CHUONG 4

Thu nghiém chuong trinh

Nhu da trinh bay trong chuong trudc, ngudi ta thuong st dung cac ky thudt
tinh (static techniques) va ky thudt dong (dynamic techniques) trong qua trinh
V&V dé kiém tra tinh ding dén cda mét sin phAm phan mém.

Chuong nay sé trinh bay mot phuong phap tinh la khdo sdt (inspection) chuong
trinh, véi vai tro nhu la mot phép chung minh phi hinh thic va, mot phuong phap
dong la thi nghiém(testing) chuong trinh.

I. Khao sat

Khdo sat (hay thanh tra) 1a nhiing cuéc hop nhim muc dich xdc minh mot san
phfflm. Phan 16n céc phuong phdp sdn xuit phan mém déu an dinh truéc nhing
cude hop nhu vay. Tly theo ban chAit cda sdn pham cAn khao sit, ngudi ta néi vé
khdo sat thiét ké toan thé (global design), khao sat thiét ké chi tibt (detailed
design), va khao sat ma nguédn.

Mot kich ban mau (typical scenario) cho mot khdo sat ma ngudn nhu sau :

1. Can dén 4 ngudi gdm mot chi tich, mot ngudsi 1ap trinh, mot nguvi thiét ké va
mot khdo sat (déu l1a nhiing chuyén gia vé Tin hoc, riéng khéo sdt phdi ¢ kién
thiic chuyén mén vé linh vuc dng dung ctia san pham).

2. Céc thanh vién nhan chuong trinh ngudn va cédc dic ta trude cude hop it ngay
dé doc va chuan bi.

3. Cudc hop kéo dai khodng 1 git 30 dén khodng 2 gid.

4. Trong qua trinh hop khao sat :

— Ngudi 1ap trinh doc va gidi thich chuong trinh cta minh, c6 thé doc ting dong

lénh mot va tra 16i cac cau hoi dugce dit ra.

— Chuong trinh dudc phan tich cin ci trén mét danh sich céc 16i sai (errors)

thong dung do khéo sat cung cap.

5. Cuoc hop khong sia 16i tim thdy ma chi ghi nhan qua bién ban ma théi. Chinh
ngudi 1ap trinh sé tu sua 16i sau khi hop xong.

6. Néu khi khdo st tim thiy trong chuong trinh, nhiéu khiém khuyét (failures),

hodc nhiéu 16i trAm trong thi phdi tiép tuc khdo sdt 14n sau, sau khi sta 15i.
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Mot sb kich ban coi trong viéc tim 16i sai va khuyén khich viéc chay demo truc
tiép maé chuong trinh (hand made) nguédn : khao st mang dén cuoc hop cach tién
hanh va cdc di liéu lién quan dé moi ngudi tién hanh thd nghiém. Ngudi ta con goi
cdch thd nghiém nhu vay 1a walk throughs (chay subt).

Mot sb kich ban lai coi trong viée ching minh khong hinh thic : khéo sat dé
nghi x4c minh céc tinh chat cho phép thid nghiém tinh ding din ctia sin pham.
Nguoi ta néi day la viéc khao st cén cd trén viéc xac minh.

Viéc kiém lai (review) khdc véi khao sat vi ring viée kiém lai khong doi héi
phai hop : Sdn pham dugc giao cho nhiing ngudi khong tham gia vao viéc lap
trinh, ho ¢6 nhiing khuynh huéng danh gia doc lap.

C6 thé néi phuong phap khao st cé hiéu qua dang ké : nhiing sb liéu tim thay
trong cac vian ban ghi nhan khoang 50% sai sot dugc phat hién khi khao sat.
Nhiing con sb dudi day (1ay tu tap chi IEEE® nam 1992 cda Dyer M. tu bai bdo
"Verification Based Inspection") cho thiy céc sai s6 tim thay khi phat trién du 4n
5 phan mém cia hang IBM :

Dut én Khdo sdt Khdo sdt | Khdo sdt ma | Thii nghiém | Thii nghiém
thiét ké toan bo | thiét ké chi tiét don vi hé thong
1 50 25 25
2 4 13 49 17 17
3 20 27 10 20 23
4 20 26 22 18 36
5 10 18 24 24 24

Mot phuong phap khac, goi la phuong phap phong sach (Clean-room
Methodology), thay vi thd nghiém (testing), khuyén khich viéc khdo st
(inspection) bing céch xéc minh (verification) trong qud trinh sidn xuit phan mém.
Su phat trién phan 1a lién tiép lam min (raffinement) san phém. Moi giai doan,
ngudi ta tién hanh chdng minh tinh ding din (prouving) mot cach chit ché, dong
thdi véi cac cude khao sat, sao cho sdn pham phan mém khong chia sai sét.

Viéc thd nghiém chi duge tién hanh khi x4c minh hau nghiém (a posteriori)
nho cdc phuong phdp théng ké, nham dat dude muc dich dit ra lic dau. Phuong
phép phong sach do H.Mills xay dung tai IBM, da dude 4p dung dé san xuat céc
phan mém ¢ l6n.

3 IEEE, doc la eye-triple-ee, tén viét t&t cla Institute of Elechtrric and Engineers.
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Il. Cac phuong phap thu nghiém

Phuong phép thd nghiém 1a cho chay chucng trinh tit mot sé di liéu thi duge
chon trude. Phép thit nghiém dung cho ca hai qud trinh xdc minh va hgp thic héa
V&V, v6i diéu kién ring chuong trinh 14 chay duge.

Viéc thid nghiém phan biét :

1. Céc phép chiing minh tinh ding din hay khdo s4t ma nguén ma khéng chay
chuong trinh, v6i quy trinh "walkthroughs" bang cich chay demo (hand-made).

2. Chay chuong trinh debugger dé tim sda 15i.

Céc thi nghiém va chay debugger thuong do cac nhém cong tdc khac nhau dam
nhiém.

pé nang cao hiéu qud, ngudi ta thuong phan cong nhu sau : nhém thi nghiém
la nhom khéng 1ap trinh, con nhom chay debugger la nhom tham gia l4ap trinh ra
san phém. Qua4 trinh debugger gom nhiéu giai doan :

Tim théiy 161 sai (Locate error)
Tim cach khéc phuc 15i sai (Design error repair)

Khic phuc 16i sai (Error repair)

L e

Thit nghiém lai chuong trinh (Re-teat program)

Thi nghiém
lai chuong
trinh

Tim thay Tim cach Khéc phuc

16i sai khic phuc 16i sai 15i sai

Hinh 4.1. Qua trinh debugger
Véi nhiing phuong phép 1ap trinh truyén théng, qud trinh V & V 1a khéo sdt va
thi nghiém chuong trinh. Thuc té, viée thit nghiém chiém mét phan déng ké trong
qué trinh san xuit phan mém, chiém khodng tu 30% dén 50%, tuy theo ban chat
cua du an Tin hoc.

II.1. Dinh nghia va muc dich thu nghiém
Nguoi ta dua ra nhing dinh nghia sau day :

» Mot thi nghiém la cho chay (run) hay thuc hién (execution) mot chuong trinh
tu nhing di liéu duge lua chon dic biét, nham dé x4c minh két qua nhan dugc
sau khi chay 14 ding din.

= Mot tdp dif liéu thu 1a tap hop hiu han cac di liéu trong d6 méi di liéu phuc
vu cho mot thi nghiém.
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= MBOi phép thi nghiém chi ra hoat dong ti viec thiét ké cdc tap di liéu thi, tién
hanh thi nghiém va ddnh gid két qua dén céc giai doan khéc nhau trong chu ky
séng cda phan mém.
»  Ngudi thi nghiém (hay nhém thi nghiém) ¢ kién thiic chuyén mén Tin hoc ¢6
nhiém vu tién hanh phép thi nghiém.
= Mot khiém khuyét (failure) x4y ra khi chuong trinh thuc hién cho ra két qua
khong tucng hgp véi dic ta cia chuong trinh.
= Mot 16i sai (error) 1a mét phan chuong trinh (1énh) da gay ra khiém khuyét.
Nguoi thi nghiém c6 nhiém vu :
1. Tao ra tap di liéu thu.
2. Trién khai cdc phép thi.
3. Lap béo cdo vé két qua thid nghiém va luu git.
Muc dich thi nghiém 1a dé :
1. Chiing minh ring chuong trinh la ding din

Dé khing dinh tinh ding dén cda chuong trinh, cAn tién hanh cdc thd nghiém
toan bo (exhaustive testing), doi hoi tap di liéu thit phai htu han va co kich thude
viia phai sao cho dd sdc thuyét phuc. Diéu nay trén thuc té rat khé thuc hién.

Sau day 1a mot tiéu chuan néi tiéng cda Dijkstra : "Céc thd nghiém cho phép
ching minh mot chuong trinh la khong ding, bing cach chi ra mot phan vi du, tuy
nhién, khong bao gid ¢6 thé ching minh duge chuong trinh dé 1a ding dén".

2. Gay ra nhiing khiém khuyét ctia chuéng trinh

Myers G. J. trong bai bao "The Art of Software Testing", Wiley 1979, da dinh
nghia thi nghiém nhu sau :

"Phép thi nghiém la cho chay chuong trinh nhim tim ra nhiing sai sét".

Tu d6, thudng ngudi ta néi vé "thi nghiém pha hiy" (destructive testings). Muc
dich ctia nhing phép thi nhu vay la tap trung tim ra céc 16i sai ti nhing khiém
khuyét do nguti 1ap trinh pham phai. Ngudi thd nghiém tién hanh véi muc dich
nghich (negative) : phép thi 1a thanh cong néu tim ra duge khiém khuyét, 1a that
bai trong trudng hop ngude lai. Viée thii nghiém kiéu nay thudng duge 4p dung
trong qua trinh viét chuong trinh.

3. Dua ra danh gia tinh (static evaluation - static benchmark)

vé chét ludng ciia chudng trinh.

Ngudi ta sit dung phucng phap "thi nghiém tinh" (static testing) cho muc dich
nay. Trong phuong phédp phong tring, ngudi ta chi tién hanh nhing phép thi tinh,
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nhiam muc dich viia dam bdo cong viée ctia ngudi 1ap trinh via danh gid su tin cay
2 N
cua san pham van hanh.

I.2. Thit nghiém trong chu ky séng ctia phan mém

Nguoi ta phan biét nhiéu phuong phéap thi nghiém, tuong vng véi cdc giai doan
sdn xuAt phan mém khdc nhau.

Thi nghiém })| Thi nghiém Thii nghiém
"big bang" trén xudng hé théng

Thi nghiém tich hop

Hinh 4.2. Nhiéu phuong phdp thi nghiém

I1.2.1. Thu nghiém don thé

Thi nghiém don thé (Module testing), hay thi nghiém don vi (Unit testing) do
nguoi 1ap trinh ty tién hanh. Phuong phédp nay hay duge st dung trong lap trinh
cau truc (top-down programing). Cdc phuong phép thi nghiém khdc do ngudi thi
nghiém tién hanh.

Gi4 st goi M 1a mot don thé cAn thi nghiém riéng biét. Khi dé, xay ra hai
truong hgp nhu sau :

Trucong hgp 1 : nhing don thé do M goi t6i khong c6 mét ltic thd nghiém.

Khi dé, nhiing don thé do M goi t6i ving mat phai dudge thay thé béi cac chuong
trinh cung mot giao dién v6i M. Cac chucong trinh nay thuc hién dung chic ning
ma ching dai dién cho don thé ving mit va ching duge goi 14 cdc trinh stubs
("cuéng").

Don thé M

VA \

BN NN R

Hinh 4.3. Cdc don thé vang mdt duoe thay béi cde trinh stubs

Vi du, néu don thé dang duge thi nghiém goi mot thi tuc sép xép & dau :
Procedure Sort (T: Array ; n: Integer);
ngudi ta c6 thé st dung trinh Stub :
Procedure Sort (T: Array ; n: Integer) ;
Writeln (‘Day can sap xép la : ‘) ;
for i:= 1 to n do writeln (T[i])
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for i:= 1 to n do readln (T [i])

Tiép theo, nguvi thi nghiém sé tién hanh sip xép day da nhap bing tay dé
thay thé cho thi tuc sip xép ving mit.

Truong hop 2 : nhing don thé goi t6i M khong ¢6 mit lic thi nghiém.

Khi d6, don thé goi t6i M nhung ving mit phai dude thay thé béi mot chuong
trinh, dude goi la trinh driver. Trinh driver goi M dé M thuc hién trén cac du liéu
thuoe tap di liéu thi, sau d6 ghi nhan céc két qua tinh dudge béi M dé so sanh véi
cdc két qué chd doi.

AN /

NIV
? DonthéMI

Hinh 4.4. Dung trinh driver dé goi thuc hién M

S6 lugng cdc trinh stubs va cdc trinh drivers can thiét dé tién hanh thi nghiém
cac don thé phu thudc vao thu tu cac don thé dugc thi nghiém.

/1.2.2. Thu nghiém tich hop

Tht nghiém tich hgp vita nhim tao méi lién két gida cdc don thé, via dugde tién
hanh déi v6i nhiing don thé 16n hinh thanh hé théng chuong trinh hoan chinh. Cé
nhiéu phuong phép thi nghiém tich hgp.

1. Phuong phap "big bang"

Ngudi ta xay dung méi lién hé gitia cic don thé dé tao thanh moét phién ban hé
théng hoan chinh, sau d6 thd nghiém phién ban nay.

Nhu vAy ngudi ta can dén nhiéu trinh drivers, mdi trinh driver cho mot don
thé, mot trinh stubs cho tit ca cdc don thé cda hé théng, tri don thé chinh phai
duge thi nghiém bang phuong phap thié nghiém don vi.

Phuong phdp "big bang' nguy hiém : tAt ci céc sai s6t c6 thé dong thoi xuat
hién, viéc xac dinh ting 16i sai sé gip khé khin. Hon nita phudng phap nay doi hoi
mot lugng t6i da céc trinh drivers va cdc trinh stubs. Vi vay thuong ngudi ta sd
dung cdc phuong phdp tich hgp tu trén xudng, hay ti duéi lén.

2. Phuodng phap thi nghiém ti trén xudng

(Descendant hay Top-down Testing Method)

B4t dau thi nghiém don thé chinh, sau d6 thi nghiém chucng trinh nhan dugc
tu su lién két gida don thé chinh va cdc don thé duge goi truc tiép tu don thé
chinh, v.v...
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Phuong phédp nay chi can dung mot trinh driver duy nhat cho don thé chinh,

nhung can mot trinh stub cho mdi don thé con lai.

Level 1 Day cac
thii nghiém
Level 2
stubs Level 2 I Level 2 Level 2 Level 2 I

< ddd é> 46 ddo

Hinh 4.5. Phuong phdp thi nghiém tu trén xudng

3. Phuong phap thi nghiém tu duéi 1én

(Ascendant hay Bottom-Up Testing Method)

Bét dau thid nghiém cdc don thé khong goi dén cdc don thé khéc, sau dé cic
chuong trinh nhan dugc béi su lién két gitta mot don thé chi goi dén cac don thé da
duge thi nghiém véi cac don thé nay, v.v . . Phuong phap nay doi hdi méi don thé
mét trinh driver, nhung khong can trinh stub.

L PR

Muc N I Muc N Muc N Muic N Muc N

Muic N-1 CE Muic N-1 I Muic N-1

Hinh 4.6. Thu nghiém tu dudi lén

Phuong phép tién té ra uu diém hon phuong phép lui, do cdc trinh driversd
dung dé viét hon céc trinh stubs va c¢6 céc cong cu aé tao sinh tu dong cac trinh
drivers. Mit khac, thi tu tich hgp thuong bi rang budc bbi thid tu c6 mit cia céac
don thé.

I.2.3. Thu nghiém hé théng

V4n dé 1a thid nghiém phan mém hoan chinh va phan ciing dé d4nh gi4 hiéu
ning, do an toan, tinh tucng hop véi cac dac ta, vov. ..

Nhiing thit nghiém nay doi héi nhiéu théi gian. Nguoi ta néi dén thd nghiém
chap nhan (Acceptance testing), 13 nhiing thii nghiém phu hop véi sdn pham cudi
cung qua hgp dong da ky vé6i khach hang (nhiéu khi viée thi nghiém nay do khach
hang tién hanh), con duge goi 1a thd nghiém alpha va cubi cung 1a thi nghiém cai
dit (Setup Testing), 1 thii nghiém déi v6i san pham cudi cing, tién hanh tai vi tri
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cia khach hang (v6i cdec mdy tinh va hé diéu hanh ho dang st dung). Ngusi ta goi
cdc thi nghiém cho phién ban dau tién cdia phan mém do khach hang dugc lua
chon d#c biét tién hanh 1a thid nghiém beta.

I.2.4. Thu nghiém héi quy

Ngudi ta con goi cac thd nghiém tién hanh sau khi sta 16i 14 thd nghiém hoi
quy, hay thoai lui (regresgion testing) nhim dé xdc minh néu cdc sai sét khéc
khong duge xi 1y khi stia chifa. Kién thi nghiém nay hay dudge ding trong khi bo
tri. Dé tién hanh hiéu qud cdc thi nghiém nay, can luu git lai nhiing thi nghiém
da lam trong qud trinh sin xuit phin mém, diéu nay gitup cho viée xdc minh tu
dong cac két qua thi nghiém thoai lui. Khé khan gip phai la trong s6 nhiing thi
nghiém da dit dan, cAn phai chon nhiing thd nghiém nao chothi nghiém thodi lui.
Phuong cdch ngudi ta hay lam 1a két hop mdi 1énh cda chuong trinh véi tap hop
cdc thi nghiém lam chay chuong trinh.

I.3.  DAn dat cac thir nghiém

Viéc dan dét cdc thd nghiém bao gom :

- X4c dinh kich thudc cia tap di lieu thid (van dé két thic cdc TN).

- Lua chon cdc di liéu can thid nghiém.

- X4c dinh tinh ding din hay khong ding din clda cdc két qué nhan duge sau
khi thuc hién chuong trinh déi véi cac di liéu cla tap di liéu thi (Van dé 16i tién
tri - oracle).

Viéc dan dét cdc thi nghiém kém theo viée viét céc chuong trinh b tr¢g nhu la
cac stubs va cac drivers.

Van dé 16i tién tri

Mot phép thi nghiém (check program)

Mot tap hgp hitu han cac gia tri dua vao.

Mot tap hop hitu han céc cip (Gia tri dua vao, két qua tuong Ung).

Trong truong hop 1, viéc phét hién ra cdc khiém khuyét phai duge lam bing
tay (by hand), tu @6 d4n dén mot cong viéc xem xét ky ludng cdc két qua mat thi
gid va mét mdi (1am han ché kich thuée cac tap di lidu thi). Cé hai kiéu sai sét
xay ra khi xem xét :

- Mot két qua sai lai duge xem nhu 1a dung.

- Mot két qué duing cb thé duge hiéu 12 sai.

Dé tranh x4c minh bing tay, cAn phai c6 nhiing dic ta kha thi, hay mot phién
ban khdc cla chuong trinh (diéu nay c¢6 nguy co lam lan truyén sai sét tu phién
ban nay sang phién ban khac).
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Trong truong hop thu hai, chinh chuong trinh dang chay tu phat hién ra cac
khiém khuyét, van dé 1a tim ra dude cdc gid tri dua ra két qua tuong vng véi gia
tri dua vao. Didu nay c6 thé 1am " bing tay " v6i mot dic ta kha thi, véi mot phién
ban ctia chuong trinh, véi cung nhing van dé da gip trong truong hgp dau. Nguovi
ta ciing c6 thé van dung cic phép thi ci di luu git.

Chu ¥ rang dung chuong trinh x4dc minh tinh ding dén cta két qua khong luén
luén don gidn : néu x3y ra c6 nhiédu céi ra ding tuong Ung véi mot cai vao thi phai
dat két qia do chuong trinh tinh ra duéi dang quy tic trudc khi xdc minh tinh
nhat quan véi két qua du kién trong tap di lieu thid. Diéu nay khong phai luén
luén lam duge. Ching han lam sao ¢6 thé x4c minh dudgc rang ma sinh ra béi mot
trinh bién dich 1a ding din, néu chi thi nghiém ma d6 ma thoi ?

I.4. Thiét ké cac phép thit pha hily (Defect Testing)

/.4.1. Cac phuong phap dua trén chuong trinh

Céc phucng phép nay con duge goi 1a phuong phédp ¢6 ciu tric (Structural
Testing) hay thd nghiém hop tring (white-box hay glass-box).

Mbi chuong trinh tuong dng véi mot sé dd khéi gdm céc ciu tric lua chon va
cdc cau trdc khéi 1a mot day tbi da cde 1énh thuc hién (gom cdc 1énh gén, lénh goi
chuong trinh con, cac 1énh vao-ra...) ma khong c6 1énh ré nhanh. Ngu6i ta goi cac
khéi lénh 1a cdc dau vao so dd khdi va cdce quyét dinh 1a cdc cung di ra td mot cau
truc lua chon.

a) Phu cac lénh (cac dinh)

Mot phép thi 14 phd (trum) hét céc 1énh cia mot chuong trinh néu lam cho méi
lénh cda né dudge thuc hién. DAy 12 mét tidu chuan téi thidu : Ngudi ta khong xét
nhiing thd nghiém ma méi 1énh cda chuong trinh khong duge thuc hién it nhat
mot 1an.

Chd y ring tiéu chuan nay khéng phai luon luén théa man bing mot chuong
trinh c6 thé chia cac lénh ma khong thé dugce thuc hién.

b) Phu céac quyét dinh (céc cung)

Mot phép thi pht céc quyét dinh néu trong khi thuc hién, mdi cung cda so dd
t6 chic cda chuong trinh duge duyét qua it nhat mot 14n : nghia 1a néu mdi phép
chon duge thuc hién it nhat mot 1an cho méi gid tri 6 thé (thue hay fals e trong
truong hgp ghép ré nhanh logic).

Nhu vay, tiéu chuin nay khéong phai luén cAn phai théa man.

Vidu:if A > 0 then if A > 0 then...else...
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¢) Phu céc diéu kién

Ta xét mot chuong trinh chia ciu trdc ré nhanh logic gdbm cdc 1énh not, end va
or. Mot phép thi phi cdc diéu kién néu viéc thuc hién chuong trinh kéo theo su
tinh gi4 tri cua biéu thuc nay cho moi gia tri logic c6 thé. Nhu vay mot biéu thic cé
hai toan hang P, Q sé dudc tinh toan vdi :

A B
true true
true false
false true
false false

Phép phd cic didu kién cho phép cing ¢b phép phil céc quyét dinh. Vi du c6 thé
phti cde quyét dinh bing cdch thuc hién phép lua chon P va Q véi :

P = true, Q = trueva P = false, Q = false,

diéu nay khong cho phép phan biét phép ré nhénh A or B.

d) Phu cac 16 trinh thuc hién chuong trinh (path testing)

Mot phép thi phd cdc 16 trinh chay chuong trinh néu gy ra viéc thuc thi méi
16 trinh thuc hién chuong trinh. Khong ton tai phép thid nhu vay néu chuong trinh
c6 vo han 16 trinh thuc hién trong trudng hop téong quat. Thong thudng ngudi ta
x4y dung phép thi phi cde 16 trinh thuc hién c¢6 sé luong < mét hing da cho.

e) Xac dinh dit liéu cho phép phu 16 trinh thuc hién dic biét

Gi4 thiét riing v6i moi 1énh P cda chuong trinh va moi quyét dinh S, ¢6 thé tinh
ptpre (P, S), didu kién dau yéu nhat dng véi P va S. Ngudi ta ¢ thé véi moi 16
trinh cia chuong trinh, tinh dudec mot cong thiic E sao cho cdc di liéu cia chuong
trinh théa méan E néu va chi néu viée thuc hién cda chuong trinh di theo 16 trinh
da chon.

Dic biét, E khong 1a sai néu va chi néu 16 trinh da chon 1a 16 trinh thuc thi.
Nhu vay chi cAn tim ra cdc di liéu 1am thda man E dé c6 phép thi phi 16 trinh da
chon. Piéu nay c6 thé thuc hién bang ta, hay ching minh mot cdch sdng tao cong
thuc xE.

Phuong phéap nay duge ding dé dinh nghia phép thi pht cic quyét dinh cta
mot chuong trinh :

« Lua chon mot tap hgp cdc 16 trinh ph céc quyét dinh.

« V6i mbi 16 trinh, tinh diéu kién dau yéu nhat tuong vng (hodc mot diéu kién
dau manh hon).

o Tim céc dii liéu thoa man cac diéu kién diéu nay.
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f) Phu céc luéng dif liéu

Vi mdi bién cda chuong trinh, ngudi ta goi dinh nghia 14 mét trudng hop cda
bién d6, mot gid tri dude gén cho bién (vidu: x:=1, readln(x) ...). Ngudi ta goi
st dung 14 mot truong hgp ma gid tri cia bién duge st dung (vi du : y:= x+y dbi
véi bién x).

Trong cac st dung, ngudi ta phan biét cdc st dung trong cdc 1énh khong phai 1a
lua chon, goi la C- st dung, véi C : calculus, cac st dung trong cac 1énh lua chon,
goi la P- st dung, véi P : Predicate.

Mot phép thi 1a phi cdc C-st dung néu véi mdi bién x, gay ra viée thuc thi méi
16 trinh gitia mot dinh nghia x va moét C-st dung dau tién cia x.

Mot phép thi 1a phi cde P-sit dung néu, véi mbi bién x gy ra viée thuc thi méi
16 trinh gitta mot dinh nghia x, va mot gia tri lya chon.
/1.4.2. Cac phuong phap dua trén dic ta

Nhiing phuong phap nay con dudc goi la thi nghiém chic ning (funchuong
trinhional testing), ha thd nghiém nay, ngudi ta khong chd ¥ dén chuong trinh,
ma chi 1am viée véi dic ti chic ning cda chuong trinh. Ngudi ta c6 thé thiét ké
tap di liéu thi trude khi viét chuong trinh.
a) Céc thur nghiém toan thé (Exhaustive Testing)

Ngudi ta thi nghiém chuong trinh véi tat cd di liéu c6 thé vé mat 1y thuyét,
diéu nay chi lam duge néu tap hop di liéu thid 1a hiu han. Thuc té, ngay ca khi
tap hop di liéu 1a hiu han thi thoi gian thuc hién chuong trinh cho cic thu
nghiém toan thé 1a qua 16n trong phan 16n trudng hop.

Vidu :
1. Tinh Vx, v6i x nguyén gitia 0 va 2*
Véi thoi gian mét thi nghiém 13 1s, khi d6 mat 2* = 2147483648 s,
Mot ndm c6 365 x 24 x 3600s = 31536000s.
Vay thdi gian mét thuc nghiém toan thé 13 ~ 68 niam.
2. Thi nghiém phép cong cac sé nguyén gitia 0 va 2%
Thoi gian thit nghiém mot phép cong 1a 1 ps. S6 luong di liéu la :
231 x 231 =22 9.22x 10"
Thdi gian thi nghiém toan thé 1a trén 292 471 nam.

b) Cac thu nghiém boi cac Iop tuong duong (Equivalence partioning)

Nguyén 1y : Phan hoach tap hop di liéu thanh mét sé hiu han 16p va lua mot
phan ti (hay mot mau phan t) trong méi 16p. Ngudi ta dit trong cing mot 16p céc
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d liéu dudc cho la phu hop véi chuong trinh theo cach dic ta. Nhing di liéu nay
c6 thé ciing gay ra khiém khuyét trong cling tinh huéng.

Chu y can thi nghiém cdc di liéu ndm 6 pham vi gidp ranh gita céc 16p tuong
duong dé phat hién céc 15i sai kiéu < thuong 14n véi <, v.v . . .

c) Thu nghiém dinh huong boi cu phap (Syntax Controlled Testing)

Khi dit liéu 1a tap hop cac chudi ky tu (cdc ngon ngt 1ap trinh), ching dudc dic
ta béi cdc 6tomat hitu han, hoidc béi cdc van pham phi ngii canh.

Vi du, néu phan mém duge thid nghiém cé tinh tuong tdc qua lai, nhu céc hé
didu hanh, thi tap hop day cdc hanh dong c6 thé duge dinh nghia bdi mot 6tomat
htu han.

Ngudi ta c6 thé dinh nghia cdc tap di liéu thi phu cic trang thai dat dude, cac
cung, cac 16 trinh ¢6 d6 dai bi chin, v.v. ..

Khi tap hop dit liéu duge dinh nghia b6i mot vin pham vi ngtt canh, ngudi ta c6
thé xay dung phép thi phd cdc quy téc cda vin pham (mdi quy tic duge ap dung it
nh4t mot 1an dé tién hanh mot thd nghiem).

Chu ¥ rang lic nay, ngudi ta chi ¢6 thé nhan dudc di liéu dung, viéc nhan dudgc
cdc di liéu sai béi cing phuong phép can thiét phai viét mot vin pham sén sinh ra
tap hop cdc di liéu sai, didu nay lai 1a mét vAn dé héc bda (vi rdng bu cda mot
ngon ngit PNC chua chéc da 1a PNC).

d) Cdéc thua nghiém ngéu nhién (Random Testing)

Day la tap di lieu thi st dung céc di liéu 14y ngiu nhién, tuan theo luat xdc
suét, chdng han luat dong déu, dé tién hanh nhung thudng 1a kém hiéu qua.

I.4.3. Kétluin

Hién nay, ngudi ta thudng xay dung phép thi nghiém bing cich phdi hep cdc
thd nghiém chic ning va thd nghiém ciu tric : ngudi ta bit dau thd nghiém chic
ning trude (ngay khi dic td yéu cau), sau d6 hoan thién phép thid nghiém béi cdc
tidu chuan cau tric (bao boc céc 1énh, bao boc céc quyét dinh...) khi ¢6 duge chuong
trinh.

I.4.4. Cdc tiéu chuan két thic thu nghiém

Vén dé dat ra 1a khi ndo thi két thic thii nghiém ? hay cu thé hon 1a xdc dinh
pham vi thi nghiém nhu thé nao ?

Néu két thic thd nghiém sém thi c6 thé chua tim hét 15i trong chuong trinh.
Con néu két thic muodn qua thi lai nang cao gia thanh sdn phAm. Sau day 12 mot
s6 tiéu chuén :
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1. Dung khi khéng con gdy ra duge khiém khuyét.

Thudng thi mot chuong trinh 16n bao gid ciing c6 16i, tiéu chuin nay to ra phi
thuc té, hon niia mau thuin véi muc dich cta cdc thi nghiém phé hiy.
2. Dung khi thoi gian (hay kinh phi) gia han cho thi nghiém dd hét.

Dé tiéu chuan nay c6 hiéu luyc thi phai dinh lugng dude tap hop cac di liéu thu
trude khi tién hanh thi nghiém.

3. Cdn cit vao kinh nghiém cia cde du dn tuong tu dd hoan tat.

Mot phép thi nghiém bao boc céc quyét dinh (hay 80% cia cdc cung) khong gay
ra khiém khuyét. Van dé : Lua chon tiy tién cda tiéu chuan.

4. Thu nghiém chung 70 sai sot khong ducdc phat hién hay sau mét thoi han 3
thang khéng xay ra.

Van dé : Uéce lugng s6 lugng sai sét trong chuong trinh, ude lugng ty 1é % cdc
sai s6t dudc phat hién bdi thi nghiém, uéc luong ty 1& % sai s6t pham phai trong
cac giai doan phat trién phan mém va tai giai doan thi nghiém ma nhiing sai sét
nay dudc phat hién.

5. Thu nghiém dén khi sé luong sai sot tim thdy khong con gidm theo mot cdch cé

y nghia nia.

Van dé : Lam sao udc lugng dudge sb sai sét da gidm theo cdch ¢6 ¥ nghia ?

6. Phuong phdp cdc doét bién (Mutant method)

Ngudi ta thay déi chuong trinh bing cdch dua vao cdc 16i. Cac chuong trinh bi
thay doi dugc goi 1a cc "dot bién". Mot phép thii 1a "tét" néu diét duge 100% (95%,
v.v...) cc "dot bién" do.

Van dé : Cdc sai sét dua vao c6 phai 1a nhiing sai sét thuc tién (c6 thuc)?
I.5. Cac phép thit nghiém théng ké

I1.5.1. Mé dau

Céc phép thi nghiém théng ké (Statistical Testing) nhim dé do do tin cay
(reliability) cia phAn mém, nghia 13 do x4c suat chay én dinh va ding dén trong
nhung diéu kién st dung cho trude. Cac thii nghiém pha hiy khong cho phép déanh
gid duge tinh tin cay cida mot chuong trinh vi ring céc thd nghiém phd hiy khong
tinh dén céc diéu kién st dung nhu phucng phép nay.

Ngudi ta goi khiém khuyét (failure) 1a nhiing hién tuong bat thudng xay ra lam
hé théng dang thuc thi din dén nhing hiéu qua khong phu hop véi dic td ban
dau. Mot khiém khuyét c6 thé xdy ra do phan cing hodc do mot sai sét trong
chuong trinh. Sau day, ngudi ta chi quan tam dén nhing khiém khuyét do 16i

phan mém gay nén.



Thii nghiém chuong trinh 103

Trong nhiing diéu kién st dung da cho, sy xuat hién thudng xuyén céc khiém
khuyét do cdc sai sét khdc nhau gy ra la rat bién dong : mot sé sai sét gay ra
thudng xuyén cac khiém khuyét, nhiing sai sét khéc thi rat hiém, ¢6 thé khong bao
git x4y ra trén thuc té.

Viéc thuc thi moét phan mém véi mot di lieu ¢b dinh trude 1a mot qua trinh co
tinh xdc dinh gay ra hoidc 1a mot két qua ding, hodc 1a mot khiém khuyét. Néu
ngudi ta § trong nhiing diéu kién st dung chuong trinh, mdi di liéu c6 thé duge
ctia chuong trinh sé cho mot x4c suat nao do.

Tap hop céc di liéu cung xdc suat s dung nhu vay duge goi 1a mot mau si
dung (use pattern) cia chuong trinh. Tt mot mét cit si dung da cho, ngudi ta
dinh nghia xdc sudt mot 1an chay cho mot két qué ding va xéc suit mot khiém
khuyét, con dugc goi 1a ty suat khiém khuyét.

V6i mot mé hinh doéc lap vé6i thoi gian, nguoi ta dinh nghia d6 tin cay
(reliability) ctia mot chuong trinh nhu 1a xéc sudt cda su kién " 14n chay sau cda
chuong trinh 14 ding ", nghia 1a 1,x4c suét cda mot khiém khuyét.

V6i mot mo hinh phu thude thoi gian, ngudi ta dinh nghia do tin cay nhu la
mot xdc sudt cda sy kién "chuong trinh chay ding dén trong théi gian t". Lic nay
do tin cay la mot ham cda thoi gian.

Céc mo6 hinh phu thudc vao thoi gian thudng duge st dung cho cdc phan mém
tuong hd (nhu 13 cdc hé didu hanh). Tiép theo day, ngudi ta sé chi khai trién céc
mo6 hinh doc 1ap véi thoi gian.

Khi xuét hién mot khiém khuyét, néu 1a mot khiém khuyét vé phan cing, thi
phai stia chita, néu 1a mot khiém khuyét vé phan mém thi phai chay trinh sida 161
debugger.

Sta chiia cic hu héng thuoc vé phan cting 1 dé thay thé nhiing chi tiét hu
héng, thiét 1ap lai su van hanh 6n dinh cta thiét bi nhu trude. Con chay trinh
debugger 14 dé sta céc 15i vé thiét ké, ting dé tin cay ctia phan mém.

Thudng ngudi ta st dung dai lugng lién quan dén do tin cay la s 1an s dung
trung binh cho dén khi x3y ra khiém khuyét (d6i v6i mé hinh doc lap véi thoi
gian), hodc st dung sau mot thsi gian trung binh nao d6 dén khi x4y ra khiém
khuyét (d6i v6i md hinh phu thudc vao thai gian).

Dai lugng lién quan dén do tin cay MTTF (Mean Time To Failure : théi gian
trung binh dé x4y ra khiém khuyét) duge tinh nhu sau :

Trong mé hinh doc 1ap véi thai gian :
Do én dinh = xdc sudt mot 1an chay dung.

= 1 - x4c suat mot khiém khuyét.
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MTTF = s6 14n st dung trung binh cho dén khi xdy ra
khiém khuyét.

= 1/ xdc suat mot khiém khuyét.
= 1/ (1 - P 6n dinh).
Ty sudt khiém khuyét 1a nghich ddo cia MTTF.

I1.5.2. Udc luong dé én dinh cua mét phan mém

Dé wéc lugng d6 6n dinh hay kha ning van hanh théng sudt (reliability) cia
mot phan mém, ngudi ta cin cd vao két qué cla cdc phép thi nghiém théng ke,
nghia 1a c4c thi nghiém ngau nhién thuy theo mau st dung da chon.

a) Phuong phap truc tiép
Gid thiét ring trong khi tién hanh n phép thi, ngudsi ta gip d khiém khuyét.
Ta c6 thé udc lugng d6 6n dinh cda phidn mém dang xét béi biéu thc :

1-d/n

Phuong phéap nay chi c6 thé dua ra mot udc lugng tét vé do én dinh néu sé céc
khiém khuyét d 1a ¢6 nghia (ching han d6 tin cay 1a 1 néu khi thd nghiém khong
x4y ra khiém khuyét nao, diéu nay khong c6 nghia).

Hon ntta, néu sau khi thé nghiém, ma chay trinh debugger, thi chucng trinh sé
bi thay dbi va viéc ude lugng s& chi con hgp thic mot cach cé didu kién khi gia
thiét vé chat luong cla qué trinh debugger.

b) Phuong phap thu nghiém gia thuyét (Hypothesis Testing)

Van dé 1a xay dung mot tap hop céc phép thi nghiém ma két qua duge 4n dinh
trude cho phép khing dinh hay bac bé db én dinh cda phAn mém dang xét c6 mot
gia tri R v6i mot do tin cay x%. R va x thod man :

0<R<1va0<x<100
Céc tham sb R va x ciing nhu quy céch vé két qué duge c¢b dinh trude. Ngudi ta
noi chuong trinh la duge kiém nghiém néu c¢6 do 6n dinh R.
Cho ¢ = x/100, ta co :

1 — ¢ = x4c suét cho mot sdn phf?lm co do 6n dinh thap hon do 6n dinh R.



CHUONG 5

DPac ta phan mém

l. M6 dau dac ta phan mém

I.1. Khai niém vé dic ta phan mém
1.1.1. Ddc ta phan mém la gi ?

Dic ta (specification) duge dinh nghia trong ti dién tiéng Viét (1997) : "Mé td
that chi tiét mét b phdn ddc biét tiéu biéu dé lam néi bat bdn chét cia toan thé'.

Theo Computer Dictionary cia Microsoft Press® (1994), dic ta 1a sy mé td chi
tiét : Ve mdt phén cing, ddc td cung cdp théng tin vé cdc thanh phan, khd ndng va
yéu té ky thudt cia mdy tinh. Vé mdt phan mém, ddc td mé td méi truong hoat
dong va chiic ndng cua chuong trinh.

Theo IBM Dictionary of Computing (1994), dic ta la (1) mét dang thiic van bdn
chi tiét cung cdp cde mé td xdc dinh vé mot hé théng nham dé phat trién hay hop
thiic hoa. (2) Trong linh vic phat trién hé théng, dac ta 1a mé td cach thibt ké, cdach
b6 tri thiét bi va cdch xdy dung chuong trinh cho hé théng.

Nhu vay, dic ta 1a sy mo tad cde dic trung nhidm dién dat cdc yéu cau va cdc
chiic ning cia mot sdn pham phan mém can thiét ké. Dic ta lién quan dén céc dbi
tugng, cac khéi niém va cdce thd tuc nao dé can dén khi phdt trién chuong trinh.
Dic ta c6 cac dic trung :

« Tinh chinh xac (Correctness)

« Tinh truu tuong (Abstraction)

« Tinh chét ché vé mit Toan hoc (Rigorousness)

1.1.2. Cac phuong phap dic ta

Ngudi ta thudng st dung 3 phuong phdp dic ta : dic ta phi (khong) hinh thic,
dic ta hinh thic va dic ta hon hop.

Ddc td phi hinh thiic (informal specification) dugc dién dat bang ngdn ngl tu
nhién va toan hoc. Tuy phuong phép dic ta nay khong chit ché nhung dé hiéu va
dé dién dat. Ta thudng sd dung khi cAn ph4t biéu cdc bai toan, cic yéu cAu ban

dau.
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Vidul:
1.Tim nghiém cia phuong trinh f(x) = 0 véi f(x) la mot da thiic ¢6 bac cho trude
sao cho véi gia tri thuc x thi f(x) ¢6 gid tri bang 0.
2.Bién dbi mo mot ma tran vuong A cip n x n vé dang tam gidc trén, nghia la
ma tran A c¢6 cdc phan t ndm phia trén duong chéo chinh thi bing 0.
Ddc td hinh thiie (formal specification) duge dién dat bang ngén ngt dai sb va
logic todn, rat chit ché, chinh xdc va khong nhap nhing (non-ambiguous).
Vi du 2
1.Tim nghiém cda phuong trinh f(x) = 0 véi f(x) la mot da thiic c6 bac cho trude
sao cho véi gid tri thuc x thi f(x) ¢6 gid tri bang 0.

2.Bién déi mo mot ma tran vuong A céip n x n vé dang tam gidc trén, nghia la
ma tran A ¢ cdc phan t ndm phia trén duong chéo chinh thi bing 0.
Céc tinh chat ctia dic ta hinh thic
«  dic td mo ta nhing céi phai lam nhung khong phai mé t4 1am nhu thé
nao.
o Lap trinh thé hién tuong minh viéc lua chon cach khai trién : nghién ciu
thuat gidi, cdch viét cong thuc...
«  Dic ta cho phép dién ta dAy dd mot van dé, gidm téi thidu tinh phic tap
cia hé théng dang xét.
«  Dic ta phai cho phép kiém tra duge qud trinh phat trién phidn mém (chAt
lugng va tinh tin cay)
Dic t4 hinh thic lién quan dén :
- C4u tric di lidu va cac ham (kiéu di lidu)
- Thoi gian
- Thao tac
- Pon thé hay déi tugng.

£ ’, N . A . ~ , .2 ~ T A , . A . X
Tinh dai s6 cin cud trén viéc dinh nghia cdc kiéu di liéu, tinh hiéu qua dai so6
dugc xac dinh béi cac cong cu toan hoc, dai so va logic.

Ddc td hén hgp (Mixing Specification) phdi hop gitia hai phuong phép : hinh
thic va phi hinh thic. Thudng mé ta phi hinh thdc nhdm lam giai thich r6 hon, dé
hiéu hon mét khi mo ta hinh thic qua phc tap.

1.1.3. Cac thi du minh hoa

Mo t4 cac cau tric di lidu :

Cho ma tran vuéng Acapnxn,n>1:
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A={a; | i=1.n,j=1.n} gbm cdc phan ti a;; 6 hang i, cot j
Bén dinh (géc) cia ma tran A la a,, a,, a,, va a,,
Puong chéo chinh la vector d1 = {a; | i = 1..n}

Duong chéo phu la vector d2 = {a | i=1, n}

> n-i+1
Phan ti a;; dbi xing véi a;; qua duong chéo chinh d1

Phan ti a;; d6i xting véi a, ;,; qua dudng chéo phu d2

Ma tran tam giac trén :
Aj={a;la;#0,Vi=1ln,j=inAg;=0,Vi=2.n,j=1..1i-1}
Ma tran tam giac dudi :

A.O={aij | auio,Vi= 1..n,j= 1..1/\aij=O,Vi=j..n- 1,j=2..n}

.2. Dac tava lap trinh

Trong nhing trucng hgp co thé, ngudi ta hudng dic ta vé mot ngoén ngi lap
trinh nao d6. Vi du vé dic ta dé qui cho bai toan thap Ha noi (Tower of Hanoi).

Cho chong n dia n = 64 xép thanh hinh thdp & cot A (16n nhat duéi cung va nhé

dan lén trén). Hay chuyén chong n dia nay qua cot B theo nguyén téc sau :
1. M&i 14n chi di chuyén mot dia ti cot nay qua cot kia

2. Khong @it dia to 1én dia nho

3. LAy vi tri cot C dé dit tam céc dia trung gian

Sau day la bai toan Thap Ha noi véi n = 3 dia.

all

Hinh 5.1. Chéng dia truée khi chuyén

Hinh 5.2. Chéng dia sau khi chuyén (v6i7 lan xép)
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a) Cach giai phi hinh thic

Chuyén n - 1 dia tif A qua C liy B lam cot trung gian, sau dé chuyén dia dudi
cung tu A sang B. Tiép tuc chuyén n - 1 dia tu C qua B 14y A lam c6t trung gian
theo cach trén.

b) Cach gidi hinh thic bang dic ta
Goi thi tuc chuyén n dia tif A qua B 14y C lam trung gian (n > 0) 14 :
Ha néi (n, A, B, C)

va thd tuc chuyén mot dia ti A qua Bla

Chuyén_mc}t_dia (A, B).

Khi d6, ta c6 dic ta :

Ha néi (n, A, B, C) = if n > 0 then begin
Ha n6éi (n - 1, A, C, B);
Chuyén mdét dia (A, B);
Ha n6éi (n - 1, C, B, A)

End

ta d& dang viét cdc thao tdc trén thanh thd tuc nhu sau :

Procedure ChuyénC@t(n, A, B, C: TénCbét);
Begin
if n>0 then begin
ChuyénCoét (n-1, A, C, B);
Chuyén mot dia tir A sang C;
ChuyénC@t(n—l, B, A, C);
End
End;

Thao tac Chuyezn_mét_dia_tﬁ_A_sang_C; duge viét thanh lénh :
Writeln(‘Chuyén moét dia tuw Y, A:1l, Y > ', C:1);
Thém bién dém i dé tinh sé buée chuyén dia, chuong trinh day di nhu sau :

Program HanoiTower;
Type TénCoébt = 1 .. 3;
Var i, N: Integer;
Procedure ChuyénCét(n, A, B, C: TénCoét);
Begin
if n>0 then begin
ChuyénCét (n-1, A, C, B);
i:=1i+1;
Writeln(i:3,‘Chuyén moét dia tu Y,A:1,Y > Y,C:1);
ChuyénCét (n-1, B, A, C);
End
End;
Begin
Write ('Sé dia cadn chuyén : ‘);
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Readln (N) ;

i:

=0;

ChuyénC@t;

Re
End.

Chay chuong trinh trén sé cho két qua nhu sau :

adln

A ~ X R
SO dia can chuyén

O J o U P> W N -

O

10
11
12
13
14
15

Trong trucng hgp téng quét n dia, s6 bude chuyén dia séla:
204214 4on=9n.11an.

.Chuyén
.Chuyén
.Chuyén
.Chuyén
.Chuyén
.Chuyén
.Chuyén
.Chuyén
.Chuyén

.Chuyén
.Chuyén
.Chuyén
.Chuyén
.Chuyén
.Chuyén

mot

dia
dia
dia
dia
dia
dia
dia
dia
dia
dia
dia
dia
dia
dia
dia

tu
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Véi n=64, gia s thdi gian dé chuyén mot dia 13 t gidy, thi thdi gian dé chuyén

hét 64 dia cla bai toan Thap Ha noi sé 1a :
(264 . 1) x t = 1.8446744074E+19 x t giay.

Mot nidm c6 365 x 24 x 60 x 60 = 31 536 000 giay, gia st t = 10-2 giay thi s6

N 2 I3 R
nam can dé chuyén 64 dia la :

(1.8446744074E+19 / 31536000) x 102 = 5.8494241735E+11 ~ 5.8 ty nim !

Bai tap: 1, 2, 3, 4, 5 trang 140-141 (Nguyén Xuan Huy).

Il. Dac ta cau truc dii liéu

I.1. CAu tric dit liéu co so vecto

/.1.1. D4n nh3p

Cho mot cudn tit dién. CAn tra ctiu mot ti 6 mot trang nao dé bat ky

Duyét lan lugt cdc tu, tu dau tu dién, cho dén khi gap ti can tra cdu, goi la tim
tuan tu (gidng tép tuan tu)
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Néu ti diém da duge sdp xép ABC, c6 thé tim ngiu nhién mot ti, sau dé tiy
theo ti d4 gap ma tim phia trude hay phia sau ti d6 ti can tra ciu.

C6 thé xem tii dién 1a mot vectd cho phép tim kiém ngiu nhién mot .

Trong tin hoc, bd nhé mdy tinh ciing xem 1 mot vects gdom céc 6 nhé luu tri di
liéu
/l.1.2. Pac ta hinh thuc

Cho mot tap gid tri E va mot s6 nguyén n e N.

Mot vecto 1a mot anh xa V ti khoang I « N vao E.

V:I—E,I=[1.n],nlas6phan td cda V, hay kich thudc.

V ¢6 thé rong néun = 0

Ky hiéu vects béi (V[1..n], E) hodc E : V[1..n], hodc V néu khong ¢ su hiéu
nham.

Mbt phan ti§ cda vecto 14 cip (i, VIi]) véii e [1..n], dé don gian ta viét VTil.
Mbt vectd c6 thé dudge bidu dién béi tap cde phan td ctia né :
(V[1], V2], ..., VIn]) hay (x,, X, ..., x,) néu x, = VIil, 14 cdc gia tri (truc kién)

Vecto con : Ta goi thu hep cia V trén mot khodng lién tiép cda [1..n] 1a vecto

con ctia V[1..n]: V[ i.j1,j > i, rdng néu i > j
Vidu:V[1.5]=(7,21,-33, 6, 8)
Cac vecto con : V[2..4] = (21, -33, 6)
VI[1..3]1=(7, 21, -33) v.v...

I.2. Truy nhap mét phan tif cua vecto

Cho V[1..n]. Véi V i e [1..n], phép truy nhap V[i] sé cho gid tri phan td ¢6 chi sb
i cda V. Két qua khong xédc dinh néui ¢ [1..n]

Vidu: V[1..5]=(7,21,-33, 6, 8)

VI[2] = 21, V[4] = 6 nhung V[0], V[7]... khéng xac dinh.
Vecto duge sép xép thi tu (SXTT)

Ta noi :

- Vecto rong (n = 0) 1a vects duge SXTT.

- Vectd chi gom 1 phan ti (n = 1) 1a vects duge SXTT.
- Vecto V[1..n], n > 1 1a vects duge SXTT néu
Viell.n-1],V[LHI<VI[i+1]

C6 thé dinh nghia dé qui 3 :
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VI1..i] duge SXTT, V[i] < V[i + 1] = V[i..i + 1] duge SXTT, v6ii € [1..n - 1]
Mot s6 ky hiéu khéc :

aeV[l.n]< 3jell.n],a=V][j]

ag V[l.n]< Vjell.n],a= V[l

a<V[l.n]< Vjell.n],a< V][]

Ta cliing co cho cac phép so sanh <, >, >, =va =.

Dé xét cac thuat toan xu ly vecto, ta st dung mo6 ta di liéu :
Const n = 100 ;

Type
Vecto = anay [ 1..n] of T ;

{T la kiéu cta cdc phan ti cia vects)

I.3. Cac thuat toan xu ly vecto
Duyét vecto
Cho V[1..n], thuat toan duyét vects dugc viét dé quy nhu sau :

Procedure scan (V: vectdo; 1, n: integer);
Begin
if i < = n then begin
Operation (V[ i]);

Scan (V, i + 1, n) {i := i + 1; néubddeéqui}
end
end;

I.3.1. Truy tim tudn tu mét phan tir cua vecto (sequential search)
a) Vecto khéng duoc sap xép thi tu

Lap luan gid sé da xilyi-1(1<i< n + 1) phan ti dau cda V va khing dinh
rang phan ti ¢ V[1.i- 1]

X4y ra hai truong hop :

i=n+1:phantd ¢ V[1..n], két thic, phan ti ¢ V

i < n:lai xay ra hai truong hop :

V[i] = phan ti : phan t& ¢ V[1..i], két thic, phan ti ¢ V
V[i] # phan ti : phan td ¢ V[1..i], tiép tuci:=i+1

va cho phép khéng dinh lai phan td ¢ V[1..i - 1]

Ta viét thuat todn khong dé qui nhu sau :

function check(V: Vecto; n: integer; phantié: T): Boolean;
{(n > 0) = (check, phantk ¢ V)} v (not check, phantd ¢ V)}
Var i: integer;
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begin
i:= 1; {phdnth ¢ V[1..i - 1], i < n}
while (V[ i] <> phantl®) and (i < 1) do
{phanth ¢ V[ 1..i], i < n}

i :=1i 4+ 1; {phant¥y ¢ V[1..i - 1], i < n}
{ ((V[ i] = phant®) v (i = n), phanth ¢ V[ 1..i - 1],
i £ n) = (Vi] = phant®, phantl ¢ V)
v (V[ 1] # phantd, phantd® ¢ V)}
Check := (V[ 1] = phanti)
{ (check, phant®% ¢ V) v (Not check, phantl ¢ V)}

end;
Ta c6 thé viét lai thuét toan dué6i dang dé quy nhu sau :

function check(V:Vecto, i,n:integer; phantd&: T): Boolean;
{n > 0 = check, phant® € V[ i..n])
v (Not check, phantd ¢ V[ i..n])}

begin
if 1 > n then check := false
else if V[ i] = phantld then check := true
else check := check (V, i + 1, n, phantl®)
end;

Khi goi ham, i c6 thé nhan gi4 tri bat ky, ti 1..n, dic biéti=1
Trudng hop duyét vecto ti phai qua tréi, ta khong can dung bién i nia :

function check (V:Vectd; n: integer; phantd&: T): Boolean;
{n > 0 = (check, phant&® € V) V (Not check, phantd ¢ V)}

begin

if n = 0 then check := false

else if V[ n] = phantd® then check := true
else check := check (V, n - 1, phantud)

end;

b) Vecto duoc sap xép thi tu
Ta cAn tim chi s§ i € [1..n] sao cho théa mén :
V[1..i - 1] < phant < VI[i..n]

1 i n

VI[1..i- 1] < phant phanti < V[i..n]

Hinh 5.3. Vecto digc sdp xép thii ti
V4n dé 13 kiém tra ding thic phantd = V[i] khong trong V da duge sip xép ?

Lap luan :
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Gid st dd x@1yi-1(1<i<n+1)phan td dau cda V va V[1..i - 1] < phan ti da
duge khéng dinh : x4y ra hai trudéng hop :

i=n+1:két thdc V[1..n] < phan t, phan td ¢ V

i <n:lai c6 hai truong hgp méi :

V[il > phan ti : két thic, da tim dudgc i sao cho

V[i..i-1] < phan tid < V[i..n]

chi con phdi kiém tra phan td = V[i] ?

V[i] <phan t1 : ¢6 nghia V[1..i] < phan td, tiép tuc thuc hién :i:=i + 1 dé ¢6 lai
khang dinh V[1..i - 1] < phan t

Ta c6 thuat toan nhu sau :

function checknum(V:vectd; n:nguyén; phant&:T): Boolean;
{V dugc SXTT, n > 0 = (checknum, phdn t& € V) v

(Not checknum, phantd ¢ V)}

Var i: integer ;

begin
if phan t& > V[ n] then
checknum := false { not checknum, phantd ¢ V)}
else begin { phant& < V[ n]}
i =1 ,; {VIil..i - 1] < phantd}
while (V[ i] < phantd®) do {V[ 1..i] < phantd }
i =41+ 1 ; {V[1l..i] < phéan ti}
{V[1..i - 1] < phant®, V[ i] > phantd }
checknum := (V[ i] = phantd)

{ (checknum, phéntﬁeV) Vv (—=checknum, phéntﬁ%V)}
end { (checknum, phéntﬁeV) Vv (—=checknum, phéntﬁéV)}
end;
/.3.2. Tim kiém nhi phan (Binary search)
a) Phuong an 1
Gi4 st vects V[1..n] (n > 1) da dugc sép xép thi tu
Viel[l.n-1], Vli] < V[i +1]

Ta chia V thanh 3 vects con V[1..m - 1], V[m..m] va V[m + 1..n] dudgc sdp xép
thu tu sao cho :

V[1.m-1]<V[m] <V[m + 1..n]
X4y ra 3 truong hop :

e V[1..m - 1] néu phan td < V[m]
phan ttd = V[m]

e V[m + 1..n] néu phan td > V[m]
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ldc nay ta tré lai bai toan da xét : tim phan ti trong vects V[1..m - 1] hodc V[m
+1..n]. Két thic néu phan td = V[m]

Mot cach téng quat, lan lugt xdc dinh day céc vectd ¢6 Vy, V,, ..., V, sao cho mdi
V, ¢6 kich thudc nh6 hon kich thuéde ctia vecto con trude d6 'V,

Dé ¥ riang néu chon V, = V[1..n], V,= V[2..n], ..., V, = V[k..n], ta di dén phép tim
kiém tuan tu da xét § trén.

Ta sé chon m 1a vi tri gitta (néu n 18) dé cho V[1..m - 1] va V[m + 1..n] c6 kich
thude bang nhau, hoidc chon m sao cho ching hon kém nhau mét phan ti.

Khi d6 kich thudc cia céc vects thude day V,, V,, ..., V, sé 1an lugt dugc chia doi
tai moi buéde : n, n/2, ..., /251,

Nhu vay, sé c6 téi da [ log,n] vects con khdc rong.
Vi du : néu n = 9000, s6 vects con khéc réng tdi da sé 1a 13, vi 2% = 8192
Xay dung thuét toan :
Sau mot s6 budc, ta ¢6 vects con V[inf.. sup] sao cho :
V[1..inf - 1] < phant < V[sup + 1..n]
X4y ra hai truong hop :
« inf>sup (inf=sup + 1)
(V[1..inf-1] < phantd < V[sup+1..n], inf = sup+1) = (phan td ¢ V, két thuc)
« iInf<sup:m = (inf + sup) div 2
khi d6 ta ¢6 V[inf.m - 1] < V[m] < V[m + 1..sup]
Ton tai 3 kha ning nhu sau :
. Phan td = V[m] : két thic, phan ti e V

. Phén td < V[m] : tiép tuc tim kiém trong V[inf..m - 1]
14y sup := m - 1 dé ¢6 lai khang dinh phan td < V[sup + 1..m]
. Phan t > V[m] : tiép tuc tim kiém trong V[m + 1..sup]
14y inf := m + 1 dé c6 lai khing dinh V[1..inf - 1] < phan td
Nhu vay c4 hai truong hop : V[1..inf - 1] < phan tG < V[sup + 1..n]
Khéi dau, ldu inf:= 1 va sup :=n
Ta c6 thuat toan nhu sau :
function binary (V:vecto; n:integer; phant&:T): Boolean;
{V dugc SXTT = (binary, phant®eV)v (not binary, phantdeV)}
Var inf, sup, m : integer ;
OK : Boolean ;
begin
OK : false ; {not OK, phéan tu ¢ V}
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inf (=1 ; sup := n ;
{V[ 1..inf - 1] < phéantl® < V[ sup+l..n]}
while (inf £ sup) and (not OK) do begin
m := (inf + sup) div 2 ;
if V{m] = phantd then OK := true {OK, phantd e V)
else { not OK}
if V[ m] <phant® then inf:= m+1 {V[ 1..inf-1] <phant}
else sup :=m - 1 ; {V[sup + 1..n] > phanti}
{ (V[1..inf - 1] < phant& < V[ sup + 1..n], not OK)
v (tim thdy, phantlt e V)}
end;
{ (inf = sup + 1) v (tim théy),
(= tim thdy, V[ 1..inf - 1] < phant® < V[ sup + 1..n]) Vv
(tim thdy, phant® € V) =
(= tim thdy, V[ 1..inf - 1] < phant® < V[ inf..n]) v
(tim thdy, phant® € V) =
(- tim thdy, phantd® ¢ V) v (tim thdy, phant® € V)}
Nhi phén := OK
end ;

Viét chuong trinh trén dudi dang dé quy :
function NhiPhéan (V:Vecto;inf,sup:integer;phéantu:T) :boolean;
{ (V dugc SXTT = (NhiPhan, phant®eV) v — NhiPhan,phantieV)}
Var m : integer ;
begin
if inf > sup then NhiPhéan:= false
else begin
m := (inf + sup) div 2 ;
if V[m] = phantld then NhiPhan:= true
else if V[ m] < phantd® then
NhiPhan:= NhiPh&n (V, m+l, sup, phantu)
else NhiPhan:= NhiPhan (V, inf, m - 1, phéantu)
end
end ;

Ham nay c6 thé duge goi véi céc gia tri inf, sup bat ky, thong thudng dude goi
b6i dong 1énh :
NhiPhan (V, 1, n, phantl)

b) Phuong an 2

C6 thé tim ra nhiing phuong 4n khéc cho thuat todn tim kiém nhi phan. Ching
han, thay vi kiém tra déng thic V[m] = phantt, ta kiém tra khang dinh :
V[ 1..inf - 1] < phantd < V[ inf..n]

Ssau d6 kiém tra phantd = V[inf] dé c6 cAu tra 10i.
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Mit khic, c6 thé thay déi gia tri trd vé ctia ham tim kiém nhi phan béi vi tri
cia phan t trong vects, bing 0 néu phan ti ¢ V.

Néu inf =1, khang dinh c6 dang V[1..0] < phant < V[sup..n] va dudc viét gon
phanti < V[1..n].

function NhiPhéan (V:vecto;n:integer;phant&: T): integer ;
{ (V dugec SXTT, n > 0) = (m € [ 1..n]

NhiPhan = m, V[m] = phant®) V (NhiPhan = 0, phan tli ¢ V)}
Var m, inf, sup : integer ;
begin
if phan t&% > V[ n] then nhi phan := 0
else begin
inf (=1 ; sup := n ;

{V[1..inf - 1] < phantl® < V[ sup..n]}
while inf < sup do begin
m := (inf + sup) div 2 ;
if phant® < Vi m] do sup := m {phatt < V[ sup..n]}
else inf :=m + 1 {V[1..inf - 1] < phan t®
{V[1..inf - 1] < phan t& < V[ sup..n]}
end ;
{ (inf = sup, V[ 1..inf - 1] < phan t& < V[ inf..n]
= (V[ 1..inf - 1] < phant& < V[ inf..n]}
if phant® = V[ inf] then NhiPhan:= inf
else NhiPhén:= 0
end
end ;
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lIl. Dac ta dai s6 : mé hinh héa phat trién phan mém
(Phdn nay chi phuc vu tham khdo)

1. Mé dau

Dic ta dai sb khong mo ta cdc yéu td lién quan dén thoi gian thuc thi cing nhu
trang thai.

Ngon ngi dic ta trang thai lién quan dén :

- Ngtt nghia (Semantic)

- Cu phap (syntax)

- Cac thuoc tinh (Properties)

Hinh vé

Ngii nghia ctia cdc dic ta dai s6 lién quan dén :

- DAu ki (signature) cta mot kiéu dai s6 triu tugng

- Hang (term) véi cdc bién

- Phuong trinh va cdc tién dé

- Cac mo6 hinh dic biét ...

Cd phép cla dic ta dai sb

Vidu:

Xay dung kiéu string cho cac xau ky tu cung cac phép toan thong dung trén
xau nhu sau :

- Tao x4u réng méi (phép toan new)

- Ghép x4u (append)

- Thém mét ky tu vao xau (add to)

- Lay @06 dai xau

- Kiém tra xAu rong (is empty)

- Kiém tra hai xau bing nhau khong (=)

- Trich ky tu dau tién cda x4u (frist)

Dé dinh nghia kiéu string, ngudi ta con st dung céc kiéu sau :
- char : kiéu cta ky tu

- nat : kidu cta s6 nguyén

- bool : kiéu gia tri logic

TS. PHAN HUY KHANH bién soan 117



118 Céng nghé Phan mém

Tén cdc tap hgp va cdc phép todn trén tap hop xdc dinh mot ky d4u (signature).
Nhu vay mot ddu ki duge xay dung tu :

- Tén céc kiéu dic ta

- Tén cac phép toan véi viéc chi roé mién xdc dinh (domain) va mién tri (range)
nhu sau :

tén phép todn : mién xdc dinh — mién tri

Ta x4y dung d4u ki ti kiéu string nhu sau

Adt String ;

Use char, Not, Bool ;

Sorts string ;

Operations

new : — string ;

append  : String, string — string ;
add to : char, string — string ;
# : String — not ;

is empty ?  string — bool ;

= _ : string, string — bool ;
frist : string — char ;

Tén xuit hién trong mot dau ki gom hai loai 1a ¢6 ich (internest) va bb trg
(auxiliary) tuy theo vai tro cia ching. Vi du :

- String la ¢o ich

- Char, not va bool 12 bé trg

Cu phap (cp)

Cp dac td dai sé st dung trong vi du trén duge chia ra thanh cdc khéi : dau,
giao tiép va than cta dic ta. Mdi khéi gdm mot s6 khai bdo ngin cdch nhau béi céc
tu khoa (c6 gach chan)

D6i véi khéi giao tiép (interface), ngudi ta st dung cdc khéi niém tién t6
(prefix), trung t6 (infix) va hau té (postfix) nhu sau :

Tién t6 : tén cda phép todn duge dat trude day céc tham bién

Vi du : appenend _ _ : string, string — string ;

T dé ngudi ta c6 thé viét cic hang duéi dang :

append x y hay

append (x y) hay

(append x y)

Trung t6 : cho phép dinh nghia todn t& hay vi tu

Vi du _ = _: string, string — bool ;

t d6 c6 thé viét cac hang duéi dang :
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x =y hay (x=y)
Hén hop : cho phép viét céc biéu thic bat ky mot cach mém déo nhu add_to_ :
char, string — string

t d6 c6 thé viét cac hang dudi dang :
add c to append (x y)

Trong nhiéu trudng hop trén day, cdc cip dau ngodc dau duge dung dé phan
cach cac hang v6i nhau

lll.2. Phan loai cac phép toan
Cac phép toan dudgc chia ra thanh 2 loai :
Loai quan sat dudc (oprations)
Loai phat sinh (generator operations)
Loai quan sat dudc c6 cac dang sau :
Kiéu c6 ich [va kiéu bo trg] — Kiéu b6 trg
Vidu: _=_:string, string — bool,
# _ : string — not ;
is empty ? : string — bool ;
first _ : string — char;
Loai phat sinh ¢6 dang :
Kiéu c6 ich [va kiéu bd trg] — Kiéu c6 ich
Vidu:
new : _ — string ;
add_ to _: char, string — string ;
0 day, phép toan new tao ra mot xau roéng, con phép toan add _ to _ thém mot
ky tu vao xau.
Céc tién dé duge xay dung ti cdc phép todn ding cho cic kiéu bb trg gia s
dudce dinh nghia nhu sau :

true : — bool ;
false : — bool ;
not _ : bool — bool ;

_and _ : bool, bool — bool ;
_or _: bool ; bool — bool ;

0: > not;
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1: > not;

succ : not — not ;
_+_:not,not —not:
_-_:not,not —not:
_*_:not,not — not:
_/_:not,not — not:
_=_:not,not — bool,

a:— char;

b : — char;

_=_:char, char — bool ;

I.3. Hang va bién

Trong dic ta dai s, céc bién duge dinh kiéu va c6 thé nhan gia tri tuy y tuy
theo kiéu da dinh nghia. Vi du : khai bao kiéu x : string ; y : string ; ¢ : char ; dinh
nghia cdc bién x, y, ¢ dé su dung trong cac hang sau day :

add c to x = append (x y)

append (is empty ? (new), add x to x)

Hang 12 mot biéu thdc nhan duge ti viéc td hop lién tiép cic phép toan cua
singnature (d4u ki). Mot hang 1a hgp thic néu hang d6 théa man cdc phép todn da
st dung (kidu va vi tri). Qui thc quy nap dudc dung dé x4y dung tap hop cac hang
+ ¢6 kidu s duge viét t : s duge dinh nghia nhu sau :

+:81,89 -y S, > SAL IS, 8y, ., B0 S,

(ftyty,...t):s

trong d6 st dung quy tic khai bo kiéu bién

X:S

Tu d6, hang hop thic trong hai hang tu vi du vua xét la

add c to x = append (x y)

l.4. Phép thé cac hang

Phép thé (substitutions) 1a mot phép toan trén cdc hang cho phép thay thé cdc
bién (c6 mit) trong cdc hang béi cdc hang khéc. Tap hop cde bién FV xuat hién
trong mot hang duge dinh nghia mét cach dé quy nhu sau :

FV (ft;t, ...t )=FV () UFV(#,) U..FV(t,) u.. UFV (t)
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FV x) = {x}
Vi du : FV (append (is empty ? (new), add ¢ to x)) = {x, ¢}

Phép thé trong mot hang t cho cdc thanh phan chda bién x béi hang u, ky hiéu
t [u /x], dudc dinh nghia nhu sau :

Vé6i x € FV (t) thi
(ft; ty... t) [Wx]=({t, [wx]t, [Wx]...t, [ x])
yluwx]=u y =X

=yy#Xx
Vi du : append ( is empty ? (new), (add ¢ to x)) [(add ¢ to y) / x]
= append (is empty ? (new), (new), (add c to (add c' to y)))
Mb ta cac thudc tinh qua cac phuong trinh

Céc tién dé st dung trong dic td duge xay dung theo logic vi tri bac 1 dang
phuong trinh (pt)

Mbt phuong trinh hgp thic ¢6 vé trai va vé phai cling kiéu hang :
AXspec={t=t' | t:sat':s}

Trong vi du vé da kiéu string, phép toan is empty ? dudgec dinh nghia theo
phudng trinh :

is empty ? (new) = true ;

C6 nghia mot x4u via méi tao ra la rong - sau d6, viéc thém mot ky tu méi vao
xau sé cho két qud 1a false :

is empty ? (add c to x) = false ;
Tinh dé quy cua phuong trinh :
append (x, add ¢ to y) = add c to (append (x, y)) ;

chi ra ring viéec ghép mot xau véi xau duge tao ra bang cdch thém mot ky tu
vao xau nay thi cing ¢6 gid tri nhu ghép hai xau trude roi sau d6 thém mot ky tu
vao xau két qui. Pidu d6 hop 1y vi ta c6 tinh chat cda phuong trinh :
append (x, new) = x ;

nghia 1a ghép mot xau nao dé véi xau rong cing cho ra két qua chinh xau dé
Ta c6 céc tién dé vé xau ky tu nhu sau :

Axioms

is empty ? (new) = true ;

is empty ? (add c to x) = false ;

#new =0 ;

#(addctox)=x(x)=+1;
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append (x, new) = x ;

append (x, add c to y) = add ¢ to append (xy) ;

(new = new) = true ;

add c to x = true ;

(add c to x = new) = false ;

(new = add c to x) = false ;

(addcto=adddtoy)=(c=d)and (x=y);

where ...

... Where

X,y : string ;

c,d : char;

end string ;

Céc tién dé diéu kién

Céc tién dé diéu kién tich cuc (positive conditional axions) la mé rong cda cdc
phuong trinh, ching la cdc ménh dé Horm vé tinh bang nhau, c¢6 dang :

ti=t At =t Aoat, =t =>t=t

Vi du :is empty ? (x) = flase = first (add ¢ to x) = first (x) ;

is empty ? (x) = true = first (add ctox) =c;

lIl.5. Cac thuéc tinh cua dac ta
Dic ta dit ra hai van dé sau day :
- Hgp thic hoéa

- Ludng ning chiing bac (completude) cia dic ta

111.5.1. M6 hinh ldp trinh (triéh khai)

Céc md hinh lap trinh mé ta cich thic trién khai cda dic ta. C6 nghia cic
chuong trinh tritu tugng s kiém ching cdc thudc tinh da trinh bay trong dic ta
(thiét 1ap). Tap hop cac mo6 hinh dic ta véi cac phép toan kém theo duge ky hiéu
Mod (spec).

Khai niém lap trinh din dén quan hé théa man ky hiéu U xéc dinh tinh trién
khai ding dén cda dic ta. Ta ¢ :

M e Mod (spec) & (Vt, t':svat=t e AxspectacoM Ut =1t

Vé6i moi tién dé : t = t' cda Ax spec

Mod (spec) Ut =t' & VM e Mod (spec),
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MUt=t

II1.5.2. M6 hinh dic biét

Nhiing mé hinh chip nhan duge béi mot dic ta rat phong phd. Sau day 1a mot
vi du vé mé hinh cho dic ta kiéu Bool :

Hinh vé

trong hai md hinh A va B § trén, dic ta kiéu Bool thoa man véi cic quy udc cb
gid tri 1a cdc d4u x, céc phép toan biéu didn béi cac quan hé gitta mién x4c dinh va
mién tri.

Chd y ring A chua céc gia tri vo ich tuong tu nhu viée st dung 1 byte cho kiéu
Bool, con B chiia vira dd (t6i thiéu) gi4 tri cAn thiét tuong tu nhu sd dung 1 bit cho
kiéu Bool.

/l.5.3. M6 hinh déng du

M6 hinh nay 14 mot thuong dai s6 cdc hang ddng du dinh nghia béi cdc quy tic
sau day :

-t=t'latién dé khi d6 t ~ t'

-Phanxa:t~t

-Pbixdng:t~t =t ~t

-Biccau:t=t' At ~t'=t~t"

- Kha4 thé : (cAu thanh - substitutivite)

ti~t Aty ~ty Ao At ~t) = (L, .. t) ~ ('t . t))

- Thay thé : cho x 14 bién, ula hang t ~ t' = t [/ x] ~ t' [W/ x]
Qué trinh khai trién mot dic ta

Khai trién mot dic ta 1a van dé khé khin. Nhiing dinh nghia vé cd phép cdc
chiic ning mong doi khong 1a khé khan nhung tinh ding d4n cda chung lai khong
kiém chiing duge d& dang.

I1.L6. Phép chitng minh trong dic ta dai sé

Muc dich phan nay la chi ra cach ching minh (ching minh) cdc thudc tinh
trong céc dic ta dai sb. Mot thuoc tinh can ching minh ¢6 dang mét dinh ly, chang
han dang mét phuong trinh.

Gid st ta can ching minh thuoc tinh sau day trong dic ta cdc sb6 nguyén tu
nhién ducng Not :

succ (0) = suce (succ (0)) = succ (succ (0)))

? suce (0) + suce (0)) = suce (succe (succ (0)))
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Tién dé : suce (x) + y = suce (X +y)

Quy téc thay thé véis = {x = 0, y = suce (suce(0))}

succ (0) + succ (succ (0)) = succ (0 + succ(suce (0)))

Tién dé : 0 + x = x va quy téc thay thé véi s = { x = succe (suce (0)))}

0 + succ (succ (0)) = succ (succ (0))

Quy tic thay thé véi phép suce trén (2)

succ (0 + succ (succ (0))) = succ (succ (0)))

Quy téc béc cau cho (1) va (3)

5.

Pinh 1y d4 duge ching minh. Can chu ¥ ring thudc tinh nay 1a hep thic cho
moi qud trinh dic t4 sé tu nhién Not.
IIl.6.1. Ly thuyéttuong duong

Ly thuyét tuong duong (cda mot dic td) duge xay dung tu céc tién dé cda dic
t4, 1a tap hop cdc dinh 1y hgp thic qua céc quy tic sau day :

-Phanxa:t=t

-Pbixdng:t=t =t =t

-Biccau:t=t'At'=t'=t =t"

~Khdthé:t=t' Aty=t, An.At =t =

(fty, by, ..., t,) = (ft,, £y, s £)

- Phép thé : cho x 1a bién va u 1a hang

b=t Aty=t, A At =t =>t=t

khidot, [w/x]=t,[Wx]A..At, [wx]=t,[ux]

= t[uw/x] =t [ux]

- Phép cét: Cond; A (u=u) Acond, = t =t

va cond = x =x, khi 3o :

cond; A cond A cond, = t =t

Céc qui tic cda 1y thuyét tuong duong thé hién cic thuée tinh bing nhau (phan
xa, d6i xing va bic cau), thudc tinh ham (kha thé), cdc bién (phép thé) va thay thé
cdc vé bing nhau (phép cit). Cde quy tic nay xdc dinh phép suy dién E EQ, dinh
1y sau day minh hoa kich chéc chin va tinh r6 cia phép suy dién

Pinh 1y : ly thuyét tuong ducng

v6i mot dic té spec, Vt =t', Ax spec EEQ t = t'

< Mod (Ax spec) Ut =t
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Cong thic Mod (Ax spec) U t = t' chi ra rdng phuong trinh 1a hgp thic trong
moi cach 1ap tyinh c6 thé. Tuy nhién c6 thé xdy ra mot sé trudng hop dic biét khi
mo hinh khéng hop 1y, ldc dé c6 thé true = false.

Ta c6 thé ching minh ring thuéc tinh
succ (succ (0)) - succe (suce (0)) =0

la hgp thic (valid), nhing thudc tinh
succ (succ (succ (0))) - succ (succ (0)) =0

Khong 1a hgp thuc trong dic td dang xét, vi rdng sau khi suy dién, ta nhan
dudc suce (0) = 0 1a khéng hgp thue.

Ta c6 thé thay rang x - x = 0 khong ching minh dugc trong ngi canh dang xét
mic dau dinh 1y nay té ra hién nhién trong dic ti. T dé, ta c6 thé bd sung thém
mot s6 gia thiét cho mé hinh dé ting kha ning ching minh c6 thé.

I.6.2. Khai niém vé ly thuyét quy nap

Nhu d4 chi ra, ta can thém céc dinh 1y téng quan hon dé c6 kha ning suy dién
tu céc tién dé cda dic ta, ching han nhu x + y = y + x 1a khong c¢6 tinh suy dan
trong 1y thuyét tuong duong.

Ta sé thém vao céc qui tic st dung trong 1y thuyét tucng ducng mot quy tic

mdéi nhu sau :

- Qui nap : gid st G 1a cong thiic sao cho x 1a mot bién tu do, néu véi moi t, G [t/
x] 14 suy dién duge thi G ciing suy dién dudge cho t. Quy tic nay chi o ring c6 thé
két luan ringnéu viée ching minh mét dinh ly 14 hop thic cho moi trudng hop,
dinh nghia béi mot hang, béi mot bién thi dinh 1y cing hop thic cho cong thiic
dugc lugng hoa mét cach phé dung trén bién nay.

Tuong tu dbi v6i dinh 1y tuong ducng, dinh 1y sau day cho két qua thuyét phuc
cho viéc suy dién quy nap d6i véi dic td hiu han.

Pinh 1y 3.2 : Ly thuyét quy nap
Véi mot dic ta dai sb spec
Vt=t,Ax spec EInd t = t'

< Mod,,,, (Ax spec) Ut =t'

Ta sé minh hoa nguyén ly nay béi mot vi du trén céc gia tri logic xay dung tu
cdc phép todn true, false va not. Ta mudn ching minh ring :

not (not (b)) =b
- truong hop ¢6 s6 :
? not (not (true)) =not (false) = true ;

2. Not (not (false)) = not (true) = false ;
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- Khong quy nap :

not (not (b)) = b suy ra not (not (not (b))) = not (b)

quy téc kha thé véi not cho not (not (b)) = b

not (not (not (b))) = not (b)

Nhé quy tdc quy nap ma thude tinh mong muén duge ching minh. Nhu vay 1y

thuyét quy nap cho phép chiing minh tinh giao hodn ctia phép cong trong Not qua
X + y = y+ x viéc ching minh cAn quy nap hai lan trén x va y.

II.6.3. Chiing minh tu déng boi viét lai

Viéc ching minh béi viét lai (demonstration by rewriding) 1a mét ky thuat cho
phép ching minh tu dong. D6 1a qué trinh udc lugng cdc hang bing cach viét lai
mot cach hé thong céc hang thanh cdc dang chuin (dang khong thé ude luge dudge
nta) va phép ching minh céc thude tinh. Nguyén ly st dung 1a huéng dén céc
phuong trinh dic td theo quy tic viét lai va ap dung lién tiép cdc quy tic nay trén
cac hang da uée lugc.

Vi du : tu tién dé not true = false ta sé din dén quy tic not true ??? false. Quy
tic nay duge diing dé ching minh tinh bing nhau cda dang t = t'. Su bing nhau la
hop thic néu hai vé cda chiing duge viét lai thanh duy nhit mét hang khong thé
ude luge duge nia.

Pinh ly 3.3 Chiing minh béi viét lai

Vi mot dac ta spect, t, t" 1a cdc hang néu

t?2?2...2?22tovat ??? ... to thi:

AxspecEEQt:t'

0 day ta st dung ky hiéu t ???* t' cho day t ??? ...2?? t hay t 1a mot dang chuin
ctia hang, nghia 12 mét hang khéong thé thu gon.

Can chd y rdng déng thic tao ra béi viét lai khong bit bude dong nhat véi déng
thic nhan duge ti hé théng suy dién E EQ (khong hoan toan).

Dé c6 thé thuc hién céc phép ching minh theo ly thuyét trude day, ta cAn nhan
duge mot hé thong viét lai hoi tu tuong duong véi hé théng sinh béi céc tidu dé.

Gidi phdp dAu tién 1a hudng t6i cdc phuong trinh, Néu hé théng nhan dugc 1a
di dén dich (moi huéng suy dan khéc nhau c6 thé déu din vé cling két qud) va két
thuc (sau mot s6 htiu han bude viét lai trude khi nhan duge dang chuan). Tt d6 céc
thudc tinh ching minh duge tuong ducng véi céc phuong trinh xuat phat.

Chang han dé dac ta Bool, ta can nhan dudc bing cdch hudng cdc tién dé tu
trai qua phai :

not (true) ??? false
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not (false) ??? true

true and b 7?? b

false and b ??? false

true or b 7?? true

false or b 77? b

false xor b ??? not (b)

Vi du : stt dung cdc quy tic trén dé viét lai hang sau day :

not (false or (true and false))
not (true and false) not (false or false)
not (false)

true

Tuy nhién, nguyén 1y huéng vé viét lai khong dd dé ching minh moi thudc tinh
tuong duong. Ta co thé minh hoa diéu dé trong dic ta céc sb tu nhién mot cdch don
gian nhu sau :

Interface

Sort not ;

Operations
0:—>not;

_ _:not > not ;

_+ _:not not —» not ;
Body

Axions
ax10+x=x;

ax2:x+(-x)=0;

T4 dic ta trén, ta c6 thé xay dung céc quy téc :
0+x?77?7x
x+(-x)?7?70

-0727?70
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Can chu y ring trong truong hop nay, viéc hudng cde quy tic ti trai qua phai
chua d4, vi néu mudn ching minh - 0 = 0 thi phdi cAn 4p dung tién dé 1 tu phai
qua trai, sau d6 ap dung tién dé 2 t trai qua phai, nhu vay sé khong tuong tUng
v6i viée lua chon dinh héng ???.

RG rang viéc dinh huéng 14 mot c6 ché ching minh chua day dd, dac biét dbi véi
cac tién dé vé cdc phép tinh sinh. Co ché nay c6 thé day du trong nhiéu tinh huéng
thuc té.

Trong trudng hgp céc tién dé khong dinh hudéng nhu phép giao hoan, cdc ky
thuat dic t4 duge phét trién dé thyc hién viét lai (hé viét lai kiéu modun két hop -
giao hoan)

Cac phép toan phat sinh (xay dung)

Theo dinh nghia, mét m6 hinh duge phat sinh bdi mot tap hdp con w cac phép
todn néu moi gid tri cia md hinh nay nhan duge béi mot hang duge x4y dung tiu
cac bd sinh w. Dinh nghia nay cho phép, theo dinh ly quy nap, chi xem xét cac bo
sinh trong cdc ching minh bing cdch chi chiing minh quy napching (bdi vi moi
hang dat dugc béi cac viéc td hop cdc bo sinh)

Ill.6.4. Phén cap trong dic ta dai sé

Cdc md hinh phan thé 1am thda man céc tién dé va cde han ché do cdc rang
bude don thé chi yéu dua trén kha niang buoe don thé. Cdc rang budc don thé chd
yéu dua trén kha ningkhong bi xdo tron gida cdc md hinh & muc phan cap thap
hon khi st dung mot déc td. Nguyén ly nay cho phép st dung viéc phan cip céc
dac ta trong cdc giai doan khai trién, d&c biét khi lam min (refinement). C6 nghia
la cdc m6 hinh phai dudgc lap trinh doc 1ap véi nhau.

Céc kiéu x40 tron co thé xuat hién trong mot dic t4 dai sb 1a :

- "junk" (mang) : céc gid tri dude thém vao béi viée dliing cdc don thé, rang budc
vé tinh dAy dd han ché kiéu x40 tron nay.

- "cofusion” (tron 1an) : cdc gia tri bi thay déi (collapse), do rang budc vé su hién
hitu phéan cap lam &dnh hudng dén dic ta.

L6p céc mo hinh phan cap duge ky hiéu béi Hitol (spec) d6 1a nhiing mé hinh
théa mén quy tc vé su han ché cdc mé hinh trén cdc mo hinh con bdo toan duge
dugc ngii nghia cia chung.

Tinh r6 rang (Completude suffisance)

Ta sé minh hoa tinh huéng "junk" bing mot vi du

Adl Khong _hoan_toan ;

In terface

Use Not, Bool ;
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Operation

f: not — bool ;
Body

Axioms

f (succ (x)) = false ;
where

X : not ;

End;

Vi du trén khong r6 rang khi thém dinh nghia ham f trén céc don thé vé not va
bool. Céc tién dé vé don thé cda ham f s& lam xdo tron cde kiéu da dinh nghia. Ta
thdy mot gia tri méi f (0) kidu sé khong duge xac dinh vi khong c6 tién dé nao chi
ra f(0) 1a true hay false.

IV.Dac ta hay cach cu thé héa su truu tuong
(Specification or How to Make Abstrations Real)

IV.1. Pic ta phép thay déi bd nhé

Gi4 st ta cAn dic ta phép thay dd ndi dung mot bo nhé. Dé don gian héa ma
khong 1am mat tinh dude bidu didn béi so db sau :

110
210
310

bd nhé chi gom 3 dia chi nhé chyda 3 gid tri lic dau déu la 0 gia lénh, lam thay
d6i noi dung clia bd nhé duge ky hiéu béi chg (x, y)

Vi du 1énh chg (2, 5) 1am thay dbi dia chi thi 2 ti gi4 tri 0 thanh 5 :

1]o0 1|0
2|1 0/| chg©25 |2|5
3|0 310

Nhu vay, lénh chg (x, y) da thay déi noi dung cda dia chi x thanh gia tri y va
gilt nguyén noi dung cua cac dia chi con lai.

Goi q l1a bd nhé lic dau va q 1a bd nhé nhan duge sau khi thyc hién lénh
chg (x,y), ta co thé chuyén s6 d6 trén thanh dang diéu kién nhu sau :

qchg (x,y)q 1.1
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Ta néi 1énh chg (x, y) di chuyén bé nhé q thanh q'.

Pinh nghia ngt nghia cda 1énh chg chinh 1a dic ta, nhd viét didu kién tuong
duong véi diéu kién (1.1)

Vi du su két hop cdc didu kién sau day dé dac ta phép toan thay déi chg :

q X =y

q(a)=q(a)néua=x (1.2)

Nhu vay ta da ngam 4n thiia nhan rang q va q' chi dinh cdc ham. Trong vi du
nay, véi bd nhé 3 dia chi, mién x4c dinh ctia ham 14 tap hop {1, 2, 3} téng quét céc
dia chi va mién gi4 tri 14 cdc gia tri c6 thé luu tri duge trong bo nhé dang xét,
chéng han 1a tap hgp cdc sb nguyén {-2%, ..., 2°") (1.3)

Mot cach téng quat, goi A 1a tap hop cac dia chi, V 1a tap hop céc gia tri, ta co:

qe A—>V (1.4)

Nhu vay mot biéu thdc dang q (a) chi ¢6 nghia néu a € A, ti dé q (a) chi ¢6
nghia néu a € A, tit d6 q (a) € V. Do bd nhé q' nhan duge ti q sau khi thuc hién
lénh chg, q' ciing théa méan diéu kién (1.4)

QecAoV

Tuy nhién diéu kién (1.2) khong ph4i lu6n luén c6 nghia vi ring biéu thiic q' (x)
doi héi x € A. Ta thay diéu kién (1.1) din dén (1.2) nhung ngudgc lai khong hoan
taon dung.

Ta c6 thé han ché cic didu kién (1.2) dé c6 duge didu kién tuong duong nhu sau

xeA

yeV

q x) =y (1.5)

q(a)=q(a)viix#avaxeA

Trong (1.5), hai diéu kién dau dugc goi la diéu kién dau (preconditions), hai
diéu kién sau dugc goi 1a cdc diéu kién sau (postconditions)

Ta cAn kiém tra (1.5) 1a chAp nhan duge, nghia 13 ¢6 didu kién (1.4) 13 bat hién

(invariant). Muén vay ta cAn chdng minh dinh 1y sau day :
((1.4) va (1.5)) kéo theo (1.4)' (1.6)
Dinh ly vé tinh chap nhan dugc (plausibility)
Ta c6 thé néi hai didu kién tuong duong (1.1) va (1.5)
qchg (x,y)q
xe A
yeV (1.7)
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q X =y

q(a)=q(a)viix#zavaaecA

Ngudi ta néi q xac dinh trang théi (state) cia hé théng, mot diéu kién nhu (1.4)
1a mot bat bién cﬁa? hé théng, (1.7) 1a dic t4 lénh lam chuyén (tién trién) trang
thai cia hé théng. O day ta sd dung cac bién c6 danh diu nhdy dé chi trang thai
cda hé théng sau khi chuyén déi. Ta cing néi mot dic ti 1a chap nhan dudge
(plausible) néu dic t4 d6 bao toan bat bién cia hé théng.

Nhan xét

Dé& dang ching minh dinh 1y (1.6) nhung ciing d& dang budc lai dinh 1y bing
cach xét phan vi du sau :

1 0 1 0

2 0 chg@25 2 5

3 0 3 0

9 4 0

R6 rang vi du trén théa man cac diéu kién (1.4) va (1.5) nhung khong théa man
(1.4)

Thuc ra, 1énh chg (2, 5) thay déi ndi dung dia chi x (cho gia tri y) nhung van
gid nguyén cic dia chi khac, nghia 14 kich thuée bo nhé khong thay déi.

IV.2. Ham

Trén day, ta da van dung quan diém to4n hoc vé& ham, sau day ta tiép tuc lam
rd mot s6 khai niém va tinh chAit cda quan diém nay.

Cho hai tap hop X va Y, biéu thic X — X biéu dién tap hop cic ham toan phan
(total) v6i mién x4c dinh (ngudn) 1a X va mién tri (dich) 1a Y. Tuong tu, biéu thdc
X - Y biéu dién tap hop cdc ham bo phan (partical) ti nguén X vao dich Y. Su
khac nhau gita ching la 6 chd, moét ham bo phan khéng hoan toan xac dinh cho
moi gid tri cda nguon X.

Néu f1a mot ham bd phan thi ky hiéu dom (f) (domain) 1a tap hgp con ciia X ma
f xdc dinh. Trong truong hop ham toan phan, miém xdc dinh va ngudn la dong
nhat. Vi du ham q 6 muc trén 13 ham toan phan véi nguon X = {1, 2, 3} va dich Y =
{-2%1 ... 2%Y} ta cé thé viét :

qell, 2 3) - (-2%, ..., 2%

Tuy nhién day 1a mot ham b phan ti tap sé nguyén Z vao chinh né vi cdc tap
hop nguon va dich cda q déu la tap hgp con cia Z.

qeZ -7
luc nay dom (q) = {1, 2, 3}
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Ta cing co thé xay dung tap hop con cua dich chia céc gia tri xdc dinh tu tap
hgp con cla ngudn, goi 1a ran () (range)

Khi mot ham duge dinh nghia, ta ¢6 thé liét ké cac thanh phan cda ham. Vi du,
taco:

1 0 0
2 0 chg(2,5) 5
3 0 0

tuong Ung véi hai ham :

q={1->0,2—-50,3 >0}

q={1-50,2-55,3->0}

Dé nhan dudc cic dom va cac ran ti cdc ham, nguvi ta tap hop cdc phan ti dat
G bén trai va bén phai cia mdi tén tucng ung :

dom (q) = {1, 2, 3} dom (q) =1, 2, 3}

ran(q)={0} ran(q)={0,5}

Mbt céch tong quan, ta c6 két qua sau :

dom {x—>y}H={x}

ran({x—>y}={y} (2.1)

feX>Y kéo theo dom (f) =X

Cho ham f € X — Y va mot tap hgp con S ¢ X, ngudi ta ky hiéu f \ S 1a ham
nhan dugc bing céch loai khéi dom (f) cde phan tid cia S. Pay 1a phép han ché
tuong ung véi dinh nghia sau :

dom (f\ S) =dom (f) - S

(f\S) (x) =f(x) v6i x € dom (f) - S

HINH VE
Taco:{1->5,2—->83->6}\{1,2/={3>6}\{1,2}={3>6}

Cho hai ham c¢6 cung ngudn va cung dich nhung ¢6 cdc dom réi nhau. Ky hiéu f
U g la hgp cia hai ham theo dinh nghia sau :

dom (f U g) = dom (f) U dom (g)
f (x) néu x € dom (f)
fug) (x)= g (x) néu x e dom (g) (2.4)

Bing cach dung hai phép todn trén day, ta cé thé dinh nghia su chong lén
(overload) ciia mot ham béi mot ham khdc. Ta ky hiéu f + g tac dong 1én hai ham f
va g ¢6 cung ngudn va cung dich ma 14n nay, cdc dom khong nhat thiét réi nhau :
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Taco:f+g=Ff\dom(g)ug (2.5)
Tu(2.3)tacod:

(f\ dom (g)) (x) néux e dom (f\ dom (g)
f+g) x) = g(x) néuxedom(g) (2.6)
hay
f+g) (x) = f (x) néu x € dom (f) - dom (g)

g (x) néu x € dom (g)
HINH VE
Vidu:{1-50,2—-50,3—>0}+{2—>5}

={1-50,2-50,3>0}\{2}u{2>50}

={1-50,3>0}u{2->5]}

={1-50,2—>5,3>0}

Ly do co ban dé dua vao cdc phép toan \, U va + thay vi st dung mot cach hé
théng nhing dinh nghia cda ching (2.3), (2.4) va (2.7) trong viéc hinh thic héa la
& chd ta c6 thé chiing minh d& dang diy cic tinh chat dai s6 s st dung vé sau.

Sau day 1a mot s tinh chat :

fug\S=Ff\GuEg\s)

f+2\S=F\S)+(Eg\S)

NS \NT=f\NSuUT

fug=guf

fuguh=fu(guh)

dom (f U g) = dom (f) U dom (g) (2.8)

ran (f U g) = ran (f) U ran (g)

f+g)+h=f+(g+h)

dom (f + g = dom (f) U dom (g)

Bay gid ta c6 thé sta chiia dic td di nhan dudge 6 cuén muc trude (1.7). Dic ta
nay ro rang don gian hon :

qchg (x,y) q

xe A

yeV

q=q+{x—>yl

Pinh 1y vé tinh chip nhan dugc (plausilility) bay gis d& dang duge ching minh
béi phép tinh hinh thic don gian (simple formal calculus).
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Theo (2.1) va (2.8), ta ¢o :

dom (q') = dom (q) U { x }

ran(q)cran(q) U {y}

Nhung ta c6 gia thiét (1.4) vf gid thiét (2.8) va theo (2.2)
dom(q)=Ava{x}cA

ran(qQ)cVva{y}V

Nhu vay :

dom (q') = A

ran (q)cV

Tu d6 theo (2.2)thiq e A—>V

IV.3. Hop thuc héa va phuc héi

Trong muc 1, ta da dic ti cach hoat dong cda mét bd nhé trong dé, ta cé thé
thay déi noi dung ctia né. Bay gio, ta sé tiép tuc phat trién vi du nay bang cach dit
ra hai yéu cAu b sung ta mudn ring nhiing thay dbi trén bo nhd cé dic tinh tam
thdi, nghia 14 ta c6 thé thay ddi tré lai nhd mot phép toan thich hgp, mat khéc ta
c6 hgp thic héa (validation) bing cach tra lai nhiing thay dbi truée dé.

Ta goi not (restart) va vld (validate) 1a nhiing thao tac méi. Nhiing yéu ciu bd
sung viia néu co6 thé biéu didn hinh thuc bang cdch két hop céc didu kién sau day :

q vid q
q, op 92
qn-l Op qn
q, rst q

Trong d6 op (operations) 1a mot thao tdc dang chung (x, y) hay rdm, din dén
diéu kién :

qQ=q

v6i q va n bat ky. VA lai, yéu cau vé tinh "trong sudt" ciia phép todn hop thic
héa din dén diéu kién :

q=9q

Céch gidi quyét hién nhién nhit mang tinh y niém 1a 1am ting gip d6i b nhé.
Nhu vay trang théi cda hé thong bay gis duge dic trung béi hai bién p va q nhu
sau :

peA->V
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qge A—>V (3.1)

Bb nhé q déngvai trd bo nhé trude d6, con bo nhé p diing dé khoi phuc trang
thai ca khi cAn khéi dong lai. Sau day 1a dic td cda 3 thao tdc cho hé théng véi
mod thay the chg :

(p, @) mod (%, y) ((p, q')

p=p 32

qchg (x,y) q

Ta thay thao t4c thay ddi bd nhé xuat hién nhu mét sy md rong, § muc dic ta,
cua phép toan chg :

(p, @) rst (p', q)

q=p

qg=q (3.3)

(p, @) vld (p', q")

P =q

g=q (3.4

D& dang ching minh ring c4 ba phép todn nay déu chap nhan dugc, nghia la
sau khi thuc hién ching, ta ¢6 (3.1).. Néi cdch khéc, p va q dudgc thay thé béi p' va

q trong (3.1), véi gia thiét ring (3.1) di dude kiém ching trude khi thuc hién
chung.

R6t cudce, ta phai ching minh ring viéc két hop céc diéu kién sau day :
(p’ q) Vld (pl, ql)
(1, 41) op (Py, Q)

(Pn-1> An-1) OP (Pp; G)

(Po ) T8t (D', @)

din dén q' =q

That vay, theo (3.4), ta ¢ :

P1=q

va theo (3.2) va (3.4) do op la mot trong hai phép toan mod (x, y) hodc rst, ta c6

Pn= - P1
Cubi cung, theo (3.3) :q' = p,
R6 rang phép hop thic héa 1a trong subt vi din dén q' = q theo (3.4)

Sau day 1a mot vi du vé cdc phép toan trén :
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q p
10 0
2 0 0
3 0 0
mod (1, 1)
11 0
2 0 0
3 0 0
mod (2, 2)
11 0
2 2 0
3 0 0
mod (1, 3)
1 3 0
2 2 0
3 0 0
vld
1 3 3
2 2 2
3 0 0
mod (3, 1) q q
1 3 3
2 2 2
2 1 0
not
1 3 3
2 2 2
3 0 0

Phan tiép theo sé lam min mé hinh nay, nghia la dua vao cac bién trang thai
so 2 2 . A , N A PN A s N A X
mdi dé thé hién cac rang budc vé phan cing va phan méem.
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IV.4. Bat dau trién khai thuc tién

Vé mit thuc tién, c6 nhiéu cdch dé trién khai hé théng da duge dic ta trong
muc trude. That vay, c6 nhiéu yéu té ky thuat c6 thé anh huéng dén céch trién
khai ; chang han kich thudc khong gian V cdc gid tri déng vai tro quan trong : gia
st ring cdc phan td cda tap hop A tuong dng véi cdce dia chi cda cdc trang trong
mot hé théng c6 bd nhé phan trang (paging). Trong trugnghdp nay, mdi "gia tri" sé
tuong dng v6i n6i dung clia mot trang thai cé kich thude dién hinh 1a 1 bytes. Néu
nhiing trang nay ding dé thé hién mét bo nhé 4o 4 Mbytes, thi ta sé thiy ring cé
4096 trang va béi vay thoi gian diing dé thuc hién cdc sao chép can thiét cho céc
thao tic khéi dong va hop thiic héa c6 thé to ra ning né.

Trong trudng hgp viia néu (ta sé trién khai thue tidn trong muc nay), cach gidi
quyét 1a st dung cdch gidn tiép : hai 1abo nhé p va q tao thanh trang théi cda hé
théng da xét trong muc trude, sé duge thay thé béi hai bang (hai ham) a va n (a:
ancient, n : new) chifa cdc con trd t6i bo nhé m. Hé théng méi sé duge dic trung béi
céc thanh phan sau :

a e A - D

n e A - D
meD - Vv (4.1)

Trong d6 D 1a tap hop cdc dia chi cda bo nhé m. Sau day 1a s d6 minh hoa hé
théng méi nay :

n a m
1 2 2 1 2
2 4 6 2 5
3 5 5 3 5

4 8

5 1

6 4

Trong vi du trén, cing trong cdc vi du trén vé sau, ta tiép tuc st dung cdc gid
tri V nhu trude.

Bing céch két hgp céc bang a va n v6i m, ta nhan duge cdc bdng p va q cda hé

théng cu:
q p
1 5 5
2 8 4
3 1 1

Nhu vay, ta co thé thay ring hai hé théng khong doc 1ap véinhau : hai hé théng
mdi hién thuc hoa hé théng cu va hé théng cd thé hién sy thay d6i bién nhu sau
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p x)=m (a(x)
gqx)=m(n(x) viix e A (4.2)

Ta c6 thé kiém ching ngay dude ring nhiing thay déi ctia bién 1 c6 ¥ nghia (o
rang vi cdc ham a, n va m 1a toan phan) va chit ché véi bat bién (3.1) chi o rang p
va q déu thuoc tap hop A >V

Phép bién déi mod dic ta béi cac didu kién (3.2) s& duge trién khai bdi mot phép
toan mdéi mod,. Phép mod, sé ghi mot gia tri méi, mot dia chima khong thudc vao
mién tri (range) cda n cing nhu mién tri cia a, néi cach khdc, dia chi nay chi phu

thudc vao tap hop :
ran (n) U ran (a)

hay ro hon, thudce tdp hop D - (ran (n) U ran (0)), tdp hgp dude dit tén la L
(Liberty).

Néu L # &, mot diéu kién trude duge dit ra, thi ta cé thé chon mot dia chi bat
ky u, v6i dic ta sau :

(a, n, m) mod, (x,y) (a',n', m")

xe A

yeV

Lo

a'=a
n=n+{x->ul

m=m+{u—>y} (4.3)

trong do

L =ran (n) U ran (a)

uel

Ta can ching minh ring dic ta (4.3) 1a chdp nhan dugc, nghia la :

((4.1) va (4.3)) kéo theo (4.1)' (4.4)

Meénh dé (4.4) trén day la hién nhién. Tiép theo ta can ching minh phép mod,
phu hop (ding) véi phép mod da dic ta 6 (3.2) nhu sau :

((4.2), (4.2)' va (4.3)) kéo theo (3.2) (4.5)

Ménh dé nay khong hién nhién, tuong Ung véi s6 dd giao hoan duéi day :

HINH VE

Néi cdch khée, néu céc gid tri cia céc bién (a, n, m) va (a', n', m') théa man dic
ta (4.3), thi khi tré vé cdc bién cd (p, @) va (p, q') (cdc bién da bi thay doi tré thanh
cdc bién (a, n, m) va (a', n', m') béi cic phép bién dbi (4.2) va 4.2)") céc gia tri cua
céc bién (p, q) va (p', q') théa man dic ta (3.2).
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Noi gon lai, (4.3) hién thuc (3.2)

Céc phép toan méi khéi tao lai cac hgp thiic héa moé ta trong cac dic ta sau day
ro rang chap nhan duge va phu hop :

(a,n,m)rst, (a',n', m")

a'=a
n'=n (4.6)
m =m

(a,n, m) vld; (a',n', m")

a'=n
n'=n 4.7)
m =m

Nhin vao céc cong thiic, ta thdy da khong chép lai cdc gid tri nhung chi ¢6 cdc
dia chi c6 thé c6 theo mot su tiét kiém dang ké vé thdi gian nhung khong 16n 14m
vé khong gian nhé. Gia thiét véi 4096 trang va dia chi cda D 1a 2 bytes, mbi bang a

va n sé chién 8 Kbytes.

Hé théng méi hoat dong qua vi du sau :

n a m
11 1 1 0
2 2 2 2 0
3 3 3 3 0
4 0
5 0
6 0
mod, (1, 1)
1 4 1 1 0 L={4,5,6}
2 2 2 2 0 u=4elL
3 3 3 3 0 (chon u = min (L))
4 1
5 0
6 0

TS. PHAN HUY KHANH bién soan 139



140 Céng nghé Phan mém

IV.5. Phép hop thanh (ciu tao)

O muc trude, ta da st dung mot cach phi hinh thic phép hop thanh
(composition opertion) cia p va q theo a, m va n. Trong muc nay, ta tiép tuc dinh
nghia phép hgp thanh mot cach chiét ché hon.

Phép hop thanh, ky hiéu 1a 0, téc dong 1én hai todn hang 1a hai ham, ching f
va g, thudc vé cac tap hop X > Y va Y — Z tuong dng, sao cho ham fog thudc vé
tap X > Z

Phép hgp thanh co thé duge dinh nghianhu sau :

dom (fog) = { x € dom (g)/ g (x) € dom (f) }

(fog) (x) = f (g (x)) v6i x € dom (fog) (5.1)

Vidu:

{256,5>58}0{1>52,4—>53,7>5}={1->6,7—>8}

Tt dinh nghia trén c6 thé suy ra ngay ring néu cic ham f va g déu toan phan
(noi cach k?héc, néu dom (g/) = X\ va dom (f) = Y), thi hém\ fog ciing 1a toan phan.
Mot cach tong quan hon, néu mién tri cda g ndm trong mién xédc dinh.cda f thi hai
ham g Vfl fqg C(:) cling mién xdc dinh. Ta c6 thé d& dang xay dl}ing mot s6 luat kiéu
dai s6 dé noi lién phép hop thanh véi cdc phép hoi va han ché da xét 6 muc 2. Sau
day 1a mot s6 luat nhu vay :

fug)oh=(foh)u(goh)

fo(guh)=(fog) u(foh) (5.2)

S N rang (g) = & kéo theo (f \ s) og =fog (5.3)

dom (f) N ran (g) = & kéo theo fog = { } (5.4)

Biéu thdc { } chi dinh ham réng

fo(g\S)=(fog)\ S (5.5)

{(x>ylo{x—>ul={x>y} (5.6)

Ti céc luat trén, ta cé thé don gian héa phép thay ddi bién di dinh nghia &
(4.2) nhu sau :

p=moa
g=mon(5.7)

Va ta c6 thé chiing minh d& dang dinh 1y phu hop (4.5) bing cach st dung cic
tinh chat trén. That vay, ta can ching minh hai ding thic sau day :

mon=(mon)+{x—>y}
moo=moa
Nghia la:

m+{u->yHon+{x—>u})=(mon)+{x—>y}
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(m+{u—>y}oa=moa

v6i céc gia thibt :

u¢ran(n)nghiala{u}nranm) =3 (5.8)
u¢ran(a)nghiala{u}nran(a)=J (5.9)

Ta c6 két qua phu nhu sau :
m\{uphDom\{xh=(m\N{u}on)\{x}theo(5.5)=(mon)\ {x}
theo (5.3) va (5.8). Nhung :

{x=>ylom\{x}}={}

theo (5.4), (2.2) va (5.8). Va ta cing ¢6 :

m\{upo{x—>u}l={}

theo (5.4) va (2.2)

{fuoylo{x>ul={x->yl

theo (5.6)

Nhu vay theo (5.2) va (2.5) :
m+{u->yhHom+{x—>u)=(mon)\{x}ul{x—>yl=(mon)+{x—>y}
Mat khac ta ¢6 :

m\ {u}oa=mo atheo (5.3)

{u>yloa={}theo(5.4)

Nhu vay :

(m+{u—>y})oa=moatheo (2.4) va (5.3)

IV.6. Trién khai thit hai

Muc nay s& téi uu cach trién khai dau tién da trinh bay trong muc 4 bing cach
xay dung tap hop L cédc dia chi tu do ctia D, tap hop ma ta da chon tiy y mot phan
ti u trong dic ta phép toan mod, 6 (4.3).

Y tudng thiét ké cach trién khai thd hai nay nim & ché gii lai trang thai cda
mébi dia chi cda D ma dia chi nay c6 thé thude vé mot (va chi mot ma théi) trong 4
tap hop r6i nhau nhu sau :

RN _RN
RA n RN
RN _RA

RAURN=L
trong do RA =ran (a), RN =ran (n)
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Tuy theo mot dia chi d cda D thudc vé mot trong bdn tap hep trén, ta néi trang
thai tuong ung sé la :

old (ci) d e ran(a)

common (chung) d eran(a)vad € ran (n)
new (mdti) d € ran (a)
free (tu do) d¢ran(a)vad ¢ ran (n)

Khi mot dia chi tu do dude chon, khi mot thay déi xay ra, dia chi d6 chuyén qua
trang thai méi ; vé dia chi qué tai trong bang n, néu dia chi d6 khong phan chia
bén trong bang n (nghia 1a néu ham nla don 4nh va diéu nay dugc gia thiét 1a luén
dung), khi dé, dia chi sé tré nén tu do néu dang § trang thai méi hodc chuyén sang
trang théi ci néu dang & trang théi chung.

Khi mot phép hop thic héa hay khdi dong lai cac dia chi tu do hay chung van
nht cd. Céc dia chi méi chuyén thanh tu do khi mot su khéi dong lai va 13 truong
hgp chung khi hgp thic hoa.

Cudi cling, cdc dia chi cd chuyén thanh tu do khi hgp thdc héa va tré thanh
chung khi khéi dong lai.Chd y réng céc dia chi ¢ khong lién quan dén sy thay déi.
So db dudi day tom tat mot cach phi hinh thic nhing chuyén déi khac nhau nay.

Muc dich dé hinh thdc héa phuong phép nay, ta dua vao mot bién méi s dinh
nghia trang thdi ciia méi dia chi cua D.

s € D — {fr, nw, cm, ol} (6.1)

Ta c6 bat bién sau day :

RA - RN = adr (ol)

RA N RN =adr (cm) (6.2)

RN - RA = adr (nw)

RA U RN = adr (fr)

HINH VE

Trong do6 :

RA =ran (a)

RN =ran (n)

adr(z)={x e D/s (x) =7}

v6i Z e {fr, nw, cm, ol}

Cubi cung bat bién thi ba chi r6 ring c4 hai ham n va a déu don 4nh, nghia 1a
hai dia chi cia A phan biét sé luon ludn tuong ung véi cdc dia chi cia D phan biét
qua cac ham nay.

Tap hop cac ham tu A vao D nhu vay dude ky hiéu

béi A J D nhu vay
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neA)D

acAJD

Bé}i gid s6 1a dinh nghia ba ham chuyén tiép 1an lugt 13 f, g va h sd dung khi
thay doi (cho céc dia chi cia D lién quan), khéi dong lai thay cho hgp thic héa (cho
moi dia chi cia D) :

f={fr »> nw,

nw — fr, thay déi

cm — ol}

g = {fr > fr,

nw — fr,

cm — cm,khéi dong lai
ol —» cm}

h = {fr - fr,

nw — cm,

cm — c¢m,hgp thic hoa
ol — fr}

Ta c¢6 dic ta cia 3 phép todn méi mod,, rst,, va vld, xuat hién nhu 1a cdc mé
rong tuong vng tu muc 4 :

(a, n, m, s) mod, (x,y) (a’,n',m', s")

(a, n, m) mod, (x,y) (a',n', m") (6.5)
s'=s+{u->f(s(),v-of(s)(v))

xem (4.3)

trong do :

L={ZeDlIs(z)=1r}

uel

v =n (x)

(a,n, m, s) rst, (a',n',m', s") (6.6)

s'=gos xem (4.6)

(a,n, m, s) vld, (a', n', m', s") (6.7)

(a, n, m) vld, (a', n', m") xem (4.7)

s' = hos

Sau day la mot qua trinh chuyén déi cta he théng
CHUA

Chung minh
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Mic di trong muc trude ta da kiém ching ki ludng dic ti hé théng va nhan
duge két qué théa man, nhung chua ddm bdo duge tinh ding dén cla dic té trong
moi trucng hgp.

Dé di dén mot két qua tong quat, ta cAn phai chiing minh khéng phai cho mét
truong hop dic biét nao d6 ma phai cho cac dit liéu tuong trung théa man nhing
gid thiét nao d6, cdc phép toan da dic ta la phu hep va chip nhan duge.

Viéc chiing minh tinh phu hdp cia cac phép toan dic ta 6 (6.5), (6.6) va (6.7) so
véi cac phép todn dic ti & (4.3), (4.6) va (4.7) 1a hién nhién vi ring trong cich lap
cac cong thuc thi cac phép toan (4.3), (4.6) va (4.7) mot cach tuong ung.

Tréi lai, viéc ching minh tinh chdp nhan duge phuc tap hon. Trude hét ta can
ching minh ba nhém dinh 1y bat bién sau day :

((6.1) va (6.5)) kéo theo (6.1)' (7.1)
((6.2) va (6.5)) kéo theo (6.2)' (7.2)
((6.3) va (6.5)) kéo theo (6.3)' (7.3)

((6.1) va (6.6)) kéo theo (6.1)' (7.4)
((6.2) va (6.6)) kéo theo (6.2)' (7.5)
((6.3) va (6.6)) kéo theo (6.3)' (7.6)

((6.1) va (6.7)) kéo theo (6.1)' (7.7)
((6.2) va (6.7)) kéo theo (6.2)' (7.8)
((6.3) va (6.7)) kéo theo (6.3)' (7.9)

Déi véi 3 dinh 1y § nhém 1, ta c6 thé dan dén céc gia thiét cho cic didu kién sau
day :

aeAJD

neAJD

u¢ RN (7.10)

u ¢ RA

v € RN

Trong d6 u va duge dinh nghia 6 (6.5) va RA, RN dudgc dinh nghia 6 (6.2)

chung minh (7.1)
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Mot khé khin nhé 1 ham chuyén tiép f dude dinh nghia & (6.4) 12 ham b
phan. Can ching minh ring s' duge dinh nghia dung, nghia 1a céc biéu thic f (s
(u)) va f (s (v)) trong (6.5) c6 nghia, noi cach khac ta co :

s (u) € dom (f)

s (v) € dom (f)

didu nay hién nhién vi ring theo (7.10), ta c6 :
s(u)=fr

s (v) = { nw, cm}

va theo (6.4) ta co

dom (f) = {fr, nw, cm}

Dé chiing minh (7.2) va (7.3) ta cAn két qui sau day lién quan dén su qua tai

cia mot ham don anh thua nhan ma khong chiing minh :
feX)Ykéotheof eX )Y
x € dom (f)ran (f) =1
yg Y-ran (f)y = f(x)
Trong do6 :
f=f+{x—>yl
r'=(ran (f) - {f X} v {y}
ching minh (7.2) : Theo (7.10), (7.11) va (6.5) ta c6
RA' = RA (virdng a' = a theo (4.3))
RN' = (RN {V}) U {u} theo 7.11
u # v theo 7.10
HINH VE
Xdy ra hai trucng hop :
1/v e RA, nghialas (v) =cm
Khi g6 :
RA'-RN'= (RA - RN) U {v}
RA'nRN'=(RANRN) - {v}

RN'-RA'= (RN - RA) U {u}
RA'U RN'=(RA URN) - {u}

HINH VE

2/v ¢ RA, nghiala s (v) = nw
Khi d6 :

RA'-RN'=RA -RN
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RA' n RN'= RA n RN
RN'-RA' = (RN - RA) - {v}) U {v}
RN' U RA' = ((RN U RA) - {u} U {v}

HINH VE

Nhu vay cde chuyén tiép ti s (u) va s (v) nhu sau
fr - nw véi u

cm — ol vé6i v trong truong hgp 1/

nw — fr véi v trong trucng hop 2/

Céc chuyén tiép nay tuong dng véi cdce chuyén tiép da chi ra béi ham g dinh
nghia 6 (6.4)

IV.7. Trién khai thuc hién 1an thit ba

Lan nay, ta gid thiét ring x4y ra céc sai sét cAn phdi du phong nhd hé théng
hgp thiic héa va khéi dong lai.

Gid st cdc bang a, n, m va s dugc cai dit trén céc thiét bi nhé khac nhu sau :

HINH VE

T céach td chiic ndy, ta muén du phong céc sai sét tdc dong 1én bd nhé trong
bing cach khéi dong lai tu dia. O day, ta da cai dit cdc bang s va s trong bod nhé
trong v4i muc dich ting tinh hiéu qua cda phép thay déi bo nhé 1a nhanh nhat cé
thé.

Véi muc dich trén, viéc khéi dong lai 1am thay déi bang s tii chinh né (thuc té 1a
s' = gos theo (6.6)) khong con ¢6 téc dung nia vi rdng ta gid thiét ring bd nhé
trung tam la s sé khéng con nia.

Mot gidi phép 1a gip do6i bang s 1én dia cho mdi 1an hgp thic héa. Xay dung
béng méi t duge tuong dng véi bat bién nhu sau :

te D — {fr, cm}(8.1)

Chu y rang ta khong can moi gid tri céc trang thai dia chi dia vi ring t chi
ding dé ti sinh lai bang s khi khéi dong lai, ti d6 ta c6 bat bién bé sung nhu sau :

xeDI|tx) =cm}=ran(a) (8.2)

Ta c6 cac ddc ta4 méi nhu sau :

(a,n, m, s, t) mod; (x,y) (a',n',m', s, t")

(a, n, m, s) mod, (x,y) (a’,n',m', s") (8.3)

t'=t xem (6.5)

(a,n, m, s, t) rst; (a’, n’, m', s', t')

(a, n, m) rst, (a', n', m")(8.4)

s'=t xem (4.6)
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t'=t

(a,n,m,s,t)vid; (a',n',m',s',t) (8.5

(a,n, m, s)vld, (a',n', m', s") xem (6.7)

t'=¢g

D2 dang ching minh rdng ca ba déc ta trén 1a phu hop va chdp nhan duge. Mt
khdc ta thiy rang phép khéi dong lai téi sinh bd nhé trong tu dia va chi ti dia ma
thoi.

Trién khai lan thi tu va 1an thi nam

Ta sé ma hoa cdc gia tri fr, nw, ecm va ol nhu ham don anh k nhu sau :

k = {(0, 0) — fr,
(0,1) > ol,

(1,0) - cm, (9.1)
(1, 1) > nw}

Sau d6 ta biéu didn cic ham s va t nhd ba chudi bit nhu sau :
b e D — {0, 1} dé biéu dién s

ceD— {0, 1}

d - {0, 1}dé biéu dién t (9.2)

Cudi cling, thay déi cdc bién tuong tng véi cdc didu kién sau :

s ®) =k (b (%), cx)
t(x) =k x),0) véixeD (9.3

Gia st la phép bu (ddo ngude bit) nhu sau
0=1,1=0 (9.4)

Ta th4y c6 thé ma héa ham f da dinh nghia § (6.4) nhd hai phép b va ham h
cting da dinh nghia & (6.4) nhd phép sao chép va dit 1é 0 tuong dng v6i ham :

Z €D — {0} (9.5)
Ta c6 3 dic td mbi nhu sau :

(a,n, m, b, ¢, d) mod, (x,y) (a',n',m', b, c',d")

(a, n, m) vld, (a', n',m")

b'=b (9.8)
c'=z xem (4.7)
d=b

Bay gi¢ ta chi cAn tém tit lai nhiing gi da lam cho dén luic nay, nghia la mot
mét, sao chép lai cic dic ta (4.3), (4.6) va (4.7) vao bén trong cua (9.6), (9.7) va
(9.8), miit khéc, nhém cdc bat bién (4.1), (6.1), (6.2), (6.3), (8.1), (8.2) va (9.2)

Diéu nay lam duge bing cach khi cdc bién trd thanh du thua (chda s va t) béi
c4c phép thay déi bién (9.3).
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Khi sao chép, ta thay rang dic ta (4.3) chda diéu kién trude L # & khong dé gi
tinh dugc. Dé khéc phuc nhugc diém nay ta dua vao mot bién méi w 1a mot sb
nguyén

weN (9.9)

w chiia céc phan ti cia tap hop L (cardinality)

w=| RAURN |

Ta thiia nhan ngam rang cdc tap hop D va A déu 14 httu han. Khi hop thic héa
va khéi dong lai, bo dém w dugc khdi tao gid tri DI - |Al (vi ring a va n déu don
dnh) 1a mot hing sé duong cia hé théng. Khi c6 su thay déi, bd dém w tang lén khi
va chi khi dia chi v, qud tai trong n, dang § trang théi cm, nghia lanéub (v) = 1 va
néuc(v)=0

Véi su mé rong méi nay, bat bién cia hé théng lic nay sé la :

acA->D (6.3)

neA—->D (6.3)

meD->YV (4.1)

beD—{0,1} (9.2)

}

ce D—>{0,1} (9.2
deD—{0,1} (9.2
deD—>{0,1} (9.2)
weN (9.9

RA-RN={xeD/bx)=0vackx) =1} (6.2)
RANRN={xeD/bx) =1vacx) =0} (6.2
RN-RA={xeD/bx)=1vacx) =1} (6.2)
RAURA{xeD/b(x)=0vac(x)=0} (6.2)
RA={xe D/d (x)=1}(9.2)

W=1RAURN | (9.10)
Trong do

RA =ran (a)

RN =ran (n)

Sau day 1a cdc dic ta duge tém tét bang cdch thay thé cdc danh séch dai céc
bién béi hai bién trang thai state va trang thai c¢6 dau nhdy () state'

state mod; (x, y) state'

xeA

yeV

w=0

a'=a

n=n+{x—u}
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m =m + {u—y}
b'=b+{u—>bv—->>b (W)} (9.12)
c=c+{u—c(u),v—-o>cv)

d=d
bv)=1&cvV)=0)=>w=w-1
Trong do
ue{ZeDI|b(z)=0&c(z)=0}
v=n(x)

state rst; state'

a'=a
n'=a
m' =m
b'=d (9.13)
c'=z
d=d
w=I1DI-1AI
state vdl, state'
a'=n
n'=n
m' =m
b'=b (9.14)
c'=z
d=>b
w=I1DI-1AI

Trong d6 Z € D — {0}

Sau day la qud trinh bién déi cu thé

IV.8. Pactalamgi?

Sau day ta sé tra 16i cAu héi vé muc dich (cho ai, cho céi gi) cia céc cong viée
ma ta da lam. Vai tro dau tién cia mot dic ta 1a cho phép mé ra cdc tranh luan vé
dé tai dic td dé tai dic td dé cap dén. Thuc té, khac véi mot chuong trinh, mot dic
khong phai viét ra dé may tinh co thé hiéu dude ma dé cho nhing NSD c6 thé hiéu
va tin tudéng vao tinh ding din cda noéi dung da dic ta.

T dic ta lde dau 6 muc 3 cho dén cdc dic ta tiép theo & cdc muc 4, 6, 8 va 8, ta
da st dung céc rang budc mdi lic mot mang tinh thuec tién. Ta da khang dinh duge
tinh ding d4n cda dic té béi cac ching minh dinh 1y phu hgp va chip nhan duge :
béo toan tinh bat bién.

Bay gid vAn dé 1a st dung cdc dic ti dé lap trinh. Trong muc nay, ta s& lap
trinh cho céc truong hop dac ta (9.12), (9.13) va (9.14), bing céch si dung ngon
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ngt gid Pascal. Ta dua vao cdc quy tic dé tiét 1ap méi lién hé gita dic td va lap
trinh.

Quy téc 1 :

Khi mét dic ta chia cac diéu kién trude, chuong trinh tuong dng sé la mot
ham. Theo nghia cia Pascal, mbi gid tri sai cla diéu kién trude sé trd vé bién
trang thai state mot gia tri phan biét.

Chuong trinh tuong vng véi dic ta (9.12) 1a nhu sau :

if not (x in A) then

state := bad - x

else if not (y in v) then

state :=bad -y

else if w = 0 then

state := no more place

else begin

State := OK ;

Modification {goi thi tuc}

end ;

Quy téc 2 :

Khi mét dic ta chda cic bién phu, ta c6 thé mé moi thd tuc chda cic bién nay
nhu 1a cdc bién cuc bd. Thi tuc nay bt dau béi cde 1énh khéi dong

Thi tuc Modification nhu sau :

procedure Modification ;

var u, v : D
begin
u :=1 ; {chon u 1a dia chi bé nhét cta L}
while (b (u) # 0) or (c (u) # 0) do
u ::=u + 1 ; (10.2)
v o= n (x)

{tiép tuc than thu tuc

end ;
Quy téc 3 :
Céc diéu kién sau khéc nhau néu ¢6 dang a' = ... (trong d6 d4au ba cham ... chi

dinh mot biéu thic khéi dong chia cdc bién c¢6 danh dau nhdy), thi 6 thé duge
chuyén thanh phép gin qua cic quy tic bo trg nhu sau :

- Loai bd cdc didu kién sau dang déng thic.
Vidu:d' =d

- Thay thé dau = b6i ddu gén bing :=

- Thuc hién phép t6i uu khi mot ham 1a qué tai
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- Loai b6 cac dau nhay '
- Thay thé mot diéu kién sau béi cau tric diéu kién if... else :

Céc diéu kién sau khong bi loai bé cda dic ta (9.12) nhu sau :
if not (x in A) then

state := bad - x
else i1f not (y in V) then
state := bad - y(10.1)
else if w = 0 then
state := no-more-place

else begin

state := 0.K ;

Modication {goi gid tri thu tuc}

end ;
Quy téc 2 :
Khi mét diic ti chda cic bién phuy, ta c6 thé md mot thu tuc chida cic bién nay

nhu 1a céc bién cuc bo. Thi tuc nay bit dau béi cdc 1énh khéi dong.

Thi tuc Modication nhu sau :

Procedure Modication ;

var u, v : D
begin
u := 1 ; {chon u la dia chi bé nhitcta L}
uhile (b (u) # 0) or (c (u) # 0) do
u :=u + 1 ; (10.2)
v :=n (x)
{tiép tuc than thiu tuc
end ;
Quy téc 3 :
Céc diéu kién sau khdc nhau néu déu ¢6 dang a' = ... (trong d6 d4u cham ... chi

dinh mot biéu thic khong chda cdc bién c6 ddnh d4u nhdy), thi cé thé duge chuyén
thanh phép gdn qua cdc quy téc b6 trg nhu sau :

- Loai bd céc diéu kién sau dang ding thiic.

Vidu:d' =d

- Thay thé ddu = béi dau gén bang :=

- thuc hién phép t6i uu khi mot ham 1a qué tai.

- Loai bd cdc ddu nhdy '

- Thay thé mot diéukién sau béi ciu tric didu kién if ... else :
Céc diéu kién sau khong loai bo ctia dic ta (9.12) nhu sau :
nx):=u;

m(u):=y; (10.3)
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b :=b) ;bW :=b¥);
cw:=c;cv)=c(v);
if(b(v)=1)and (c(v)=0)thenw:=w-1
Quy téc 4 :

Mot cdch hé théng cdc hé chuong trinh da viét duge béi cde quy tie ddm bao
tinh "song song" dua vao tiu dic ta. Tu cac doan chuong trinh (10.1), (10.2) va
(10.3) ta nhan dudgc cong thic diy dd hon nhu sau :
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Mot s6 dé thi

I. Ddéc ta (Specification)

1. Cho ma tran vuéng A cAp nxn. Viét dic ti thé hién : @) Mbi phan td trén
dudng chéo chinh 1a phan tid 16n nhat trén cing hang di qua phan t d6. b)
Moi phan td trén duong chéo phu 1a phan t nhé nhat trén cung cot di qua
phan ti d6.

2. Mot xAu (string) w duge goi 1a ddi xitng (palindrome) néu w = wR hay doc
xu6i nguge doc nguge déu nhu nhau (wR 13 xau ddo ngugc cia w). Vi du céc
xau omo, mannam, ... déu la déi xing. Viét dic ta thé hién cac xau ddi
xung.

3. Da thuc cép n dudge viét dudi dang Toan hoc la :

P,(x) =ag + ale + a2x2 + ...+ apxl
Viét dic ta thé hien phép cong, so sanh hai da thic P, (x) va @,,(x), nhan da
thic v6i mot hing sé a x P, (x) va nhan hai da thic P,,(x) x @,,(x).

4. Céc phan sé (hay s hiu ty) dugc biéu dién béi danh séch (n, d), véi n 14 tii s6 va d
1a mau sb, 1a nhiing s6 nguyén (d =0). Viét dic ta x4y dung cdc ham xi 1y phan sb:
rut gon, tru, chia va so sdnh hai phan sé, cong, nhan hai phan sé va chuyén doi
phan sb thanh sé thuc.

Il. L&p trinh cu truc (Structured programming)

1. Viét lénh bang gia ngi (phéng Pascal), chi st dung t6i da ba ciu tric tuan tu, diéu
kién if va 14p (while-repeat), theo céc s6 dd khéi dudi day :

Pung A *
< sl

Sai
Bung
| R
Sai Sai W
bung V S2

S2

d Bung

Sai
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Sai
Bung W
S2

W Sai

Sai
< C1
Bung
S1
V Sai
< C2 S3
Dung \l/
S2
A 4
S1
Sai
< C1 > S2

Ill. Thir nghiém chuong trinh (Testing)

Dung

Sai

S1
Sai
bung
S2

V

2. Viét lénh bang gia ngi (phéng Pascal), chi st dung téi da ba ciu tric tudn tu, diéu
kién if va lap (while[lrepeat), theo so d6 khéi duéi day :

Gi4 st cac chuong trinh da cho & phan trén day 14 cic don thé goi dén cac don

thé con S1, S2 va S3). Trinh bay mét phuong phép dé thi nghiém don thé goi.
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