một ánh xạ giữa

các hình chụp của AGL và UDML thông qua phép chiếu πAGL.

Định nghĩa 4.10 (Ánh xạ các hình chụp). ChoM là một mô hình UDML

và ΣAGL là tập các hình chụp do đặc tả AGL của nó sinh ra. Một hình chụp

của AGL q ∈ ΣAGL tương ứng với một hình chụp của UDML σ ∈ Σ, ký

hiệu q ∼ σ, khi và chỉ khi: q = πAGL(σ), trong đó πAGL : Σ → ΣAGL là phép

chiếu trích xuất thành phần hành vi AGL từ SDSLc(σ). Ánh xạ này cho phép

liên kết ngữ nghĩa giữa trạng thái hành vi của AGL và trạng thái hợp nhất

của UDML.

Ví dụ. Ví dụ sau minh họa một phép thực thi của hệ thống OJS như

một dãy các hình chụp do đặc tả AGL của nó sinh ra. q0
submit−−−−→ q1

approve−−−−→ q2

tương ứng với phép thực thi UDML σ0
submit−−−−→ σ1

approve−−−−→ σ2. Ta có các ánh

xạ hình chụp qi ∼ σi , (i=0,2). Nếu RBACDom yêu cầu vai trò Manager

cho thao tác approve, thì bước thứ hai chỉ được kích hoạt khi điều kiện ủy

quyền được thỏa mãn; nếu không, phép thực thi sẽ dừng tại σ1. Trong cả

hai trường hợp, sự tương ứng về hành vi vẫn được bảo toàn.

Định lý 4.1 (Đồng thực thi trên UDML và AGL). ChoM là một mô hình

UDML kết hợp AGL với một tập các DSL chuyên biệt theo mối quan tâm.

Giả sử rằng mỗi DSL mối quan tâm được kết hợp chỉ ràng buộc hành vi bằng

cách hạn chế việc kích hoạt nút (tức là bằng cách bổ sung các điều kiện bảo

vệ và/hoặc các bất biến trạng thái), và không làm thay đổi hình chụp AGL.

Khi đó: (i) mọi phép thực thi UDML khi được chiếu qua πAGL sẽ cho ra một
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phép thực thi AGL hợp lệ; và (ii) mọi phép thực thi AGL thỏa mãn các ràng

buộc kích hoạt và các bất biến do các mối quan tâm được kết hợp sinh ra

đều có thể được “nâng” lên thành một phép thực thi UDML tương ứng.

Chứng minh (Ánh xạ một - một). Cho M là một mô hình UDML đảm

báo tính hợp lệ. Theo cấu trúc xây dựng, mỗi hình chụp của UDML σ ∈ Σ

chứa một thành phần hành vi AGL, và phép chiếu πAGL thiết lập một ánh

xạ từ các hình chụp của UDML sang các hình chụp của AGL.

Tính đúng. Mỗi bước UDML σi
ni−−→ σi+1 thực thi một nút hành vi ni được

định nghĩa bởi AGL. Vì các DSL mối quan tâm được kết hợp không làm

thay đổi trạng thái hành vi AGL và chỉ hạn chế khi nào một nút được kích

hoạt (thông qua các điều kiện bảo vệ) và những trạng thái nào là cho phép

(thông qua các bất biến), mỗi bước UDML tương ứng với một bước AGL

cho phép trên các trạng thái đã được chiếu. Do đó, chiếu một phép thực thi

UDML qua πAGL sẽ thu được một phép thực thi AGL hợp lệ.

Tính đầy đủ. Ngược lại, xét một phép thực thi AGL thỏa mãn tất cả các

hạn chế kích hoạt và các bất biến do các mối quan tâm được kết hợp sinh

ra. Bắt đầu từ một hình chụp UDML khởi tạo σ0 với πAGL(σ0) = q0, mỗi

bước AGL có thể được hiện thực như một chuyển tiếp UDML vì cùng một

nút được kích hoạt và hình chụp kết quả vẫn là cho phép. Lặp lại lập luận

này theo từng bước sẽ xây dựng được một phép thực thi UDML mà phép

chiếu của nó khớp với phép thực thi AGL đã cho.

Vì vậy, dọc theo các phép thực thi, các hình chụp của UDML và các hình

chụp của AGL tương ứng một-một theo từng bước thông qua πAGL.

4.4.3 Định nghĩa ngữ nghĩa UDML sử dụng Event-B

Mục này tập trung vào việc chuyển đổi mô hình UDML sang môi trường

Event-B nhằm phục vụ cho mục đích mô phỏng và kiểm chứng các mô hình

miền hợp nhất. Công việc tiếp theo là định nghĩa một phép biến đổi bảo

toàn ngữ nghĩa, trong đó các mô hình UDML đã được tích hợp được chuyển

dịch thành các ngữ cảnh và máy trạng thái của Event-B. Trên cơ sở các

Định nghĩa 4.7, 4.8, 4.9 và 4.10, không gian trạng thái của UDML được

đặc trưng bởi tập các hình chụp Σ, trong đó mỗi trạng thái của máy Event-B

tương ứng với một hình chụp hợp lệ của mô hình UDML. Thông qua phép
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chiếu πAGL, mỗi hình chụp σ ∈ Σ xác định một hình chụp hành vi q ∈ ΣAGL,

qua đó bảo toàn ngữ nghĩa thực thi của các phép chuyển trạng thái được

đặc tả trong AGL. Ngược lại, mỗi sự kiện Event-B biểu diễn một chuyển

trạng thái khả dĩ trong quan hệ →, đồng thời phản ánh sự tiến hóa của

thành phần hành vi được ánh xạ từ AGL. Do đó, ánh xạ từ UDML sang

Event-B không chỉ bảo toàn cấu trúc trạng thái và các điều kiện bất biến,

mà còn bảo toàn liên kết ngữ nghĩa giữa hành vi AGL và trạng thái hợp

nhất của UDML, qua đó tạo cơ sở cho kiểm chứng hình thức và chuyển đổi

bảo toàn ngữ nghĩa.

Thuật toán chuyển đổi mô hình UDML2Event-B 4.2 về cơ bản được xác

định bởi ánh xạ, các phần tử cấu trúc và các ràng buộc toàn cục được

chuyển dịch thành các “ngữ cảnh” trong Event-B, trong khi hành vi có khả

năng thực thi và cơ chế cưỡng chế bảo mật được chuyển dịch thành các

“máy trạng thái” của Event-B. Sự phân tách này phù hợp với kỹ thuật mô

hình hóa của Event-B và hỗ trợ suy luận mô-đun về cấu trúc miền, hành vi

và kiểm soát truy cập.

Ánh xạ các phần tử cấu trúc. Các thành phần cấu trúc được đặc tả

bằng DCSL bao gồm: các lớp miền, thuộc tính, liên kết và các bất biến cấu

trúc được ánh xạ sang các ngữ cảnh - Context của Event-B. Các lớp miền

được biểu diễn dưới dạng các tập mang, các thuộc tính và liên kết được biểu

diễn dưới dạng các biến hoặc hằng với các bất biến kiểu tương ứng, và các

ràng buộc cấu trúc được chuyển dịch thành các bất biến của Event-B. Phép

ánh xạ này xác lập không gian trạng thái miền tĩnh, trên đó hành vi được

thực thi.

Ánh xạ các mô hình hành vi. Hành vi được đặc tả bằng AGL được ánh

xạ sang các máy trạng thái - machine của Event-B. Mỗi đồ thị hoạt động

được chuyển thành một máy trạng thái, trong đó các biến trạng thái mã

hóa trạng thái điều khiển hiện tại của đồ thị. Các nút của đồ thị hoạt động

được ánh xạ thành các sự kiện của Event-B, còn các cạnh xác định quan

hệ luồng điều khiển giữa các sự kiện. Việc kích hoạt một sự kiện tương ứng

với việc thực thi nút hoạt động liên quan, dẫn đến một chuyển trạng thái

phản ánh cả sự tiến triển của luồng điều khiển và các cập nhật trạng thái

miền do các hành động mô-đun tương ứng gây ra.

Ánh xạ các ràng buộc RBACDom. Các mối quan tâm bảo mật đặc tả
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Thuật toán 4.2 UDML2Event-B: Chuyển đổi UDML sang Event-B và kiểm chứng.

Đầu vào: Một mô hình UDML hợp lệ M = ⟨U ,S,B,R, C⟩.
Đầu ra : Một phát triển Event-B D(M ) = ⟨C , Mach⟩ và thống kê chứng minh.

1 TD — các hàm chuyển cho cấu trúc ; TA — các hàm chuyển cho hành vi ; TS — các hàm chuyển
cho bảo mật ; WF(·) — bộ kiểm tra hợp lệ DM hợp nhất ; AnnRbac(n) — RbacDomNode (tùy
chọn) gắn với nút n

2 assert WF(M ) // Khởi tạo phát triển Event-B

3 Khởi tạo một context Event-B rỗng C ← ⟨SETS,CONSTS,AXMS⟩
Khởi tạo một machine Event-B rỗng Mach← ⟨VARS, INVS,EVTS⟩
Liên kết Mach với C (tức là Mach sees C )
// Dịch phần cấu trúc

4 (SETSD ,CONSTSD ,AXMSD)← T ctx
D (M .S)

C .SETS← C .SETS ∪ SETSD
C .CONSTS← C .CONSTS ∪ CONSTSD
C .AXMS← C .AXMS ∪ AXMSD
Mach.INVS← Mach.INVS ∪ T inv

D (M .S)
// Dịch phần hành vi

5 C .SETS← C .SETS ∪ {NODES,EDGES,GRAPHS}
C .CONSTS← C .CONSTS ∪ {src, tgt ,nodesOf , edgesOf , initOf }
C .AXMS← C .AXMS ∪ T ctx

A (M .B)
6 Thêm các biến máy trạng thái cho thực thi: Mach.VARS← Mach.VARS∪{curG, pc} ; Thêm các

bất biến hành vi: Mach.INVS ← Mach.INVS ∪ T inv
A (M .B, curG, pc) ; Sinh các sự kiện hành vi:

Mach.EVTS← Mach.EVTS ∪ T evt
A (M .B, curG, pc)

// Dịch phần bảo mật (RBAC/SoD)
7 (SETSS ,CONSTSS ,AXMSS )← T ctx

S (M .R)
C .SETS← C .SETS ∪ SETSS
C .CONSTS← C .CONSTS ∪ CONSTSS
C .AXMS← C .AXMS ∪ AXMSS

8 Thêm các hằng permAction ∈ PERMISSIONS → ACTIONS và permRes ∈ PERMISSIONS →
RESOURCES ; Thêm các tiên đề gán kiểu cho permAction, permRes ; Thêm các biến trạng thái
RBAC: Mach.VARS← Mach.VARS ∪ T vars

S (M .R) ; Thêm các bất biến RBAC (bao gồm SoD):
Mach.INVS← Mach.INVS∪T inv

S (M .R) ; Thêm hằng (hoặc biến)mapRes ∈ RESOURCES ⇀ AE ;
Thêm tiên đề/bất biến Typing(mapRes)
// Vị từ suy diễn dùng trong guard

9 EnabledRoles(sess) ≜ active(sess)
EnabledPerms(sess) ≜ {p | ∃ r ∈ active(sess) · (r , p) ∈ pa}

10 foreach event thực thi nút evn ∈ Mach.EVTS tương ứng với nút n ∈ ND do
11 Đặt Allow ← ∅ và Deny ← ∅ foreach rna ∈ Ann(n) do
12 Tính Applies(rna, sess) ≡ RolesSat(rna, sess) ∧ PermsSat(rna, sess) ∧

SoDSat(rna, sess) if effect(rna) = ALLOW then Allow ← Allow ∪
{Applies(rna, sess)};

13 else Deny ← Deny ∪ {Applies(rna, sess)};
14 end foreach
15 Định nghĩa AllowApplies(n, sess) ≡

∨
Allow ; Định nghĩa DenyApplies(n, sess) ≡∨

Deny ; Tăng cường guard(evn) với AllowApplies(n, sess) ∧ ¬DenyApplies(n, sess)
16 end foreach

17 Sinh INITIALISATION để khởi tạo nhất quán mọi biến máy theo các bất biến: đặt curG

bằng thể hiện đồ thị được chọn (hoặc đồ thị mặc định) ; đặt pc ← initOf (curG) ; khởi tạo
ua, pa, sess, active (và mọi biến trạng thái miền) sao cho mọi bất biến đều thỏa

// Sinh và giải nghĩa vụ chứng minh

18 Sinh các nghĩa vụ chứng minh PO(D(M )) ; Giải PO(D(M )) bằng các bộ chứng minh Rodin và
ghi nhận thống kê chứng minh

19 return (D(M ),PO-statistics)
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bằng RBACDom được tích hợp trực tiếp vào ngữ nghĩa hành vi thông qua

các điều kiện bảo vệ của sự kiện và các bất biến. Mỗi RbacDomNode tương

ứng với một nút AGL (thông qua thuộc tính aglNode) được chuyển dịch

thành các vị từ gác trên sự kiện Event-B tương ứng. Các vị từ gác này mã

hóa các điều kiện kích hoạt nút, được suy ra từ yêu cầu về vai trò, kiểm

tra quyền và các ràng buộc phân tách nhiệm vụ (SoD). Theo cách này, ủy

quyền được cưỡng chế như một điều kiện tiên quyết cho việc thực thi sự

kiện, thay vì là một kiểm tra bên ngoài áp đặt sau cùng.

Các ràng buộc SoD trải rộng trên nhiều nút hoặc phiên được chuyển

thành các bất biến trong Event-B, bảo đảm mọi trạng thái đạt được đều

thỏa mãn các thuộc tính bảo mật, qua đó duy trì các ràng buộc RBACDom

trong toàn bộ quá trình thực thi và tinh chỉnh. Bảng 4.2 tóm tắt các quy

tắc ánh xạ giữa UDML và Event-B. Theo đó, ngữ nghĩa thực thi của UDML

được đặc trưng bởi hành vi của các context, machine Event-B và các nghĩa

vụ chứng minh tương ứng.

Thuật toán 4.2 hiện thực hóa phép chuyển bảo toàn của UDML được

định nghĩa hình thức ở trên, đồng thời xem UDML như một tầng tích hợp

thống nhất cho các mối quan tâm cấu trúc, hành vi và bảo mật. Quá trình

biên dịch được tổ chức thành các pha liên tiếp, mỗi pha tương ứng với một

khối dòng được xác định rõ trong thuật toán.

Biên dịch cấu trúc (Dòng 1–4). Kiểm tra tính hợp lệ của mô hình đầu

vào và khởi tạo ngữ cảnh và máy trạng thái Event-B. Sau đó, đặc tả cấu

trúc được biểu diễn trong DCSL được chuyển đổi.

Biên dịch hành vi (Dòng 5–6). Chuyển dịch đặc tả hành vi trong AGL.

Các tập mang và các hằng được đưa vào để biểu diễn các nút, cạnh và các

quan hệ luồng điều khiển của đồ thị hoạt động. Một biến trạng thái điều

khiển pc được thêm vào để ghi nhận nút đang hoạt động.

Biên dịch bảo mật (Dòng 7–8). Biên dịch đặc tả bảo mật RBACDom.

Các khái niệm RBAC cốt lõi, bao gồm người dùng, vai trò, quyền hạn và

phiên, được chuyển dịch thành các tập mang và các hằng. Các quan hệ gán

và kích hoạt vai trò được biên dịch thành các biến của máy trạng thái, trong

khi các ràng buộc phân tách nhiệm vụ và các ràng buộc RBAC khác được

chuyển dịch thành các bất biến phải được bảo toàn bởi mọi sự kiện.

Tích hợp liên-mối quan tâm (Dòng 9). Tích hợp các mối quan tâm
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Bảng 4.2: UDML2Event-B: Ánh xạ từ UDML sang Event-B
Cấu trúc UDML Hiện vật Event-B Mô tả

Mô hình miền
(DomainModel)

Ngữ cảnh Định nghĩa miền tĩnh của hệ thống, bao gồm các tập
kiểu cơ sở và các hằng số toàn cục.

Mối quan tâm
(Concern)

Ngũ cảnh Dùng để tổ chức các hằng, tiên đề và bất biến liên quan
đến một mối quan tâm mô hình hóa cụ thể.

Lớp miền (DClass) Tập mang / Hằng Mỗi lớp miền được ánh xạ thành một tập mang hoặc
một tập trừu tượng biểu diễn các thể hiện của nó.

Thuộc tính (DAttr) Biến / Hàm Thuộc tính được ánh xạ thành các biến trạng thái hoặc
các hàm, trong đó miền xác định và miền giá trị được
ràng buộc bởi các bất biến.

Liên kết (DAssoc) Quan hệ / Bất biến Liên kết được ánh xạ thành các quan hệ giữa các tập
mang, với các ràng buộc cơ chế thực thi dưới dạng bất
biến.

Đồ thị hoạt động
(AGraph)

Máy trạng thái Mỗi đồ thị hoạt động được ánh xạ thành một machine
Event-B nắm bắt ngữ nghĩa thực thi của nó.

Nút khởi tạo Khởi tạo sự kiện Nút khởi tạo của đồ thị hoạt động xác định giá trị ban
đầu của biến trạng thái điều khiển.

Nút (ANode) Sự kiện Mỗi nút được ánh xạ thành một sự kiện Event-B biểu
diễn một bước thực thi nguyên tử.

Cạnh Điều kiện bảo vệ Các cạnh được ánh xạ thành các điều kiện ràng buộc
bảo vệ sự kiện-nút nào có thể bắn dựa trên trạng thái
điều khiển hiện tại.

Trạng thái điều khiển
(nút hiện tại)

Biến Nút đang hoạt động được biểu diễn bởi một biến trạng
thái trong máy trạng thái.

Mô-đun hoạt động
(ModuleAct)

Hành động sự kiện Các hành động mô-đun được chuyển dịch thành các
phép thay thế Event-B cập nhật trạng thái của máy
trạng thái.

Nút bảo mật
(RbacDomNode)

Điều kiện bảo vệ sự
kiện

Các ràng buộc RBAC được đặc tả bởi RbacDomNode
(tương ứng với các nút AGL) được ánh xạ thành các
điều kiện bảo vệ nhằm cưỡng chế các yêu cầu về vai trò
và quyền hạn.

Các vai trò yêu cầu Vị từ bảo vệ Yêu cầu vai trò được mã hóa dưới dạng các vị từ trên
tập vai trò đang kích hoạt của phiên hiện tại.

Các quyền yêu cầu Vị từ bảo vệ Yêu cầu quyền hạn được mã hóa dưới dạng các vị từ
suy ra từ các quan hệ gán vai trò–quyền hạn.

Phiên Biến Ngữ cảnh thực thi hiện tại được biểu diễn như một biến
phiên.

Ràng buộc SoD Bất biến Các ràng buộc SoD được mã hóa thành các bất biến
hạn chế việc gán vai trò hoặc kích hoạt vai trò.

Chính sách (ALL OF
/ ANY OF)

Lô-gic bảo vệ Ngữ nghĩa của chính sách chi phối cách kết hợp các điều
kiện bảo vệ RBAC theo phép AND hoặc OR.

Tác động (ALLOW /
DENY)

Ngữ nghĩa bảo vệ Hiệu lực xác định liệu điều kiện bảo vệ cho phép hay
chặn việc thực thi sự kiện.

Chiến lược kết hợp các
quy tắc
(DENY OVERRIDES)

Xây dựng điều kiện
bảo vệ

Các điều kiện bảo vệ phân quyền được xây dựng dưới
dạng AllowApplies ∧ ¬DenyApplies, đảm bảo rằng các
chính sách từ chối có thể áp dụng sẽ chặn thực thi sự
kiện ngay cả khi tồn tại các chính sách cho phép có thể
áp dụng.

Các quy tắc hợp lệ Bất biến / Tiên đề Các ràng buộc hợp lệ được chuyển dịch thành các bất
biến hoặc tiên đề để đảm bảo tính nhất quán của mô
hình.

hành vi và bảo mật. Với mỗi sự kiện Event-B tương ứng với một nút đồ thị

hoạt động được bảo vệ, điều kiện bảo vệ của sự kiện được tăng cường bằng

một vị từ phân quyền được suy ra từ RbacDomNode liên kết.
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Tính áp dụng của luật (Dòng 10–16). Định nghĩa tính áp dụng của

các luật phân quyền và việc xây dựng các điều kiện bảo vệ phân quyền cho

các chính sách từ chối. Để mã hóa đúng ngữ nghĩa kết hợp luật, chúng tôi

áp dụng chiến lược DENY OVERRIDES, theo đó việc thực thi một nút chỉ

được cho phép khi tồn tại ít nhất một chính sách cho phép có thể áp dụng

và không có chính sách từ chối có thể áp dụng nào.

Khởi tạo và kiểm chứng (Dòng 17–18). Sinh sự kiện khởi tạo, thiết lập

một trạng thái ban đầu nhất quán cho mọi biến của máy trạng thái. Cuối

cùng, các nghĩa vụ chứng minh được sinh ra và được giải bằng nền tảng

Rodin.

Để cho phép các DM có khả năng thực thi và hỗ trợ sinh tự động các

tạo tác phần mềm, các mối quan tâm bảo mật cần được được ánh xạ 1-1

từ DSL ngoại sinh sang DSL nội sinh nhúng vào ngôn ngữ lập trình. Cụ

thể, RBACDom đòi hỏi một cú pháp cụ thể cho phép các chính sách kiểm

soát truy cập được biểu diễn một cách tường minh, tích hợp liền mạch với

các DM và hành vi, đồng thời có thể được xử lý bởi các chuỗi công cụ

hướng mô hình.

4.5 Tổng kết chương

Trong chương này, luận án đã trình bày phương pháp tổng hợp các ngôn

ngữ chuyên biệt miền theo mối quan tâm vào một DM hợp nhất có khả

năng thực thi theo DDD, cùng với một khung kiểm chứng ngữ nghĩa hình

thức cho UDML. Phương pháp đề xuất cho phép tích hợp có hệ thống các

mối quan tâm cấu trúc, hành vi và bảo mật trong một DM thống nhất.

Trên cơ sở đó, chương đã xây dựng và tích hợp DSL bảo mật RBACDom

vào UDML, đồng thời thực hiện kiểm chứng hình thức DM hợp nhất ở giai

đoạn thiết kế nhằm đảm bảo tính nhất quán và tính đúng đắn ngữ nghĩa

của các đặc tả bảo mật động trước khi sinh bản mẫu phần mềm.

Các kết quả nghiên cứu cốt lõi của chương này đã được công bố trong bài

báo hội thảo quốc tế RIVF 2024 [V3], được mở rộng trong SOICT 2025 [V5],

và tiếp tục phát triển theo hướng tích hợp khía cạnh bảo mật và kiểm chứng

hình thức cho UDML trong bài báo tạp chí JCSCE 2026 [V6].



Chương 5

SINH TỰĐỘNGBẢNMẪU PHẦN

MỀMDỰAVÀOMÔHÌNHMIỀN

HỢP NHẤT

Trong chương này, luận án trình bày một bộ chuyển đổi mô hình nhằm sinh

tự động bản mẫu phần mềm từ mô hình miền hợp nhất trong bối cảnh thiết

kế hướng miền. Trọng tâm là các kỹ thuật chuyển đổi có hệ thống, góp phần

thu hẹp khoảng cách giữa đặc tả yêu cầu và hiện thực phần mềm, đồng thời

bảo đảm tính nhất quán ngữ nghĩa xuyên suốt quá trình chuyển đổi. Cụ thể,

luận án đề xuất kỹ thuật sinh mô hình miền hợp nhất UDM từ mô hình

yêu cầu RM thông qua bộ chuyển RM2UDM, trong đó RM được đặc tả

bằng biểu đồ lớp và biểu đồ hoạt động UML/OCL, còn UDM tuân thủ siêu

mô hình UDML. Trên cơ sở đó, UDM được chuyển đổi thành đặc tả miền

thực thi AGL+ dưới dạng mã nguồn bằng thông qua kỹ thuật chuyển đổi

mô hình–sang–văn bản với bộ chuyển UDM2AGL. Các kỹ thuật này được

đặc tả dưới dạng thuật toán và các luật ánh xạ tương ứng, bảo đảm quá

trình chuyển đổi từ mô hình yêu cầu đến mô hình thực thi diễn ra một cách

có hệ thống và nhất quán. Từ đặc tả AGL+, bản mẫu phần mềm được sinh

tự động trên nền tảng JDA, hỗ trợ đánh giá và tinh chỉnh mô hình theo quy

trình phát triển lặp.

121
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5.1 Giới thiệu

Trong quá trình phát triển phần mềm, việc xây dựng bản mẫu phần mềm

đóng vai trò quan trọng trong việc diễn đạt ý tưởng, xác minh yêu cầu và cải

thiện giao tiếp giữa các bên liên quan. Bản mẫu phần mềm cho phép kiểm

tra và tinh chỉnh các tính năng trước khi triển khai, từ đó giảm thiểu rủi ro

và góp phần bảo đảm sản phẩm đáp ứng đúng nhu cầu người dùng [120].

Tuy nhiên, việc tự động hóa hoạt động này vẫn là một thách thức do khoảng

cách ngữ nghĩa giữa các đặc tả yêu cầu bằng UML/OCL [94] và mã nguồn

dùng để hiện thực hệ thống.

Nhiều nghiên cứu đã đề xuất các phương pháp sinh tự động bản mẫu

phần mềm từ đặc tả yêu cầu, chủ yếu tập trung vào sinh giao diện người

dùng hoặc các thành phần riêng lẻ từ mô hình [11, 15, 104, 134]. Một số

công trình khai thác mô hình miền hoặc các biểu đồ UML để sinh bản mẫu

phần mềm [70, 87, 98, 122]. Gần đây, thiết kế hướng miền (DDD) [41, 124]

được xem là một hướng tiếp cận hiệu quả để thu hẹp khoảng cách giữa mô

hình và hiện thực. Tuy nhiên, hai thách thức chính vẫn còn tồn tại: (i) đặc

tả chính xác mô hình yêu cầu theo hướng miền; và (ii) xây dựng các phép

chuyển đổi để sinh tự động bản mẫu phần mềm từ các đặc tả này.

Trong nghiên cứu trình bày tại Mục 3.3, hành vi miền đã được tích hợp

vào mô hình miền nhằm hợp nhất các khía cạnh cấu trúc và hành vi. Tuy

nhiên, việc chuyển đổi từ đặc tả yêu cầu mức cao (biểu đồ lớp và biểu đồ

hoạt động UML) sang một biểu diễn miền có khả năng thực thi, và tiếp tục

sinh bản mẫu phần mềm, vẫn là một thách thức đáng kể.

Trong bối cảnh đó, luận án đề xuất một bộ chuyển đổi mô hình nhằm sinh

tự động bản mẫu phần mềm từ mô hình yêu cầu theo hướng thiết kế hướng

miền. Bộ chuyển đổi gồm hai bước chính: (i) chuyển đổi mô hình yêu cầu

RM sang mô hình miền hợp nhất UDM thông qua bộ chuyển RM2UDM;

và (ii) hiện thực hóa UDM thành đặc tả miền thực thi AGL+ để nhúng vào

ngôn ngữ lập trình hướng đối tượng (như Java) bằng kỹ thuật chuyển đổi

mô hình sang văn bản UDM2AGL, từ đó sinh bản mẫu phần mềm trên nền

tảng JDA [74]. Cách tiếp cận này thiết lập một chuỗi chuyển đổi thống nhất

từ mô hình yêu cầu đến hệ thống thực thi, góp phần thu hẹp khoảng cách

giữa đặc tả mức cao và hiện thực phần mềm.
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Các mục còn lại của chương được tổ chức như sau. Mục 5.2 trình bày

tổng quan phương pháp. Mục 5.3 trình bày kỹ thuật sinh mô hình miền hợp

nhất từ mô hình yêu cầu. Mục 5.4 trình bày quá trình hiện thực hóa mô

hình miền và sinh bản mẫu phần mềm. Cuối cùng, tổng kết chương được

trình bày trong Mục 5.5.

5.2 Tổng quan phương pháp

Phần này trình bày tổng quan phương pháp sinh tự động bản mẫu phần

mềm từ mô hình yêu cầu dựa trên các kỹ thuật chuyển đổi mô hình trong

bối cảnh thiết kế hướng miền. Như minh họa trong Hình 5.1, phương pháp

được tổ chức thành một bộ chuyển đổi mô hình thống nhất, vận hành theo

cơ chế lặp, nhằm từng bước thu hẹp khoảng cách giữa đặc tả yêu cầu và hiện

thực phần mềm. Phương pháp được tổ chức thành ba giai đoạn chính, tương

ứng với các bước chuyển đổi từ mô hình yêu cầu đến bản mẫu phần mềm.

Hình 5.1: Tổng quan phương pháp sinh tự động bản mẫu phần
mềm dựa vào mô hình miền hợp nhất.

Giai đoạn 1 – Chuyển đổi mô hình yêu cầu sang mô hình miền

hợp nhất. Đầu vào của giai đoạn này là mô hình yêu cầu được biểu diễn

dưới dạng biểu đồ lớp và biểu đồ hoạt động UML/OCL. Thông qua phương

pháp RM2UDM, mô hình yêu cầu được chuyển đổi thành mô hình miền

hợp nhất UDM tuân thủ siêu mô hình UDML. Kết quả thu được là một

biểu diễn trung gian thống nhất, trong đó khía cạnh cấu trúc được đặc tả

bằng DCSL, khía cạnh hành vi được biểu diễn ở mức khái niệm bằng AGL,

đồng thời tích hợp các cấu hình mô-đun phục vụ cho các bước hiện thực

hóa tiếp theo.
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Giai đoạn 2 – Hiện thực hóa mô hình miền. Từ mô hình miền hợp

nhất UDM , phép chuyển đổi mô hình–sang–văn bản UDM2AGL được áp

dụng để sinh đặc tả miền thực thi AGL+ dưới dạng mã nguồn có chú thích.

Trong đó, các thành phần cấu trúc miền được ánh xạ sang các lớp với chú

thích như @DClass, trong khi hành vi miền được biểu diễn thông qua các

cấu trúc tương ứng với @AGraph và các chú thích liên quan. Kết quả của

giai đoạn này là một mô hình miền thực thi ở mức mã nguồn, cho phép ánh

xạ trực tiếp sang các thành phần phần mềm.

Giai đoạn 3 – Sinh bản mẫu phần mềm. Trên cơ sở đặc tả miền thực

thi AGL+, nền tảng khung phần mềm JDA được sử dụng để sinh tự động

bản mẫu phần mềm. Các chú thích trong AGL+ được khai thác để tạo ra

các thành phần như lớp dữ liệu, giao diện người dùng và cơ chế điều khiển,

qua đó hình thành một hệ thống phần mềm có thể thực thi. Bản mẫu sinh

ra được sử dụng để đánh giá với chuyên gia miền; nếu có phản hồi, mô hình

được cập nhật và chuỗi chuyển đổi được lặp lại cho đến khi đáp ứng yêu cầu.

5.3 Sinh mô hình miền hợp nhất từ mô hình

yêu cầu

Phần này trình bày bộ chuyển RM2UDM, là một kỹ thuật chuyển đổi từ

mô hình yêu cầu sang mô hình miền hợp nhất, làm cơ sở cho việc sinh mô

hình miền thực thi và bản mẫu phần mềm ở các bước tiếp theo. Ý tưởng

cốt lõi là đề xuất một kỹ thuật chuyển đổi có hệ thống từ đặc tả yêu cầu

ở mức khái niệm sang một biểu diễn trung gian hợp nhất, qua đó thu hẹp

khoảng cách ngữ nghĩa giữa mô hình yêu cầu và hiện thực phần mềm trong

bối cảnh thiết kế hướng miền.

Trong phương pháp này, mô hình yêu cầu được biểu diễn dưới dạng một

cặp: RM = ⟨CD ,AD⟩, trong đó CD là biểu đồ lớp UML/OCL đặc tả khía

cạnh cấu trúc của miền, còn AD là biểu đồ hoạt động UML đặc tả khía

cạnh hành vi. Mục tiêu là xây dựng một biểu diễn miền hợp nhất:UDM =

⟨DM ,AG ,MC ⟩, tuân thủ siêu mô hình UDML, DM biểu diễn phần cấu trúc

của mô hình miền dưới dạng DCSL, AG biểu diễn hành vi miền dưới dạng

đồ thị hoạt động, và MC biểu diễn cấu hình mô-đun phục vụ tổ chức và

sinh các thành phần phần mềm.
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UDML là siêu mô hình quy định cú pháp và ngữ nghĩa của mô hình miền

hợp nhất, trong khi UDM là một thể hiện cụ thể tuân thủ UDML và được

xây dựng từ mô hình yêu cầu. Do đó, UDM đóng vai trò là biểu diễn trung

gian hợp nhất, tích hợp các khía cạnh cấu trúc, hành vi và cấu hình trong

một mô hình thống nhất. Trên cơ sở này, kỹ thuật chuyển đổi RM2UDM

thực hiện chuyển đổi và tích hợp mô hình yêu cầu thành UDM , bảo toàn

thông tin cấu trúc và hành vi, đồng thời chuẩn hóa theo khuôn khổ UDML.

Mô hình thu được là đầu vào cho bước hiện thực hóa mô hình miền và sinh

bản mẫu phần mềm trong Mục 5.4.

5.3.1 Tổng quan chuyển đổi từ RM sang UDM (RM2UDM)

Việc xây dựng thể hiện UDM từ mô hình yêu cầu theo UDML gồm hai thành

phần: (i) Biểu diễn khía cạnh cấu trúc, tương ứng với DCSL; (ii) Biểu diễn

khía cạnh hành vi, tương ứng với AGL.

Biểu diễn khía cạnh cấu trúc. Khía cạnh cấu trúc của UDM được xây dựng

từ biểu đồ lớp đầu vào và được biểu diễn dưới dạng mô hình DCSL kết hợp

với cấu hình mô-đun. Thành phần này bảo toàn các lớp miền, các thuộc

tính, các quan hệ kết hợp và các ràng buộc cấu trúc được đặc tả trong mô

hình yêu cầu. Cụ thể:

• Một lớp miền hoạt động ca được xác định tương ứng với mỗi biểu đồ

hoạt động đầu vào nhằm biểu diễn ngữ cảnh thực thi của hành vi miền.

• Các lớp miền c1, . . . , cn được xác định tương ứng với các lớp trong biểu

đồ lớp đầu vào.

• Với mỗi tập lớp thành phần ci1, . . . , cik ∈ {c1, . . . , cn} tham gia thực

hiện các hành động miền, các liên kết tương ứng được bổ sung vào lớp

hoạt động và các lớp liên quan để phản ánh các quan hệ cấu trúc cần

thiết cho quá trình thực thi.

• Mỗi lớp miền sau khi được ánh xạ vào mô hình DCSL tiếp tục được

gắn với một mô-đun cấu hình tương ứng nhằm hỗ trợ tổ chức phần

mềm và sinh mã bản mẫu.

Biểu diễn khía cạnh hành vi. Khía cạnh hành vi của UDM được xây dựng

bằng cách ánh xạ biểu đồ hoạt động đầu vào sang đồ thị hoạt động AGL.
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Trong đó, hành vi được tích hợp vào mô hình miền thông qua lớp hoạt động,

đóng vai trò trung tâm để liên kết các lớp dữ liệu, lớp điều khiển và các

quan hệ thực thi. Các thành phần chính bao gồm:

• Lớp hoạt động: là lớp miền đại diện cho một hoạt động nghiệp vụ.

• Lớp dữ liệu: là lớp miền đại diện cho các kho dữ liệu hoặc thực thể dữ

liệu tham gia vào hoạt động.

• Lớp điều khiển: là lớp nắm bắt trạng thái miền gắn với các nút điều

khiển của biểu đồ hoạt động, chẳng hạn như nút quyết định, nút rẽ

nhánh, nút hợp nhất hoặc nút đồng bộ.

• Lớp điều phối: là lớp đại diện cho một nhóm nhiệm vụ điều phối trong

luồng thực thi.

• Các liên kết dành riêng cho hoạt động: là các liên kết được bổ sung

giữa lớp hoạt động và các lớp dữ liệu, lớp điều khiển hoặc các lớp liên

quan khác nhằm phản ánh đúng luồng điều khiển và luồng dữ liệu của

biểu đồ hoạt động đầu vào.

Như vậy, UDM thu được là một mô hình miền hợp nhất cụ thể, trong

đó cấu trúc và hành vi được tích hợp trong cùng một biểu diễn tuân thủ

UDML. Đây là cơ sở trực tiếp để thực hiện bộ chuyển đổi RM2UDM.

5.3.2 Đặc tả bộ chuyển đổi mô hình RM2UDM

Bộ chuyển đổi RM2UDM được xây dựng nhằm tự động chuyển mô hình yêu

cầu RM sang mô hình miền hợp nhất UDM. Về bản chất, đây là một phép

chuyển đổi mô hình–sang–mô hình (M2M), trong đó mô hình nguồn là RM

và mô hình đích là một thể hiện UDM tuân thủ siêu mô hình UDML.

Thuật toán 5.1 được thực hiện trên đồ thị hoạt động theo một thứ tự

duyệt xác định (duyệt theo chiều sâu – DFS) và sử dụng các ánh xạ trung

gian nhằm bảo đảm tính nhất quán giữa mô hình nguồn và mô hình đích.

Thuật toán được tổ chức thành ba pha chính. Pha thứ nhất xây dựng phần

cấu trúc của mô hình đích từ biểu đồ lớp đầu vào, bao gồm các lớp miền,

thuộc tính, quan hệ, ràng buộc và các mô-đun cấu hình tương ứng. Pha

thứ hai xây dựng phần hành vi từ biểu đồ hoạt động, trong đó các nút
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Thuật toán 5.1 Sinh mô hình UDM từ mô hình RM bằng bộ chuyển RM2UDM

Đầu vào: Mô hình yêu cầu RM = ⟨CD,AD⟩

• CD: Biểu đồ lớp UML/OCL đặc tả khía cạnh cấu trúc;

• AD: Biểu đồ hoạt động UML đặc tả khía cạnh hành vi.

Đầu ra : Mô hình miền hợp nhất UDM = ⟨DM,AG,MC⟩.
1 Khởi tạo DM← ∅, AG← ∅, MC← ∅

Khởi tạo ánh xạ mapNode : AD → AG

// Pha 1: Ánh xạ khía cạnh cấu trúc từ CD sang DM và MC
2 foreach class ∈ CD do
3 genDCSL(class, DM) genModule(class, MC)
4 end foreach

// Pha 2: Ánh xạ khía cạnh hành vi từ AD sang AG
5 genActivityClass(AD, DM) initActivityGraph(AD, AG) order← DFS(AD)
6 foreach node ∈ order do
7 if node là nút hành động then
8 n ′ ← genActionNode(node) AG← AG∪{n ′} mapNode[node]← n ′ bindRefCls(n’,

DM) bindOutCls(n’, DM)
9 else if node là nút điều khiển kiểu Decision then

10 n ′ ← genDecisionNode(node) AG← AG ∪ {n ′} mapNode[node]← n ′

11 else if node là nút điều khiển kiểu Sequential then
12 n ′ ← genSequentialNode(node) AG← AG ∪ {n ′} mapNode[node]← n ′

13 else if node là nút điều khiển kiểu Fork then
14 n ′ ← genForkNode(node) AG← AG ∪ {n ′} mapNode[node]← n ′

15 else if node là nút điều khiển kiểu Merge then
16 n ′ ← genMergeNode(node) AG← AG ∪ {n ′} mapNode[node]← n ′

17 else if node là nút điều khiển kiểu Join then
18 n ′ ← genJoinNode(node) AG← AG ∪ {n ′} mapNode[node]← n ′

19 else
20 n ′ ← genCoordinateNode(node) AG← AG ∪ {n ′} mapNode[node]← n ′

21 end foreach
22 foreach edge = (u, v) ∈ AD do
23 genEdge(mapNode[u], mapNode[v], AG)
24 end foreach

// Pha 3: Tích hợp hành vi với mô hình miền

25 foreach node ∈ AG với node là nút hành động do
26 bindActSeq(node, DM)
27 end foreach
28 genActivityLinks(DM, AG)

// Kiểm tra tính phù hợp
29 if ¬conformsToUDML(DM,AG,MC) then
30 error “UDM không hợp lệ”
31 end if

32 return UDM

hành động và nút điều khiển được ánh xạ sang các thành phần tương ứng

của đồ thị hoạt động AGL. Pha thứ ba tích hợp hai phần này thông qua các

tham chiếu như refCls, outCls và actSeq, đồng thời bổ sung các liên

kết hoạt động để thu được một mô hình miền hợp nhất hoàn chỉnh. Trên
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cơ sở ba pha này, RM2UDM được đặc tả bằng một tập các luật chuyển đổi

chính như sau.

Luật 1. Mỗi biểu đồ hoạt động trong mô hình yêu cầu được ánh xạ sang

một lớp hoạt động (ActivityClass) trong UDM. Lớp này là phần tử

trung tâm để biểu diễn đồ thị hoạt động tương ứng.

Luật 2. Mỗi nút hành động trong biểu đồ hoạt động được ánh xạ sang một

thể hiện Node trong UDM. Các tham chiếu refCls và outCls được xác

định trên cơ sở lớp miền tương ứng trong biểu đồ lớp.

Luật 3. Mỗi nút điều khiển trong mô hình yêu cầu được ánh xạ sang

một mẫu miền (DomainPattern) tương ứng trong UDM, chẳng hạn như

Decision, Fork, Merge, Join, Sequential hoặc Coordinate.

Luật 4. Với mỗi Node được tạo từ một nút hành động, chuỗi hành động

thực thi được biểu diễn thông qua thuộc tính actSeq và được gắn với lớp

miền tương ứng nhằm đồng bộ trạng thái hành vi với trạng thái miền.

Luật 5. Mỗi lớp, thuộc tính và ràng buộc OCL trong biểu đồ lớp được ánh

xạ sang các thành phần DCSL tương ứng trong UDM, qua đó bảo toàn khía

cạnh cấu trúc của mô hình đầu vào.

Luật 6. Mỗi lớp miền trong mô hình yêu cầu được ánh xạ sang một mô-đun

cấu hình tương ứng trong UDM nhằm hỗ trợ tổ chức phần mềm và sinh bản

mẫu.

Như vậy, các luật chuyển đổi trên là cơ sở hình thức cho thuật toán

RM2UDM. Trên phương diện phương pháp, chúng xác định mối tương ứng

giữa các phần tử của mô hình nguồn và mô hình đích; trên phương diện

hiện thực, chúng làm nền tảng cho việc xây dựng bộ chuyển đổi và công cụ

hỗ trợ ở Chương 6.2.4.

Cơ sở hình thức của phép chuyển đổi. Trong mô hình miền hợp nhất

UDM , khía cạnh hành vi được biểu diễn dưới dạng một đồ thị hoạt động

AG , phản ánh cấu trúc điều khiển và luồng dữ liệu của các hoạt động miền.

Đồ thị này có thể được mô hình hóa hình thức như một bộ sáu phần tử:

AG = ⟨N ,E , eve, gua, var , obj ⟩. Trong đó, AG là thể hiện của ngôn ngữ

AGL trong mô hình UDM , N là tập các nút, E là tập các cạnh, eve là tập
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các sự kiện, gua là tập các điều kiện gác, var là tập các biến cục bộ, và obj

là tập các đối tượng tham gia trong quá trình thực thi.

Các nút trong AG được phân thành hai loại chính: (i) ActionNode, biểu

diễn các thao tác nghiệp vụ; và (ii) ControlNode, bao gồm các nút điều

khiển như decision, sequential, fork, merge và join, dùng để biểu diễn cấu

trúc điều khiển của luồng thực thi. Sự phân loại này cho phép xác định rõ

vai trò và ngữ nghĩa của từng loại nút trong mô hình hành vi miền.

Trên cơ sở biểu diễn hình thức này, các luật ánh xạ hành vi được xác định

nhằm dẫn xuất đặc tả hành vi tương ứng từ đồ thị hoạt động AG . Cụ thể,

mỗi nút n ∈ N và mỗi cạnh e ∈ E được ánh xạ sang các thành phần hành vi

tương ứng trong biểu diễn đích, bảo đảm rằng cấu trúc điều khiển và luồng

dữ liệu của mô hình miền được bảo toàn trong quá trình chuyển đổi. Phép

ánh xạ này có thể được ký hiệu tổng quát như sau: ϕ : AG → AGL, trong

đó ϕ là ánh xạ từ đồ thị hoạt động ở mức mô hình sang biểu diễn hành vi

tương ứng.

Bảng 5.1 trình bày mối tương ứng giữa các phần tử hình thức của đồ

thị hoạt động AG trong UDM và các thành phần tương ứng trong siêu mô

hình AGL. Bảng này làm rõ mối liên hệ giữa biểu diễn hành vi ở mức mô

hình và biểu diễn hành vi trong mô hình đích, cho thấy phép chuyển đổi

không chỉ là một ánh xạ cú pháp mà còn bảo toàn cấu trúc ngữ nghĩa của

hành vi miền.

Bảng 5.1: Tương ứng phần tử giữa mô hình AGL và đặc tả
đồ thị AG

Phần tử trong siêu mô hình
AGL

Thành phần trong đặc tả
hình thức

ActivityGraph AG

ActivityNode N

ActivityEdge E

Event eve

Guard gua

Variable var

Object obj
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Việc sử dụng cơ sở hình thức này cho phép đặc tả các luật ánh xạ một

cách rõ ràng và có hệ thống, đồng thời bảo đảm rằng đặc tả hành vi thu

được phản ánh chính xác hành vi của mô hình miền trong UDM . Đây là nền

tảng cho bước hiện thực hóa mô hình miền được trình bày trong Mục 5.4,

trong đó các luật ánh xạ này được sử dụng để sinh đặc tả miền thực thi

dưới dạng mã nguồn.

Đặc tả trên được hiện thực bằng công cụ ATL và được trình bày chi

tiết trong Mục 6.2.4. Cần lưu ý rằng thứ tự duyệt DFS chỉ mang tính khái

niệm; trong hiện thực, các phép ánh xạ được thực hiện dựa trên quan hệ

phụ thuộc giữa các phần tử mô hình.

5.4 Sinh mã nguồn bản mẫu phần mềm

Trên cơ sở mô hình miền hợp nhất UDM đã được xây dựng trong Mục 5.3,

phần này trình bày quá trình hiện thực hóa mô hình miền để sinh bản mẫu

phần mềm trong bối cảnh thiết kế hướng miền. Mô hình UDM được biểu

diễn ở mức cú pháp trừu tượng, tập trung đặc tả cấu trúc, hành vi và các

mối quan tâm của miền một cách độc lập với nền tảng thực thi; do đó, để

có thể triển khai, mô hình này cần được chuyển đổi sang dạng cú pháp cụ

thể dưới dạng văn bản, dưới dạng mã nguồn với các chú thích đặc tả. Quá

trình này được xây dựng dưới dạng một bộ chuyển đổi từ mô hình sang mã

(M2T), kết hợp với cơ chế sinh phần mềm dựa trên khung phần mềm JDA,

nhằm hiện thực hóa trực tiếp các khái niệm của mô hình miền trong môi

trường lập trình hướng đối tượng.

Quá trình hiện thực hóa gồm hai bước chính: (i) chuyển đổi mô hình

miền hợp nhất UDM thành đặc tả miền thực thi AGL+ dưới dạng mã

nguồn thông qua bộ chuyển đổi UDM2AGL; và (ii) sử dụng đặc tả AGL+

trong khung phần mềm JDA để sinh tự động bản mẫu phần mềm tương

ứng. Trong cách tiếp cận này, AGL+ được xem như một đặc tả miền thực

thi dưới dạng mã nguồn có chú thích, trong đó các thành phần cấu trúc và

hành vi được đặc tả thông qua các chú thích như @DClass, @AGraph, . . . .

Biểu diễn này cho phép ánh xạ trực tiếp sang các thành phần phần mềm

trong môi trường thực thi.
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Luận án đề xuất bộ chuyển đổi UDM2AGL thực hiện kỹ thuật mô hình–

sang–văn bản từ UDM = ⟨DM ,AG ,MC ⟩ sang mã nguồn AGL+. Trong đó,

DM mô tả cấu trúc miền, còn AG nắm bắt các khía cạnh hành vi. Kết quả

của phép biến đổi là một đặc tả miền có khả năng thực thi, trong đó các

yếu tố cấu trúc và hành vi được tích hợp thống nhất trong mã nguồn nhúng

vào ngôn ngữ lập trình hướng đối tượng (ví dụ, Java).

Quá trình chuyển đổi được thực hiện bằng cách duyệt các phần tử của

UDM và áp dụng các luật sinh mã tương ứng. Mỗi lớp trong DM được ánh

xạ thành lớp miền với chú thích @DClass, qua đó thể hiện cấu trúc dữ liệu

và các ràng buộc. Các yếu tố hành vi trong AG được chuyển đổi thành đặc

tả thông qua @AGraph và các chú thích đặc tả hành vi liên quan, cho phép

mô hình hóa luồng điều khiển và tương tác giữa các hành động miền. Đối

với MC , các phần tử được ánh xạ thành các thành phần trong kiến trúc

JDA, bao gồm mô-đun chức năng, lớp điều khiển, giao diện người dùng và

các cấu hình điều hướng. Quá trình hiện thực được hỗ trợ bởi hệ thống chú

thích cấu hình và các khuôn mẫu mã, đảm bảo tính nhất quán giữa mô hình

và triển khai. Sự tích hợp của ba thành phần DM , AG và MC trong cùng

một mã nguồn tạo nên đặc tả AGL+ hoàn chỉnh, trong đó cấu trúc, hành

vi và kiến trúc được hợp nhất. Đặc tả này có thể được thực thi trực tiếp

trên nền tảng JDA, qua đó hỗ trợ sinh tự động các bản mẫu phần mềm

tương ứng.

Thuật toán 5.2 mô tả quy trình tổng quát để sinh đặc tả miền thực thi

AGL+ từ mô hình miền hợp nhất UDM . Thuật toán được tổ chức thành

ba pha chính, tương ứng với việc chuyển đổi DM , AG và hợp thành đặc tả

trong một biểu diễn mã nguồn thống nhất. Trong pha thứ nhất, các phần

tử cấu trúc của mô hình miền được xử lý. Mỗi lớp miền trong DM được

duyệt và ánh xạ thành một đơn vị mã nguồn tương ứng thông qua hàm

genDClass. Kết quả của pha này là tập các lớp miền dưới dạng mã nguồn

được chú thích, phản ánh cấu trúc dữ liệu và các ràng buộc của miền trong

đặc tả AGL+. Pha thứ hai tập trung vào việc sinh đặc tả hành vi từ đồ

thị hoạt động AG . Trước hết, cấu trúc tổng thể của đồ thị được thiết lập

thông qua hàm genAGraph. Sau đó, các nút trong đồ thị được xử lý theo

một thứ tự phụ thuộc (được biểu diễn khái niệm bằng duyệt DFS) nhằm

bảo đảm tính nhất quán giữa các thành phần hành vi. Tùy theo loại nút

(như ActionNode, DecisionNode, ForkNode, . . . ), các hàm sinh mã tương
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Thuật toán 5.2 Sinh đặc tả AGL+ từ UDM bằng bộ chuyển UDM2AGL

Đầu vào: UDM = ⟨DM ,AG ,MC ⟩ - mô hình miền hợp nhất
Đầu ra : Code - mã nguồn biểu diễn đặc tả AGL+

1 Khởi tạo Code← ∅
// Pha 1: Sinh mã cấu trúc miền từ DM

2 foreach class ∈ DM .classes do
3 Code← Code ∪ genDClass(class)
4 end foreach

// Pha 2: Sinh mã hành vi miền từ AG
5 Code← Code ∪ genAGraph(AG) order← DFS(AG .nodes)
6 foreach node ∈ order do
7 if node là ActionNode then
8 Code← Code ∪ genActionNode(node)
9 else if node là DecisionNode then

10 Code← Code ∪ genDecisionNode(node)
11 else if node là SequentialNode then
12 Code← Code ∪ genSequentialNode(node)
13 else if node là ForkNode then
14 Code← Code ∪ genForkNode(node)
15 else if node là MergeNode then
16 Code← Code ∪ genMergeNode(node)
17 else if node là JoinNode then
18 Code← Code ∪ genJoinNode(node)
19 end foreach

// Pha 3: Hoàn thiện đặc tả AGL+

20 Code← composeAGLPlus(Code)

21 return Code

ứng được áp dụng để tạo ra các đoạn mã đặc tả hành vi, qua đó ánh xạ có

hệ thống các cấu trúc điều khiển của AG sang các cấu trúc thực thi trong

AGL+. Trong pha thứ ba, các thành phần mã nguồn được hợp nhất thông

qua hàm composeAGLPlus để tạo thành một đặc tả AGL+ hoàn chỉnh.

Bước này đảm bảo rằng các yếu tố cấu trúc và hành vi được tích hợp nhất

quán trong cùng một biểu diễn mã nguồn, đồng thời đáp ứng các yêu cầu

về tổ chức và cấu hình của hệ thống theo kiến trúc khung phần mềm JDA.

Thuật toán trên được hiện thực bằng công cụ Acceleo chuyển đổi mô

hình–sang–văn bản và được trình bày chi tiết trong Mục 6.2.4. Kết quả của

phép chuyển đổi là một đặc tả miền thực thi dưới dạng mã nguồn có chú

thích, sử dụng khung JDA để sinh tự động bản mẫu phần mềm.
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5.5 Tổng kết chương

Chương này đã trình bày một chuỗi chuyển đổi mô hình nhằm sinh tự động

bản mẫu phần mềm từ mô hình yêu cầu trong bối cảnh thiết kế hướng miền.

Trên cơ sở đó, luận án đề xuất một cách tiếp cận nhất quán, kết nối chặt

chẽ giữa mô hình yêu cầu, mô hình miền và hiện thực phần mềm. Cụ thể,

luận án đã đề xuất phương pháp RM2UDM để chuyển đổi mô hình yêu

cầu UML/OCL sang mô hình miền hợp nhất UDM tuân thủ siêu mô hình

UDML. Mô hình UDM đóng vai trò là biểu diễn trung gian, trong đó các

khía cạnh cấu trúc và hành vi được tích hợp trong một mô hình thống nhất,

làm cơ sở cho các bước hiện thực hóa tiếp theo.

Trên cơ sở đó, chương đã trình bày quá trình hiện thực hóa mô hình miền

thông qua phép chuyển đổi mô hình–sang–văn bản UDM2AGL, nhằm sinh

đặc tả miền thực thi AGL+ dưới dạng mã nguồn có chú thích. Đặc tả này

tích hợp các thành phần cấu trúc và hành vi của mô hình miền trong một

biểu diễn có khả năng thực thi, cho phép ánh xạ trực tiếp sang các thành

phần phần mềm. Từ đặc tả AGL+, nền tảng khung phần mềm JDA được

sử dụng để sinh tự động bản mẫu phần mềm, qua đó thiết lập một cầu nối

từ mô hình miền đến hiện thực phần mềm. Chuỗi chuyển đổi tổng thể từ

mô hình yêu cầu đến bản mẫu phần mềm góp phần thu hẹp khoảng cách

giữa đặc tả mức cao và hệ thống thực thi, đồng thời hỗ trợ đánh giá sớm

và tinh chỉnh yêu cầu trong quy trình phát triển lặp.

Các kết quả nghiên cứu trong chương này đã được công bố trong các công

trình khoa học liên quan, bao gồm: cách tiếp cận chuyển đổi đặc tả mức

cao sang mô hình miền được trình bày trong bài báo hội thảo quốc tế KSE

2023 [V2], và phương pháp sinh tự động bản mẫu phần mềm từ mô hình

yêu cầu được công bố trong bài báo hội thảo quốc gia FAIR 2024 [V4].
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Chương này trình bày việc áp dụng và đánh giá các phương pháp đề xuất

của luận án thông qua các ca nghiên cứu điển hình, bao gồm CourseMan,

OrderMan, ProcessMan và hệ thống OJS. Các hệ thống này đại diện cho các

miền ứng dụng khác nhau với sự đa dạng về cấu trúc, hành vi và các mối

quan tâm liên quan. Mục tiêu của chương là đánh giá tính khả thi và hiệu

quả của cách tiếp cận đề xuất thông qua việc xây dựng mô hình miền hợp

nhất, thiết lập các liên kết ngữ nghĩa giữa các mối quan tâm, và thực hiện

các kỹ thuật chuyển đổi mô hình nhằm hỗ trợ phân tích, kiểm chứng hình

thức và sinh tự động các bản mẫu phần mềm.

Các ca nghiên cứu được sử dụng với vai trò khác nhau tùy theo nội dung

đánh giá. Cụ thể, CourseMan, OrderMan và ProcessMan được dùng để đánh

giá các kỹ thuật biểu diễn và chuyển đổi mô hình, trong khi OJS được sử

dụng để minh họa và đánh giá tích hợp bảo mật dựa trên vai trò và kiểm

chứng hình thức. Trên cơ sở đó, các kết quả thực nghiệm được phân tích

nhằm làm rõ tính khả thi, tính nhất quán ngữ nghĩa và khả năng áp dụng

của phương pháp đề xuất.

6.1 Giới thiệu

Luận án sử dụng hệ thống quản lý khóa học (CourseMan) làm ca nghiên cứu

xuyên suốt cho thực nghiệm và đánh giá. Miền vấn đề của hệ thống được thể

hiện thông qua mô hình miền trong Hình 1.2. Biểu đồ lớp UML trong hình

này mô tả khía cạnh cấu trúc của mô hình miền CourseMan. Để đặc tả các

134
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quy tắc nghiệp vụ mà UML không thể biểu đạt đầy đủ, các ràng buộc OCL

được sử dụng; ràng buộc minh họa trong hình đảm bảo rằng tổng số tín chỉ

sinh viên đăng ký không vượt quá mức tối đa theo chương trình đào tạo.

Mục tiêu của luận án là tích hợp mô hình miền UML/OCL này vào bối

cảnh DDD. Tuy nhiên, điều này đặt ra thách thức vì DDD không chỉ yêu

cầu mô hình hóa cấu trúc mà còn đòi hỏi mô hình miền phải có ngữ nghĩa

vận hành rõ ràng, tức là có khả năng thực thi hoặc diễn giải như một chương

trình. Như đã phân tích trong Như đã trình bày trong Mục 3.3 và Mục 3.2,

mô hình miền trong DDD cần biểu diễn đầy đủ các khía cạnh cấu trúc,

hành vi và ràng buộc nghiệp vụ, đồng thời đóng vai trò là cơ sở chung để

các bên liên quan trao đổi, kiểm chứng và hiện thực hóa hệ thống.

Hình 6.1 trình bày biểu đồ hoạt động UML cho quy trình quản lý đăng

ký, bao gồm đăng ký sinh viên, đăng ký học phần (CourseOffering) và xử

lý các yêu cầu hỗ trợ trong quá trình đăng ký.

Hình 6.1: Biểu đồ hoạt động UML mô tả hoạt động quản lý đăng
ký lớp học phần.

Để tạo ra một phiên bản hệ thống có thể thực thi, các hành vi miền cần

được tích hợp chặt chẽ với mô hình cấu trúc miền (Hình 1.2). Trong cách

tiếp cận truyền thống, hành vi thường được đặc tả riêng biệt bằng UML

(chẳng hạn biểu đồ hoạt động), trong khi mô hình cấu trúc được biểu diễn

bằng biểu đồ lớp. Sự tách biệt này dẫn đến việc bảo đảm tính nhất quán

giữa hai khía cạnh chủ yếu chỉ được thực hiện ở giai đoạn cài đặt, làm gia

tăng khoảng cách ngữ nghĩa giữa đặc tả và hiện thực, đồng thời gây khó

khăn cho việc phân tích và kiểm chứng ở mức mô hình.

Nhằm khắc phục hạn chế này, luận án đề xuất xem hành vi miền như

một phần mở rộng nội tại của mô hình miền thiết yếu, từ đó hình thành

một mô hình miền hợp nhất tích hợp đồng thời cấu trúc và hành vi. Cách

tiếp cận này phù hợp với nguyên lý thiết kế hướng miền (DDD) trong [73],

theo đó mô hình miền không chỉ phản ánh chính xác tri thức nghiệp vụ mà
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còn phải khả thi về mặt kỹ thuật, đáp ứng yêu cầu hiệu năng và có khả

năng được hiểu và xác nhận bởi chuyên gia miền.

Công cụ được trình bày trong chương này nhằm hiện thực hóa cách tiếp

cận trên bằng việc tích hợp các kỹ thuật AGL và CAP vào một quy trình

phát triển cụ thể. Công cụ không chỉ minh họa cách áp dụng các kỹ thuật

đề xuất trong thực tiễn, mà còn cho phép đánh giá khả năng sử dụng của

chúng trong phát triển phần mềm cho các miền vấn đề thực tế. Đồng thời,

chương này cũng mô tả kiến trúc và hiện thực của công cụ, làm rõ các quyết

định thiết kế chủ chốt và các công nghệ được sử dụng.

Mục tiêu của thực nghiệm là chỉ ra rằng AGL và CAP vừa có khả năng

biểu đạt cần thiết, vừa có tính khả dụng trong thực tiễn. Việc đánh giá

được tiến hành theo các hướng dẫn nghiên cứu tình huống được đề xuất

trong [107] nhằm đảm bảo tính chặt chẽ về phương pháp luận. Ngoài ra,

các tiêu chí đánh giá DSL được đề xuất trong [121] cũng được sử dụng để

phân tích AGL và CAP, tập trung vào các câu hỏi nghiên cứu sau:

• RQ1. Làm thế nào có thể định nghĩa ngữ nghĩa vận hành hình thức

cho các mô hình miền hợp nhất trong UDML?

• RQ2. Làm thế nào các mối quan tâm xuyên suốt động, tiêu biểu là

RBAC, có thể được đặc tả dưới dạng các DSL dựa trên chú thích và

được tích hợp vào các mô hình miền hợp nhất?

• RQ3. Mức độ biểu đạt của CAPs trong việc mô hình hóa các khái niệm

miền so với các phương pháp DDD hiện có là như thế nào?

• RQ4 CAP có thể được áp dụng ở mức độ nào trong thực tiễn phát triển

phần mềm?

• RQ5. Phương pháp tích hợp khía cạnh hành vi vào mô hình miền hiệu

quả như thế nào so với các phương pháp DDD hiện có?

• RQ6. Mức độ nỗ lực cần thiết để định nghĩa một mô hình miền hợp

nhất bằng aDSL (bao gồm DCSL và AGL) nhằm sinh phần mềm theo

DDD là bao nhiêu?

• RQ7. Làm thế nào có thể tích hợp một mối quan tâm nền tảng vào

mô hình miền?
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• RQ8. Làm thế nào có thể biểu diễn miền của mối quan tâm, vốn có

thể được xem như một ngôn ngữ chuyên biệt miền dựa trên chú thích?

• RQ9. Làm thế nào các DSL theo mối quan tâm có thể được hợp nhất

một cách có hệ thống vào một cây cú pháp trừu tượng hợp nhất?

• RQ10. Những cơ chế hợp thành ngôn ngữ và các phương pháp có sự hỗ

trợ của công cụ nào là phù hợp để tạo điều kiện cho việc tích hợp và

tiến hóa các mối quan tâm không đồng nhất trong các mô hình miền

mô-đun và có khả năng mở rộng?

Phần tiếp theo trình bày cấu trúc của công cụ hỗ trợ trong Mục 6.2. Các

kết quả thực nghiệm và thảo luận đánh giá hiệu quả của các phương pháp

đề xuất được trình bày trong Mục 6.3.

6.2 Công cụ hỗ trợ

Luận án phát triển công cụ thực nghiệm (UDML) nhằm hiện thực hóa các

kỹ thuật biểu diễn, hợp nhất và chuyển đổi mô hình được đề xuất. Cài đặt

của công cụ được công bố dưới dạng mã nguồn mở trên GitHub1.

6.2.1 Công cụ tích hợp ràng buộc vào mô hình miền

Kiến trúc công cụ: Mở rộng CAP/UDML của USE

Trong tiểu mục này, luận án trình bày phương pháp xây dựng công cụ hỗ

trợ, được gọi là CAP/UDML. Công cụ này được hiện thực như một phần mở

rộng của môi trường đặc tả dựa trên UML USE (UML-based Specification

Environment) [24], mở rộng khả năng hỗ trợ sẵn có của USE về mô hình

hóa cấu trúc UML và kiểm chứng ràng buộc OCL bằng cách bổ sung cơ chế

đặc tả CAP dựa trên chú thích và tái tạo tự động các bất biến.

Để hỗ trợ việc tích hợp các CAPs vào mô hình miền hợp nhất (UDM),

CAP/UDML mở rộng ngữ pháp và pipeline xử lý của USE nhằm: (i) nhận

diện các chú thích CAP, (ii) liên kết chúng với các khuôn mẫu CAP trong

danh mục, và (iii) tự động sinh các bất biến OCL tương ứng theo ánh xạ

sinh hình thức được định nghĩa trong Mục 3.2.2.3. Các bất biến được sinh

ra sau đó được kiểm chứng bằng bộ máy OCL của USE nhằm đảm bảo tính

đúng đắn cú pháp và tính nhất quán cấu trúc với mô hình miền.

1https://github.com/vinhskv/udml

https://github.com/vinhskv/udml


Chương 6. Thực nghiệm và đánh giá 138

1
2

3 4

Hình 6.2: Công cụ CAP/UDML quản lý và ứng dụng mẫu CAP

Hình 6.2 cung cấp cái nhìn tổng quan về kiến trúc của công cụ CAP/UDML,

minh họa các lớp mở rộng được xây dựng trên nền USE cũng như quy trình

từ phân tích chú thích đến tái tạo OCL và tích hợp vào UDM.

Ở phía trên bên trái (nhãn (1)) của Hình 6.2, giao diện hiển thị bốn chức

năng chính của công cụ CAP/UDML, bao gồm: (i) Tạo CAP, (ii) Chuyển đổi

chú thích độc lập thành CAP, (iii) Phân tích các chú thích từ tệp của USE

(.use), và (iv) Quản lý CAP: mỗi CAP có thể bao gồm nhiều kiểu khác

nhau; chức năng này cho phép người dùng định nghĩa và quản lý các kiểu

này trong một CAP đã được xác định.

Ở phía trên bên phải (nhãn (2)) của Hình 6.2, giao diện hiển thị chức

năng Chuyển đổi chú thích thành ràng buộc OCL. Chức năng này

tập trung vào việc phân tích các chú thích độc lập, tức là các chú thích

không gắn với một ngữ cảnh mô hình cụ thể. Để chuyển đổi các chú thích

này thành ràng buộc OCL, người dùng cần xác định thủ công ngữ cảnh (ví

dụ: lớp áp dụng như Student hoặc CourseModule) và cung cấp tên bất

biến, đóng vai trò là định danh cho ràng buộc OCL được sinh ra.

Ở phía dưới bên trái (nhãn (3)) của Hình 6.2, giao diện hiển thị chức năng

Tạo CAP. Chức năng này cho phép người dùng định nghĩa một kiểu CAP

mới. Khi tạo CAP, người dùng cần chỉ định tên CAP (ví dụ: SumConstraint)
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và cung cấp một tệp (.use) tương ứng mô tả cấu trúc biểu đồ lớp liên quan

đến CAP đó. Hệ thống cho phép kiểm tra tệp (.use) nhằm đảm bảo ngữ

pháp và cú pháp tuân thủ đặc tả của USE.

Ở phía dưới bên phải (nhãn (4)) của Hình 6.2, giao diện cung cấp chức

năng Phân tích các chú thích từ tệp (.use). Chức năng này phân tích các

chú thích và ngữ cảnh tương ứng trong tệp mô hình (.use), tái tạo các

ràng buộc OCL và sinh một tệp (.use) mới, trong đó các chú thích được

thay thế bằng các ràng buộc OCL tương ứng. Các ràng buộc được tích hợp

vào UDM, đồng thời tệp kết quả có thể được kiểm chứng để bảo đảm tính

đúng đắn về ngữ pháp và cú pháp.

Sinh bản mẫu phần mềm

Việc sinh bản mẫu phần mềm được minh họa trong Hình 6.3. Bản mẫu

được hiện thực trên nền tảng Spring Boot kết hợp với khung JDA [74], được

phát hành dưới dạng mã nguồn mở trên GitHub2. Từ mô hình miền đã được

bổ sung các ràng buộc OCL tái tạo, JDA tự động sinh các thành phần của

phần mềm thực thi, bao gồm các lớp miền, lô-gic kiểm tra ràng buộc, cấu

hình lưu trữ dữ liệu và giao diện người dùng (GUI).

Hình 6.3: Hiện thực công cụ và khả năng sử dụng của
khung làm việc CAP.

Giao diện bên trái của Hình 6.3 liệt kê các lớp mô-đun và các lớp miền

trong mô hình cấu trúc. Đối với mỗi lớp, vùng giao diện ở giữa hiển thị

các chú thích CAP đã được áp dụng, chẳng hạn @SumConstraint và

2https://github.com/vinhskv/udml/tree/main/CAP/frameWorkGenCode

https://github.com/vinhskv/udml/tree/main/CAP/frameWorkGenCode
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@PrerequisiteConstraint, phản ánh các ràng buộc được đặc tả theo

phương pháp CAP.

Ứng dụng CourseMan được sinh tự động với giao diện đồ họa (GUI), như

minh họa trong Hình 6.4. Ví dụ này minh họa cơ chế kiểm tra ràng buộc

tại thời gian chạy nhằm đảm bảo tổng số tín chỉ mà một sinh viên đăng ký

không vượt quá 15. Nhãn (1) thể hiện trường hợp hợp lệ khi sinh viên “Trần

Văn Anh” đăng ký 14 tín chỉ, trong khi Nhãn (2) minh họa trường hợp vi

phạm khi số tín chỉ vượt quá giới hạn cho phép. Khi người dùng thực hiện

thao tác lưu đăng ký học phần mới, hệ thống tự động kích hoạt cơ chế kiểm

tra ràng buộc theo phương pháp đề xuất.

Hình 6.4: GUI của phần mềm CourseMan được
sinh tự động bởi công cụ.
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6.2.2 Công cụ tích hợp hành vi vào mô hình miền

Nhằm đánh giá khả năng hiện thực của phương pháp đề xuất, một công cụ

là khung phần mềm JDA đã được phát triển để xây dựng hỗ trợ tích hợp

khía cạnh hành vi vào mô hình hợp nhất và sinh tự động bản mẫu phần

mềm. Công cụ biểu diễn năm mẫu hành vi miền, gồm: mẫu tuần tự, mẫu

quyết định, mẫu phân nhánh, mẫu hợp nhất và mẫu gộp. Đối với mỗi mẫu,

công cụ sinh một mô hình hợp nhất tương ứng cùng các giao diện phần

mềm (GUI) được cài đặt cho các ca nghiên cứu: CourseMan, OrderMan và

ProcessMan. Do các mẫu có quy trình hiện thực tương tự nhau, luận án lựa

chọn mẫu Quyết định để trình bày chi tiết.

Mẫu quyết định

Phần dưới của Hình 3.7 minh họa cách mẫu này được áp dụng cho hoạt

động quản lý ghi danh của CourseMan. Thực hiện cài đặt cụ thể như sau: Ca =

EnrolmentMgmt, Cd = Student, D = DHelpOrSClass, n = 2, C1 = HelpRequest,

và C2 = CourseOffering. Nút điều khiển ck không được chỉ định.

Hình 6.5 trình bày ba ảnh chụp GUI của ví dụ: GUI thứ nhất dành cho

việc đăng ký sinh viên; GUI thứ hai và thứ ba lần lượt dành cho hai trường

hợp sinh viên có yêu cầu hỗ trợ và không có yêu cầu hỗ trợ. Giao diện của

hoạt động chứa giao diện của cả ba hành động trong các “thẻ” riêng biệt.

Ở cả hai nhánh quyết định, đối tượng Student được tạo từ hành động

đầu tiên được truyền sang hành động kế tiếp và được hiển thị trong trường

dữ liệu của thuộc tính student của lớp miền tương ứng.

Hình 6.5: Biểu diễn theo mẫu quyết định của hoạt động
quản lý ghi danh.

Một nghiên cứu tình huống phức tạp khác cũng được trình bày—miền

quản lý đơn hàng (OrderMan) được điều chỉnh từ đặc tả OMG/UML [94].
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Mục đích là minh họa khả năng áp dụng AGL trong thực tiễn và khảo sát

cách phương pháp đã đề xuất có thể được sử dụng để phát triển phần mềm

cho các miền vấn đề trong thế giới thực. Ngoài ra, phần này còn trình bày

công cụ hỗ trợ được sử dụng, tập trung giải thích các quyết định thiết kế

chính và công nghệ được áp dụng.

Hình 6.6: Biểu đồ hoạt động UML cho quy trình xử lý đơn hàng,
được trích từ [94].

Hình 6.6 minh họa biểu đồ hoạt động UML mô tả quy trình xử lý đơn

hàng trong OrderMan. Để tạo ra mô hình miền hợp nhất cho OrderMan, như

được trình bày trong Hình 6.7, thực hiện áp dụng toàn bộ các mẫu hành vi

miền. Hình 6.7(A) trình bày một đồ thị hoạt động, trong đó các nút được

gán số thứ tự tương ứng với hoạt động HandleOrder. Hình cũng mô tả một

phần của mô hình lớp hợp nhất, bao gồm một lớp hoạt động (HandleOrder),

bốn lớp dữ liệu chính (CustOrder, Invoice, Shipment, Payment), bốn lớp điều

khiển (AcceptOrNot, Delivery, CompleteOrder, EndOrder), và bốn lớp còn lại

liên quan đến các coordinator nodes (FillOrder, CollectPayment, ShipOrder,

AcceptPayment).

Các nút điều phối được sử dụng để cung cấp một cái nhìn đầy đủ về

một nhóm nhiệm vụ. Chẳng hạn, FillOrder (nút 3) điều phối hai nhiệm vụ:

UpdateOrder (nút 5) và DeliveryOrder (nút 6). FillOrder chỉ làm nhiệm vụ

điều phối để đảm bảo rằng UpdateOrder được thực hiện trước DeliveryOrder.

Nó không đóng góp dữ liệu vào luồng xử lý, nhưng cho phép người dùng

quan sát và thực thi luồng nhiệm vụ trên giao diện người dùng.

Hình 6.7(B) minh họa cách mỗi nút trong đồ thị hoạt động được ánh xạ

đến một mô-đun tương ứng (so với lớp miền được tham chiếu bởi refCls),

các nút kết quả (cũng dựa trên refCls), và các đối tượng ModuleAct đặc tả
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Hình 6.7: (A: Trái) Đồ thị hoạt động với các nút được gán nhãn
bằng các lớp hoạt động và lớp thành phần; (B: Trên–phải) Các đối
tượng Node; (C: Dưới–phải) Các đối tượng ModuleAct được tham

chiếu bởi các Node.

các SAA cho hành vi của mô-đun. Các đối tượng ModuleAct này, cùng với

các SAA tương ứng, được liệt kê trong Hình 6.7(C).

Để phát triển phần mềm OrderMan với giao diện GUI, như thể hiện trong

Hình 6.8, mô hình lớp hợp nhất tích hợp đặc tả AGL cho mô hình hoạt động

cần được hiện thực hóa bằng mã Java. Việc hiện thực cho OrderMan có thể

được tìm thấy trong kho mã nguồn3. Việc hiện thực phương pháp được minh

họa trong Hình 6.9, sử dụng một công cụ hỗ trợ được xây dựng trên JDA,

một khung phần mềm Java mà đã trình bày trong [73].

Để sinh phần mềm từ mô hình miền hợp nhất đầu vào, lập trình viên

cần mã hóa mô hình miền hợp nhất bằng DCSL và AGL, tạo ra một chương

trình Java bao gồm hai thành phần chính: (i) Mô hình hợp nhất DCSL, bao

gồm các lớp thành phần và lớp hoạt động; (ii) Đặc tả AGL cho các đồ thị

hoạt động gắn với các lớp hoạt động. Cần lưu ý rằng cả đặc tả DCSL và

AGL đều được mã hóa trong Java, như được minh họa ở hai khung giữa và

phải của Hình 6.9. Công cụ bao gồm ba thành phần chính: bộ quản lý mô

3https://github.com/vinhskv/udml/tree/main/AGL/jda-agl-orderman

https://github.com/vinhskv/udml/tree/main/AGL/jda-agl-orderman
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Hình 6.8: Giao diện người dùng của OrderMan được tạo ra bởi JDA.

hình, bộ quản lý giao diện và bộ quản lý đối tượng. Quản lý mô hình chịu

trách nhiệm đăng ký và cung cấp mô hình lớp hợp nhất cho các thành phần

khác. Cửa sổ bên trái của Hình 6.9 hiển thị danh sách các lớp mô-đun và

các lớp miền tương ứng, được gắn chú thích AGraph nhằm biểu diễn đặc tả

AGL, như được trình bày trong cửa sổ ở giữa. Quản lý giao diện tự động

sinh giao diện người dùng của phần mềm và xử lý tương tác của người dùng

dựa trên mô tả cấu hình của các mô-đun được đặc tả trong MOSA [75].

Ví dụ, lớp mô-đun ModuleHandleOrder chứa lớp hoạt động HandleOrder

được đặc tả bằng mô tả mô-đun trong MCCL, như thể hiện trong cửa sổ

bên phải của hình. Cuối cùng, quản lý bộ đối tượng thời gian chạy cho mỗi

lớp miền và cung cấp một thành phần lưu trữ đối tượng tổng quát hỗ trợ cả

lưu trữ dựa trên tệp và cơ sở dữ liệu quan hệ. Mô hình dữ liệu quan hệ được

sinh tự động từ mô hình lớp hợp nhất khi phần mềm chạy lần đầu tiên.

Xét tình huống cụ thể với mô-đun ModuleHandleOrder và lớp hoạt động

HandleOrder, được hiện thực như trong Listing 6.1. Khi phần mềm chạy,

một thể hiện của mô-đun ModuleHandleOrder được gọi. Dựa trên mô tả cấu

hình của mô-đun, một đối tượng ActivityModel được tạo dưới dạng tổ hợp

giữa đối tượng HandleOrder và đồ thị hoạt động được mô tả bằng AGL

tương ứng với lớp hoạt động này.
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Hình 6.9: Minh họa việc hiện thực và khả năng sử dụng AGL dựa
trên nền tảng JDA.

1 /*Activity graph configuration in AGL */

2 @AGraph(nodes={...

3 /* Node 14 */

4 @ANode(label="14:Payment", zone="11:AcceptPayment",

5 refCls=Payment.class, serviceCls=DataController.class,

6 outNodes={"15:CustOrder"},

7 actSeq={

8 @MAct(actName=newObject, endStates={NewObject}),

9 @MAct(actName=setDataFieldValues, attribNames={"

invoice"},

10 endStates={Created})

11 }), ...

12 })

13 /*END: activity graph configuration */

14 public class HandleOrder {...}

Đặc tả 6.1: Lớp hoạt động HandleOrder trong Java

Nhờ cơ chế chú thích trong Java, đối tượng HandleOrder có thể được

xử lý như một đối tượng AGraph, cho phép nó biểu diễn và quản lý đồ thị

hoạt động. Đối tượng AGraph này cho phép mô-đun ModuleHandleOrder xử
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lý từng ANode của nó chẳng hạn: ANode tương ứng với nút 14 trong đoạn

mã 6.1, cũng như lớp miền được tham chiếu bởi ANode đó, trong ví dụ này

là lớp Payment.

Cách AGL và các chú thích đi kèm được hiện thực trong Java. Đặc tả

AGL của một lớp hoạt độngnhằm được biểu diễn dưới dạng chú thích ngay

trên lớp đó trong mã Java. Ví dụ, đoạn mã 6.1 minh họa cách chú thích

AGraph nhằm biểu diễn đặc tả AGL của lớp hoạt động HandleOrder. Tất cả

các chú thích của AGL, như tóm tắt trong Hình 3.9, đều phải được định

nghĩa trong Java. Đoạn mã 6.2 cung cấp ví dụ về định nghĩa chú thích

AGraph, và các chú thích khác trong AGL cũng được định nghĩa tương tự.

1 package jda.modules.mbsl.model.graph.meta;

2 import java.lang.annotation.*;

3 import jda.modules.mbsl.model.graph.ActivityGraph;

4 @Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)

5 @Target(value=java.lang.annotation.ElementType.TYPE)

6 @Documented

7 public @interface AGraph {ANode[] nodes();}

Đặc tả 6.2: Hiện thực Java của chú thích AGraph

6.2.3 Công cụ hỗ trợ phương pháp tích hợp các mối quan

tâm vào mô hình miền

Trong phần này trình bày công cụ hỗ trợ có tên UDMM và đánh giá kết quả

thực nghiệm phương pháp đề xuất trên nghiên cứu điển hình CourseMan

Công cụ hỗ trợ tích hợp theo phương pháp siêu mô hình

Công cụ hỗ trợ UDMM bao gồm ba hoạt động chính: (i) định nghĩa và

kết hợp các DSL theo mối quan tâm để tích hợp vào mô hình UDML; (ii)

sinh mã nguồn; và (iii) tạo phần mềm hoặc bản mẫu, theo phương pháp

được đề xuất trong Hình 4.1.

Việc xây dựng công cụ tập trung vào xác định các thành phần DSL cần

biểu diễn đồ họa (lớp, thuộc tính, quan hệ), định nghĩa siêu mô hình UDML

bằng EMF nhằm đảm bảo tính chặt chẽ và khả năng mở rộng, và thiết kế

giao diện kéo và thả trực quan bằng Sirius. Trên cơ sở đó, cây cú pháp đồ họa

được xây dựng để tổ chức và biểu diễn trực quan các thành phần của DSL.
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Hình 6.10: Giao diện kéo và thả để
tạo mô hình UDML.

Tích hợp với quy trình

phát triển phần mềm:

Mô hình đồ họa do Sirius

tạo ra có thể được chuyển

đổi thành mã thực thi, hỗ

trợ trực tiếp quá trình phát

triển ứng dụng.

Quá trình ánh xạ từ mô

hình sang mã nguồn Java

được định nghĩa bằng các

luật chuyển đổi trong các

tệp .mtl thuộc Acceleo. Các

luật này quy định cách các

thành phần trong mô hình

dcslcs được chuyển thành

mã nguồn Java tương ứng.

Lớp (ClassCS) trong mô

hình được ánh xạ thành

các lớp Java với khai báo

thuộc tính, phương thức và

các mối quan hệ. Thuộc

tính (FieldCS) được ánh xạ

thành các biến thành viên trong lớp Java với các phương thức getter và

setter tương ứng. Phương thức (MethodCS) được ánh xạ thành các phương

thức, hàm tương ứng. Liên kết (DAssocCS) được chuyển đổi thành quan hệ

giữa các đối tượng, sử dụng kiểu dữ liệu phù hợp như danh sách hoặc tham

chiếu. Các kiểu dữ liệu (như, PrimitiveType, ReferenceTypeCS) được ánh

xạ sang các kiểu dữ liệu tương ứng trong Java

Sau khi xây dựng, nhà thiết kế có thể thực hiện việc kéo thả để tạo mô

hình. Công cụ tiến hành thực nghiệm trên CourseMan Hình 1.2, được biểu

diễn bằng biểu đồ lớp UML cùng với các ràng buộc OCL. Sử dụng giao diện

kéo thả tạo mô hình và thực hiện chuyển đổi mô hình sang mô hình mô hình

miền hợp nhất dạng cụ thể (gần với ngôn ngữ OOPL) có thể tạo mã bằng

công cụ ATL Hình 6.10. Giúp nâng cao khả năng sử dụng và hiểu biết về hệ
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thống là cú pháp cụ thể dạng đồ họa. Giúp các bên liên quan, bao gồm nhà

phát triển, kiến trúc sư phần mềm và chuyên gia miền, dễ dàng tiếp cận và

phân tích mô hình, hỗ trợ trực quan hóa các thành phần của hệ thống một

cách rõ ràng. Mô hình miền hợp nhất dạng cụ thể được tạo ra chuyển sang

bước tiếp theo là sinh mã nguồn tự động, sử dụng Acceleo để ánh xạ các

thành phần trong mô hình thành mã nguồn.

Công cụ hỗ trợ phương pháp tích hợp mối quan tâm dựa

vào cây cú pháp

Công cụ được được xây dựng bằng MPS [20, 128] có cấu trúcsau bao gồm

bốn lớp như sau:

Lớp lõi: Định nghĩa cú pháp của DSL lõi (UDML.core), tạo nền tảng cho

việc tích hợp các mối quan tâm khác vào UDML. Lớp này bao gồm các khái

niệm cơ bản như Annotable, Annotation, Class và Association.

Lớp mối quan tâm: Định nghĩa cú pháp trừu tượng cho từng mối quan

tâm tùy theo mục tiêu phát triển. Ví dụ: UDM.rbac, UDM.gui, UDM.dcsl,

và UDM.conc cho các khái niệm tổng quát khác.

Lớp hợp nhất: Hỗ trợ việc hợp nhất các DSL theo mối quan tâm vào mô

hình UDML sử dụng cơ chế hợp nhất được mở rộng, tạo thành một cây cú

pháp trừu tượng (AST) thống nhất và nhất quán.

Lớp dịch vụ: Cung cấp các dịch vụ giao diện đồ hoạ cho phép nhà thiết

kế thực hiện các tác vụ như chỉnh sửa trình bày, kiểm tra ràng buộc, sinh

phần mềm/nguyên mẫu, cùng với các dịch vụ hỗ trợ như kiểm tra bảo mật.

Phương pháp được hiện thực bằng JetBrains MPS [20, 128], một nền

tảng linh hoạt cho việc định nghĩa và hợp nhất DSL dựa trên AST. Mỗi

DSL theo mối quan tâm định nghĩa một tập các khái niệm (tương ứng với

các kiểu nút trong AST) có thể được tái sử dụng và kết hợp trong mô hình.

Các trình chỉnh sửa dạng chiếu cho phép mỗi DSL có giao diện chuyên biệt

riêng, trong khi tất cả cùng đóng góp vào một mô hình thống nhất. MPS

cũng hỗ trợ tích hợp vào quy trình phát triển thông qua sinh mã và công cụ

build bên ngoài, dù thường yêu cầu điều chỉnh thay vì tích hợp hoàn toàn

tự động.
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Mỗi concern DSL được định nghĩa dựa trên bốn thành phần chính: (i)

Cú pháp trừu tượng (AS): Xác định cấu trúc ngôn ngữ bằng các khái niệm

tương ứng với các nút trong AST. (ii) Cú pháp cụ thể: Xác định cách biểu

diễn các khái niệm (dạng bảng, văn bản, ký hiệu. . . ). (iii) Hệ thống kiểu

và ràng buộc: Đảm bảo tính đúng đắn của mô hình qua kiểm tra và ràng

buộc ngữ nghĩa. (iv) Bộ sinh mã: Chuyển đổi mô hình DSL thành mã đích,

thường nhúng vào một ngôn ngữ lập trình hướng đối tượng (OOPL).

Công cụ hỗ trợ việc thiết kế, mở rộng và tích hợp các concern DSL, đồng

thời kiểm chứng tính biểu đạt, khả thi và mức độ thỏa mãn của phương pháp.

1 2

Hình 6.11: Hiện thực hóa dựa trên MPS và tích hợp thực tiễn các
DSL theo mối quan tâm trong UDML.

Tính khả thi của phương pháp được minh họa trong Hình 6.11, phía bên

trái thể hiện ba thành phần lõi: (i) Chỉ dẫn: mô tả các siêu khái niệm cho

UDML và các DSL theo mối quan tâm, (ii) Soạn thảo: cung cấp giao diện cú

pháp cụ thể với hỗ trợ kéo và thả, và (iii) Bộ sinh mã: biến đổi AST thành

mã thực thi dựa trên khung phần mềm JDA [75]. Ngôn ngữ UDML được

thiết kế thành các gói mô-đun: UDML.core đóng vai trò nền tảng tích hợp;

UDML.dcsl, UDML.agl, và UDML.rbac lần lượt mô tả các mối quan tâm

về cấu trúc, hành vi và bảo mật. Khu vực trung tâm cung cấp giao diện mô

hình hóa miền với hỗ trợ dựng mô hình trực quan.
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Luận án áp dụng công cụ vào nghiên cứu tình huống CourseMan. Trong

Hình 6.11, nhãn (2) minh hoạ biểu đồ lớp UML cùng các DSL theo mối

quan tâm được tích hợp: DCSL, AGL và RBAC. Công cụ sau đó sinh mã

nguồn và tạo ra nguyên mẫu phần mềm bằng khung làm việc JDA, với các

chi tiết kỹ thuật trình bày trong Hình 6.12.

Hình 6.12: Sử dụng MPS và sinh mã để áp dụng vào khung JDA.

Trong Hình 6.12, phía trái (nhãn (1)) cho thấy định nghĩa tệp mẫu trong

MPS, trong khi phía phải (nhãn (2)) thể hiện mô hình miền Student của

hệ thống quản lý khóa học. Mô hình này sau đó được nhúng vào JDA để

sinh các tạo tác phần mềm.

6.2.4 Công cụ hỗ trợ chuyển đổi mô hình

Sinh mô hình miền hợp nhất từ mô hình yêu cầu (RM2UDM)

Công cụ được hiện thực nhằm hỗ trợ quá trình chuyển đổi mô hình từ

RM sang UDM theo bộ chuyển đổi RM2UDM. Để minh họa cách thức hoạt

động của công cụ, luận án sử dụng hệ thống CourseMan như một ví dụ điển

hình. Kết quả thực nghiệm cho thấy công cụ hỗ trợ hiệu quả việc xây dựng

biểu diễn miền hợp nhất và thực hiện các phép chuyển đổi mô hình. Trên

cơ sở đó, các kết quả được phân tích trong bối cảnh các ca nghiên cứu của

chương, đồng thời làm rõ các yếu tố ảnh hưởng đến tính đúng đắn và hiệu

quả của phương pháp.
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Để hiện thực các chuyển đổi mô hình, các luật chuyển được đặc tả bằng

ngôn ngữ chuyển đổi mô hình sang mô hình (M2M), trong đó ATL [65]

được sử dụng để xây dựng bộ chuyển đổi RM2UDM như đã trình bày trong

Mục 5.3. Hình 6.13 (A) minh họa một phần các luật chuyển được cài đặt

bằng ATL, trong khi Hình 6.13 (B) thể hiện kết quả ánh xạ từ mô hình yêu

cầu sang mô hình miền hợp nhất UDM của OrderMan.

Hình 6.13: Các luật chuyển đổi của ATL và kết quả mô hình UDM.

Thực nghiệm. Công cụ hỗ trợ phương pháp đề xuất được phát triển nhằm

sinh tự động bản mẫu phần mềm từ mô hình yêu cầu. Người thiết kế sử

dụng các công cụ mô hình hóa trực quan để xây dựng các biểu đồ lớp và

biểu đồ hoạt động UML/OCL. Bộ chuyển đổi RM2UDM được hiện thực

bằng ATL trên nền tảng Eclipse để chuyển đổi mô hình yêu cầu sang mô

hình miền hợp nhất UDM.

Trên cơ sở đó, mô hình UDM được chuyển đổi sang đặc tả miền thực thi

AGL+ dưới dạng mã nguồn sử dụng phép chuyển đổi UDM2AGL. Các đặc

tả này sau đó được sử dụng trong khung phần mềm JDA để sinh tự động

bản mẫu phần mềm theo thiết kế hướng miền. Hình 6.14 (A) hiển thị một

phần UDM dạng XMI là kết quả của bộ chuyển đổi RM2UDM, Hình 6.14

(B) hiển thị một phần mã nguồn Java biểu diễn đặc tả AGL+ được sinh ra

từ UDM sử dụng bộ chuyển UDM2AGL, và Hình 6.14 (C) biểu diễn kết quả

GUI bản mẫu phần mềm cho CourseMan. Để đánh giá hiệu quả của công

cụ trên hệ thống CourseMan, các kết quả thực nghiệm cho thấy: đối với bộ
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chuyển đổi RM2UDM, mô hình miền hợp nhất UDM đạt mức độ bao phủ

và khả năng diễn đạt trên 95% so với mô hình yêu cầu đầu vào.

Đối với bước chuyển đổi từ mô hình UDM sang đặc tả miền thực thi

AGL+, toàn bộ các lớp miền trong mô hình yêu cầu đều được chuyển đổi

tương ứng thành các lớp trong mã nguồn và các mô-đun phần mềm. Cụ thể,

để xây dựng bản mẫu phần mềm của CourseMan theo cách thủ công cần

549 dòng mã lệnh chính, trong khi phương pháp đề xuất sinh tự động được

477 dòng mã. Tỷ lệ mã nguồn được sinh tự động đạt khoảng 87%, trong khi

phần chỉnh sửa và bổ sung thủ công chiếm dưới 13%. Nguyên nhân của các

chỉnh sửa này được phân tích trong phần thảo luận tiếp theo.

Hình 6.14: Công cụ hỗ trợ sinh tự động mô hình miền hợp nhất và
bản mẫu phần mềm từ đặc tả yêu cầu.

Thảo luận. Phương pháp đề xuất đã được áp dụng thành công cho hệ

thống CourseMan, cho thấy tiềm năng ứng dụng của phương pháp trong

thực tiễn. Tuy nhiên, vẫn tồn tại một số mối đe dọa đối với tính hợp lệ của

phương pháp.
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Thứ nhất, phương pháp tiếp nhận đặc tả yêu cầu đầu vào dưới dạng các

biểu đồ UML/OCL, do đó tính đúng đắn của kết quả phụ thuộc vào khả

năng diễn đạt và mức độ chính xác của ngôn ngữ mô hình hóa này.

Thứ hai, phương pháp hiện tại chưa đảm bảo rằng mọi mô hình UML/OCL

đầu vào đều có thể được chuyển đổi tự động sang một mô hình hợp nhất

UDM. Bên cạnh đó, các ràng buộc OCL trong mô hình yêu cầu cần được

diễn đạt tương ứng bằng DCSL trong mô hình UDM thông qua các thao tác

thủ công. Những hạn chế này liên quan trực tiếp đến phạm vi áp dụng và

tính đúng đắn của bộ chuyển đổi RM2UDM. Trong phạm vi phương pháp

đề xuất, tính đúng đắn ở khía cạnh này được đảm bảo bằng việc rà soát các

luật chuyển đổi và thực hiện kiểm thử cho bộ chuyển đổi.

Thứ ba, bản mẫu thực thi sinh ra trong Java có thể chưa hoàn toàn tương

thích với đặc tả yêu cầu đầu vào nếu tồn tại sai sót trong các ánh xạ tự

động từ mô hình UDM sang đặc tả AGL+. Tương tự như bộ chuyển đổi

RM2UDM, độ chính xác của bước sinh mã được đảm bảo bằng cách kiểm

tra, rà soát các luật ánh xạ và tiến hành kiểm thử đối với bộ chuyển đổi này.

Sinh mã nguồn bản mẫu phần mềm (UDM2AGL)

Trong phần này, luận án sử dụng Hệ thống quản lý đơn hàng OrderMan

làm ca nghiên cứu để minh họa việc hiện thực hóa bộ chuyển đổi từ mô

hình miền hợp nhất (UDM ) sang đặc tả miền thực thi AGL+. Trên cơ sở

mô hình UDM đã được xây dựng, các phần tử hành vi biểu diễn dưới dạng

AG được chuyển đổi sang các đặc tả AGL+ tương ứng theo các quy tắc

chuyển đổi đã đề xuất. Quá trình này làm rõ cách thức bảo toàn ngữ nghĩa

của hành vi miền trong quá trình chuyển đổi, đồng thời tạo đầu vào cho

các bước sinh mã nguồn và hiện thực phần mềm. Ca nghiên cứu OrderMan

được lựa chọn nhằm minh họa tính khả thi của phương pháp trên một hệ

thống có quy trình nghiệp vụ đặc trưng và nhiều nhánh điều khiển.

Hình 6.15 minh họa một nút quyết định trong đồ thị hoạt động AG

của mô hình miền hợp nhất UDM và cách ánh xạ nút này sang đặc tả

AGL tương ứng. Trong đồ thị nguồn, nút quyết định được sử dụng để biểu

diễn cấu trúc rẽ nhánh của luồng thực thi, trong đó mỗi cạnh đi ra được

gắn với một điều kiện cảnh báo. Trong quá trình chuyển đổi, khi duyệt

đến một nút quyết định n ∈ N , bộ chuyển đổi UDM2AGL áp dụng hàm

genDecisionNode(n) để sinh phần tử tương ứng trong đặc tả AGL.
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Hình 6.15: Ánh xạ nút quyết định từ đặc tả AG sang AGL.

Hàm này thực hiện việc ánh xạ cấu trúc rẽ nhánh của nút nguồn sang biểu

diễn điều khiển tương ứng trong AGL, đồng thời bảo toàn các điều kiện gác

gắn với các cạnh đi ra.

Cụ thể, mỗi nhánh xuất phát từ nút quyết định trong AG được chuyển

thành một nhánh điều kiện trong đặc tả AGL, qua đó phản ánh đầy đủ cấu

trúc điều khiển của hành vi miền. Việc ánh xạ này bảo đảm rằng ngữ nghĩa

của cấu trúc rẽ nhánh trong mô hình nguồn được duy trì trong biểu diễn

đích, đồng thời phù hợp với cơ chế thực thi của AGL. Ví dụ này minh họa

cách các nút điều khiển trong AG được hiện thực hóa thành các cấu trúc

điều khiển tương ứng trong đặc tả AGL, làm rõ các luật ánh xạ được áp

dụng trong bộ chuyển đổi UDM2AGL.

Hình 6.16 minh họa quá trình chuyển đổi mô hình sang văn bản từ mô

hình miền hợp nhất UDM sang đặc tả AGL+ sử dụng Acceleo. Quá trình

này dựa trên các mẫu chuyển đổi được định nghĩa trên siêu mô hình, trong

đó các nút hành vi trong đồ thị hoạt động AG được duyệt, phân loại theo

kiểu và ánh xạ tương ứng sang các cấu trúc trong AGL, qua đó hình thành

biểu diễn miền có khả năng thực thi. Mẫu trong Acceleo để chuyển đổi một

nút DecisionNode trong AG , với hàm genDecisionNode(curNode), bao gồm

các bước sau: Bước 1, biểu diễn cấu hình mẫu của đồ thị hoạt động cho

mẫu quyết định trong đặc tả AGL+; Bước 2, đọc tất cả các cạnh đi ra từ

DecisionNode, ánh xạ chúng vào template tương ứng và sinh ra các ANode
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Hình 6.16: Các luật (mẫu trong Acceleo) để chuyển đổi từ UDM
sang đặc tả AGL+.

phản ánh cấu trúc rẽ nhánh trong đặc tả AGL. Dựa trên các điều kiện gác,

mỗi ANode được liên kết đến nút kế tiếp phù hợp; Bước 3, sử dụng các mẫu

truy vấn để trích xuất thông tin từ mô hình UDM , qua đó cập nhật đặc tả

AGL của mô hình miền.

Mẫu trong Acceleo để sinh đặc tả DCSL được thực hiện bằng hàm genD-

CSL(model:Model). Đầu vào của hàm là phần cấu trúc miền DM trong mô

hình miền hợp nhất UDM , bao gồm các lớp, thuộc tính, quan hệ kết hợp

và các ràng buộc được kế thừa từ mô hình yêu cầu. Hàm này thực thi các

bước sau: Bước 1, biểu diễn mẫu DCSL trong đặc tả AGL+; Bước 2, duyệt

tất cả các lớp trong DM và ánh xạ chúng vào các mẫu tương ứng. Dựa trên

các ràng buộc về lớp, thuộc tính và quan hệ, tiến hành sinh các phần tử cấu

trúc trong đặc tả DCSL; Bước 3, sử dụng các mẫu truy vấn để trích xuất

thông tin từ mô hình nhằm ánh xạ các thành phần DClass, DAttr, DOpt

và DAssoc, qua đó cập nhật đặc tả AGL+ của mô hình miền.

Đoạn mã 6.3 minh họa các mẫu truy vấn dành cho@MAct và@DClass,

từ đó sinh ra các thành phần tương ứng trong đặc tả AGL+.
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1 /**actName = newObject,pstStates=\{Created\}*/

2 [query public genMActcreateObject(): Set(String) = ’@MAct(

actName = newObject,pstStates = [Created])’

3 /]

4 /** @DClass(serialisable = true, singleton = true)*/

5 [query public genDClass(serialisable: String,singleton:

String): Set(String) = ’@DClass(serialisable = ’.concat(

serialisable).concat(’,singleton = ’).concat(singleton).

concat(’)’)

6 /]

Đặc tả 6.3: The template generate the @MAct and @DClass.

Hình 6.17 minh họa biểu diễn hành vi trong mô hình miền của hệ thống

OrderMan ở phía trên. Phần bên trái phía dưới hiển thị khuôn mẫu bằng

mã Acceleo thực hiện phép chuyển đổi sang mã HandleOrder, trong khi

kết quả đầu ra của phương pháp đặc tả AGL+ được trình bày ở phía dưới

bên phải.

Hình 6.17: Sử dụng Acceleo để chuyển đổi mô hình UDM sang đặc
tả AGL+, lớp HandleOrder được hiện thực trong Java.

Ngoài ra, Acceleo cũng được sử dụng để sinh đặc tả DCSL từ phần cấu

trúc miền trong UDM . Trong Hình 6.18, khuôn mẫu bằng mã Acceleo dùng

để sinh đặc tả DCSL được trình bày ở bên trái, trong khi kết quả đặc tả

DCSL thu được được hiển thị ở bên phải.

Các thành phần hành vi (AGL) và cấu trúc (DCSL) được kết hợp để

hình thành đặc tả miền thực thi AGL+. Đặc tả này sau đó được sử dụng
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làm đầu vào để tự động sinh và hiện thực hệ thống với sự hỗ trợ của khung

phần mềm JDA.

Hình 6.18: Sử dụng Acceleo để sinh đặc tả DCSL từ mô hình miền
trong UDM .

Thảo luận. Nghiên cứu tình huống với hệ thống OrderMan cho thấy phép

chuyển đổi từ mô hình miền hợp nhất sang đặc tả miền thực thi là khả thi

và có tính ứng dụng thực tiễn. Việc sử dụng Acceleo để hiện thực hóa các

luật chuyển đổi từ UDM sang AGL+ chứng minh rằng mô hình miền có thể

được tự động chuyển hóa thành một biểu diễn có khả năng thực thi trong

bối cảnh thiết kế hướng miền.

Tuy nhiên, phương pháp đề xuất chịu ảnh hưởng bởi chất lượng và mức

độ đầy đủ của mô hình đầu vào. Các biểu diễn hành vi chưa đầy đủ thông

tin ngữ nghĩa (chẳng hạn điều kiện gác hoặc luồng dữ liệu) có thể dẫn đến

đặc tả AGL+ chưa hoàn chỉnh và cần hiệu chỉnh thủ công. Điều này phản

ánh hạn chế chung của các tiếp cận sinh mã dựa trên mô hình khi mô hình

nguồn chưa chứa đủ thông tin cho thực thi.

Việc kết hợp các thành phần hành vi và cấu trúc trong đặc tả AGL+

khẳng định vai trò trung tâm của mô hình miền trong quá trình sinh phần

mềm theo thiết kế hướng miền, trong đó mô hình miền đóng vai trò cầu nối

giữa đặc tả yêu cầu và hiện thực hệ thống.

Công cụ hỗ trợ và đánh giá cho UDML-to-Event-B

Phần này trình bày quy trình làm việc có sự hỗ trợ của công cụ nhằm hiện

thực hóa và đánh giá khung ngữ nghĩa được đề xuất cho UDML. Rodin

được sử dụng như một hậu kiểm chứng để giải quyết các nghĩa vụ chứng

minh (POs) của các mô hình Event-B được sinh ra, qua đó xác nhận tính
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đúng đắn của ngữ nghĩa hình thức đối với các mô hình UDML được hợp

thành cùng RBACDom.

Cấu hình thực nghiệm. Phần này trình bày cấu hình thực nghiệm được

sử dụng để đánh giá tính khả thi và hiệu quả của phương pháp đề xuất.

Việc đánh giá được thực hiện thông qua một ca nghiên cứu điển hình trên

miền Open Journal Systems (OJS). Hình 6.19 minh họa quy trình quản lý

bài nộp của OJS, được mô hình hóa dưới dạng đồ thị hoạt động AGL trong

UDML và được hợp thành với các chính sách RBACDom tương ứng tại từng

nút hành vi. Việc thực nghiệm xem xét một tập cố định gồm bảy vai trò:

Hình 6.19: Quy trình xử lý bài báo được nộp trong OJS.

Roles={Author, Reviewer, JournalManager, Editor, Copyeditor, LayoutE-

ditor, Proofreader}.

Tổng cộng, chín chính sách RBACDom ở mức nút ⟨PN 1, . . . ,PN 9⟩ được
đặc tả dưới dạng các thể hiện của RbacDomNode trong mô hình RBACDom.

Các chính sách này được liên kết với các bước trong quy trình xử lý bài báo

được nộp của OJS thông qua sự tương ứng với các nhãn nút AGL, được xác

định bởi thuộc tính aglNode.

Ánh xạ các chính sách RBAC sang AGL. Mỗi chính sách PNi được

đặc tả như một quy tắc kiểm soát truy cập ở mức nút trong RBACDom và

được biểu diễn bởi một RbacDomNode. Một chính sách ràng buộc việc thực thi

của một bước cụ thể trong quy trình quản lý bài nộp bằng cách áp đặt một

điều kiện ủy quyền lên nút AGL tương ứng, được xác định bởi aglNode.

Cụ thể, một chính sách xác định: (i) các vai trò được phép, (ii) các vị từ
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phạm vi gắn với đối tượng miền, (iii) chế độ và hiệu lực của chính sách, và

(iv) các ràng buộc SoD và tuân thủ tùy chọn. Các chính sách thu được cho

quy trình quản lý bài nộp OJS được tổng hợp trong Bảng 6.1.

Bảng 6.1: Chính sách RBACDom dựa trên tương ứng nút cho OJS
Nút hoạt động Chính sách Ràng buộc RBACDom (vai trò, phạm vi, SoD, tuân thủ)

SubmitPaper «rbac:P N1» {roles={Author}, policy=ALL OF, effect=ALLOW,
scope=owns(u, sub) theo xây dựng (trường tác giả được gán bằng
u), SoD=SSD/DSD(Author ̸=Reviewer trên sub, Author ̸=Editor
trên sub), compliance=log(createSubmission),
hideReviewerIdentities}

AssignEditor «rbac:P N2» {roles={JournalManager}, policy=ALL OF, effect=ALLOW,
scope=state(sub) = SUBMITTED,
SoD=DSD(JournalManager ̸=Author trên sub) [tùy chọn],
compliance=log(assignEditor)}

EditorialCheck «rbac:P N3» {roles={Editor}, policy=ALL OF, effect=ALLOW,
scope=assignedEditor(u, sub) ∧ state(sub) = SUBMITTED,
SoD=DSD(Editor ̸=Author trên sub),
compliance=log(editorialCheck)}

SelectReviewer «rbac:P N4» {roles={Editor}, policy=ALL OF, effect=ALLOW,
scope=assignedEditor(u, sub) ∧ state(sub) ∈
{EDITORIAL CHECKED,UNDER REVIEW},
SoD=DSD(Editor ̸=Author trên sub)∧DSD(Editor̸=Reviewer trên
sub), compliance=log(assignReviewer), enforceBlindReview}

DoReview «rbac:P N5» {roles={Reviewer}, policy=ALL OF, effect=ALLOW,
scope=assignedReviewer(u, sub) ∧ state(sub) = UNDER REVIEW ∧
¬coi(u, sub), SoD=DSD(Reviewer̸=Author trên
sub)∧DSD(Reviewer̸=Editor trên sub),
compliance=log(submitReview), deadlineLogged}

EditorialDecision
(Nút quyết định)

«rbac:P N6» {roles={Editor}, policy=ALL OF, effect=ALLOW,
scope=assignedEditor(u, sub) ∧ state(sub) = UNDER REVIEW ∧
allReviewsSubmitted(sub), SoD=DSD(Editor ̸=Author trên
sub)∧DSD(Editor ̸=Reviewer trên sub),
compliance=log(editorDecision), rationaleRequired [tùy chọn]}

CopyEditing «rbac:P N7» {roles={Copyeditor}, policy=ALL OF, effect=ALLOW,
scope=assignedCopyeditor(u, sub) ∧ state(sub) = ACCEPTED,
SoD=DSD(Copyeditor ̸=Author trên sub) [tùy chọn],
compliance=log(copyedit), noAccessToReviewData}

LayoutEditing «rbac:P N8» {roles={LayoutEditor}, policy=ALL OF, effect=ALLOW,
scope=assignedLayoutEditor(u, sub) ∧ state(sub) = COPYEDITED,
SoD=DSD(LayoutEditor ̸=Copyeditor trên sub) [tùy chọn],
compliance=log(layout), checksumVersioning [tùy chọn]}

Proofreading «rbac:P N9» {roles={Proofreader}, policy=ALL OF, effect=ALLOW,
scope=assignedProofreader(u, sub) ∧ state(sub) = LAYOUT DONE,
SoD=DSD(Proofreader̸=LayoutEditor trên sub) [tùy chọn],
compliance=log(proofApproval), readOnlyContent}

Đặc tả ở mức nút này cho phép cục bộ hóa kiểm soát truy cập tại các

ranh giới thực thi hành vi, đồng thời vẫn bảo toàn sự tách biệt giữa DCSL,

AGL và RBACDom.

Kết quả thực nghiệm. Để ngăn chặn các trạng thái không hợp lệ, hệ

thống xác định một tập các bất biến đóng vai trò như một “lưới an toàn”

toán học, bao trùm từ các ràng buộc kiểu dữ liệu cơ bản đến các chính sách

DSD. Như một ví dụ tiêu biểu, quy tắc nghiệp vụ “Tác giả không được đảm

nhận vai trò phản biện cho chính bài nộp của mình” được hình thức hóa

bằng vị từ bắt buộc sau:
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∀u, s · (u 7→ (s 7→ r Author )) ∈ assignment

⇒ (u 7→ (s 7→ r Reviewer )) ̸∈ assignment
(6.1)

Tính đúng đắn của mô hình Event-B thu được được kiểm chứng bằng bộ

kiểm tra mô hình ProB trong môi trường Rodin; kết quả kiểm chứng được

minh họa trong Hình 6.20.

Hình 6.20: Kiểm chứng thực nghiệm bằng Rodin/ProB sử dụng hệ
thống OJS làm ca nghiên cứu.

Như thể hiện trong Hình 6.20, quá trình kiểm chứng được trực quan hóa

sử dụng ba vùng giao diện. Bảng điều khiển bên trái trình bày mối quan

hệ cấu trúc giữa ngữ cảnh và máy Event-B, trong khi bảng bên phải ghi lại

một vết thực thi cụ thể của một bài báo từ khởi tạo đến hoàn tất, cho thấy

quy trình không rơi vào bế tắc. Bảng trung tâm cung cấp bằng chứng rõ

ràng về tính an toàn: các chỉ báo “T” (True) màu xanh xác nhận rằng, trong

suốt kịch bản thực thi, tất cả các ràng buộc bảo mật bao gồm cả quy tắc

DSD trong Công thức (6.1) đều được bảo toàn. Mô hình Event-B được sinh

ra, bao gồm các thành phần ngữ cảnh và máy, được nhập vào Rodin, nơi

các nghĩa vụ chứng minh được tự động sinh và giải quyết nhằm xác nhận

tính khả thi thực thi, các ràng buộc bảo mật và tính nhất quán xuyên mối

quan tâm.

RQ1: Làm thế nào có thể định nghĩa ngữ nghĩa vận hành hình thức cho các

mô hình miền hợp nhất trong UDML?
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Kết quả cho thấy ngữ nghĩa vận hành của UDML có thể được xác định

hình thức bằng cách diễn giải mô hình miền hợp nhất như một hệ chuyển

trạng thái thống nhất, trong đó các mối quan tâm chia sẻ trạng thái hệ thống

chung nhưng đóng góp các ràng buộc ngữ nghĩa riêng. AGL xác định các

chuyển trạng thái hành vi, trong khi DCSL và RBACDom được diễn giải

như các bất biến và điều kiện kích hoạt.

Ánh xạ UDML sang Event-B hiện thực hóa ngữ nghĩa này: các nút AGL

được biên dịch thành các sự kiện Event-B, còn các ràng buộc cấu trúc và

bảo mật thành bất biến và điều kiện cảnh báo. Do đó, mỗi phép thực thi

UDML tương ứng với một chuỗi sự kiện Event-B bảo toàn các bất biến. Các

thống kê trong Bảng 6.2 cung cấp bằng chứng rằng ngữ nghĩa vận hành này

được xác định rõ ràng và có thể kiểm chứng bằng các cơ chế hình thức tiêu

chuẩn.

Để đánh giá mức độ nỗ lực kiểm chứng, luận án phân tích phân bố các

nghĩa vụ chứng minh theo trạng thái hoàn thành. Bảng 6.3 tóm tắt các kết

quả được sinh ra bởi nền tảng Rodin.

Mức độ tự động hóa kiểm chứng. Tổng cộng có 381 nghĩa vụ chứng

minh được sinh ra, trong đó 369 nghĩa vụ (96,8%) được tự động hoàn tất

bởi các bộ chứng minh tích hợp trong Rodin, trong khi 12 nghĩa vụ còn lại

(3,2%) yêu cầu một số bước chứng minh tương tác đơn giản.

Lưu ý rằng không phải tất cả các loại nghĩa vụ chứng minh trong Event-B

đều xuất hiện trong ca nghiên cứu này. Cụ thể, các nghĩa vụ liên quan đến

tinh chỉnh (FIS, SIM, WIT) và các nghĩa vụ dựa trên biến thể (VAR, NAT)

không được sinh ra, do mô hình hiện tại không bao gồm các bước tinh chỉnh

hoặc các sự kiện hội tụ. Do đó, Bảng 6.3 chỉ báo cáo các loại nghĩa vụ chứng

minh thực sự được sinh ra bởi nền tảng Rodin.

RQ2: Làm thế nào các mối quan tâm xuyên suốt động, tiêu biểu là RBAC,

có thể được đặc tả dưới dạng các DSL dựa trên chú thích và được tích hợp

vào các mô hình miền hợp nhất?

Trong đó các chính sách ủy quyền, phân tách nhiệm vụ và ngữ nghĩa

phiên được gắn lên các biên thực thi hành vi thay vì mã hóa trực tiếp trong

mô hình hành vi. RBACDom được định nghĩa độc lập với AGL nhưng được

tích hợp bằng các liên kết hình thức ở mức cú pháp trừu tượng, qua đó bảo

toàn tính mô-đun của các mối quan tâm.
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Bảng 6.2: Suy diễn thống kê kiểm chứng từ các tạo tác hình thức
của OJS và RBACDom

Thàn

phần

mô hình

Cơ sở hình thức
Bất

biến

Sự

kiện

Nghĩa vụ

chứng

minh

Mô hình

RBAC lõi

Các ràng buộc nhất quán vai trò

quyền hạn, loại trừ lẫn nhau và

hợp dạng RBAC được suy ra từ

RBACDom, độc lập với

luồng công việc OJS

14 8 96

Gán vai

trò & ràng

buộc SoD

Các ràng buộc phân tách nhiệm

vụ tĩnh và động được suy ra từ

đặc tả RBACDom cho các vai trò

Tác giả, Phản biện, Biên tập viên

và các vai trò sản xuất

11 6 78

Ủy quyền

thời gian

chạy

Ngữ nghĩa phiên và kích hoạt vai

trò, bảo đảm chỉ các vai trò đã

được gán và đang hoạt động mới

có thể thực thi các thao tác được

bảo vệ

9 5 64

Tích hợp

chính sách

RBAC vào

mô hình

OJS

Các bất biến liên kết các ràng

buộc ủy quyền RBAC với các

bước trong luồng công việc OJS

và các trạng thái miền thông

qua các chú thích RBACDom

12 7 102

Ràng buộc

theo ngữ

cảnh

/trạng thái

Các ràng buộc về thứ tự luồng

công việc và tiến hóa trạng thái,

giới hạn các chuyển trạng thái

miền hợp lệ trong vòng đời OJS

6 4 41

Tổng cộng 52 30 381

Các bất biến và sự kiện liên quan đến tích hợp chính sách RBAC vào

mô hình OJS trong Bảng 6.2 cho thấy phần lớn nỗ lực kiểm chứng phát

sinh từ việc ràng buộc ngữ nghĩa ủy quyền với hành vi và trạng thái miền,

phản ánh bản chất động của RBAC trong các hệ thống hướng quy trình.
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Bảng 6.3: Các nghĩa vụ chứng minh và trạng thái hoàn thành

Loại PO Tổng Tự động Thủ công

WD 120 120 0

INV 140 132 8

GRD 80 78 2

THM 41 39 2

Tổng 381 369 12

Việc diễn giải RBACDom như các điều kiện bảo vệ trên sự kiện Event-B

cho phép áp dụng nhất quán và kiểm chứng được các ràng buộc bảo mật

mà không làm thay đổi cấu trúc hành vi.

Để đánh giá mức độ nỗ lực kiểm chứng, luận án phân tích phân bố các

nghĩa vụ chứng minh theo trạng thái hoàn thành. Bảng 6.3 tóm tắt các kết

quả được sinh ra bởi nền tảng Rodin.

Mức độ tự động hóa kiểm chứng. Tổng cộng có 381 nghĩa vụ chứng

minh được sinh ra, trong đó 369 nghĩa vụ (96,8%) được tự động chứng minh

bởi các bộ chứng minh tích hợp trong Rodin, trong khi 12 nghĩa vụ còn lại

(3,2%) yêu cầu các bước chứng minh tương tác ở mức đơn giản. Phần lớn

các nghĩa vụ được chứng minh tự động tương ứng với các điều kiện xác định

tốt (WD) và tăng cường điều kiện bảo vệ (GRD), vốn được các bộ chứng

minh tự động xử lý hiệu quả. Các nghĩa vụ cần chứng minh tương tác chủ

yếu liên quan đến việc bảo toàn bất biến và chỉ yêu cầu các bước suy luận

đơn giản, chẳng hạn như lựa chọn giả thuyết phù hợp hoặc khởi tạo các

biến lượng hóa. Không cần sử dụng các chiến lược chứng minh phức tạp

hay thay đổi cấu trúc mô hình; tất cả các nghĩa vụ còn lại đều được hoàn

tất bằng bộ chứng minh mệnh đề tích hợp.

Lưu ý rằng không phải tất cả các loại nghĩa vụ chứng minh trong Event-B

được liệt kê đều xuất hiện trong ca nghiên cứu này. Cụ thể, các nghĩa vụ

liên quan đến tinh chỉnh (FIS, SIM, WIT) và các nghĩa vụ dựa trên biến

thể (VAR, NAT) không được sinh ra, do mô hình hiện tại không bao gồm

các bước tinh chỉnh hoặc các sự kiện hội tụ. Do đó, Bảng 6.3 chỉ báo cáo

các loại nghĩa vụ chứng minh thực sự được sinh ra bởi nền tảng Rodin.

Các kết quả trên OJS xác nhận rằng UDML, khi hợp thành với AGL và

RBACDom, hỗ trợ đặc tả các mô hình miền hợp nhất có khả năng thực thi
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và ngữ nghĩa hình thức rõ ràng, trong đó AGL xác định sự tiến hóa hành vi

còn RBACDom giới hạn khả năng thực thi sử dụng các điều kiện ủy quyền

dựa trên tương ứng nút. Khối lượng nghĩa vụ chứng minh tuân theo các

dạng chuẩn của Event-B, cho thấy phương pháp đề xuất có thể tái sử dụng

trực tiếp các cơ chế kiểm chứng hiện có mà không cần mở rộng đặc thù, qua

đó khẳng định UDML như một nền tảng ngữ nghĩa hình thức cho các mô

hình miền hợp nhất có thể phân tích và kiểm chứng.

Thảo luận. Rodin được sử dụng trong bài báo này nhằm xác nhận khung

ngữ nghĩa đề xuất, thay vì để đánh giá hiệu năng của công cụ. Cơ chế sinh

và chứng minh tự động các nghĩa vụ chứng minh (PO) cho phép phát hiện

sớm các bất nhất ngữ nghĩa và các vi phạm chính sách, những vấn đề vốn

có thể bị ẩn trong các mô hình miền có khả năng thực thi.

Kết quả trên hệ thống OJS cho thấy các mô hình UDML được hợp thành

với RBACDom có thể được diễn giải như các hệ chuyển trạng thái hợp nhất

với khả năng thực thi và các thuộc tính bảo mật có thể phân tích hình thức.

Trong ngữ cảnh này, AGL xác định sự tiến hóa hành vi của mô hình miền

bằng cách đặc tả khi nào một nút có thể được thực thi theo ngữ nghĩa luồng

điều khiển, trong khi RBACDom quyết định liệu nút đó có được phép thực

thi hay không. Các thống kê kiểm chứng cho thấy nỗ lực kiểm chứng phần

lớn được xử lý bởi các cơ chế chuẩn của Event-B, đạt được mức độ tự động

hóa cao mà không cần các mở rộng kiểm chứng đặc thù.

Một khía cạnh thiết kế quan trọng khác là chiến lược kết hợp luật được

sử dụng để đánh giá nhiều chú thích RBACDom gắn với cùng một nút

hành vi. Trong khung được mở rộng, việc kết hợp luật được mô hình hóa

như một tham số cấu hình ở mức mô hình sử dụng hàm combiningAlg :

DomainModelRbacDom → CA. Điều này cho phép đặc tả trực tiếp các ngữ

nghĩa phân quyền khác nhau, bao gồm denyOverrides, permitOverrides và

firstApplicable, ngay trong mô hình RBACDom, đồng thời vẫn bảo toàn cơ

chế chuyển đổi UDML sang Event-B. Mở rộng này nâng cao tính tổng quát

của khung phương pháp mà không ảnh hưởng đến ngữ nghĩa cấu trúc của

DCSL hay ngữ nghĩa hành vi của AGL.

Hạn chế và khả năng sử dụng. Đánh giá hiện tại tập trung vào một quy

trình có tính thực tế nhưng quy mô trung bình với tập vai trò cố định; việc

khái quát rộng hơn đòi hỏi thêm các ca nghiên cứu bổ sung. Bên cạnh đó,
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các lựa chọn mô hình hóa như mức độ phân rã của các nút và độ biểu đạt

của các vị từ phạm vi có ảnh hưởng trực tiếp đến kích thước của mô hình

Event-B được sinh ra cũng như số lượng nghĩa vụ chứng minh.

Hơn nữa, tỷ lệ cao các nghĩa vụ chứng minh được tự động hoàn tất trong

ca nghiên cứu OJS (96,8%) cho thấy phần lớn các nghĩa vụ tương ứng với

các dạng nghĩa vụ chuẩn của Event-B, vốn được các bộ chứng minh Rodin

xử lý hiệu quả. Điều này cung cấp bằng chứng ban đầu cho thấy phương

pháp có khả năng mở rộng mà không làm tăng tương ứng nỗ lực kiểm chứng

thủ công. Tuy nhiên, việc đánh giá toàn diện trên các hệ thống công nghiệp

quy mô lớn vẫn là hướng nghiên cứu trong tương lai.

Nguyên mẫu hiện tại sử dụng các đặc tả dựa trên chú thích để liên kết

các chính sách RBACDom với các nút hành vi. Mặc dù cách biểu diễn này

cho phép tích hợp trực tiếp với cơ sở mã hiện có, việc viết chú thích thủ

công có thể trở nên dễ sai sót đối với các quy trình lớn như OJS. Do đó, các

nghiên cứu tiếp theo sẽ tập trung phát triển các công cụ hỗ trợ theo hướng

đồ họa và hướng mô hình cho RBACDom, cho phép đặc tả các chính sách

bảo mật trực tiếp ở mức mô hình miền và tự động chuyển đổi sang các chú

thích và hiện vật hình thức tương ứng. Các công cụ này sẽ giúp giảm công

sức đặc tả thủ công và nâng cao khả năng sử dụng cho các hệ thống quy

mô lớn.

6.3 Thực nghiệm và đánh giá

Phần này trình bày, thực nghiệm và đánh giá về các kỹ thuật biểu diễn và

chuyển đổi mô hình cho thiết kế hướng miền.

6.3.1 Kỹ thuật biểu diễn mô hình miền tích hợp ràng buộc

Trong phần này, luận án tiến hành đánh giá hai khía cạnh chính: (i) mức độ

biểu đạt của CAP trong việc mô hình hóa các khái niệm miền, và (ii) khả

năng áp dụng CAP trong thực tiễn phát triển phần mềm. Để đảm bảo tính

khách quan và độ tin cậy của kết quả, luận án trình bày chi tiết phương

pháp đánh giá cùng với các ca nghiên cứu được sử dụng trong quá trình

thực nghiệm.
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Phương pháp đánh giá. Để củng cố các kết quả và hạn chế tính chủ quan

trong diễn giải, luận án tiến hành các thực nghiệm tái xây dựng có kiểm soát

nhằm so sánh CAP với bốn nền tảng: DCSL [73], Apache Causeway [122],

OpenXava [98], và Actifsource [1].

Các ca nghiên cứu. Đối với mỗi nền tảng, luận án tái xây dựng các mô hình

miền tương đương về chức năng cho ba hệ thống nghiên cứu: CourseMan,

ProcessMan, và OrderMan được lựa chọn nhằm đảm bảo tính đa dạng về

miền, sự phong phú của các ràng buộc, cũng như mức độ trưởng thành

khác nhau của mô hình hóa. CourseMan là một miền học thuật chuẩn, có

nhiều ràng buộc cấu trúc và hành vi phong phú. ProcessMan cho phép so

sánh có kiểm soát với các mô hình dựa trên DCSL trước đó nhằm đánh giá

lợi ích gia tăng của CAP. OrderMan, được xây dựng dựa trên các kịch bản

quy trình nghiệp vụ trong doanh nghiệp, đại diện cho một miền không đồng

nhất, giàu luồng công việc, nhằm đánh giá khả năng mở rộng và tính tổng

quát của phương pháp.

Bảng 6.4: Tổng hợp các ca nghiên cứu điển hình

Ca
nghiên
cứu

Loại miền Số lượng
ràng
buộc
OCL

Loại ràng
buộc OCL
theo ngữ
nghĩa

Vai trò trong
đánh giá

CourseMan Học thuật 184 14 Mốc chuẩn về
khả năng biểu
đạt

ProcessMan Quản lý
quy trình

140 12 So sánh có kiểm
soát với DCSL

OrderMan Quy trình
nghiệp vụ

76 11 Khả năng mở
rộng và tổng
quát

Bảng 6.4 tóm tắt các đặc trưng định lượng của ba hệ thống, bao gồm số

lượng ràng buộc và các loại ràng buộc OCL theo ngữ nghĩa được sử dụng

trong đánh giá.

Quy trình tái xây dựng có kiểm soát. Đối với mỗi ca nghiên cứu và mỗi nền

tảng, luận án thực hiện các bước sau:
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i. Tái xây dựng mô hình miền (biểu đồ lớp) bằng các cơ chế đặc tả gốc

của từng nền tảng;

ii. Đặc tả các ràng buộc sao cho phù hợp nhất với đặc tả tham chiếu;

iii. Ghi nhận các chỉ số có thể đo lường: số lượng ràng buộc được hỗ trợ

trực tiếp bởi chú thích hoặc các cấu trúc dựng sẵn; số lượng ràng buộc

cần hiện thực thủ công; kích thước mã kiểm tra thủ công (LOC) cho

mỗi ràng buộc; thời gian hiện thực; và mức độ hỗ trợ sinh tự động

(sinh mã từ mô hình và sinh lô-gic kiểm tra).

iv. Kiểm chứng độc lập kết quả tái xây dựng bởi hai nhà nghiên cứu; các

sai khác được xử lý thông qua việc rà soát lại các bản mẫu phần mềm

và đạt được sự đồng thuận.

RQ3: Mức độ biểu đạt của CAPs trong việc mô hình hóa các khái niệm

miền so với các phương pháp DDD hiện có là như thế nào?

Tính biểu đạt . Phân tích khả năng sử dụng chú thích để đặc tả và

kiểm tra các khía cạnh của mô hình miền, từ đó xác định các cấu trúc ngôn

ngữ và lượng hóa mức độ tương ứng. Mười hai tiêu chí đánh giá được rút

ra từ khả năng biểu đạt của hệ thống chú thích và được áp dụng để đánh

giá sử dụng ba mức: (i) Hỗ trợ đầy đủ, (ii) hỗ trợ một phần hoặc gián tiếp,

(iii) Không hỗ trợ. Kết quả tổng hợp thể hiện trong Bảng 6.5.

Bảng 6.5: So sánh các công cụ dựa trên mức độ biểu đạt

Các công cụ sử
dụng so sánh

Hỗ trợ đầy
đủ

Hỗ trợ một
phần hoặc
gián tiếp

Không hỗ
trợ

CAP 10/12 2/12 0

DCSL 4/12 5/12 3/12

OPenXAVA 2/12 7/12 3/12

Apache
Causeway

2/12 7/12 3/12

Actifsource 9/12 3/12 0

Kết quả cho thấy: CAP đạt mức hài lòng 100%, tức toàn bộ 12/12 tiêu

chí đều được hỗ trợ đầy đủ hoặc gián tiếp. Điều này chứng minh rằng các

mô hình miền xây dựng bằng CAP có khả năng biểu đạt toàn bộ các ràng
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buộc nghiệp vụ trong cùng một ngôn ngữ giao tiếp chung. Ngược lại, DCSL,

OpenXAVA và Apache Causeway còn 25% tiêu chí không được hỗ trợ (3/12).

Trong khi đó, Actifsource, do được thiết kế chủ yếu cho mô hình hóa cấu

trúc và sinh mã, cũng đạt mức 100% hỗ trợ (đầy đủ hoặc gián tiếp) đối với

các tiêu chí liên quan đến mô hình miền.

Mức độ mã hóa thủ công. Các tiêu chí này đánh giá mức độ lập trình thủ

công cần thiết để hiện thực và kiểm tra các quy tắc trong mô hình miền,

đặc biệt đối với các ràng buộc phức tạp trên năm tiêu chí như sau: (i) Tự

động hóa sinh mã: Mức độ mà công cụ có thể tự động sinh mã, từ đó giảm

thiểu nỗ lực lập trình thủ công. (ii) Hỗ trợ ràng buộc phức tạp: Khả năng

xử lý các ràng buộc nâng cao (ví dụ: biểu thức OCL) mà không cần viết

mã tùy chỉnh. (iii) Tích hợp mô hình: Mức độ dễ dàng khi tích hợp ràng

buộc vào mô hình miền với ít điều chỉnh thủ công nhất. (iv) Độ khó học:

Nỗ lực cần thiết để sử dụng công cụ hiệu quả; đường cong học tập càng cao

thì nhu cầu lập trình thủ công càng tăng. (v) Tính linh hoạt: Khả năng tùy

biến hoặc mở rộng lô-gic miền mà không cần nhiều mã bổ sung. Sử dụng

ba mức đánh giá là:

Mức độ mã hóa thủ công. Đánh giá này tập trung vào các ràng

buộc OCL cấu trúc thiết yếu được định nghĩa trong Bảng 2.1 (Mục 2.1.4,

trang 24), trong đó tổng hợp tập các ràng buộc miền cốt lõi được xem xét

trong nghiên cứu. Mục tiêu là định lượng mức độ công sức hiện thực thủ

công cần thiết để thực thi các ràng buộc này khi sử dụng DCSL mở rộng

với CAP so với các nền tảng khác.

Phạm vi đánh giá. Đối với mỗi trong ba ca nghiên cứu (CourseMan, Process-

Man, và OrderMan), luận án tái xây dựng các mô hình miền tương đương

và hiện thực cùng một tập các loại ràng buộc OCL thiết yếu, bao gồm: (i)

các ràng buộc giá trị thuộc tính; (ii) các ràng buộc bội số và lực lượng; (iii)

các ràng buộc phụ thuộc; (iv) các ràng buộc dựa trên phép tổng hợp (ví dụ:

tổng, đếm); và (v) các bất biến cấu trúc liên kết chéo.

Chỉ các ràng buộc thiết yếu được đưa vào đo lường, vì chúng đại diện

cho các quy tắc toàn vẹn cốt lõi của miền mà CAP hướng tới. Các ràng

buộc phụ trợ và ở mức khung làm việc được loại trừ do thường được xử

lý tự động và không phản ánh chính xác mức giảm công sức mô hình hóa

thủ công.
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Quy trình đo lường. Đối với mỗi nền tảng và mỗi thể hiện ràng buộc thiết

yếu, luận án ghi nhận: (i) liệu ràng buộc có thể được thực thi theo cách

khai báo mà không cần mã kiểm tra thủ công hay không; (ii) số lượng

phương thức kiểm tra thủ công cần thiết; (iii) số dòng mã kiểm tra thủ

công (LOC), không bao gồm chú thích và dòng trống; và (iv) số lượng lớp

validator/service bổ sung được tạo ra chỉ để thực thi ràng buộc.

Lưu ý rằng các khai báo lớp cấu trúc không được tính là mã kiểm tra, vì

chúng thuộc đặc tả mô hình miền chứ không phải lô-gic kiểm tra ràng buộc

là trọng tâm của CAP.

Bảng 6.6: Mức độ mã hóa thủ công các ràng buộc OCL thiết yếu

Các công cụ sử
dụng so sánh

LOC thủ
công trung
bình/ràng

buộc

Tỷ lệ %
được tự

động thực
thi

Số lớp
validator bổ

sung

CAP-extended
DCSL

6.2 92% 0

Apache Causeway 54.3 22% 6

OpenXava 37.5 45% 4

Actifsource 31.8 52% 3

Bảng 6.6 tóm tắt các kết quả tổng hợp trung bình trên ba ca nghiên cứu.

DCSL mở rộng với CAP đạt tỷ lệ tự động hóa cao nhất (92%) đối với các

ràng buộc OCL thiết yếu và yêu cầu số dòng mã kiểm tra thủ công trung

bình thấp nhất (6.2 LOC trên mỗi ràng buộc), đồng thời không cần bổ sung

các lớp kiểm tra ràng buộc. Kết quả này cho thấy các bất biến thiết yếu

được đặc tả theo cách khai báo sử dụng chú thích CAP và được tái tạo tự

động thành lô-gic kiểm tra OCL có thể thực thi. DCSL gốc cung cấp hỗ trợ

một phần cho các ràng buộc thiết yếu nhưng vẫn yêu cầu các phương thức

thủ công đối với các ràng buộc dựa trên tổng hợp và phụ thuộc, dẫn đến

gia tăng LOC. Trong Apache Causeway và OpenXava, các ràng buộc cấu

trúc phức tạp thường được hiện thực theo kiểu mệnh lệnh, dẫn đến số LOC

thủ công cao hơn đáng kể và cần thêm các lớp kiểm tra ràng buộc/dịch vụ.

Actifsource hỗ trợ cấu hình luật ở mức mô hình; tuy nhiên, các ràng buộc

liên kết chéo và dựa trên tổng hợp thường đòi hỏi thêm các tảo tác phần

mềm hoặc cấu hình bổ sung.
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Diễn giải. Các kết quả cho thấy việc tích hợp CAP vào DCSL giúp giảm

đáng kể công sức lập trình thủ công trong việc thực thi các ràng buộc OCL

thiết yếu ở mức mô hình miền. Mức giảm này phản ánh công sức thực thi

trên mỗi ràng buộc, thay vì việc dịch chuyển lô-gic tương đương, do ngữ

nghĩa OCL được định nghĩa một lần trong các khuôn mẫu CAP có thể tái

sử dụng, thay vì phải hiện thực lại cho từng trường hợp cụ thể. Tất cả các

phép đo được thực hiện dựa trên các thực nghiệm tái xây dựng có kiểm

soát, sử dụng cùng một tập ràng buộc thiết yếu trên các nền tảng.

RQ4: CAP có thể được áp dụng ở mức độ nào trong thực tiễn phát triển

phần mềm?

Để đánh giá khả năng áp dụng của CAP trong thực tế, thực hiện triển

khai và kiểm thử các mẫu ràng buộc trên ba hệ thống CourseMan, ProcessMan

và OrderMan. Kết quả được tổng hợp trong Bảng 6.7, bao gồm mười bốn

nhóm ràng buộc OCL. Được đề xuất một danh mục CAPs, bao gồm nhiều

mẫu cung cấp một khuôn khổ cú pháp và ngữ nghĩa hình thức để đặc tả các

ràng buộc nghiệp vụ trong OCL, bao gồm: tính hợp lệ cấu trúc, giới hạn

định lượng, quan hệ phụ thuộc, v.v.

Tuy nhiên, ba nhóm ràng buộc mang tính hành vi sau đây được loại khỏi

danh mục CAPs: (i) tiền điều kiện và hậu điều kiện, vốn đòi hỏi ngữ nghĩa

tác vụ và suy luận trên các trạng thái trước và sau; (ii) kiểm soát truy cập,

phụ thuộc vai trò và chính sách nền tảng; (iii) phản ứng tự động, liên quan

đến ràng buộc sự kiện, tác vụ và thứ tự thực thi.

Ba nhóm này mang tính ràng buộc theo ngữ cảnh hơn là các bất biến

cấu trúc, ít có khả năng tái sử dụng như các mẫu bất biến và phụ thuộc

mạnh vào kiến trúc triển khai; vì vậy chúng được loại bỏ để giữ cho danh

mục CAPs súc tích và mang tính đại diện.

Các thí nghiệm trên ba miền bài toán CourseMan, OrderMan và Process-

Man cho thấy rằng các CAPs được đề xuất có thể được biểu diễn bằng DSL

dựa trên chú thích như DCSL và được tích hợp vào mô hình miền thống nhất

nhằm hỗ trợ sinh tự động và tạo nguyên mẫu phần mềm.

Trong nghiên cứu tình huống CourseMan, 184 ràng buộc được khảo sát

và phân loại vào 14 nhóm. CAPs biểu diễn thành công 172 ràng buộc thuộc

11 nhóm; 12 ràng buộc còn lại nằm ngoài phạm vi hiện tại do phụ thuộc

vào trạng thái tại thời gian chạy, sự kiện hoặc điều kiện kích hoạt theo ngữ
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Bảng 6.7: Các nhóm ràng buộc và các mẫu CAP

Nhóm ràng buộc Danh mục CAP
Khả năng áp dụng CAP

CourseMan OrderMan ProcessMan
Ràng buộc tính hợp lệ
(well-formedness)

DCSL trong Bảng 2.1 11/11 11/11 11/11

Giới hạn định lượng SumConstraint 19/19 4/4 7/7
Ràng buộc phụ thuộc và
tiên quyết

PrerequisiteConstraint 10/10 12/12 13/13

Ràng buộc lập lịch và
xung đột

ScheduleConstraint 17/17 6/6 10/10

Ràng buộc điều kiện đủ
của thực thể

EligibilityConstraint 20/20 5/5 12/12

Quy tắc thi lại / thực
hiện lại

RetakeConstraint 8/8 2/2 8/8

Ràng buộc sức chứa SizeConstraint 17/17 3/3 15/15
Ràng buộc thời gian và
hạn chót

TimeConstraint 10/10 6/6 13/13

Quy tắc tính toán và dẫn
xuất

SumProduct 15/15 8/8 8/8

Ràng buộc dựa trên
trạng thái

StatusConstraint 12/12 6/6 15/15

Ràng buộc cấu trúc tổ
chức

StructuralConstraint 29/29 6/6 16/16

Ràng buộc tiền điều kiện
/ hậu điều kiện

× 0/4 0/4 0/4

Ràng buộc kiểm soát
truy cập

× 0/4 0/2 0/4

Ràng buộc phản ứng tự
động

× 0/4 0/2 0/4

Tổng 172/184 66/76 128/140

cảnh. Các ràng buộc này chủ yếu thuộc nhóm tiền điều kiện/hậu điều kiện,

kiểm soát truy cập và phản ứng tự động. Tổng tỷ lệ hỗ trợ đạt 93.5%.

Đối với OrderMan, 76 ràng buộc được phân tích, trải rộng từ ràng buộc

cấu trúc đến các quy tắc nghiệp vụ và hành vi phức tạp. Trong số này, 66

ràng buộc được hỗ trợ bởi CAPs; các ràng buộc còn lại có đặc điểm động

tương tự CourseMan, dẫn đến tỷ lệ áp dụng 86.8%.

Đánh giá trên ProcessMan cũng cho kết quả tương đồng: trong số 140

ràng buộc được khảo sát, 128 được biểu diễn hiệu quả bằng CAPs, số còn

lại liên quan tới hành vi động hoặc cơ chế kích hoạt theo sự kiện vốn nằm

ngoài khả năng hiện tại của khuôn khổ, đạt tỷ lệ áp dụng 91.4%.

Bên cạnh tính biểu đạt và khả năng áp dụng, tính khả thi của phương

pháp được khẳng định bằng việc sinh và thực thi các nguyên mẫu phần mềm
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trực tiếp từ mô hình miền thống nhất có tích hợp CAPs. Điều này chứng

minh rằng phương pháp được đề xuất có thể được hiện thực một cách trơn

tru dưới dạng các hiện vật phần mềm vận hành thực tế.

Thảo luận. Các mối đe dọa đối với tính hợp lệ của phương pháp đề xuất

và quá trình đánh giá, theo phân loại của Runeson et al. [107].

Nghiên cứu giả định rằng các yêu cầu miền được thu thập và diễn giải

đầy đủ, chính xác. Nguy cơ diễn giải sai được giảm thiểu thông qua việc

biểu diễn tường minh mô hình lớp miền, các ràng buộc OCL và các chú

thích tham số hóa, sau đó đóng gói chúng trong các mẫu CAP để hợp nhất

vào mô hình miền hợp nhất có khả năng thực thi theo DDD.

Các mối đe dọa chính xuất phát từ việc chuyển đổi đặc tả UML/OCL

sang các mẫu CAP và từ khả năng bao phủ chưa đầy đủ của các ràng buộc

OCL. Luận án giảm thiểu các rủi ro này bằng cách cung cấp hướng dẫn

áp dụng CAP, đánh giá trên nhiều hệ thống có độ phức tạp khác nhau

(CourseMan, OrderMan, ProcessMan), và kiểm thử, rà soát kỹ lưỡng công cụ

hiện thực trong khung phần mềm JDA.

6.3.2 Kỹ thuật biểu diễn mô hình miền tích hợp hành vi

Luận án sử dụng ba ứng dụng phản ánh yêu cầu thực tế: CourseMan, Pro-

cessMan và OrderMan để đánh giá tính biểu đạt và khả năng áp dụng của

kỹ thuật biểu diễn mô hình miền tích hợp hành vi.

Tính biểu đạt được đánh giá bằng cách đối chiếu AGL tích hợp DCSL

với các mẫu DDD [41] gọi là AGL+ và so sánh với các khung làm việc DDD

dựa trên chú thích: AL [122] và XL [98]. Việc xem xét mô hình hóa cấu trúc

(DomainClass, DomainField, AssociativeField, DomainMethod), mô hình hoá

hành vi, và mức độ mã hoá cần thiết (RCL).

RQ5: Hiệu quả biểu diễn mô hình miền so với DDD hiện có?

Bảng 6.8(A) cho thấy AGL+ và các phương pháp DDD khác đều hiện

thực một phần các mẫu DDD. Bảng 6.8(B) cho thấy AGL+ có tính biểu đạt

cao nhất trong cả cấu trúc lẫn hành vi. AL và XL chỉ hỗ trợ một phần cấu

trúc và không hỗ trợ hành vi. AD mô tả hành vi tốt nhưng thiếu gắn kết

với mô hình cấu trúc.
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Bảng 6.8: (A–trái) Tiêu chí 1: Các tiêu chí về tính biểu đạt dựa
trên các mẫu DDD; (B–phải) Tiêu chí 2: Các tiêu chí về tính biểu

đạt dựa trên các siêu khái niệm của miền

Tiêu chí 1 Tiêu chí 2

AGL+ AL XL AD AGL+ AL XL AD

DomainClass (DC)
√ √ √

× DC 1/1 1/1 0/1 ×

DomainField (DF)
√ √ √

× DF 8/8 4/8 5/8 ×

AssociativeField (AF)
√ √ √

× AF 7/7 0/7 1/7 ×

DomainMethod (DM)
√ √ √

× DM
√

× × ×

ActivityDomainClass
(ADC)

√
× ×

√
ADC

√
× ×

√

RQ6: Nỗ lực cần thiết để định nghĩa mô hình miền thống nhất?

Từ Figure 3.8 và 3.9, ta có: Bảng 6.9 trình bày số lượng các mẫu hành vi

miền được sử dụng (được định nghĩa) để xây dựng các ứng dụng CourseMan,

ProcessMan và OrderMan. Trong đó, số lượng mô-đun phản ánh mức độ phức

tạp của phần mềm, còn số lượng các mẫu hành vi miền thể hiện mức độ áp

dụng của bộ mẫu đầu tiên cũng như lượng công sức được giảm bớt cho lập

trình viên trong việc hiện thực phần mềm thủ công.

Bảng 6.9: Thống kê các
mẫu hành vi và mô-đun cho
CourseMan, ProcessMan và

OrderMan

Mẫu Mô-đun

CourseMan 3 6

ProcessMan 5 37

OrderMan 5 13

Thảo luận. Kết quả đánh giá cho

thấy phương pháp dựa trên AGLD-

CSL có khả năng tích hợp hiệu quả

vào các quy trình phát triển lặp và

linh hoạt, trong đó chuyên gia miền

và lập trình viên có thể cộng tác xây

dựng mô hình miền hợp nhất và sinh

phần mềm trực tiếp từ mô hình. Việc

kết hợp với các kỹ thuật kỹ nghệ

phần mềm hướng mô hình, đặc biệt

là ánh xạ mô hình yêu cầu và mô

hình miền trừu tượng sang mô hình miền hợp nhất phụ thuộc nền tảng

(AGL+/DCSL trên Java), qua đó thu hẹp khoảng cách từ mô hình đến hiện

thực thực thi.
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Tính khả dụng của phương pháp chịu ảnh hưởng đáng kể bởi giao diện

GUI, vốn được thiết kế đơn giản và nhất quán, phản ánh trực tiếp cấu trúc

mô hình miền và hỗ trợ hiệu quả tương tác với chuyên gia miền. Bên cạnh

đó, việc AGL được nhúng trong ngôn ngữ lập trình hướng đối tượng cho

phép tận dụng các cơ chế kiểm tra tĩnh, tái cấu trúc và hỗ trợ IDE, qua đó

nâng cao khả năng xây dựng và bảo trì đặc tả.

Cuối cùng, dựa trên các mẫu hành vi miền và kiến trúc mô-đun độc lập

ngôn ngữ, phương pháp có tính tổng quát cao và có thể được triển khai trên

các nền tảng khác ngoài Java hoặc sử dụng qua các DSL ngoại sinh sử dụng

các khung ngôn ngữ hiện có. Điều này cho thấy tiềm năng mở rộng và khả

năng áp dụng của phương pháp trong các bối cảnh phát triển phần mềm

đa dạng.

6.3.3 Kỹ thuật tích hợp các DSL theo mối quan tâm vào

mô hình miền

Trong phần này, thực hiện đánh giá hiệu quả của phương pháp tích hợp các

mối quan tâm vào mô hình miền hợp nhất UDML thông qua các ca nghiên

cứu đã được cài đặt và thực nghiệm thành công. Việc đánh giá lần lượt trả

lời các câu hỏi nghiên cứu RQ7–RQ10.

RQ7: Làm thế nào có thể tích hợp một mối quan tâm nền tảng vào mô

hình miền?

UDML trả lời câu hỏi nghiên cứu RQ7 bằng cơ chế tích hợp dựa trên

siêu mô hình, trong đó mỗi mối quan tâm được mô hình hóa và quản lý một

cách độc lập, đồng thời được gắn vào mô hình miền bằng các siêu khái niệm

mở rộng: DomainModel, Concern, Annotation và Annotable. Cách

tổ chức này cho phép (i) gom nhóm các chú thích của một mối quan tâm

trong một Concern riêng; (ii) gắn các chú thích đó lên các phần tử miền

lõi (gói, lớp, thuộc tính, kết hợp, thao tác) thông qua Annotable; và (iii)

duy trì ranh giới rõ ràng giữa miền lõi và miền mối quan tâm nhưng vẫn

đảm bảo khả năng tích hợp mối quan tâm vào mô hình miền ở đúng vị trí

cần thiết. Qua các ca nghiên cứu đã triển khai, việc tích hợp mối quan tâm

theo cơ chế này cho thấy mô hình UDML sau hợp nhất vẫn giữ được cấu
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trúc miền, đồng thời bổ sung được thông tin theo mối quan tâm dưới dạng

chú thích mà không làm biến dạng mô hình miền lõi.

RQ8. Làm thế nào có thể biểu diễn miền của mối quan tâm như

một aDSL?

Để biểu diễn miền của mối quan tâm như một aDSL bằng cách cách thiết

kế miền mối quan tâm theo hai mức: (i) một DSL ngoại sinh DSLc có siêu

mô hình riêng để biểu diễn cú pháp trừu tượng và ràng buộc miền của mối

quan tâm; và (ii) một aDSL tương ứng (DSL nội sinh dựa trên chú thích)

được xây dựng bằng ánh xạ một–một từ DSLc. Cách tiếp cận này bảo đảm

đồng thời hai yêu cầu: tính hình thức ở mức siêu mô hình (dễ kiểm tra hợp

dạng, dễ phân tích và chuyển đổi trong MDE) và tính khả thi ở mức hiện

thực (aDSL nhúng trực tiếp trong OOPL để tham gia sinh mã/thi hành).

Các ca thực nghiệm cho thấy cơ chế ánh xạ song ánh giữa mô hình DSL

ngoại sinh và mô hình aDSL cho phép duy trì nhất quán giữa mô hình hóa

và hiện thực, đồng thời tạo tuyến chuyển đổi M2M/M2T rõ ràng để đưa

mối quan tâm vào chuỗi sinh phần mềm.

RQ9: Làm thế nào các DSL theo mối quan tâm có thể được hợp nhất có hệ

thống vào một AST hợp nhất?

Bằng cơ chế hợp nhất dựa trên AST, mỗi DSL theo mối quan tâm được

chuẩn hóa dưới dạng bộ ba (AS ,CS ,Sem) và được tích hợp tăng dần vào

UDML lõi áp dụng thuật toán hợp nhất cây. Ở mức cú pháp trừu tượng,

việc hợp nhất bao gồm mở rộng hoặc kế thừa khái niệm lõi, bổ sung thuộc

tính và ràng buộc, và thiết lập các liên kết xuyên mối quan tâm qua các

cạnh tham chiếu (refCons). Ở mức cú pháp cụ thể, các ký pháp khác nhau

được ánh xạ về cùng một AST nhằm bảo đảm đồng bộ đa góc nhìn. Ở mức

ngữ nghĩa, mỗi DSL đóng góp một ánh xạ mô-đun và được tổng hợp theo

cấu trúc AST hợp nhất.

R10: Những cơ chế hợp thành ngôn ngữ và phương pháp có hỗ trợ công cụ

nào phù hợp để tích hợp và tiến hóa các mối quan tâm không đồng nhất

trong mô hình miền mô-đun, mở rộng?

Kết quả thực nghiệm cho thấy hai hướng tiếp cận bổ trợ lẫn nhau là phù

hợp cho UDML. Thứ nhất, hợp thành dựa trên siêu mô hình và chuyển đổi

mô hình (MDE) phù hợp cho việc định nghĩa chính xác miền mối quan tâm,
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kiểm tra hợp dạng và xây dựng bộ chuyển đổi M2M/M2T nhằm đưa mô

hình về dạng thực thi; các công cụ như ATL và Acceleo hỗ trợ hiệu quả việc

duy trì ánh xạ giữa DSL ngoại sinh và aDSL, cũng như tiến hóa mô hình

thông qua cập nhật luật chuyển đổi. Thứ hai, hợp thành dựa trên AST và

chú thích phù hợp khi cần tích hợp các DSL không đồng nhất và mở rộng

theo vòng đời, trong đó AST đóng vai trò cấu trúc trung tâm của mô hình

hợp nhất.

Đối với các mối quan tâm nhạy cảm như bảo mật, việc sử dụng Event-B

như một hậu-end kiểm chứng cung cấp cơ chế kiểm chứng hình thức cho mô

hình UDML hợp nhất, cho phép phát hiện xung đột và sai lệch chính sách

ở mức ngữ nghĩa.

Thảo luận. Việc áp dụng phương pháp đề xuất trong Mục 4.2 cho các miền

bài toán thực tế cho thấy tính khả thi và hiệu quả, song vẫn tồn tại một số

mối đe dọa đến tính hợp lệ.

Thứ nhất, phương pháp phụ thuộc vào năng lực biểu đạt của các miền

mối quan tâm và khả năng tích hợp chúng vào một mô hình miền hợp nhất

có thể thực thi; do đó, UDMM cần tiếp tục được mở rộng để bao quát thêm

các mối quan tâm khác.

Thứ hai, tính đúng đắn của mô hình UDM phụ thuộc vào độ chính xác

của các phép chuyển đổi từ cú pháp trừu tượng sang cú pháp cụ thể, hiện

được đảm bảo thông qua rà soát và kiểm thử các luật chuyển đổi ATL và

Acceleo.

Cuối cùng, mã nguồn sinh tự động bằng Java có thể chịu ảnh hưởng từ

sai sót trong khung sinh mã; vì vậy, việc rà soát và kiểm thử mã nguồn tiếp

tục được thực hiện nhằm nâng cao độ tin cậy của kết quả sinh tự động.

Bên cạnh các kết quả đạt được, một hướng mở rộng tiềm năng được gợi

mở từ phân tích ở Mục 2.5 để khai thác các kỹ thuật AI/LLM nhằm hỗ trợ

giai đoạn khởi tạo mô hình miền, đặc biệt trong việc sinh nháp đặc tả hoặc

đề xuất các thành phần mô hình từ mô tả nghiệp vụ. Cách tiếp cận này có

thể góp phần gia tăng mức độ tự động hóa ở bước đầu của quá trình mô

hình hóa và giảm chi phí xây dựng mô hình ban đầu. Tuy nhiên, khác với

các phép biểu diễn và chuyển đổi có đặc tả tường minh được đề xuất trong

luận án, các kết quả do AI/LLM sinh ra mang tính suy diễn và chưa được

bảo đảm về ngữ nghĩa. Vì vậy, các đặc tả được sinh ra cần được chuẩn hóa
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và biểu diễn lại trong các DSL của luận án, sau đó tích hợp vào mô hình

miền hợp nhất và kiểm chứng bằng các cơ chế hình thức đã đề xuất, nhằm

bảo đảm tính nhất quán và đúng đắn của mô hình. Hướng nghiên cứu này

sẽ được tiếp tục thảo luận trong Chương 7.

6.4 Tổng kết chương

Trong chương này, luận án đã xây dựng và triển khai các công cụ hỗ trợ

cho các phương pháp đề xuất, bao gồm kỹ thuật biểu diễn mô hình miền

có khả năng thực thi, kỹ thuật tích hợp hành vi và ràng buộc vào mô hình

miền hợp nhất, cũng như kỹ thuật sinh tự động bản mẫu phần mềm theo

thiết kế hướng miền. Các công cụ này hiện thực hóa chuỗi xử lý hoàn chỉnh

từ đặc tả mô hình đầu vào đến các tạo tác phần mềm đầu ra, qua đó minh

chứng tính khả thi của các phương pháp đề xuất. Toàn bộ quá trình mô

hình hóa, chuyển đổi và sinh mã được đánh giá thông qua các ca nghiên cứu

và thực nghiệm nhằm đảm bảo tính đúng đắn, tính nhất quán và khả năng

ứng dụng trong thực tiễn phát triển phần mềm.



Chương 7

KẾT LUẬN VÀ

HƯỚNG PHÁT TRIỂN

Luận án đã nghiên cứu các kỹ thuật biểu diễn và chuyển đổi mô hình cho

thiết kế hướng miền nhằm thu hẹp khoảng cách giữa mô hình miền và phần

mềm thực thi. Trên cơ sở phân tích những hạn chế của các hướng tiếp cận

hiện có trong biểu diễn mô hình miền, tích hợp các mối quan tâm và tự

động hóa phát triển phần mềm, luận án đã đề xuất một hướng tiếp cận

thống nhất cho phép biểu diễn mô hình miền không chỉ phản ánh cấu trúc

của miền nghiệp vụ mà còn tích hợp các khía cạnh ràng buộc, hành vi và

bảo mật trong cùng một khuôn khổ.

Điểm cốt lõi của hướng tiếp cận đề xuất là việc xem mô hình miền như

một tạo tác trung tâm trong toàn bộ quá trình phát triển phần mềm theo

thiết kế hướng miền. Thay vì đặc tả các khía cạnh khác nhau của hệ thống

bằng các DSL theo từng mối quan tâm một cách tách biệt, luận án xây

dựng một mô hình miền hợp nhất, trong đó các đặc tả về cấu trúc, ràng

buộc, hành vi và bảo mật được tích hợp có hệ thống trong ngôn ngữ mô

hình miền hợp nhất UDML. Trên cơ sở đó, mô hình miền không chỉ đóng

vai trò là phương tiện giao tiếp giữa chuyên gia miền và kỹ sư phần mềm,

mà còn trở thành một tạo tác có khả năng thực thi, được kiểm chứng hình

thức, chuyển đổi và sử dụng trực tiếp trong quá trình sinh phần mềm.

Bên cạnh việc đề xuất các kỹ thuật biểu diễn mô hình miền, luận án còn

xây dựng các bộ chuyển đổi mô hình cho phép từng bước đưa đặc tả yêu

cầu, mô hình miền hợp nhất và các DSL theo mối quan tâm đến các tạo tác

178
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thực thi. Các bộ chuyển đổi này góp phần nâng cao mức độ tự động hóa

trong phát triển phần mềm, đồng thời hỗ trợ duy trì tính nhất quán giữa

các mức trừu tượng khác nhau của hệ thống. Trên nền tảng đó, các công cụ

hỗ trợ đã được xây dựng nhằm hiện thực hóa các kỹ thuật đề xuất và đánh

giá tính khả thi của phương pháp thông qua các ca nghiên cứu thực tế.

Từ góc độ khoa học, các kết quả của luận án góp phần làm rõ khả năng

kết hợp giữa các nguyên lý của thiết kế hướng miền, kỹ nghệ phần mềm

hướng mô hình và các ngôn ngữ chuyên biệt miền. Đặc biệt, việc đề xuất

ngôn ngữ UDML cho thấy khả năng xây dựng một mô hình miền hợp nhất

có thể đóng vai trò như một tầng gian giàu ngữ nghĩa giữa yêu cầu và phần

mềm thực thi. Mô hình này không chỉ hỗ trợ đặc tả các khía cạnh khác

nhau của miền trong một biểu diễn thống nhất mà còn tạo nền tảng cho

các hoạt động kiểm chứng, chuyển đổi mô hình và sinh tự động phần mềm.

Từ góc độ ứng dụng, hướng tiếp cận đề xuất có tiềm năng áp dụng cho

các hệ thống phần mềm có miền nghiệp vụ phức tạp, nhiều quy tắc nghiệp

vụ và yêu cầu mức độ nhất quán cao giữa thiết kế và hiện thực. Bằng việc

tích hợp các khía cạnh cấu trúc, hành vi, ràng buộc và bảo mật trong một

mô hình miền hợp nhất, UDML góp phần giảm sự phân tán tri thức, nâng

cao tính nhất quán của hệ thống và hỗ trợ tái sử dụng các tạo tác mô hình

trong quá trình phát triển phần mềm. Bên cạnh đó, với cách tiếp cận dựa

trên tích hợp các DSL theo mối quan tâm, UDML có khả năng mở rộng để

hỗ trợ các khía cạnh mới như giao diện người dùng, luồng tương tác, quyền

riêng tư, tuân thủ quy định và các yêu cầu phi chức năng khác. Điều này

cho thấy UDML không chỉ là một giải pháp cho phạm vi nghiên cứu của

luận án mà còn có tiềm năng trở thành nền tảng cho việc xây dựng các mô

hình miền có khả năng thực thi trong nhiều miền ứng dụng khác nhau.

Trên cơ sở các kết quả đạt được, phần còn lại của chương này trình bày

các đóng góp chính của luận án và thảo luận các hướng phát triển tiếp theo

nhằm tiếp tục hoàn thiện cơ sở lý thuyết, mở rộng khả năng biểu diễn của

mô hình miền hợp nhất, nâng cao hiệu quả của các kỹ thuật chuyển đổi

mô hình và tăng cường khả năng áp dụng của phương pháp trong thực tiễn

phát triển phần mềm.
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7.1 Các kết quả đạt được

Sau quá trình nghiên cứu và giải quyết bài toán đặt ra, luận án đã đạt được

các kết quả phù hợp với mục tiêu nghiên cứu ban đầu, đồng thời góp phần

làm rõ hướng tiếp cận biểu diễn và chuyển đổi mô hình trong thiết kế hướng

miền. Các kết quả này tập trung vào việc nâng cao khả năng biểu diễn mô

hình miền, hợp nhất các mối quan tâm khác nhau trong một khuôn khổ

thống nhất, và hỗ trợ tự động hóa quá trình sinh phần mềm từ mô hình

miền. Cụ thể như sau:

i. Về kỹ thuật biểu diễn mô hình miền. Luận án đã đề xuất các

kỹ thuật biểu diễn mô hình miền theo hướng có khả năng thực thi,

cho phép đặc tả một cách tường minh và nhất quán các khía cạnh

cấu trúc, ràng buộc và hành vi của miền bài toán. Đối với ràng buộc

nghiệp vụ, luận án đề xuất kỹ thuật tích hợp các ràng buộc OCL phức

tạp vào mô hình miền bằng các mẫu chú thích ràng buộc CAP, qua đó

mở rộng khả năng biểu diễn của mô hình miền và tạo điều kiện cho

việc tái sử dụng, kiểm tra và xử lý tự động các ràng buộc nghiệp vụ.

Đối với hành vi, luận án đề xuất kỹ thuật tích hợp hành vi miền thông

qua ngôn ngữ AGL, cho phép gắn trực tiếp các đặc tả hành vi vào mô

hình miền, làm cho mô hình không chỉ phản ánh cấu trúc tĩnh mà còn

thể hiện được lô-gic vận hành của hệ thống.

ii. Về kỹ thuật hợp nhất các mối quan tâm vào mô hình miền

hợp nhất. Trên cơ sở các kỹ thuật biểu diễn đã xây dựng, luận án đã

đề xuất phương pháp hợp nhất các DSL theo các mối quan tâm khác

nhau vào một mô hình miền hợp nhất có khả năng thực thi. Kết quả

này góp phần giải quyết tình trạng phân tán mô hình khi các khía cạnh

cấu trúc, hành vi, ràng buộc và bảo mật thường được đặc tả bằng các

ngôn ngữ khác nhau. Luận án không chỉ xây dựng mô hình miền hợp

nhất ở mức cú pháp mà còn thiết lập nền tảng ngữ nghĩa thực thi cho

mô hình này, từ đó hỗ trợ kiểm chứng hình thức thông qua chuyển đổi

mô hình UDML sang môi trường Event-B, nhằm bảo đảm tính nhất

quán và tính đúng đắn của mô hình miền hợp nhất.

iii. Về kỹ thuật chuyển đổi mô hình và sinh tự động bản mẫu

phần mềm. Luận án đã đề xuất các kỹ thuật chuyển đổi mô hình

nhằm thao tác trên mô hình miền hợp nhất và từng bước đưa mô hình
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đến phần mềm thực thi. Trên cơ sở đó, luận án xây dựng bộ chuyển

đổi từ mô hình yêu cầu sang mô hình miền hợp nhất, cũng như các

phép chuyển đổi tiếp theo để sinh đặc tả miền thực thi và mã nguồn

bản mẫu phần mềm. Kết quả này cho thấy cách tiếp cận đề xuất có

khả năng thu hẹp khoảng cách giữa đặc tả yêu cầu, mô hình miền và

phần mềm thực thi, đồng thời góp phần nâng cao mức độ tự động hóa

trong phát triển phần mềm theo thiết kế hướng miền.

Bên cạnh các kết quả cụ thể, luận án cho thấy tính khả thi của việc kết

hợp các nguyên lý của thiết kế hướng miền với kỹ nghệ phần mềm hướng

mô hình trong một khuôn khổ thống nhất. Trong đó, UDML đóng vai trò là

mô hình miền hợp nhất trung tâm, hỗ trợ tích hợp các mối quan tâm khác

nhau của hệ thống và làm cơ sở cho kiểm chứng hình thức, chuyển đổi mô

hình và sinh tự động phần mềm.

Các kết quả nghiên cứu cũng cho thấy khả năng mở rộng của phương

pháp đề xuất. Với cách tiếp cận dựa trên tích hợp các DSL theo mối quan

tâm, UDML có thể tiếp tục được mở rộng để hỗ trợ các khía cạnh mới như

giao diện người dùng, quyền riêng tư dữ liệu, tuân thủ quy định và các yêu

cầu phi chức năng, qua đó nâng cao khả năng thích nghi của phương pháp

trong nhiều miền ứng dụng khác nhau.

Từ góc độ thực tiễn, các kỹ thuật được đề xuất góp phần thu hẹp khoảng

cách giữa mô hình và hiện thực, nâng cao tính nhất quán giữa các mức mô

hình và phần mềm thực thi, đồng thời hỗ trợ tái sử dụng các tạo tác mô

hình trong quá trình phát triển phần mềm.

7.2 Hướng phát triển tiếp theo

Mặc dù các kết quả đạt được cho thấy tính khả thi và hiệu quả của các kỹ

thuật được đề xuất, nghiên cứu vẫn còn một số hạn chế nhất định về phạm

vi biểu diễn, mức độ tự động hóa và khả năng hỗ trợ người dùng trong quá

trình mô hình hóa miền. Trên cơ sở đó, một số hướng phát triển tiếp theo

được xác định nhằm tiếp tục hoàn thiện cơ sở lý thuyết, mở rộng khả năng

biểu diễn của mô hình miền hợp nhất, nâng cao hiệu quả của các bộ chuyển

đổi mô hình và tăng cường khả năng áp dụng phương pháp trong thực tiễn

phát triển phần mềm.
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- Hoàn thiện môi trường công cụ hỗ trợ mô hình hóa miền hợp nhất.

Một hướng phát triển tiếp theo là tiếp tục hoàn thiện công cụ UDML

dưới dạng một môi trường phát triển tích hợp hoặc plugin cho các nền

tảng phát triển phần mềm hiện đại. Cần nghiên cứu và xây dựng các

cú pháp cụ thể dạng biểu diễn đồ họa cho các DSL theo mối quan tâm,

đặc biệt đối với các mô hình hành vi, mô hình bảo mật và các mẫu

chú thích ràng buộc. Việc này giúp nâng cao khả năng sử dụng và tạo

điều kiện thuận lợi cho việc trao đổi giữa các bên liên quan tham gia

vào quá trình xây dựng và hiệu chỉnh mô hình.

- Mở rộng khả năng biểu diễn ràng buộc của mô hình miền. Trong tương

lai, cần tiếp tục mở rộng thư viện CAP nhằm hỗ trợ nhiều loại ràng

buộc OCL phức tạp hơn, bao gồm các ràng buộc phụ thuộc ngữ cảnh,

ràng buộc thời gian, ràng buộc liên lớp và các ràng buộc quy trình

nghiệp vụ. Điều này sẽ góp phần nâng cao tính biểu đạt, khả năng tái

sử dụng và khả năng áp dụng của mô hình miền trong các miền ứng

dụng thực tế.

- Mở rộng UDML cho các DSL theo mối quan tâm mới. Hiện nay, UDML

tập trung tích hợp các khía cạnh cấu trúc, ràng buộc, hành vi và bảo

mật. Trong tương lai, cần mở rộng khung phương pháp để hỗ trợ các

DSL cho các mối quan tâm khác như giao diện người dùng, quyền

riêng tư dữ liệu, ghi nhật ký, tuân thủ quy định và các yêu cầu phi

chức năng. Đồng thời, cần nghiên cứu các cơ chế tích hợp ngữ nghĩa

giữa các DSL này trong mô hình miền hợp nhất. Đối với bảo mật, cần

tiếp tục mở rộng hỗ trợ cho các cơ chế phân quyền động, kiểm soát

truy cập phụ thuộc ngữ cảnh và phân quyền dựa trên thuộc tính.

- Nâng cao mức độ tự động hóa của các bộ chuyển đổi mô hình. Mặc

dù luận án đã xây dựng các bộ chuyển đổi từ mô hình yêu cầu sang

mô hình miền hợp nhất và từ mô hình miền hợp nhất sang các tạo

tác thực thi, mức độ tự động hóa của quy trình vẫn có thể tiếp tục

được cải thiện. Các nghiên cứu tiếp theo có thể tập trung vào việc

mở rộng phạm vi các luật chuyển đổi, tăng cường khả năng kiểm tra

tính nhất quán giữa các mức mô hình và xây dựng các cơ chế đánh

giá chất lượng chuyển đổi. Bên cạnh đó, việc nghiên cứu các kỹ thuật

kiểm chứng bảo toàn ngữ nghĩa trong quá trình chuyển đổi cũng là
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một hướng cần thiết nhằm đảm bảo tính đúng đắn của các tạo tác

được sinh ra.

- Tích hợp các kỹ thuật AI/LLM vào quy trình mô hình hóa miền. Sự

phát triển nhanh chóng của các mô hình ngôn ngữ lớn (LLMs) mở ra

nhiều cơ hội mới cho việc hỗ trợ kỹ sư phần mềm trong các hoạt động

phân tích yêu cầu và mô hình hóa miền. Trong bối cảnh của luận án,

LLM không được xem là sự thay thế cho các DSL, các kỹ thuật chuyển

đổi mô hình hoặc các cơ chế kiểm chứng hình thức, mà được xem như

một công nghệ hỗ trợ nhằm nâng cao khả năng sử dụng và mức độ tự

động hóa của công cụ.

Một hướng nghiên cứu tiềm năng là sử dụng LLM để hỗ trợ giai đoạn

khởi tạo mô hình miền từ các mô tả yêu cầu bằng ngôn ngữ tự nhiên.

Từ các tài liệu đặc tả nghiệp vụ, LLM có thể hỗ trợ nhận diện các thực

thể miền, thuộc tính, quan hệ, vai trò người dùng, hành động nghiệp

vụ và các tài nguyên cần bảo vệ, từ đó sinh ra các bản nháp ban đầu

của mô hình miền hoặc các DSL theo mối quan tâm. Các kết quả này

có thể đóng vai trò như một bước tiền xử lý nhằm giảm khối lượng

công việc thủ công trong quá trình xây dựng mô hình.

Bên cạnh đó, LLM có thể được sử dụng để hỗ trợ sinh nháp các đặc tả

DSL như CAP, AGL hoặc RBACDom từ mô tả nghiệp vụ. Ví dụ, từ

một quy tắc nghiệp vụ được diễn đạt bằng ngôn ngữ tự nhiên, LLM

có thể đề xuất các mẫu CAP phù hợp hoặc gợi ý các ràng buộc OCL

tương ứng. Đối với hành vi miền, LLM có thể hỗ trợ xây dựng các đặc

tả hành vi sơ bộ dưới dạng AGL. Đối với bảo mật, LLM có thể hỗ trợ

nhận diện vai trò, quyền và chính sách truy cập từ các tài liệu yêu cầu.

Một hướng nghiên cứu khác là sử dụng LLM như một trợ lý tương tác

trong công cụ UDML. Trong vai trò này, LLM có thể hỗ trợ giải thích

mô hình bằng ngôn ngữ tự nhiên, phát hiện các điểm bất thường hoặc

thiếu nhất quán trong mô hình, đề xuất các phần tử miền còn thiếu

và hỗ trợ sinh tài liệu thiết kế từ các mô hình đã xây dựng. Khả năng

này đặc biệt hữu ích trong quá trình trao đổi giữa các bên liên quan

tham gia vào phát triển phần mềm, góp phần tăng cường vai trò của

ngôn ngữ chung trong DDD.

Tuy nhiên, các LLM hiện nay vẫn tồn tại nhiều hạn chế liên quan đến

tính chính xác, tính nhất quán và khả năng bảo đảm ngữ nghĩa. Các
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mô hình này có thể sinh ra các phần tử miền không tồn tại, diễn giải

sai yêu cầu hoặc tạo ra các đặc tả không tuân thủ ngữ nghĩa của DSL.

Vì vậy, các kết quả do LLM sinh ra cần được chuẩn hóa trong các DSL

tương ứng và tiếp tục được kiểm tra bằng các quy tắc hợp lệ cấu trúc,

các cơ chế chuyển đổi mô hình và các phương pháp kiểm chứng hình

thức. Theo quan điểm này, LLM phù hợp nhất với vai trò hỗ trợ xây

dựng và hoàn thiện mô hình, trong khi tính đúng đắn và tính nhất

quán của mô hình vẫn cần được bảo đảm bởi các kỹ thuật mô hình

hóa và kiểm chứng được đề xuất trong luận án.

Việc kết hợp giữa LLM và mô hình miền hợp nhất UDML được kỳ

vọng sẽ tạo ra một hướng nghiên cứu mới, trong đó khả năng hiểu và

xử lý ngôn ngữ tự nhiên của trí tuyệ nhân tạo được kết hợp với tính

chính xác, khả năng truy vết và khả năng kiểm chứng của các kỹ thuật

mô hình hóa hướng miền. Đây là một hướng phát triển có nhiều tiềm

năng nhằm nâng cao mức độ tự động hóa và khả năng ứng dụng của

phương pháp trong các môi trường phát triển phần mềm hiện đại.
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