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Chuong 1
Gidi thicu

1.1 Dat van dé

Ngay nay, nhing thiét bi duge trang bi bo vi xit Iy da 16i tré nén phd bién, vi vay
viéc phat trién nhitng phan mém tuong tranh dé khai thac hiéu qua céc hé théng phan
cing nay ciing dang rat phéat trién. Tuy nhién, viéc phéat trién cadc phan mém tuong
tranh doi héi nhiéu ki thuat phiic tap hon so v6i phat trién cac phan mém hoat dong
theo co ché tuan ti, trong d6 viec dong bo gitta cac luong 1a mot ki thuat quan trong.

Thong thuong ngudi 1ap trinh thudng st dung co ché duya trén khoa (lock based) dé
dong bo cac luong. Tuy nhién, co ché dong bo dua trén khoa cé thé gay ra nhiéu 16i
nghiem trong nhu 16i khoa song (livelock), 16i khoa chét (deadlock), va nhiing 16i tiem
an khac vé khéa. Ngoai ra, ngusi lap trinh con phai quan tam t6i viec quan 1y cac khoa.
Diéu nay gay ra nhiéu khé khan, phiic tap cho ngudi lap trinh.

Dé gitp ngudi lap trinh viét chuong trinh don gidn hon, cac nha nghién ciu da dua
ra cac giai phap thay thé cho co ché dua trén khoa, trong d6 co ché bo nhé giao dich
phan mém (Software Transactional Memory - STM) 1a mot giai phap nhiéu hita hen.
Gan day, co ché nay da dugce trang bi cho mot s6 ngon ngit 1ap trinh tuong tranh hién
dai nhu ngon ngit Scala, Haskell, Java, Cy,...

Diém ndi bat trong cac ngon ngit nay do la dude trang bi nhitng tinh ning giao dich
da luong va long nhau. Day la nhitng tinh ning tién tién, tao nhiéu thuan lgi cho ngusi
lap trinh. Giao dich da ludng c6 nghia la & trong mot giao dich ching ta c6 thé khéi tao
nhiéu ludng. Giao dich 16ng nhau & day dic biet & chd mot giao dich c¢6 thé chita mot
hoac nhiéu giao dich & trong mot luong con, va luong con phai dong bo véi giao dich
ctia luong cha khi két thic giao dich. Khi mot giao dich commit, cac luong con & trong
giao dich do6 cling phai cing commit.

Dé cac luong chay duge doc lap, khong phai ch dgi nhau, méi luong/giao dich sé
doc hoac ghi trén cac ban sao ctia cac bo nhé dung chung, goi la cac log. Sau khi hoan
thanh giao dich, chting sé& dong bo cac log va cac gia tri goc clia n6. Néu khong c6 xung
dot, giao dich sé duge hoan thanh, nguge lai giao dich sé phai thuc hién lai (rollback),
hosic bi hity bd (abort). Cac log nay 1a mot trong nhitng yéu t6 lam cho chuong trinh
STM tiéu thu nhiéu tai nguyén bo nhé hon cac chuong trinh truyén théng khac. Diéu
nay c6 thé dan dén cac 16i thiéu tai nguyén bo nhé danh cho chuong trinh.

Muc dich nghién cttu ciia chiing t6i 1a dua ra duge phuong phap dé gitip ngusi lap
trinh u6c lugng tinh tai nguyeén toi da can sit dung cliia cac chuong trinh giao dich da
luong st dung co ché STM. Tu d6, ngusi lap trinh c6 thé toi wu chuong trinh ctia minh
dé st dung tai nguyen hiéu qua hon, nham tiét kiem tai nguyen, han ché cac 16i do thiéu
tai nguyén khi thyc thi chuong trinh.



Mot tng dung khac dé 1a dya trén s6 lugng log duge tao ra dong thoi ching ta co
thé suy doan dugc mic do hiéu qua clia chuong trinh. Néu qua nhiéu logs dude tao ra
dong thoi thi kha ning xung dot sé cao hon va nhiéu luong hoac giao dich sé phai chay
lai hoac bi hiy bé.

Do sy phiic tap ciia bai toan diit ra nén ching t6i chia bai toan thanh nhiéu buée dé
gidi quyét. Dau tién, ching toi gidi quyét bai toan xac dinh s6 lugng log 16n nhat cuing
ton tai trong mot thsi diém. T day ching ta da co thong tin so bo vé bo nhé log sit
dung. Lam min thém kich thuéc clia cac log nay dua trén thong tin vé sé luong va kieu
clia cac bién hoic céc dbi tugng trén céc log, ching ta c6 duge thong tin cu thé vé bo
nhé st dung ctia chuong trinh.

V6i nhiéu vu diém vugt troi nhu da phan tich 6 trén, co ché STM sé 1a mot lua chon
tot cho nguoi lap trinh. Tuy nhién, co ché bo nhé giao dich cling c¢6 nhitng han ché, dé
14 viéc tieu thu nhicu tai nguyén, nguy co phai thie hién lai hosic hity bé giao dich cao
lam gidm hiéu sudt clia chuong trinh. Vi vay néu khong kiém soat tot s6 log chuong
trinh tao ra va tai nguyén ching st dung thi ngudi lap trinh khong sin sang dé st dung
ching.

1.2 Nhitng déng gép chinh, ¥ nghia khoa hoc va thuc tién

Nhitng déng gép chinh ctia luan an bao gom hai hé théng kiéu véi muc dich uéc Iugng
tinh bién tai nguyeén can sit dung ciia cac chuong trinh STM:

- Heé théng kiéu thit nhat duge xay dung véi cac quy tic don gian hon, thuan loi dé
md rong va cai dat. He thong kiéu nay yéu cau mot chuong trinh hoan thién (nghia 1a
mot chuong trinh da duge viét xong va hop 1¢) thi méi co thé dinh kiéu duge. Chung
phit hgp dé dinh kiéu cho cac chuong trinh nhé, dude viét béi s6 it ngusi.

- He théng kicu thit hai c6 kha ning dinh kiéu linh hoat hon. Chung c6 thé dinh kiéu
cho nhitng thanh phan bat ky trong chuong trinh ma khong can phai 14 mot chuong
trinh hoan chinh, sau dé tich hgp lai dé duge kiéu ciia toan bo chuong trinh. Tinh chat
nay duge goi 1a tinh tich hop, mot trong nhitng dac diém thuong thay clia cac hé thong
kiéu. He thoéng kiéu nay phu hop dé dinh kiéu cho nhing chuong trinh 16n, dude viét
bdi nhiéu nguoi.

Ngoai nhitng déng gép chinh & trén, luan an da dua ra mot s6 cai tién cho co ché
STM dé stt dung bo nhé giao dich hiéu qua hon. Dong thai, luan an ciing dua ra thuat
toan suy dién kiéu dé dinh kiéu cho chuong trinh. Thuat toan da dudc cai dit bing
phuong phép lap trinh ham véi ngon ngit lap trinh Fy.

Y nghia clia luan an khong chi & viec gidi quyét bai toan ude luong tai nguyen bo
nhé ciia chuong trinh, ma luan an con c6 ¥ nghia trong viéc gép phan phét trién linh
vuc nghién ctu vé 1y thuyét kiéu trong phuong phép hinh thitc trong cong nghé phan
mém. Cu thé, luan an da déng gép cho cong dong nghién ctu nhitng bo quy tic kicu
v6i muc dich chinh dé gitp ngudi lap trinh kiém soat dudc tai nguyén chuong trinh can
stt dung. Bo quy tac nay la nén tang dé ching ta c6 thé mé rong, phat trién cho cac
muc dich khac chang han nhu xac dinh tai nguyén CPU, do phiic tap thoi gian, s6 gas
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tieu thu trong cac hop dong thong minh trong Ethereum ... Ngoai ra, luan an ciing gép
phan thay doi tu duy ctia ngudi lap trinh trong viéc toi wu thuat toan dé sit dung tiét
kiém tai nguyén trong qua trinh lap trinh.

Nhitng nghién cttu hién tai chii yéu giai quyét cho chuong trinh tuan ty hodc song
song nhung céc luong hoat dong doc lap. Ching chi 1a nhitng trudng hop cu thé trong
bai toan ctia ching toi. Nhitng nghién citu cho cac chuong trinh da luong st dung co ché
STM chu yéu dugce thic hién theo phuong phap dong, nghia 13 thie thi chuong trinh
trong nhitng ngon ngit cu the dé thyce hién viéc so sanh, danh gia. Nhing phuong phép
nay chi cho két qua gan ding va yéu cau phai c6 chuong trinh hoan thién dé thiyc hién
thit nghiém.

Hé théng kiéu ching toi dang xay dung va phat trién ¢ cau tric giau thong tin va
c6 thé ap dung dude cho nhiéu chuong trinh tuong tranh c6 cach thic dong bo tuong
tu. Giai phap st dung hée thong kiéu clia ching t6i ciing gitp viéc xac dinh tai nguyeén
dam béo tinh ding ma khong can chay chuong trinh.

Tinh thoi su va su can thiét clia nghién ctu nay cé thé thay ro trong ngit canh phat
trien phan mém trén cac thiét bi da nhan ngay nay. Ngay cang cé nhiéu thiét bi sit
dung bo xtt 1y da nhan. Viéc viét chuong trinh da luong dé khai thac cac thiét bi nay
dang 1a thuyc té dit ra. Co ché STM 14 mot co ché manh, gitp ngudi lap trinh viét cac
chuong trinh giao dich da luong don gian hon. Tuy nhién, nhu da trinh bay & trén, véi
cd ché nay ngudi lap trinh chi yén tam khi kiém soat dude tai nguyen sit dung va so log
t6i da dugc tao ra béi chuong trinh. Diac biet, diéu nay rat quan trong doi véi lap trinh
nhtng, 1ap trinh cho cac thiét bi IOT, khi ma tai nguyén bo nhé han ché, ciing nhu sy
tieu tén tai nguyen lien quan truc tiép dén tudi tho ctia pin. Vi vay, két qua ciia luan
an 1a mot giai phap gitap co ché bo nhé giao dich trd nén thuc té va hiéu qua hon.

1.3 BO cuc cua luan an

Luan an dudce bé cuc bao gom 6 chuong: Chuong 1 gisi thidu tong quan vé bai toan
dat ra, nhitng déng gép chinh ctia luan an; Chuong 2 trinh bay nhitng kién thiic co ban,
nén tang, va nhitng nghién cttu lien quan; Chuong 3 xay dyng ngon ngit giao dich t6i
gian va hé théng kiéu dé udc luong bién tai nguyen tieu thu ctia chuong trinh; Chuong
4 mé rong ngon ngit ciia chuong 3 véi viee bo sung cac lenh co ban déi véi ngon ngit lap
trinh huéng cau tric. Tit do, ching toi xay dung mot hée théng kiéu dé xac dinh bién
bo nhé cap phat cho cac bién dung chung. Dya trén cac quy tic kiéu nay, ching toi da
cai dat mot cong cu dé suy ra kiéu ctia chuong trinh. Tiép theo, ching toi cai tién he
thong kieu dé duge mot hé thong kiéu c6 kha nang dinh kiéu linh hoat hon (goi 1a he
théng kiéu tich hop); Chuong 5 tiép tuc md rong ngon ngit da xay dung & chuong 3 véi
cau tric huéng doi tugng, dong thoi cai tién co ché STM dé chuong trinh st dung bo
nhé hiéu qua hon. Tai nguyéen tiéu thy trong chuong nay dude xac dinh 1a bo nhé cap
phat cho cac doi tuong trong cac giao dich. Cung vé6i do, ching toi xay dung mot hée
théng kicu dé xac dinh bién bo nhé giao dich cho chuong trinh; Chuong 6 luan an tong
két lai nhitng van dé luan an da gidi quyét duge, nhitng van dé con ton tai can tiép tuc
nghién citu dé c6 thé ap dung két qua vao thuc té mot cach thuan tien hon.



Chuong 2

Kién thitic nén tang va nghién ciu lién
quan

Trong chuong nay, luan an trinh bay nhitng khai niém, nguyén tic co ban cta lap
trinh tuong tranh, co ché STM va hé thong kieu. Day 1a nhitg khoi kién thic co ban
lien quan truc tiép dén bai toan dat ra clia luan an va giai phap dé giai quyét ching.
Phan cudi chuong, luan an trinh bay vé nhitng huéng nghién citu lién quan téi bai toan
va huéng tiép can dé giai quyét bai toan ciia luan an.

2.1 Co ché bd nhé giao dich phan mém

Dé dong bo giita cac ludng, ngudi lap trinh thuong st dung co ché dong bo dua trén
khoéa. Tuy nhién, co ché nay tiem an nhing 16i nghiém trong vé khoa nhu 16i khéa séng,
161 khoa, chét, va ngudi lap trinh phai quan tam xit 1y cac khoa.

Dé giai quyét van dé vé khéa va gitp nguoi lap trinh viét chuong trinh don gian hon,
mot s6 gidi phap thay thé cho co ché nay da duge dé xuat, trong dé co ché STM 14 mot
gidi phap nhiéu hita hen.

Trong khoa hoc may tinh, STM la mot co ché diéu khién tuong tranh tuong tu nhu
cac giao dich trong co sé dit lieu dé kiem soat quyen truy cap vao bo nhé ding chung
trong cac tinh toan dién ra mot cach dong thoi. Ching 1a mot gidi phap thay thé cho
co ché dong bo duya trén khoa.

T nam 2005, STM da tré thanh trong tam ctia cac nghién cttu manh mé va ho tro
cho viéc trién khai thuc té ngay cang tang. Ching da dugc trién khai trong nhiéu ngon
ngit 1ap trinh thyc té hién dai nhu Haskell, Java, Ct, Scala,...

2.1.1 Dic diém cta chuong trinh STM

Mot chuong trinh STM dude cau tao bdi cac luong hoat dong song song nhung khong
doc lap. Tt mot luong (ludong cha) chiing c6 thé sinh ra cac ludng khac (ludng con).
Trong cac ludng cé6 cac giao dich, va trong cac giao dich c¢6 thé sinh ra cac ludng.

M&bi giao dich c6 mot viing bo nhd cuc bo rieng biét cho timg luong, dude goi 1a log,
dé luu trit cac déi tugng ding chung (shared objects) dé cac ludng truy cap doc lap céc
ban sao ctia doi tuong ding chung trong qua trinh thuc hién. Mbi ludng c6 thé tao mot
sO giao dich 1ong nhau nén sé c6 tuong tng mot s6 luong log duge tao ra cho mdi giao
dich. Hon nita, mot luong con khi tao ra trong mot giao dich cling sé c6 cac ban sao
nhu cha ctia n6. Khi dong két thic, cac log dude so sanh véi nhau va néu khong c6 mau
thuan trong viéc cap nhat cac ddi tugng thi giao dich dugc hoan tat. Ngugce lai néu c6
mau thuan trong viéc cap nhat cic déi tuong ciia cac luong tham gia vao qua trinh dong
két thiic thi giao dich c6 thé duge thue hién lai (rollback) hodc hity bd (abort). Tai céc

4



diém dong két thic, cac log duge gidi phong, tic 1a tai nguyeén bo nhé tuong ing dudc
giai phong.

D6i v6i mot s6 ngon ngit lap trinh thyc té, nguoi lap trinh khong phai quan tam vé
viec dong bo giita cic luong, cac giao dich ma cac trinh bién dich sé tu dong thuc thi
cong viec nay. Dic diém nay goi 1a dong bo ngam. Ching tao thuan tien cho nguoi lap
trinh, tuy nhién khi phan tich chuong trinh, ching ta can phai phan tich 6 mic ngi
nghia clia ngon ngit thay vi 6 miic ma nguon clia ngon ngi.

Nhitng dac diém trén lam cho chuong trinh STM tré nén don gidn, 1 rang hon, thuan
loi cho ngudi lap trinh va cong tac bao tri sau nay. Ngudi lap trinh c6 thé tao ra céc
chuong trinh véi cac giao dich va cac luong dan xen long nhau mot cach linh hoat, dap
ing dugce nhu cau ciia cac bai toan thuyc té. Tuy nhién, ciing vi ¢6 cac giao dich long
nhau phiic tap, cac luong chay song song nhung khong doc lap, cac nit dong bo ngam
ta khong nhin thay khi phan tich 6 mitc ma nguon, tao nén nhiing khé khan thach thic
khi ta xay dung cac hé théng kiéu dé tong quat chuong trinh mot cach chinh xac.

Mac dit co ché STM ¢6 nhiéu wu diém, tuy nhién do ching tiéu tén nhiéu tai nguyén
bo nhé hon cac chuong trinh truyén théng nén ngusi lap trinh chi yén tam khi kiém
soat dudc tai nguyén chuong trinh can sit dung.

2.2 Heé théng kiéu

Trong linh vitc phuong phap hinh thic, hé thong kiéu da dude quan tam nghién citu
tit lau béi nhiéu nha khoa hoc. Sau day chiing to6i trinh bay vé mot s6 khai niém co ban
va nhitng dac diém, nhing tng dung pho bién clia hé théng kiéu.

2.2.1 Khai niém hé théng kiéu

Hien nay, nhiéu tac gia da dua ra nhitng khai niém vé he théng kiéu duéi cac goc do
khac nhau, trong d6 mot s6 khai niem da dugc cong nhan rong rai:

- Hé théng kiéu 1a mot phuong phap kiém soat ¢t phép ctia chuong trinh dé cho thay
sy vang mit hanh vi nao dé clia chuong trinh bang cach phan loai cac thanh phan theo
kiéu cho céc gia tri no tinh toan.

- He thoéng kiéu 1a mot phuong phap chinh thitc ngin chan cac 16i trong qua trinh
thuc thi chuong trinh.

- Heé thoéng kiéu 1a mot tap céac chd thich kiéu va co ché kiém tra tro gitp cho ngudi
lap trinh; v6i ngusi viét trinh dich, mot hé thong kiéu 1a nguon thong tin ¢6 thé duge
stt dung dé t6i wu méa may sinh ra; theo Iy thuyét ngon ngit, mot he théng kiéu 1a mot
bo quy tac dé quy dinh cdu tric va lap luan vé ngon ngit.

Nhu vay, ta co6 thé khai quat hée théng kiéu 13 mot co ché ct phap rang buoc cau tric
clia mot chuong trinh bing viéc két hop cac thong tin ngit nghia véi cac thanh phan
trong chuong trinh va giéi han pham vi clia cac thanh phan dé.



2.2.2 Ung dung ctia hé théng kiéu

Hé théng kiéu c6 mot vai tro quan trong trong phét trién phan mém, trong dé cé hai
huéng tng dung chinh ctia hé théng kiéu:

- Thtt nhat, n6é duge st dung nhu mot cong cu phan tich hinh thitc cho mot ngon
ngtt lap trinh. He théng kiéu cung cAp mot moé hinh toan hoc hinh thic dé mo ta va
phan tich ngt nghia cia mot ngdn ngi;

- Tht hai, né dugc st dung nhu mot phuong phap hinh thitc dé phat trién mot ngon
ngit mot cach chat ché va chinh xéc. He théng kiéu dugc dinh nghia hop 1é 1a mot dinh
nghia cu thé chat ché clia mot ngon ngit. N6 1a diéu kien tien quyét dé sit dung va trién
khai mot ngon ngit. Ngay nay, hé théng kiéu 1a mot thanh phan c6t 16i cia nhiéu ngon
ngi mdi.

Dic trung clia mot ngon ngit duge thiét ké tren hée théng kiéu doi héi mdi bién trong
chuong trinh phai c6 mién gia tri cu thé ma né c6 thé tham chiéu. Méi khai bao ham
ciing phai thao tac trén cac doéi s6 cu thé va tra vé gia tri clia kiéu cu thé. Thong tin
nay c6 the duge khai bao 16 rang bang céch st dung cac chi thich kieu hoac suy ra béi
cac bo kiém tra kiéu. Khi mot chuong trinh duge bién dich, bo kiém tra kiéu nay dam
bao mdi bién chi duge gan ding kiéu ctia gia tri va cac ham chi duge goi vé6i cac tham
s6 ding kiéu.

Céc ngon ngit han ché pham vi clia cac bién dude goi 1a ngon ngit kicu, nguge lai
goi 1 ngon ngit phi kieu. Mot hé thdng kiéu 1a thanh phan clia mot ngon ngit kiéu, va
né cé vai tro theo déi cac kiéu ctia cac bién va cac kiéu ctia tat ca cac biéu thic trong
chuong trinh.

Trong mot ngon ngit ma c6 hé théng kicu gitt cho tat ca cac chuong trinh chay dudc
trén ngon ngit 1ap trinh cu thé ta goi 1a ngon ngit c6 kiéu tét. N6 chi ra rang, mot phan
tich can than la can thiét dé tranh nhing tuyéen bd sai cho cac ngon ngit lap trinh. Mot
hé théng kiéu dude st dung dé xac dinh liéu chuong trinh c¢6 dude coi 1a c¢6 hanh vi
ding (well-behaved) khong?

Khi phat trién mot cach dung, cac hé théng kiéu cung cap cac cong cu dé danh gia
mot cach day du cac khia canh quan trong clia cac dinh nghia ngon ngit. Mo t4 ngon
ngit thuong khong xac dinh cau tric ctia mot ngon ngit day du chi tiét dé cho phép
thuyc thi r6 rang. Thuong xay ra vé6i cac trinh bién dich khac nhau cho cing mdt ngon
ngtt khi cai dit cac hé théng kiéu khac nhau. Nhiéu dinh nghia ngoén ngit da duge tim
thay la kiéu khong ding, theo d6 mot chuong trinh c6 thé sup do mac dit cic danh gia
dugc chap nhan béi bo kiém tra kiéu. Ly tuéng nhat hé théng kiéu chinh thic nén la
mot phan dinh nghia clia tat ca cac ngon ngit lap trinh duge dinh kiéu. Bing cach nay
cac thuat toan kiém tra kiéu cé thé duge do dac mot cach ré rang dua vao cac thong sé
ki thuat chinh xac néu tat ca co thé va kha thi, ngon ngit ¢ the duge theé hien la kieu
ding.

Trong ngon ngit lap trinh, mot hé thong kieu 1a mot tap hop cac quy tic gan cho
mot thudce tinh duge goi 1a kiéu dé xay dung mot chuong trinh may tinh bao gom nhu
cac bién, biéu thitc, ham hoiic cac mo dun. Muc dich chinh ctia mot hé théng kiéu la dé
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giam thiéu kha nang xay ra 16i trong cac chuong trinh may tinh, bang cach dinh nghia
cac giao dién giita cac phan khac nhau clia mot chuong trinh may tinh, va sau dé kiém
tra cac phan da dugc két ndi v6i nhau mot cach nhat quan chua. Viéc kiém tra nay co
thé xay ra tinh (tai thai gian bién dich), dong (tai thoi gian chay), hodc la mot sy két
hop ciia kiém tra tinh vi dong.

Ngoai ra, mot hé théng kiéu con c6 cac muc dich khac, chang han nhu cho phép toi
uu hoéa trinh bién dich, cung cAp mot hinh thic tai liéu cho ngudi lap trinh. Mot hée
thong kieu 1a thanh phan ctia mot ngon ngit kiéu, c6 vai tro theo doi cac kiéu ctia cac
bién va cac kiéu ctia tat ca cac biéu thic trong chuong trinh. Trong mot ngon ngit co
hé théng kiéu, ma tat ca chuong trinh viét ding kicu déu chay mot cach hoan toan xac
dinh, thi chiing ta néi ring ngon ngit 1a kicu tot (well typed).

Khi phét trién mot cach ding, cac hée théng kiéu cung cap cac cong cu khai niem dé
danh gia mot cach day du cac khia canh quan trong clia cidc dinh nghia ngon ngit. Mo
t4 ngon ngtt hinh thitc thuong khong xac dinh cau tric clia mot ngon ngit day du chi
tiét dé cho phép thuc thi ré rang. Thudng xay ra véi cac trinh bién dich khac nhau cho
cling mot ngon ngit cai dit cac hé théng kiéu khac nhau. Hon nita, nhiéu dinh nghia
ngon ngit da duge tim thay 1a kiéu khong ding din, theo dé6 mot chuong trinh c6 theé
sup do mic diu cac danh gia dude chdp nhan bdi bo kiém tra kiéu. Ly tudng nhat, he
thong kiéu hinh thic nén 14 mot phan dinh nghia tat ci cic ngon ngit lap trinh duge
dinh kiéu. Bang cach nay, cac thuat toan kiém tra kiéu cé thé duge do dac mot cach ro
rang dua vao cac thong s6 ki thuat chinh xac néu tat ca cé thé va kha thi, ngon ngit co
thé duge thé hien la kiéu ding din.

2.3 Nghién ctu lién quan

Uéc luong tai nguyen st dung clia cac chuong trinh phan mém da duge nghién ctu
trong nhiéu ngtt cdnh khac nhau, trong do6 cac tac gia chlt yéu tap trung phan tich cac
chuong trinh xay dung theo phuong phéap lap trinh tuan ti hosic lap trinh tuong tranh
nhung cac luong chay doc lap. Nhitng nghién citu vé sy tiéu thy tai nguyen clia cac
chuong trinh tuong tranh st dung co ché STM con it va chi yéu sit dung céc phuong
phap phan tich dong cho nhitng ngén ngit, nhitng thu vien cu thé. Trong phan nay luan
an trinh bay vé nhiing nghién ctu ¢6 muc dich nghién citu hoac phuong phap tiép can
gan v4i phuong phéap ctia luan an, trong dé tap trung vao ba huéng nghién citu chinh
do la nhitng nghién cttu lién quan t6i w6e lugng tai nguyeén tiéu thy trong chuong trinh
tuan ty, udc lugng tai nguyen tiéu thu trong cic chuong trinh tuong tranh, va wdc lugng
tai nguyén tiéu thu trong cac chuwong trinh STM.

2.4 Tbéng két chuong

Trong chuong nay luan 4n da trinh bay nhitng van dé co ban vé co ché diéu khién
tuong tranh duya trén khéa, co ché STM, hé théng kiéu, va nhitng nghién cttu lién quan
dén bai toan dit ra. Day 1a nhitng kién thitc co ban dé lam ré bai toan dit ra va la nén
tang dé xay dung nhing ngoén ngtt va hé thong kiéu trong cac chuong tiép theo.



Chuong 3

Udéc luong bién tai nguyén chuong
trinh ctia ngén ngw t6i gian

Trong chuong nay, ching toi dua ra mot ngon ngit giao dich v6i cac cau lenh cot 161
nhat dic trung cho co ché STM va lién quan dén co ché tieu thu tai nguyén ctia chuong
trinh (goi 14 ngdn ngit giao dich téi gidn). Tit d6, ching t6i xay dung mot hé thong kiéu
dé xéac dinh sb giao dich t6i da ctia chuong trinh viét béi ngon ngit nay. Tiép theo, ching
toi cai tién ngoén ngit bang cach bo sung them mdi giao dich mot tham s6 dai dieén cho
lugng tai nguyén tiéu thu ciia giao dich. Ciing véi d6, chiing toi cai tién hé thong kicu
dé xac dinh dudc bién tai nguyeén tiéu thu ctia chuong trinh dua trén céc tham sb tren.
Muc dich ctia viéc chia nhé bai toan dé giai quyét timg bude nhim don gian héa bai
toan, dong thoi giai quyét bai toan mot cach tong quat hon.

3.1 Xac dinh sb giao dich tbi da

Muc dich ctia phan nay nhim xay dung mot hé théng kicu dé xac dinh s6 giao dich
t6i da cting ton tai ctia mot chuong trinh STM. Hé théng kiéu nay can cé cac quy tic
kiéu don gian thuan lgi dé chiing minh tinh ding. Két qua trong phan nay sé lam nén
tang dé cac nghién ctu sau dé& dang mé rong, phat trien mot cach thuan lgi, chinh xéc.

Dé dam bao tinh tong quat va don gidn héa bai toan, ching toi khong thuc hién trén
mot ngon ngit cu thé, day di. Thay vao do, ching toi dua ra mot ngon ngit 16i hoat
dong theo co ché STM. Sau d6, ching toi phan tich cac chuong trinh trén ngon ngit nay
dé xay dung mot hé théng kiéu véi muc dich néu trén.

3.1.1 Ngén ngit giao dich t6i gian

Trong phan nay luan an dua ra mot ngon ngit giao dich t6i gidn. Cac tinh nang clia
ngon ngit duge tong quat hoa vi vay cac chuong trinh giao dich viét bdi cac ngon ngit
day du khac c6 thé dugce dich sang ngon ngit clia chiing toi dé tinh toan.

Dic diém chinh clia ngdn ngit nay 1a cho phép ngusi lap trinh tao ra cac ludng, cac
giao dich dan xen 1an nhau. Khi mot giao dich dugc long trong mot giao dich khac,
chung ta goi giao dich ngoai la giao dich cha, giao dich trong la giao dich con. Mot giao
dich con phai két thic trude khi giao dich cha ctia né két thic. Khi mot giao dich dugc
tao ra, mot ving bo nhé goi 1a log duge cap phéat dé luu trit cac bién, cac dbi tuong
dung chung. Mot giao dich duge khéi tao ma chwa déong thi duge goi la giao dich dich
dang md. Beén trong mot giao dich dang md, chuong trinh c6 thé sinh ra céc ludng méi.



3.1.1.1 Cu phap

Ct phap clia ngon ngit duge thé hien trong Bang 3.1. Dong tht nhat dé biéu dién
cac luong/tién trinh. Dong thit 2 xac dinh céc lenh co ban tao thanh chuong trinh. e c6
thé 1a e; noi tiép bdi es hoiic nhan mot trong hai gia tri e; hodic es. Dong sau cling la
ba léenh dé tao mot luong, bat dau va két thic mot giao dich. Hai lénh cudi nay chinh
1a cac lenh st dung (cAp phat) va giai phong tai nguyén.

Bang 3.1: Ct phap clia ngon ngit STM toi gidn

1. P == O0|P]| P ] ple)
2. e = erjex|e; +eg
3. spawn(e) |onacid | commit

3.1.1.2 Ngit nghia

Ngit nghia ctia ngon ngit STM t6i gian dude thé hien béi hai tap quy tic hoat dong:
tap quy tac cho ngit nghia ménh léenh hay ngit nghia cuc bo trong mot luong (Bang 3.2)
va tap quy tac cho ngit nghia giao dich va da luong (Bang 3.3).

Moi truong lic chay (toan cuc) 1a mot tap hop cac luong. Mdi luong c6 mot moi
truong cuc bo 1a mot chudi cac log. Dé quan 1y cac luong va log nay ching ta gan cho
moi luong va moi log mot dinh danh. Phan tiép theo chtng t6i sé¢ dinh nghia mot cich
hinh thitc vé moi truong cuc bo va mai trudng toan cuc.

a. Ng@ nghia ménh lénh

Ngit nghia ménh lénh la céc quy tic chuan tuong tu nhu cic ngon ngit thong dung
khac. O day, ching t6i chi trinh bay nhitng diém chinh lién quan dén viéc tao va hiy
cac log clia cac giao dich va cac luong.

Dé mo ta su thay doi trang thai ciia chuong trinh sau khi thuc thi cac cau lenh, sau
day ching toi dua ra dinh nghia vé moi truong cuc bo ciia mot luong va moi truong
toan cuc ctia chuong trinh.

Dinh nghia 3.1 (Méi trudng cuc bd) Mot maoi truong cuc bo E la mot day hiu han
cac log duge gan nhan Uy : logi; ... ;1 : logg, trong dé phan ti thit i cia day bao gom mot
nhan l; (mot tén giao dich) va mot log log;.

Cho E =1y :logy;...;lx : logg, ta goi k 1a kich ¢d cua E, va duge ky hiéu la |E|. Kich
cd |E| 1a do sau cua céac giao dich 1ong nhau (I; 1a giao dich ngoai cuing, I, 1a giao dich
trong cuing). Moi truong rong/trong ky hieu 1a e.

Bang 3.2: Ngit nghia cuc bo cia ngon ngit STM t6i gidn

E, (e;+e3);e > FE,(e1;e) L-CONDy
E, (e1 +e3);e > E (ez;€) L-CONDy

Ngit nghia ¢ mtc cuc bo duge biéu dién dang E,e - E’,¢’. Trong d6 E 13 moi truong
cuc bo 6 trang thai ban dau, £’ 13 moi truong cuc bo & trang thai sau khi thyc thi cau
lenh; e la biéu thiic duge danh gia trong moi trusng E, e’ 1a biéu thic thay doi tit bieu
thic e sau khi thuyce thi cau lénh (duge danh gia trong cédc moi trudng E’).

9



Hai quy tac L-conp; VA L-conpy dé thuc hién céc cau lenh diéu kien. Ching dude hiéu
nhu viéc lra chon thuc thi mot trong hai biéu thiic e; hodc ey tity thuoce vao gia tri cac
biéu thic dieu kien.

b. Ngit nghia giao dich va da ludng

Cac quy téc cho cac ngit nghia giao dich va da luong duge thé hien duéi dang I, P =
I/, P" hoac I, P = error, trong d6 I', P thé hién trang thai ban dau ctia chuong trinh,
I, P’ thé hién trang thai sau khi thuc thi mot cau lénh ctia chuong trinh. T' 13 mot moi
truong toan cuc va P la mot tap cac luong/tién trinh c6 dang p(e). Mot moi truong
toan cuc bao gom cac moi truong cuc bo clia cic luong va dude dinh nghia nhu sau.

Dinh nghia 3.2 (Moi trudng toan cuc) Mot mai truong toan cuc T la mot anh za
zdac dinh tu dinh danh cia luong tdi moi truong cuc bo cia né, T' =py: Ey, ... pr : Ey,
trong do p; la mot dinh danh cia luong va E; la moi truong cuc bo cia luong p;.

Bang 3.3: Ngit nghia giao dich va luong ctia ngon ngit STM t6i gian

Ee—>FE ¢ p:Eel reflect(p, E',T)=T"

G-PLAIN
I P | p(e) =T"P | p(e)
p’ fresh spawn(p,p’,T)=T" l fresh start(l,p,T)=T"
; - G-SPAWN - - G-TRANS
I, P || p(spawn(er); e2) = I, P | p(e2) || p'(e1) I, P || p(onacid;e) = I, P || p(e)

p:Eel E=_:l:log; intranse(T,1) =p =pi..px commit(p,E,T)=T"
T, P | i pi(commit; e;) = T, P || (L1 pi(e:))
r=r"p:E |E|=0

I, P || p(commit;e) = error

G-COMM

G-ERROR

Cac quy tac trong Bang 3.3 c¢6 nghia nhu sau:

- Quy téc c-pav dé cap nhat cac thay ddi ¢ mic cuc bo lén mtc toan cuc. Gia st
p: E €T, khiludng p tao ra bién ddi E,e - E’, ¢’ trén moi trudng cuc bo F clia né. Ham
reflect sé cap nhat nhitng bién doi nay lén moi trudng toan cuc, chuyen tit moi truong
I’ thanh T".

- Quy tdc cseawn ding cho truong hgp tao luong méi véi lenh spawn. Lénh
spawn(e;) tao ra ludng méi p’ thuc thi e; song song véi ludng cha p, bién doi moi
truong tu I' sang I".

- Quy téc c-rrans dung trong truong hop luong p tao mot giao dich mdi véi lenh
onacid. Giao dich méi v6i nhan [ dudc sinh ra, moi truong dude bién doi tit I' sang I7.

- Quy tac c-comu dé thuc hién viec két thic cac giao dich. Giao dich hién tai cla
luong p 1a 1. Tat ca cac ludng trong giao dich [ phai cung két thiuc (commit) khi giao
dich [ két thuc.

- Quy tac c-error dung trong truong hop viéc két thic mot giao dich khong thanh
cong. Trong truong hop luong p thyc hién viec két thic giao dich bén ngoai moi truong
clia n6 nghia 1a |E| =0 thi s& tra lai két qua 16i (error).
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3.1.2 Hé théng kiéu tinh sé giao dich téi da

Trong hé théng kieu nay, ching toi dé xuat kiéu ctia mot thanh phan 1a mot day s6
duge gan dau. Cac day sé nay 1a tritu tuong cac hanh vi giao dich ctia thanh phan duge
dinh kiéu.

3.1.2.1 Kiéu

Dé mo ta hanh vi giao dich ctia mot thanh phan, ching toi stt dung mot tap cac ky
hieu {+, -, -, #}. Ky hieu + va — lan lugt mo ta cho su bat dau va két thic mot giao dich.
Ky hiéu - mo ta cac diém dong két thic ctia cac giao dich trong cac ludng song song
va ff md ta sb log toi da duge tao ra. Dé tien loi hon cho vige tinh todn vé sau trén cac
day nay, ching t6i gan mot ky hi¢u véi mot sé ty nhién khong am n € N* = {0,1,2, ..}
thanh dang s6 c6 dau. Vi vay, cac kiéu nay sit dung day hitu han ciia tap sé c6 dau
TN ={*n,n,m, n |neN+}. Ching toi sé dua ra cic quy tic dé mo td mot thanh
phan (biéu thiic) clia chuong trinh STM t6i gidn bang mot day sé c6 dau.

Mot doan chuong trinh c6 kieu *n () duge hiéu 1a né c6 lién tiép n lenh onacid
(commit). Kiéu “n clia doan chuong trinh duge hicu 1 trong doan chuong trinh nay
c6 n ludong can phai dong bo véi mot onacid nao dé dé hoan tat mot giao dich. Ky hieu
b duge hiéu 1a thanh phan nay tao ra téi da n log.

3.1.2.2 Quy t#c kiéu
Ct phap ngon ngit kieu T duge dinh nghia nhu sau:
T=5]|5"

Ky hiéu S7 duge st dung cho biéu thitc spawn dé danh dau ching can dude dong bo
v6i ludng cha ciia chiing. Chiing ta dinh nghia ham kind(T) tra vé tréng cho kiéu thong
thuong S ho#c p néu T c6 dang SP.

Moi trudng kiéu cung cap thong tin ngit canh cho biéu thitc dang duge tinh ki¢u. Céc
phét biéu vé kiéu c6 dang sau:

ne:T

Trong dé n € N 1a moi trusng kieu. Khi n 1a duong né thé hién s6 giao dich dang mé
ma e sé dong bdi két thic thuong hodc dong két thic trong e.

Cac quy tic kieu duge mo ta trong Bang 3.4. Quy téc t-spawn chuyén doi S thanh
chudi dong bo va tao ra kiéu méi béi p dé c6 thé hgp cac ludng chay song song véi noé
bing quy tic rmerce. Quy tic t-prer cho phép ching ta tao mot kiéu phit hap cho es
dé ap dung r-merce. Quy tac tsc dé thuc hien két hop kiéu clia luong cha va ludng con.
Cac quy téac con lai thi kha ty nhién theo ngtt nghia ctia chuong trinh.

Dinh 1y 3.1 (Tinh chit ctia mot phat biéu kiéu) Néu n + e : T va n > 0 th

0
sim(*n,T)=tm va m>n trong dé sim(T1,Ty) = seq(je(S1,S2)) vdi S; la T; dugc bo p.

Chitng minh: Viéc chitng minh dugc thiyc hién bing phuong phap quy nap dua trén
cac quy tac xac dinh kiéu dudc mo ta trong Bang 3.4 m
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Bang 3.4: Quy tic dinh kiéu cho chuong trinh STM t6i gian

—————————— T-ONACID ————————— T-COMMIT nre:S T-SPAWN
-1+ onacid : "1 1+ commit: 71 n + spawn(e) : join(S)”
nirke 1S narFes:Se S =seq(S152) nike St nakex: Sy S=jc(S1,852)

T-SEQ T-JC

ni+nskepjez: S ni+nzepez: S
n-e : S’ nrexy: S, S=merge(St,S2 :
! 2 ge( ) T-MERGE 77“’__76_5 T-PREP
ntep;ex: S n+e:join(S)”
nre:Ti i=1,2 kind(Ty) = kind(Ty) T; = SFmH™)
a5 T-COND
nkej +eg:alt(S1, S2)" N1

3.1.2.3 Tinh ding ctia hé thdng kiéu

Dé ching minh tinh ding ctia hé théng kiéu, ta can ching minh mot chuong trinh
c6 kieu hop 1é sé khong c6 s6 log (tai bat ky thsi diém nao trong qua trinh thyc hien
ctia chuong trinh) 16n hon s6 thé hién trong kiéu ctia né. Ta goi chuong trinh c6 kiéu
hop 1é 1 e va kicu ctia n6 1a . Ta can chiing minh khi thic thi e theo ngi nghia trong
Phan 3.1.1.2, s6 log trong moi truong toan cuc luon nhé hon n.

Mot trang thai ctiia chuong trinh 1& mot cap T', P trong d6 ' = p; : Ey;...;pg : Ep va
P = 1% pi(e;). Ta néi ring T théa man P, ky hieu 1a T = P, néu ton tai Sy,..., S, ma
|Ei| - e;:S; véi moii=1,... k. V6 mdii, E; mo ta s6 log da dugdce tao ra hodc sao chép
trong luong p; va S; mo ta so log sé dudc tao ra khi thire thi e;. Vi vay, luong p; c6 hanh
vi vé log duge mo ta boi sim( *E;|, S;), trong d6 ham sim duge dinh nghia trong Dinh
Iy 3.1. Ta chitng minh rang sim( 9 E;|,S) = . v6i mot s6 n ndo d6. Ta ky hieu gia tri n
nay 1a |E;, S;|. Tong s6 log ctia mot trang thai chuong trinh, bao gom trong I' va céc log
sé dugc tao ra khi thyc thi phan con lai clia chuong trinh, duge ky hieu 1a |, P|, duge
dinh nghia nhu sau:

k
|F>P| = Z|E17SZ|
i-1

B6 dé 3.1 (Trang thai) Néu Tk P thi

L, P|>|T).

Ching minh: Theo dinh nghia cia [T, P| va T, ta chi can ching minh |E;, S;| > |E;]
v6i moi i. Diéu nay dang theo Dinh 1y 3.1. m

B6 dé 3.2 (B4t bién cuc bd) Néu E,e - E', ¢, va |E| + e: S thi ton tai S' sao cho
|E'| e S" va |E, S| >|E, S|

Chiing minh: Viéc chiing minh dude thuc hién bing cach kiém tra truc tiép cac luat
ngit nghia doi tugng trong Bang 3.2. m

B6 dé 3.3 (Béat bién toan cuc) NéuT = P va I,P = I'",P' thi I’ & P' va [T, P| >
Ir’, P'|.

Chitng minh: Viéc chitng minh dugce thuc hién bang cach kiém tra ting quy tic mot
tat ca cac quy tac ngit nghia trong Bang 3.3. V6i mdi quy tic, ta can ching minh hai
phan: (i) T" & P’ va (ii) |T, P| > |/, P'). m
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Dinh 1y 3.2 (Tinh dang) Gid s 0+e: ! va py e, pi(e) =* T, P khi dé |U| < n.

Chitng minh: V6i moi truong ban dau ta co |p; : €, pi(e)| = sim(0, ) = . Tt B6 dé
3.2, 3.3 va Dinh Iy 3.1, dinh 1y dugc chiing minh bang quy nap theo do dai ctia dan
xuat. m

Dinh Iy cudi cing nay da khang dinh ring néu chuong trinh c6 ki¢u hop 1é, thi chuong
trinh dé6 khi thuc hién sé khong bao gis tao ra s6 log ciing ton tai 16n hon gia tri the
hién trong kiéu ctia chuong trinh.

3.2 Xac dinh bién tai nguyén tiéu thu cia chuong trinh

Vé6i ngon ngit giao dich t6i gidn trong phan 3.1 ching toi xay dung dude mot hé thong
kiéu dé xac dinh s6 giao dich t6i da ctia chuong trinh. Diéu nay khong chi nham muc
dich xac dinh s6 giao dich t6i da, ma ching gitp ching toi dua ra duge cac quy tic kiéu
don gian, thuan lgi dé chitng minh, kiém soat tinh ding ciia cac quy tic, lam nén tang
cho cac nghién cttu tiép theo.

Tuy nhién, v6i ngon ngit trén, ching ta chua cé thong tin dé xac dinh tai nguyéen
tieu thu ctia chuong trinh ma mdi chi ding lai & viec xac dinh s6 giao dich t6i da clia
chuong trinh. Vi vay, trong phan nay ching toi cai tién ngon ngit 3.1.1 bing viéc bd
sung mdi giao dich mot tham s6 thé hien luong tai nguyeén ma giao dich can st dung.
T d6, ching toi xay dung mot hé théng kiéu dé xac dinh bién tai nguyén ma chuong
trinh can st dung dya trén tham s ciia cac giao dich.

Cac tham sb clia cac giao dich khong phai do ngudi ding dua vao ma ching sé duge
tong hop tit cac cau lenh, cac khai bao trong cac giao dich. Diéu nay gitp ching toi gidi
quyét bai toan mot cach tong quat hon. Tai nguyéen & day la cac tham sd, chua phai
mot loai tai nguyen cu thé, vi vay tiy ting truong hgp trong thuc té ma ching ta xac
dinh loai tai nguyén cu thé can tinh (c6 thé 1a bo nhé cap phét cho cic bién, hodc cac
d6i tugng dung chung, hodc bo nhé cho cac tap di lieu,....).

Ngon ngit va hée théng kiéu trong phan nay c6 mot s6 quy téc va cong thiic duge thay
doi dé dat dugc muc dich xac dinh bién tai nguyén ctia chuong trinh dya trén cac tham
s6 clia cac giao dich. Vé mit ¥ nghia, muc dich clia ching tuong ty véi ngon ngit va hée
thong kieu da trinh bay & trén, vi vay ching toi khong mo ta chi tiét & day.

3.3 Tong két chuong

Trong chuong nay, ching toi da xay dung mot ngon ngit giao dich véi cac lenh cot 161
va lien quan t6i viéc tiéu thu tai nguyén ciia chuong trinh hoat dong theo co ché STM.
Cimg v6i d6, chiing t6i xay dyng mot hé théng kiéu dé tim ra sé giao dich va tai nguyen
tieu thu t6i da ctia mot chuong trinh giao dich hop lé. He théng kiéu ciia ching toi da
duge chimg minh dé dam bao tinh dung.

Két qua nghién ctu duge cong bo tai tap chi Khoa hoc, Dai hoc Su Pham Ha Noi
(Cong trinh khoa hoc s6 (1)), Hoi thao quéc té Theoretical Aspects of Computing (IC-
TAC) (Cong trinh khoa hoc s6 (2))
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Chuong 4

P

Tinh bo nhé toi da cho chuong trinh
cua ngon ngi® ménh lénh

Trong chuong nay ching t6i dua ra mot ngdon ngit giao dich duge mé rong tir ngon
ngit trong chuong 3 véi viec bo sung cac cau lenh khai béo, khéi tao cac bién dimng
chung, cic cau lenh dieu kieén, cau lenh vong lap, va cac phép toan. Tiép theo ching
toi cai tién he thong kiéu trong chuong 3 dé dugc mot hé théng kiéu véi muc dich xéc
dinh bién tai nguyen bo nhé cap phét cho cac bién dung chung (cac bién sé bi nhan ban
bdi co ché STM). Sau do, chiing t6i cai tién hé thong kiéu dé dudgc mot hé thong kiéu
méi c6 tinh tich hop. Day la mot tinh nang thuong thiy trong cac hé théng kiéu. Cudi
cling, ching toi cai dit thuat toan suy dién kiéu dé dinh kiéu cho mot thanh phan cta
chuong trinh.

4.1 Giéi thigu

Trong chuong 3, chung toi da trinh bay mot ngon ngit giao dich toi gidn va mot he
thong kiéu dé tinh tai nguyén toi da can st dung ctia chuong trinh. Tai nguyén nay
dugc tinh toan diya trén cac tham s 1a tai nguyén ma moéi giao dich can st dung. Két
qué chinh ctia chuong 3 d6 1a mot hé théng kiéu véi cac quy téc kiéu don gidn thuan
loi dé dam béo tinh ding. Day 1a mot két qua quan trong, lam nén tang cho cac nghién
cttu tiép theo.

Dé ap dung hé théng kiéu nay ngudi ding can tinh toan thi cong tai nguyeén tieu thu
cua moi giao dich. Nhu vay, cong viéc xac dinh tai nguyén tiéu thu cia chuong trinh
van la ban tu dong. Vi vay, két qua nay van mang tinh phuong phap 1a chu yéu.

Dé gidi quyét bai toan mot cach hoan toan tir dong va sat v6i thue té hon, trong
chuong nay ching toi cai tién ngon ngit bing viéc bo sung cac cau lenh khai béo, khéi
tao cac bién, cac cau lenh dieu kién, cau lenh lap, cac phép toan sé hoc, phép toan logic.
Cimg véi dé, chiing toi cai tién he théng kiéu dé xac dinh bien tai nguyen tieu thu ciia
cac chuong trinh.

Trong ngdn ngit nay, cac bién diing chung gitta cac ludng sé 1a cac bién c6 thé bi nhan
ban khi mot luong mdéi duge sinh ra. Vi vay, tai nguyen trong nghién citu nay dudc cu
thé hoa 1a bo nhé cap phat cho cac bién ding chung clia cac ludng.

4.2 Ngén ngit giao dich véi cau tric ménh lénh

Cu phap ctua ngon ngit duge mo ta trong Bang 4.1. Ngit nghia ctia ngon ngit dugc
mo ta trong Bang 4.2. Ca phap va ngit nghia giao dich ctia ngén ngit tuong tur v6i ngén
ngtt dugce trinh bay trong Chuong 3, tuy nhién ching duge lam min hon. Ca phap va
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ngl nghia cua cac cau lénh khac tuong tu nhu cac ngdon ngit ménh lénh thong thuong.

Bang 4.1: Cu phap clia ngon ngit giao dich cau tric ménh lenh

1. P == ¢|P| P|ple) ludng/tién trinh

2. T == int|bool kiéu

3. D == sharedT i:=9| T Z:=7 khéi tao cic bién
4. O == e|m|e|a phép toan

5. v u= n gia tri s nguyén
6. v, == true]false gia tri logic

7. v u= v gia tri

8. e u= ejee|vy biéu thic sbé nguyéen
9. e u= e, me;|lepeep|aep|vp phép toan logic
10. e == Dleel|lax=¢|x:=¢p biéu thiic

11. |if(ep) then{ ¢ } else{ e}  diéu kien

12. | while(ep){ e } lap

13. | spawn{ e } tao luong

14. | onacid | commit md/déng giao dich

Bang 4.2: Ngit nghia cia ngon ngit giao dich cau tric meénh lénh

p’ fresh  spawn(p,p’,T) =T"
I, P | p(spawn(ei);e2) = I, P | p(e2) || p'(e1)
l fresh start(ln,p,T') =T"
I, P || p(onacid(e1);e2) = I, P || p(e2)
intranse(T,1:n) =p ={p1,..,p} commit(p,T')=T"
I, P || LI} pi(commit; e;) = T", P || LI} pi(es)
T
I, P || p(shared T x:=v;e) =T, P | p(e)
ep | true
T, P | p(if(ep)then{e; telse{es}) =T, P | p(e1)
ey | false
[, P || p(if(ep)then{e; telse{es}) = T', P || p(e2)
ep J true e
T, P || p(while(ey){e}) = T, P || p(e; while(ep){e})
ep | false e

I, P || p(while(ep){e1};€2) = T', P || p(e2)

Z,€1,€2:
S-ASSIGN S-SKIP
[P || p(z = er;e2) = T, P | p(ez) I Pl p(ase) = T, P || p(e)
T=I"u{p:E} |E|=0 r=I'u{p:E} |E|>0
- S-ERROR-C S-ERROR-O
T, P || p(commit;e) = error P | p() = error

S-SPAWN

S-TRANS

S-COMM

S-INIT

S-COND;

S-COND;

S-WHILE

S-NO WHILE

4.3 Hé théng kiéu tim bién bo nhé cho cac bién diing chung

Hé théng kiéu ¢ day dugce phat trién tit He thong kiéu trong chuong 3 v6i nhing cai
tién dé tinh duge bo nhé log t6i da clia chuong trinh giao dich mot cach tu dong.

Béi vi he thong kicu & day dugce phét trién dua trén hé théng kiéu trong chuong 3,
nén cac quy tac c6 muc dich va ¥ nghia tuong tu, ching chi khac nhau cac phép toan
chi tiét. Vi vay 6 day, ching toi khong trinh bay chi tiét he thong kicéu nay.
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4.3.1 Suy dién kiéu

Dua trén cac quy tac kiéu trinh bay & trén, ching toi da cai dit mot cong cu dé suy
ra kiéu cho nhitng chuong trinh hgp le. Cong cu nay dude xay dyng bang phuong phép
lap trinh ham va st dung ngon ngit lap trinh Fj. Cong cu nay da duge kiém thit véi
mot s6 ca kiém thit do ching toi dé xuéat va ching da vuot qua céc ca kiém thi nay.

4.4 Heé thdng kiéu tich hgp xic dinh bién bdé nhé ciap phéat cho cac
bién diuing chung

Hé théng kiéu trong chuong 3 va sau d6 dude phat trién, mé rong trong phan 4.3 cla
chuong 4 da xac dinh dugc bién bo nhé danh cho cac bién diing chung gitta cac luong
clia chuong trinh. Hé théng kiéu nay c6 cac quy tic kiéu ngan gon, dé hiéu, dé phat
trien va cai dat. Tuy nhién hé théng kiéu nay doi héi mot chuong trinh hoan chinh méi
c6 thé dinh kieu duge. Vi vay ching khong thuan tién cho cac chuong trinh 16n, duge
viét bdi nhiéu nguoi.

Trong phan nay luan an sé xay dung mot hé théng kiéu véi muc dich tuong tu nhung
chiing c6 kha nang tich hgp. Nghia la chiing c¢6 thé dinh kiéu duge cho cac doan chuong
trinh bat ky sau dé tich hop ching lai v6i nhau dé dugc kiéu ctia ca chuong trinh. Day
13 mot dic diém thuong thay trong cic hé thong kicu.

Dinh nghia 4.1 (Kiéu ctia mot thanh phan) Kiéu T ciia mot thanh phan dugc
dinh nghia nhu sau:

T=S|TT | T®T |T° | T@T |T|*T

Kiéu ctia mot thanh phan cé thé 1a mot chudi sé dude gin ky hiéu S nhu cac he
thong kiéu & tréen, hosic dugce tong hgp tit cac kiéu clia cac thanh phan khac.

Trong dinh nghia nay, 77 c6 nghia ring kiéu ctia mot thanh phan duge suy ra tit
kiéu ctia hai thanh phan tuan tu. 7% c6 nghia ring, mot thanh phan cé kiéu T sé dugc
thuc thi trong mot luong chay song song véi cha ctia n6. Céc phép toan T® T, T T, va
T || T 1a cac phép toan hgp, chon, song song tuong ting. Ching tao ra mot thanh phan
mdi tit nhitng thanh phan dang ton tai. Quy tic dinh kiéu dudc mo ta trong Bang 4.3.

Bang 4.3: Quy tic kiéu ctia hé théng kiéu tich hop

0r onacid g T-ONACID
+onacid: "0

z:T v:T n-=size(x)

T-NEW

*

-nt+shared T z:=v:

n

neN”
n +commit : 71
n =isclone(z) 7 0

T-COMMIT

: size(x)

-nExi=e:

nre:T

n+spawn{ e }:T”

T-SPAWN

nk»—ek:Tk k:1,2

T-ASSIGN

T-SEQ

*
n

ny +n2 k- er;e2 :T1T2

ey :bool nipreg: Ty

k=1,2

T-COND

ep:bool nre:T m=mazxloop()

T-WHILE

n+if(ey) then{ e; } else{ ez } : T1 01>

n' — while(ep){ e } : T™

. nre T’ nrex:T
nee:T g pyrpaD L 22 1 MERGE
ntpe): T nieyes: T T

Ty,Pr ngp+Py:Ty TI=I'1,I'2 common(T'1,T2)=n k=1,2

ni +n2FP1 || P2:T1 ||nT2

T-PAR

Dinh nghia 4.2 (Kiéu hop 18) Mot chuong trinh dugc zem la hop 1é néu né cé kiéu

T va T =* st.
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Dinh nghia 4.3 (Tai nguyén tiéu thu) Néu ', P la mot trang thdi dang chay cia
chiuong trinh va P: T, thi tai nguyén tiéu thu toi da trong khi thuc thi P la:
TP - [s] / néu tS'T =* /
error  cac truong hop khac
trong d6 S c6 dang *n; "ng ... 'n, va [S] = [I'].
Dinh 1y 4.1 (Tinh chéit ciia mét phat biéu kiéu) Gid st eT, néu ST=*st thi
[st]>[S], trong do S="ny *ng ... "ng, va [S] = [T].

Chitng minh: Bing phuong phap quy nap trén cac quy tac dinh kiéu trong Bang 4.3. m

B6 dé 4.1 (Tinh bat bién) Néu I'P = I',P’ bdi quy tic R va [T,P] = n th
[T, P =n"van2n" voi V R.

Chitng minh: Viéc chitng minh dugc thuc hién bing cach kiém tra ting quy tic mot
tat cd cac quy tac ngit nghia trong Bang 4.2. m

Bo dé 4.2 (Trang thai) Cho mot chuong trinh hop lé Py, kiéu ciia né la T va T =* st
Doi vdi trang thai bat ky T, P clia chuong trinh, ta cé [T, P] < [st].
Chitng minh: Chiing minh bang phuong phap quy nap trén cic quy tac ngit nghia.

- Trang thai khdéi tao: [¢, P] = [st] < [st].

- NéuTl,P = T', P, gid stt [T, P] < [st], theo Bo dé 4.1, ta c6 [IV, P'] < [T, P] < [s!].

Dinh 1y 4.2 (Tinh ding) Cho mot chuang trinh hop 1é Py, kiéu cia né la T, va T =*
st thi tai nguyén tiéu thu ciia chuong trinh trong khi thuc thi khong thé vugt qud [st].

Chitng minh: Gid st I', P 1a mot trang thai ctia chuong trinh, theo B dé 4.2 ta co
[T, P] < [st]. Theo Dinh nghia [I', P] va Dinh 1y 4.1 ta suy ra [I'] < [st]. |

Dinh 1y nay khéng dinh ring, néu mot chuong trinh 1a hgp lé thi bo nhé 16n nhat st
dung cho cac bién duing chung sé khéng vudt qua gia tri duge mo ta trong kiéu ciia no.

4.5 Tong két chuong

Trong chuong nay, chiing t6i da mé rong ngoén ngit tit chuong 3 dé gan véi ngon ngit
thuc té hon. Sau dé, ching to6i xay dung hai hé théng kiéu dé xac dinh tai nguyéen bo
nhd t6i da can cap phat cho cac bién dung chung ctia chuong trinh.

Két qua nghién cttu trong chuong nay da duge cong bo (hosic da giii ddng) tai céc
tap chi, hoi thdo khoa hoc: Hoi thdo quoc té The Eighth International Symposium on
Information and Communication Technology (SOICT) (Cong trinh khoa hoc s (3)),
tap chi Khoa hoc va K9 thuat, Hoc vien K thuat quan sy (Cong trinh khoa hoc s6 (4)),
tap chi VNU Journal of Science (cong trinh khoa hoc s6 (5)) (Dang chd phan bien).
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Chuong 5

Xac dinh bd nhé giao dich téi da cho
chuong trinh ctia ngén ng huéng déi
tuong

Trong chuong nay ching toi trinh bay vé mot ngon ngit giao dich véi cau tric huéng
dé6i tugng, trong d6 co ché STM dugc cai tién so v6i ngdon ngit trong cac chuong 3,
chuong 4 dé ching st dung bo nhé hiéu qua hon. Ciing véi d6, ching t6i trinh bay mot
hé théng kiéu dudc cai tién, mdé rong tit he théng kiéu trong chuong 4 dé tim bién bo
nhd cap phat cho cac doi tuong dung chung giita cac giao dich trong chuong trinh.

5.1 Giéi thidu

Trong chuong 4, luan an da dua ra mot ngon ngit giao dich véi cau tric ménh lénh,
sau d6 dé xuat hai he thong kieu dé udc lugng bien tai nguyen tieu thu cia chuong trinh.
Ngon ngit nay c6 hai diic diém noi bat dé la: Thi nhat, ching la ngon ngit da luong
v6i cau tric ménh lenh; Thit hai, co ché STM ciia ngon ngit thyce hién sao chép toan bo
cac bién dung chung ctia luong cha vao luong con (khi luong con bat dau duge sinh ra).
Nhu vay, chuong 4 da gidi quyét dude bai toan udc luong tai nguyen clia chuong trinh
cho 16p ngon ngit giao dich v6i cau tric ménh lenh gan véi ngon ngit thyc té. Co ché
STM ctia ngon ngit ciing da khic phuc duge nhitng han ché ciia co ché dya trén khoa
va hoat dong phit hop véi co ché hoat dong clia mot s6 ngon ngit giao dich thuc té.

Tuy nhién, hién nay nhiéu ngon ngit dude xay dung theo cau tric huéng déi tugng.
Nhu vay, két qua trong chuong 4 chua gidi quyét dugce bai toan dat ra doi véi 16p ngon
ngit nay. Thém nita, ching ta nhan thay rang, co ché sao chép toan bo cic bién dung
chung cho luong con tir luong cha tao ra sy thuan 1gi cho nguoi cai diat ngon ngtt. Tuy
nhién, duéi géc do sit dung bo nhé ciia chuong trinh thi diéu nay chua téi wu. Béi vi,
nhitng bién dung chung ctia luong cha ma luong con khong can st dung thi viéc sao
chép ching 13 khong can thiét.

Dé giai quyét cac van dé trén, trong chuong nay, ching to6i dua ra mot ngon ngit giao
dich v6i cau tric huéng déi tugng (goi tat 1a ngon ngit giao dich cau tric huéng doéi
tugng). Co ché STM ciia ngon ngtt dude cai tién dé sit dung bo nhé hidu qua hon. Cu
thé, khi ludng con dudc sinh ra, ching sé khong sao chép toan bo cac doéi tuong diung
chung ctia luong cha, ma chi khi giao dich can st dung mot déi tugng dung chung nio
d6 ching méi sao chép déi tugng dé tit giao dich gan véi né nhat dé tao thanh ban sao
dé ching st dung rieng. Tiép theo, chiing toi cai tién hé théng kiéu tich hop da trinh
bay trong chuong 4 dé xac dinh bién tai nguyén bo nhé cap phét cho céc déi tugng
dung chung ctia cac giao dich (goi tit 14 bo nhé giao dich).
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5.2 Ngon ngt giao dich véi ciu tric huéng dbi tuong
5.2.1 Cu phap

Cu phap ctia ngon ngt duge trinh bay trong Bang 5.1, trong d6 chiung to6i sit dung
véc t6 ngang dé mo td mot chudi thit tu hitu han, vi du nhu F mo ta cho f1, £2, ..., fn.

Tai dong 1, P m6 ta cac ludng/tién trinh, ching c6 thé la mot luong trong (ky hieu
bdi ¢), hodc cic ludng song song P||P, hodc mot ludng p thuyc thi bicu thic e.

Tai dong 2, L mo ta cac 16p, trong d6 I mo ta cac 16p s6 nguyen da duge dinh nghia
sén, va class c{f:; M} mo ta viec khai bao cac 16p. Dong 3 mo ta cac phuong thic ctia
16p. Ky hiéu n(C x_)){ e } nghia la phuong thitc m c6 cac tham sb z;, 29, ..., z,, ching
14 cac bién doéi tugng ctia cac 16p C;, Cs, ..., C, tuong ing.

Tt dong 4 dén dong 7, mot biéu thitc e c6 thé la: mot bién x; cdc phép toan cila
16p s6 nguyeén, vi du nhu cong, trit, nhan, va chia (ky hiéu béi e); cac cau lenh dé khai
tao doi tuong mdi, truy cap vao cac truong ciia doi tuong, goi cac phuong thiic ctia doi
tuong va gan mot bieu thitc cho mot truong clia déi tuong; cac cau lenh con lai tuong
tu nhu cac ngén ngtt truée da trinh bay.

Tai dong 8, v mo ta cac gia tri, ching cé thé la cac doi tuong, cac gia tri clia céc
truong clia cac gia tri khac, 10i goi cac phuong thitc clia cac ddi tuong, phép gan mot
gia tri vio mot truong ctia déi tuong, hodc mot gia tri null.

Trong cac ngon ngit trude day ciia ching toi, khi mot luong duge tao bdi cau lenh
spawn, n6 sao chép tat ca cac doi tugng clia luong cha ctia né. Trong ngodn ngit nay, mot
giao dich chi sao chép cac déi tuong tir giao dich cha ctia n6 khi giao dich can st dung
(doc, ghi) ching. Diéu nay lam cho viéc sit dung bo nhé ctia chuong trinh hiéu qua hon.

Bang 5.1: Cu phap clia ngon ngit STM huéng doéi tuong

P :=¢| P|P | ple) ludng/tién trinh
L ==1I]|class C{ T My 16p

M:=m(C ¥){e} phuong thric

e n=x|v|eee|new C(T) | ef|efi=e|em(¥)|eje bicu thic

| spawn{ e } | onacid | commit
|if(e) then{ e } else{ e }
| while(e){ e }
v o=n|r|vf|vm(?¥) | v.fi=v | null gia tri

O N O W

5.2.2 Ngut nghia

Mot moi truong (don vi) E 1a mot ving bo nhd, duge xac dinh béi dia chi [ clia
n6, bao gom mot danh sach cac cap I’ vd cac bién tham chiéu r (duge ky hieu béi
r = (I, Uyr, ..., 1hiry)), trong d6 17 1a dia chi noi ma bién r duge khéi tao. Ching toi
ky hiéu e 14 mot danh sich trong, danh sach ma khong chita phan tit nao. Moi bién
tham chiéu c6 doi tugng, duge ky hieu bdi r » OC(7"), trong d6 O 1a mot doi tuong
ctia 16p C, dugce khdéi tao véi cac tham sd 7.

Ky hieu [r] 1a kich thuéc bo nhé ctia déi tugng duge tré dén béi r. Thuc té, kich
thuée bo nhé ctia mot déi tuong cé the phu thudce vao gia tri clia cac truong thuodc tinh
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ctia déi tugng. Tuy nhién, trong nghién citu nay, ching toi giéi han kiéu thuoc tinh cta
doi tuong chi 1a s6, vi vay cic ddi tugng ctia mot 16p c6 cling kich thuée bo nhé.
Ky hiéu [E] 1a kich thuéc ciia moi truong don vi E, va [E] = ¥ [r], trong d6 r € E
rel

nghia 1a tat ca cac bién r trong E.

Mot moi truong don vi E duge phan thanh cac 16p E, va Ej, trong d6 E, chita cac
bién ciia luong ma khong thuoc bat ctt giao dich nao, E; bao gom cac bién clia giao dich
[ trong luong.

Mot moi truong day du clia luong p duge ky hiéu 1a &,, bao gom hai thanh phan: I:E,
trong d6 [ 1a dinh danh ctia moi trudng don vi E, ctia luong p va mot chudi (1:E; | p":Ey)*
trong do6 [ 1a dinh danh ctia moi truong don vi Ej, p’ 1a dinh danh ctia luong con ctia
luong p.

Trong nghién cttu nay, co ché STM chi nhan ban cac doi tugng trong giao dich, cac
déi tuong khong thuoc giao dich thi khong dudge nhan ban. Vi vay, ude tinh bo nhé duge
cap phat cho cac déi tugng khong trong giao dich (cac ddi tugng thuoc E,) 1a khong
can thiét. Vi vay, trong cac dinh nghia sau, ching t6i bé qua moi truong don vi E,.

Dinh nghia 5.1 (Mai trudng luéng) Mot moi trudng luong &, ciia mot luong p dugc
dinh nghia dé quy bdi &, = (LE; | p":Ey)*.

MBaoi truong clia luong chinh 1a moi trudng toan cuc ctia chuong trinh, duge ky hiéu 1
£. Téng bo nhé giao dich duge chuong trinh st dung tai mot thoi diém 1a tong bo nhé
dugc cap phat cho cac doéi tuong clia cac giao dich dang hoat dong clia chuong trinh tai
thoi diém d6. Chiing ta c6 dinh nghia sau vé bo nhé giao dich.

Dinh nghia 5.2 (B nhé giao dich) Bo nhé giao dich ma chuong trinh can si dung
la tong bo nhd cap phdt cho cic doi tugng trong cdc giao dich ciia chuong trinh, dugc

ky hiéu bdi [E], duge dinh nghia boi [E] = Y [Ei] + X [E'], trong do Eje &, va £ €& co
Ee€ £'ee
nghia la tat cd cdc moi truong don vi E;, va £ trong danh sdch moi truong &.

Bang 5.2: Ngit nghia ctia ngon ngit STM huéng dbi tugng

p’ fresh  spawn(p,€) =&

S-SPAWN
€, P || p(spawn{ e; }; e2) = &', P | p(e2) || p'(e1)
I fresh onacid(1,€) =&’ S ONAC r fresh new(r,E)=_¢&' <
-ONACID -NEW
&, P | p(onacid; e) = &', P | p(e) E,P | p(new C(V); e) =&, P | p(e)
I =tan(p) intrans(l,€,) =¢ commit(l,€)=E’ read(r,€) = O°(T),&"  fields(C) = 7
- - S-COMM - S-FIELD
&, P || p(commit; e) = &', P | p(e) E P | p(r-fis) = & P || p(vi)
read(r,£) = 0% (), write(r |} ,&")=&" mbody(C,m) =7 ,e
; ; S-UPD S-CALL
EP | p(r.fi=r"y e)==£&" P | ple) EP | p(rm(7);) ==&, P || plelz_5)

i=(val(e)#0) 7 1:2

E,P | p(if(e) then { e; } else { ex }) =&, P | p(e;)
e’ = (val(e) #0) ? ey; while(e){ e1 }; ea:es

S-COND

: S-WHILE
E,P | p(while(e){ e1 }; e2) = &€, P | p(¢)
S-SKIP |gp| =0 S-ERROR
E,P | pla; €)= &', P | p(a; ¢€) E, P || p(commit; e) = error
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5.3 Heé théng kiéu tich hdp tim bién bo nhé giao dich

Hé thong kiéu ctia ching toi nham xac dinh can trén ctia bo nhé giao dich ma céc
chuong trinh STM can st dung. M&i thanh phan trong chuong trinh dude dinh kicu
thong qua mot chudi dic biet, tong quat hanh vi giao dich ctia chuong trinh.

Dinh nghia 5.3 (Kiéu ctia mot thanh phan) Kiéu 7 ciia mot thanh phan dugc
dinh nghia dé quy nhu sau:

T=S|TT |TQT|T°|ToT|T|T

5.3.1 Quy téc kiéu

Céc quy tic dinh kiéu duge trinh bay trong Bang 5.3., trong dé kiéu cia mot thanh
phan ¢6 dang n - e : T, va dudge doc la e ¢6 kidu T. O day, T nim gi thong tin vé tai
nguyén bo nhé clia biéu thic e. n 1a moi trusng kiéu clia biéu thic e, ching cung cap
ngit canh cho biéu thitc. Moi trusng kiéu n dude dinh nghia nhu sau.

Dinh nghia 5.4 (Mbi trudng kiéu) Moi truong kiéu cia mot thanh phan la higng
b6 nhd duge cip phdt hay dudce gidi phéng khi thuc thi thanh phan dé. N6 thé hién ngi
cdnh giao dich cho thanh phan dang dinh kiéu.

Khi kiéu méi trusng n 1a duong, c6 nghia la khi thue thi biéu thiic, n6 giai phéng n
don vi nhé; khi n am, nghia la khi thuc hién biéu thic, né tieu tén » don vi nhé.

Bang 5.3: Quy tic dinh kiéu

c B
r—O0%(7T) n=size(r
——————— T-ONACID ﬂ_ T-COMMIT (@) *( ) T-NEW
0+ onacid: "0 n + commit : 71 -n+new C(T):
n =r € setvar(l) 7 0: size(r n=r € setvar(l) ? 0: size(r .

) - ) T-ACCESS 0 ~ (r) T-UPDATE nee:l T-SPAWN
-nrr.fi: 2%nkErfi=v: (2%n) n+spawn{ e }: T”
ni-e TP naorex:Th : : mtype(C,m):n —T

! rmpree MAr ey mereaiTh o ype(Cym) T-CALL
ni +n2|—61;€22T1pT2 ni +TL2I—€1;€22T1T2 nl—r.m(?):T
neey:T nire :Th mores:Ts
7 " ; T-WHILE - T-COND
n' + while (e1){ ex }:T max(ni,n2) + if (e) then{ e; } else{ ex } : T1 0 T>
: Py T Py T:
el goqpgpap il mer il o o
nl—p(e):T TL1+7’L2’—P1HP2:T1HT2

Cac phép toan két hop cac kiéu thanh phan da duge ching to6i dinh nghia chi tiét
trong luan an. Ngoai ra, trong chuong nay ching t6i da dua ra nhing ching minh (&
dang 11t gon) dé ddm bao tinh ding cho cic quy tic kieu ma ching toi dé xuat.

5.4 Tbéng két chuong

Trong chuong nay, ching t6i da trinh bay mot ngon ngit 1ap trinh da luong hoat dong
theo co ché STM va mot he théng kieu dé xac dinh bien bo nhé can thiét cho cac doi
tugng dung chung cta cac giao dich. Nhiing tinh nang mdéi cia ngon ngit 6 day do la
ngon ngit co cau tric huéng doéi tuong va ngit nghia hoat dong t6i wu hon.

Két qué nghién citu trong chuong nay du kién giii vao tap chi International Journal of
Software Engineering and Knowledge Engineering Journal (IJSEKE) (Cong trinh khoa
hoc sb (6)).
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Chuong 6

Két luan

Hién nay, trong cac linh vie 1ap trinh nhtng, lap trinh cho cac thiét bi di dong, cac
thiét bi IOT, hay cac he thong clia cac trung tam dit lieu, noi ma tai nguyen tiéu hao
lien quan chit ché dén tudi tho pin, hodc chi phi duy tri hoat dong, nhu cau xay dung
cdc phan mém hiéu xuat cao, st dung tiét kiem tai nguyén 1a mot bai toan rat quan
trong. D& c6 nhiéu nha khoa hoc, nhiéu cong trinh nghién cttu vé van dé nay trong cac
ngit canh khac nhau. Hau hét cac nghién citu nay thie hién trén cac chuong trinh tuan
tu, hodc cac chuong trinh da luong nhung cac luong hoat dong song song doc lap.

Mot s6 tac gid thuc hién nghién ciu trén céc ngon ngit hodc thu vien cu thé hoat
dong theo co ché STM bing cach st dung cac cong cu dé do lugng tai nguyen tieu thu
khi chuong trinh chay, sau dé lay két qua trung binh ctia céc lan do dé uéc lugng luong
tai nguyén tieu thu ctia chuong trinh. Vi vay nhitng phuong phap nay chi cho két qua
gan dung va chi thyc hien duge khi chuong trinh da hoan thien. Mat khac cidc nghién
citu nay dugce thuc hién trén cac ngon ngit hoiic cac thu vien cu thé, ching khong st
dung dugdc cho cac ngon ngit khac nén ching khong mang tinh tong quét.

Nghién citu ctia ching t61 duge thuce hién trén mot ngon ngit chung, hoat dong theo
co ché STM vi vay két qua mang tinh tong quat, ching ta c6 thé phat trién dé ng dung
cho cac ngon ngit thic té. Phuong phap clia ching toi dé xuat 14 phuong phap tinh va
két qua duge chitng minh ddm bao tinh ding ma khong can chay chuong trinh.

6.1 Nhing két qua dat dudc

Két qua chinh ctia luan 4n bao gom hai hé théng kiéu véi muc dich uéc lugng tinh
tai nguyen t6i da can st dung ciia chuong trinh STM:

- Heé théng kiéu thit nhat dude xay dung véi cac quy tic don gian hon, thuan lgi dé
phat trién, cai dat. He thong kiéu nay yéu cau mot chuong trinh hoan thién (chuong
trinh da dudc viét xong va hop 18) thi méi c6 thé dinh kiéu dudc, ching phit hop véi
cac chuong trinh nho, dude viét bdi s it nguoi.

- Heé théng kiéu thit hai ¢6 kha nang dinh kiéu linh hoat hon va chiing toi goi 1a hé
thong kiéu tich hop. Chiing c6 thé dinh kiéu cho nhitng thanh phan bat k¥ trong chuong
trinh, sau dé tich hop lai dé duge kiéu ctia toan bo chuong trinh. Hé théng kiéu nay
phit hop véi nhitng chuong trinh phiic tap, dudgce viét bdi nhiéu ngusi.

Ngoai nhitng déng gop chinh & trén, luan an da dua ra mot s6 cai tién cho co ché
STM dé st dung bo nhé giao dich hieu qua hon.

Cudi cting, dua trén cac quy tic kiéu, ching toi da cai dit mot cong cu dé dinh kiéu
cho chuong trinh. Cong cu duge cai dat bang phuong phap 1ap trinh ham va da duoc

22



kiém thtt tu dong v6i mot s6 ca kiém thit do ching toi dé xuat, va ching da vugt qua
cac ca kiém thit nay. Cong cu nay khi dude hoan thanh cé thé duge tich hgp vao cac
chuong trinh soan thdo ma ngudn hodc cac trinh bién dich dé cung cap thong tin cho
nguoi lap trinh vé lugng bo nhd t6i da ma chuong trinh can st dung.

Y nghia khoa hoc clia luan an khong chi ¢ viec gidi quyét bai toan wde luong tai
nguyén ctia chuong trinh STM, ma con & phuong phap giadi quyét bai toan ma ching
toi da xay dung. Luan an da dong gép vao su phat trién cta 1y thuyét kiéu nhitng he
thong kiéu véi cac bo quy téc kiéu gitp ngudi lap trinh kiém soat dude luong tai nguyen
tieu thu ctia chuong trinh. Tt cac he théng kiéu nay, ching ta c6 thé tiép tuc mad rong,
phét trién dé giai quyét cac bai toan khéc, ching han nhu xéc dinh s6 gas yéu cau béi
cac hop dong thong minh trong Ethereum, uéc luong thoi gian mot chuong trinh can
dé hoan thanh cong viéc...

Cac nghién cttu hién tai chit yéu ap dung cho cac chuong trinh tuan tu, hoac c6 cac
luong chay song song doc lap. Nghién ctiu clia ching toi 4p dung cho cac chuong trinh
c6 cac luong chay song song nhung khong doc lap, nghia 1 chiing c6 thé c6 nhitng diém
dong bo giita cidc luong. Nhu vay, nhitng chuong trinh tuan tu, hodc c6 cac luong hoat
dong song song doc lap 1a nhing truong hop cu thé trong bai toan clia ching toi. Didu
nay lam cho bai toan tong quat hon va cac tinh toan ciing chinh xéc hon.

Giai phap ctia chiing t6i sit dung hé théng kiéu dé uée lugng tinh tai nguyen sit dung
ctia chuong trinh ma khong can chay chuong trinh. Cac hé théng kiéu ching toi dua ra
duge chiing minh dé dam bao tinh ding. Vi vay két qua tinh toan la dang tin cay.

6.2 Nhing han ché va huéng nghién ciu tiép theo

Van dé ve xac dinh bién tai nguyén can st dung clia cac chuong trinh STM 13 mot
van dé phtc tap, trong nghién cttu nay ching toi da dé xuat nhitng gidi phap gidi quyét
bai toan mang tinh c6t 16i nhat. Tuy nhién, két qua dat dude vAn mang tinh phuong
phap, va con nhing han ché can tiép tuc cai tién. Dé c6 thé ap dung két qua nghién
citu vao thie té ching toi can tiép tuc nghién cttu cai tién mot s6 noi dung sau day:

Ngon ngit giao dich ma ching toi da dé xuat dang ¢ dang rit gon véi muc dich theé
hién ro6 § tudng ctia bai toan dat ra. Ngon ngit thuc té sé c6 nhiéu cau tric khac nita
nhu ham, thi tuc, 16i goi phuong thic, truyén thong diép, ké thita, va nhiéu tinh toan
chi tiét hon. Ngoai ra, mot s6 van dé khac nhu xit 1y viéc thyc hien lai cac giao dich
khi x3y ra xung dot hay xac dinh s6 vong lap t6i da ddi véi cac cau lenh lip ciing chua
dugc gidi quyét trong nghién citu hién tai. Dé tré thanh ngon ngit dung dugc trong thuec
té ching toi can phai cai tién, lam min dé ngon ngit chi tiét hon.

Hién tai, cAc cii phap, ngit nghia clia ngon ngit va cac dinh nghia vé moi truong,
trang thai ctia chuong trinh dang dugc thé hien dusi dang tritu tugng, ban hinh thitc.
Vi vay dé cai dit dude ching tré thanh ngon ngit thuc té ching to6i sé tiép tuc cai tién
dé mo ta ching dudi dang hinh thic hoan toan.

Tiép theo, chiing toi c6 ké hoach sit dung nén tang K dé cai dit cho ngon ngit. Day
]34 mot nén tang manh, rat phit hop dé trién khai céc ngon ngit dudi dang hinh thic,
ddc biet déi v6i cac ngon ngit hoat dong theo co ché tuwong tranh. Nén tdng nay dang
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hita hen tré thanh mot nén tang thanh cong trong viéc phat trién ngon ngit lap trinh
trong cong nghiép phan mém.

Hé théng kiéu ciia ching toi dua ra da dam bao tinh ddng, tuy nhién trong mot sé
truong hgp chua dam bao tinh sic ctia bien tim duge. Vi vay trong cac nghién citu tiép
theo chiing toi sé tiép tuc cai tién ching dé dadm bao bien bd nhé tim dudc 1a sic. Ngoai
ra, ching t6i c6 ké hoach cai dat day du thuat toan suy dién kiéu dua trén hé théng
kiéu da de xuat dé co thé tich hgp vao céac trinh soan thao, trinh bién dich ctia ngon
ngit lap trinh dé gitp nguosi lap trinh kiém soat chuong trinh ctia minh trong qué trinh
lap trinh.

Trong nghién ctu nay hé théng kiéu ctia ching toi ¢6 muc dich chinh 1a xac dinh
can trén bo nhé clia cac chuong trinh STM. Tuy nhién, ching toi da c6 gang xay dung
chiing mot cach tong quat nhim huéng dén viec c6 thé cai tién ching dé xac dinh cac
tinh chat khac ctia chuong trinh nhu xac dinh chi phi ctia tai nguyén CPU, bang thong
mang, ho#c s6 gas yéu cau cho cac hgp dong thong minh trong Ethereum.

Bai toan ctia chting t6i dang nghién cttu trén ngon ngtt chung véi muc dich giai quyét
bai toan mot cach tong quat. Ngon ngit ctia ching toi mang nhing dic tinh cbt 16i ctia
cac ngon ngit giao dich thie té. Vi vay ching toi sé tiép tuc nghién cttu cdc ngon ngi,
thu vien cu thé trong thuc té dé xay dung cac cong cu chuyén doi cac ngoén ngit nay ve
ngon ngit ctia ching toi dé 4p dung két qua ciia luan 4n. Khi hoan thién cong viéc nay,
két qud clia luan an sé gidi quyét dude rat nhieu 16p ngon ngit thie té vi thé kha nang
ting dung rat rong.
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