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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài luận án 

Dữ liệu lớn dạng livestream (BDL) tồn tại ở nhiều hình thức, hiện tại 

tác giả chưa tìm thấy nền tảng toán học nào định nghĩa, giải thích và chứng 

minh cơ chế hoạt động của BDL. 

Livestream là hình thức phổ biến hỗ trợ nhiều lĩnh vực (Hình 1), tạo ra 

lượng lớn dữ liệu như văn bản, hình ảnh, âm thanh, video thời gian thực. Sự 

phát triển mạnh mẽ của livestream như vậy nhưng chưa có cơ sở lý thuyết 

nào giải thích một cách hình thức về cơ chế hoạt động của livestream. 

Luận án xây dựng các phép toán stream, tổ hợp các phép toán này thành 

các biểu thức stream mới, các khía cạnh đại số, cơ chế lập lịch, mô hình ngữ 

nghĩa đại số để hình thức hóa cơ chế hoạt động của stream BDL (Hình 2). 

 

Stream 

dạng 

BDL

Các biểu thức 

đại số stream 

(Ngữ nghĩa 

đại số của 

stream dạng 

BDL)

Cơ chế đường ống (Pipelining)

Cơ chế đường ống (Pipelining)

Đầu vào Đầu raHÌNH THỨC HÓA STREAM DẠNG BDL

▪ Hình thức hóa cơ chế hoạt động của stream [CT.3][CT.5][CT.7]

▪ Đặc tả hình thức và tiếp cận đồng quy nạp [CT.1][CT.2][CT.8][CT.9]

▪ Máy trạng thái dựa trên ngữ nghĩa đại số [CT.4][CT.6]

 
Hình 2. Hình thức hóa cơ chế hoạt động của stream 

dạng BDL trong CS 
Hình 1. Các hình thức livestream phổ biến tạo ra stream dạng BDL trong CS 

2. Thách thức khoa học 

Dựa vào mô tả và phân tích hình 1 và 2, và lý thuyết stream, luận án gặp 

phải những thách thức cho việc hình thức hóa stream dạng BDL như sau: 

▪ Thách thức về tính trừu tượng của mô hình hóa stream dạng BDL. 

▪ Thách thức về phân tích tính chất của mô hình hóa stream dạng BDL. 

▪ Thách thức về khả năng kiểm chứng hình thức stream dạng BDL. 

▪ Thách thức về tính chất tự nhiên của stream dạng BDL. 

3. Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu nghiên cứu của luận án là xây dựng một số khía cạnh đại số, 

tối ưu hóa lập lịch, và mô hình ngữ nghĩa đại số (ASM) để hình thức hóa (mô 

hình hóa, phân tích tính chất và kiểm chứng hình thức) cơ chế hoạt động của 

stream nhằm đáp ứng ngữ nghĩa đại số của stream dạng BDL trong CS. 

Livestream 
trong CS

Bán 
hàng 

online

Du 
lịch

Khám 
chữa 
bệnh

Giáo 
dục

Giao 
tiếp 
hàng 
ngày
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4. Những đóng góp mới của luận án 

▪ Xây dựng mười phép toán xử lý stream, tổ hợp các phép này thành các 

biểu thức stream mới, mở rộng đại số stream và đồng đại số stream, cấu 

trúc đại số monoid, và tính chất monoid dùng cho stream dạng BDL 

trong IoMT [CT.1][CT.2][CT.3][CT.5][CT.7][CT.8]. 

▪ Xây dựng cơ chế lập lịch xử lý stream dạng BDL và tối ưu hóa lập lịch 

theo cơ chế đường ống dùng cho stream BDL [CT.2][CT.9]. 

▪ Xây dựng mô hình ngữ nghĩa đại số (ASM) để đặc tả mối quan hệ giữa 

ASARTL và ASASPEC trong kiểm chứng kết quả tổng hợp RTL và SPEC 

[CT.4][CT.6]. 

5. Cấu trúc của luận án 

MỞ ĐẦU 

[CT.1,CT.2,CT.3,CT.4,CT.5,CT.6,

CT.7,CT.8,CT.9]
Chương 3. Đặc tả hình thức và tiếp cận đồng quy nạp để 
kiểm chứng tổng hợp tính toán BDL dựa trên phép tính 

stream [CT.2,CT.9]

Chương 4. Ngữ nghĩa đại số mức chuyển đổi thanh ghi 
trong tổng hợp tính toán BDL dựa trên phép tính stream 

[CT.4,CT.6]

KẾT LUẬN

[CT.1,CT.2,CT.3,CT.4,CT.5,CT.6,CT.7,

CT.8,CT.9]

Chương 2. Xây dựng một số khía cạnh đại số của stream 

dạng BDL trong IoMT [CT.2,CT.3,CT.5,CT.7]

3. VẤN ĐỀ CÒN CẦN GIẢI QUYẾT VÀ 
XU HƯỚNG TƯƠNG LAI

2. GIẢI PHÁP VÀ KẾT QUẢ1. ĐỘNG CƠ VÀ BÀI TOÁN

Chương 1. Tổng quan phân tích dữ liệu lớn dạng 
Livestream [CT.1,CT.3,CT.8]

 
Hình 3. Sơ đồ cấu trúc của luận án 

CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN PHÂN TÍCH DỮ LIỆU LỚN DẠNG 

LIVESTREAM 

1.1. Phát sinh dữ liệu lớn trực tuyến 

Dữ liệu là trung tâm thúc đẩy nghiên cứu và đổi mới, xoay quanh quy 

trình, thuật toán, mô hình toán học và hình thức hóa. Sự phổ biến của thiết 

bị thông minh, mạng xã hội và tài nguyên web làm gia tăng dữ liệu lớn trực 

tuyến, đặc biệt là dữ liệu lớn dạng livestream (BDL). 

1.2. Một số tính chất đặc trưng của dữ liệu lớn 

Một số thách thức kỹ thuật và công nghệ liên quan đến mười một tính 

chất đặc trưng của dữ liệu lớn, gồm: 9Vs - 1C - 1I [CT.1] (Hình 1.1). 

1.3. Hoạt động livestream 

 Phân tích stream dạng BDL xử lý dữ liệu liên tục, phù hợp với các 

nguồn đa dạng (dữ liệu có cấu trúc, bán cấu trúc, phi cấu trúc) và truyền theo 
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thời gian thực. Livestream là phương thức phổ biến hiện nay (Hình 1.2). 

1.4. Dữ liệu lớn dạng livestream (BDL) 

Sự phát triển của thiết bị điện tử gắn liền với nguồn dữ liệu lớn qua từng 

giai đoạn (Hình 1.6) [CT.7]. BDL trong BD đối mặt với thách thức lý thuyết 

và kỹ thuật từ 11 tính chất ở hình 1.1, và BDL được xem như dãy frame tuyến 

tính gồm văn bản, hình ảnh, âm thanh, video, v.v. [CT.1][CT.2]. 

1.5. Sự khác nhau và giống nhau giữa BD và BDL 

Bảng 1.1. So sánh sự khác nhau và giống nhau giữa BD và BDL 

BD Tính chất BDL 

 7V, 1C, 1I  

Stream 

trừu 

tượng 

✓ 

Variablity 

• Stream biến đổi nhanh thời gian thực 

• Stream lớn thời gian thực 

• Stream có tính biến động 

• Stream có tính xen kẽ các frame 

✓ 

Vision 

• Stream trực quan online 

• Stream đáp ứng tính cảm nhận của thị giác 

• Stream có tính biến động thời gian thực 

• Stream đáp ứng tính ra quyết định 

✓ 

 

Ghi chú: ✓ là thể hiện sự khác nhau;  là thể hiện sự giống nhau 

1.6. Cơ chế đường ống trong xử lý stream dạng BDL 

1.7. Lý thuyết stream dùng cho stream dạng BDL 

1.7.1. Các khái niệm cơ bản 

a) Dữ liệu frame trong stream dạng BDL 

Trong [CT.1][CT.2], các ký hiệu và kiến thức cơ bản về stream dạng 

BDL được định nghĩa như sau: Các ký hiệu 𝜎, 𝜏, 𝜌, 𝛼, … biểu diễn stream, với 

 
Hình 1.1. Một số tính 

chất đặc trưng của dữ liệu 

lớn 9Vs – 1C – 1I 

 
Hình 1.2. Các hoạt động 

livestream trên các nền 

tảng mạng xã hội 

 

Hình 1.6. Lịch sử phát 

triển của các thiết bị 

tạo dữ liệu [CT.7] 

BIG 
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𝜎 ∈ 𝔸𝜔 là dãy (𝜎(0), 𝜎(1), … ) và đạo hàm 𝜎′ = (𝜎(1), 𝜎(2), … ). Các phép 

toán gồm: drop, take, zip, split, rev, merge, ×, •, ▪, và ∶=. Với 𝔸𝜔 là tập các 

stream, còn 𝔸 là tập các frame (văn bản, hình ảnh, âm thanh, video, v.v.). 

b) Cơ chế lập lịch (Scheduling) 

c) Bước điều khiển (Control step - CStep) 

1.7.2. Thế mạnh và hạn chế của đại số stream 

1.7.3. Thế mạnh và hạn chế của đồng đại số stream 

1.7.4. Vai trò của mười phép toán xử lý stream dạng BDL 

1.8. Đặt những vấn đề nghiên cứu 

IoMT

Cơ chế đường ống (Pipelining)

HÌNH THỨC HÓA STREAM

Đại số Stream và 10 phép toán stream

TT = BDL

Đại số f

f
BDL

Trạng thái chờ

(waiting;

init; out; s)

Trạng thái 

kết thúc

(ended; s)

Trạng thái 

tạm dừng

(paused; 

out; next; s)

Stream 

dạng 

BDL

Cơ chế đường ống (Pipelining)

Đầu vào

Đồng đại số Stream với 10 phép toán  stream

BDL
Đồng đại số p

T

TT = 2 x
p

BDL

1

Các biểu 

thức đại 

số stream 

(Ngữ 

nghĩa đại 

số của 

stream 

dạng 

BDL)

Đầu ra

Tính đúng 

đắn và tính 

đầy đủ của 

hình thức hóa 

stream?

Không

Có

Phân tích tính chất về các phép biến đổi stream, máy 
trạng thái stream và các bộ tổ hợp máy trạng thái của 

stream dạng BDL

Cơ chế lập lịch với các thuật toán lập lịch cho 
stream dạng BDL

Kiểm chứng hình thức giữa máy trạng thái đặc tả 
đại số (ASASPEC) và máy trạng thái mức chuyển 

đổi thanh ghi (ASARTL)

Mô hình hóa hành vi của IoMT bằng cấu trúc 
đại số monoid và tính chất monoid dùng cho 

stream dạng BDL

2

3

1

1

Trạng thái 

phát sóng 

(streaming;

o; x; s;  )

Ánh xạ

 
Hình 1.10. Khung hình thức hóa stream thể hiện 03 vấn đề nghiên cứu của luận án 

về hình thức hóa cơ chế hoạt động của stream dạng BDL trong IoMT 

CHƯƠNG 2. XÂY DỰNG MỘT SỐ KHÍA CẠNH ĐẠI SỐ CỦA 

STREAM DẠNG BDL TRONG IoMT 

2.1. Giới thiệu hệ thống tính toán 

Sự bùng nổ thiết bị điện tử tạo ra dữ liệu lớn, gồm stream BDL có tính 

chất phức tạp (Hình 1.1, 1.6). Dựa trên đặc trưng stream (Tiểu mục 1.2, Hình 

1.1, 2.1) và hạn chế hình thức hóa (Hình 1), luận án xây dựng các khía cạnh 

đại số để hình thức hóa hoạt động stream, đáp ứng ngữ nghĩa đại số cho BDL. 
HỆ THỐNG TÍNH TOÁN (CS) (IoT và IoMT)

CÁC LOẠI CẤU TRÚC DỮ LIỆU

Được sử dụng để hình thức hóa

Thuộc về các dạng thức

Thuộc về các dạng thức

Dữ liệu có cấu trúc Dữ liệu bán cấu trúc Dữ liệu phi cấu trúc

Dữ liệu lớn dạng Livestream - BDL

CÁC CẤU TRÚC ĐẠI SỐ VÀ CÁC TÍNH CHẤT ĐẠI SỐ

Các phép biến đổi BDL Máy trạng thái BDL Các bộ tổ hợp cho máy trạng thái BDLCấu trúc Monoids

Dữ liệu lớn

 
Hình 2.1. Hình thức hóa stream dạng BDL trong các hệ thống tính toán (CS) 
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2.2. Lý thuyết stream 

2.2.1. Đại số stream dùng cho phân tích stream dạng BDL 

Stream dạng BDL gồm có giá trị khởi đầu σ(0), đạo hàm stream σ′, 

hành vi và phương trình vi phân. Luận án xây dựng 10 phép toán xử lý stream 

(drop, take, zip, split, rev, merge, ×, •, ∎, và ∶=) từ tiểu mục 2.3.3.1–2.3.3.10 

và tổ hợp chúng thành biểu thức stream ở tiểu mục 2.3.4 của chương 2.  

Phép toán xử lý stream một ngôi 𝔸𝜔 → 𝔸𝜔, ký hiệu là ⊡ ∈

{𝑑𝑟𝑜𝑝, 𝑡𝑎𝑘𝑒, 𝑧𝑖𝑝, 𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡, 𝑟𝑒𝑣} bằng phương trình sau: ⊡:𝜎 ∈ 𝔸𝜔 →⊡ (𝜎) ∈

𝔸𝜔. Phép toán xử lý stream hai ngôi 𝔸𝜔 × 𝔸𝜔 → 𝔸𝜔, ký hiệu là ⊛ ∈

{+, ×, ∶=} bằng phương trình sau: ⊛:𝜎 ∈ 𝔸𝜔 × 𝜏 ∈ 𝔸𝜔 → 𝜎⊛ 𝜏 ∈ 𝔸𝜔 

[CT.2]. Hàm stream được luận án đề xuất là 𝜎: ℕ → 𝔸𝜔, với 𝜎 =

(𝜎(0),  𝜎(1), . . . ), 𝔸𝜔 là tập các stream và 𝔸 là tập các frame [CT.1][CT.2]. 

Định lý 2.1: ∀𝜎 ∈ 𝔸𝜔, 𝔸𝜔 là tập các stream, ta có phương trình stream 

như sau: 𝜎 = 𝜎(0) + (𝑋 × 𝜎′). 

2.2.2. Tập các stream dùng cho phân tích BDL 

𝔸𝜔 được định nghĩa trên 𝔸, 𝔸𝜔 = {𝜎 | 𝜎: ℕ → 𝔸} là tập các stream biểu 

diễn stream dạng BDL, với 𝜎 = (𝜎(0), 𝜎(1), . . . ) ∈ 𝔸𝜔, giá trị khởi đầu 

𝜎(0), đạo hàm 𝜎′ = (𝜎(1), 𝜎(2), . . . ). Với mọi 𝑛 ≥ 0, đạo hàm bậc cao được 

định nghĩa: 𝜎(0) = 𝜎 và 𝜎(𝑛+1) = (𝜎(𝑛))
′
 [CT.1][CT.2]. 

2.2.3. Đồng đại số stream dùng cho stream dạng BDL 

Định nghĩa 2.14 (Máy trạng thái stream dạng BDL): Cho một tập 

hữu hạn hoặc vô hạn các phép toán stream ký hiệu 𝑇. Một stream dạng BDL 

trong IoMT là một máy trạng thái stream có kiểu 〈𝐼𝑜𝑀𝑇, 〈𝑜𝐼𝑜𝑀𝑇 , 𝑒𝐼𝑜𝑀𝑇〉〉 bao 

gồm 𝑇, một tập các trạng thái IoMT, một hàm đầu ra 𝑜𝐼𝑜𝑀𝑇: 𝐼𝑜𝑀𝑇 →

(𝑇 → 2) và một hàm tiến hóa 𝑒𝐼𝑜𝑀𝑇: 𝐼𝑜𝑀𝑇 → (𝑇 → 𝐼𝑜𝑀𝑇). 

Định nghĩa 2.15 (Đồng đại số stream dạng BDL): Cho tập các stream 

ký hiệu {〈𝐼𝑜𝑀𝑇, 〈𝑜𝐼𝑜𝑀𝑇 , 𝑒𝐼𝑜𝑀𝑇〉〉} dạng BDL của tất cả các vật mang stream hữu 

hạn hoặc vô hạn có một cấu trúc đồng đại số gồm một cặp phép toán 〈𝑂, 𝐸〉 

dạng {〈𝐼𝑜𝑀𝑇, 〈𝑜𝐼𝑜𝑀𝑇 , 𝑒𝐼𝑜𝑀𝑇〉〉}
〈𝑂,𝐸〉
→  𝑜𝐼𝑜𝑀𝑇 × {〈𝐼𝑜𝑀𝑇, 〈𝑜𝐼𝑜𝑀𝑇 , 𝑒𝐼𝑜𝑀𝑇〉〉} và phần tử 

stream 〈𝐼𝑜𝑀𝑇, 〈𝑜𝐼𝑜𝑀𝑇 , 𝑒𝐼𝑜𝑀𝑇〉〉 ⟼ 〈〈𝐼𝑜𝑀𝑇, 〈𝑜𝐼𝑜𝑀𝑇 , 𝑒𝐼𝑜𝑀𝑇〉〉(0), 〈𝐼𝑜𝑀𝑇, 〈𝑜𝐼𝑜𝑀𝑇 , 𝑒𝐼𝑜𝑀𝑇〉〉
′〉. 

2.2.4. Bài toán mô phỏng và kiểm chứng đánh giá các phép toán stream 
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a) Đặt bài toán cho các phép toán cần kiểm chứng 

Đặt bài toán: Cho biết một stream 𝜎𝑖 có nhiều frame (Mỗi frame là một 

bộ 〈text, image, audio, video, v.v〉) đầu vào sáu phép toán stream (Take, 

Reverse, Drop, Split, Merge, và Zip). Luận án đề xuất kịch bản sau đây: 

Kịch bản: Kiểm chứng ngữ nghĩa bảo toàn tính đồng nhất của stream 

gốc, giữ tập con, và lượng hóa các chỉ số hiệu năng chính KPIs (TP, LA, LP, 

BA, BP, FI, IO) khi biết sáu phép toán stream. Tức là, cho biết sáu phép toán 

xử stream, luận án kiểm chứng ngữ nghĩa và lượng hóa các KPIs, với một 

stream 𝜎𝑖 có nhiều frame. 

b) Phân tích đầu vào và ra cho thuật toán mô phỏng các phép toán 

F0 F0

F1 F1 F1

F2 F2 F2

F3 F3 F3

Bước điều khiển (CStep)
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á
c 

fr
am
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Frame đi vào cơ chế đường ống 3 giai đoạn: Decode → Process → Encode

Decode

Process

Encode

Bộ đệm Decode

Bộ đệm Process

Bộ đệm Encode

F0

Decode
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liệu thô)
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Process
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Stream si,
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Stream si 

Nguồn 

fpsin[i]

Hàng đợi vào 

Queuesin[i]

ĐẦU RA

Phép toán 

Zipping

Round-robin, 
Policy

        Frame ảo dùng để giữ nhịp nên không đưa vào Decode của cơ 
chế đường ống thực thi (Padding=True) 

1

2
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ĐẦU VÀO

Pipleline

Luồng frame đến; Luồng frame ảo hai chiều;

t<=Dt

Ghi chú: Mô tả chi tiết frame được đi vào cơ chế đường ống (pipeline)

Đúng

Sai

Phép toán 

Taking

idx%l, l, Ikeep, 

Gofaware 3

Hàng đợi giữ

Queueskept[i]
4

Phép toán 

Reversing

Phép toán 

Dropping

Phép toán 

Splitting

5

Phép toán 

Merging
6

 
Hình 2.10. Sơ đồ điều khiển lối vào Pipeline của các frame đến 

Hình 2.10 mô phỏng cơ chế điều khiển lối vào pipeline gồm 11 khối: 

Khối  các nguồn sinh stream 𝜎𝑖; Khối  đưa frame vào Queuesin[𝑖]; Khối 

 phép toán taking chọn frame theo nguồn; Khối  lưu frame được chấp 

nhận vào Queueskept[𝑖]; Khối  có phép toán reversing, dropping, splitting; 

Khối  phép toán merging trộn stream; Khối  phép toán zipping nén đa 

nguồn trước pipeline; Khối  padding tạo frame ảo khi nguồn rỗng; Khối 

– pipeline thực thi nhận các frame F0–F3 mỗi bước thời gian. Ba lớp 

chính Taking , Zipping , và Pipeline  phối hợp chi phối Khối , nơi 

hình thành các KPIs (TP, LM, LP, BA, BP, FI và IO). 

c) Thuật toán mô phỏng các phép toán xử lý stream 
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d) Vai trò của các phép toán xử lý stream trong kịch bản mô phỏng 

e) Dữ liệu cho các tham số cấu hình của các kịch bản 

Luận án cung cấp dữ liệu các tham số cấu hình mô phỏng ở bảng 2.23. 

Môi trường giả lập: colab.research.google.com và ngôn ngữ lập trình Python. 

Bảng 2.23. Dữ liệu của các tham số cấu hình cho từng kịch bản 

Kịch 

bản 

Các tham số cấu hình cho 6 phép toán xử lý stream 
Take và Zip Rev Drop Split Merge 

T M fpsin 𝑙 𝐼𝑘𝑒𝑒𝑝 Gofaware P 𝑙 𝑙 𝑘 𝑙 𝑘 Use 

KB1 5 1 [60] 4 [0,1,2,3] False Skip 5 8 2 8 [0,2] False 

KB2 5 2 [60,45] 4 [1,3] False Skip 4 4 2 4 [0,2] True 

KB3 5 3 [60,45,30] 4 [1,3] True Skip 3 3 2 3 [0,2] True 

KB4 5 4 [60, 45, 30, 20] 4 [0,2] False Skip 5 5 2 5 [0,2] True 

KB5 5 5 [60, 45, 30, 20, 15] 4 [1,3] False Skip 6 6 2 6 [0,2] True 

KB6 5 5 [60, 30, 45, 15, 10] 4 [1,3] False Skip 7 7 2 7 [0,2] True 

f) Chạy mô phỏng và thu thập kết quả KPIs 

Lấy các tham số cấu hình ở bảng 2.23 để chạy mô phỏng thu được kết 

quả lượng hóa KPIs. Kết quả mô phỏng của 6 kịch bản được trình bày chi 

tiết ở bảng 2.24. 
Bảng 2.24. Các KPIs so sánh giữa các KPIs của các kịch bản khi chạy mô phỏng 

Kịch 

bản 

Các chỉ số hiệu năng (KPIs) được lượng hóa dựa vào tham số cấu hình 

TP LM LP BA BP FI IO 

KB1 60.0 35.0000 35.0 2.0949 3.0 1.0000 0.0 

KB2 52.4 36.2023 40.0 1.8921 5.0 0.9794 0.5 

KB3 77.4 37.2739 45.0 2.8551 5.0 0.9276 0.5 

KB4 65.0 38.3692 45.0 2.3926 5.0 0.7958 0.5 

KB5 84.8 40.0825 50.0 3.2927 6.0 0.8073 0.5 

KB6 79.8 38.7093 45.0 3.0200 6.0 0.7463 0.5 

Phân tích kết quả KPIs của bảng 2.24 cho thấy rằng: KPIs phản ánh rõ 

tác động từng chính sách cho taking và zipping lên hiệu quả vận hành của 

pipeline. Cụ thể, đặt 5 câu hỏi/trả lời để phân tích sự thay đổi trong cấu hình 

mô phỏng làm thay đổi đáng kể TP, LM, LP, IO cũng như BA và BP. 

2.3. Khung hình thức hóa dùng cho stream dạng BDL trong IoMT 

Hình thức hóa stream dạng BDL gặp thách thức trong đại số stream và 

đồng đại số stream. Luận án xây dựng các khía cạnh đại số để mô hình hóa 

cơ chế hoạt động của stream [CT.1][CT.2][CT.3][CT.5][CT.7]. Tính toán 

stream dưới dạng một cấu xạ 𝐼𝑜𝑀𝑇𝜔 → 𝐼𝑜𝑀𝑇𝜔 để tạo ra cơ chế đường ống 
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nhằm đáp ứng ngữ nghĩa đại số của stream BDL trong IoMT (Hình 2.11). 
Đầu vào

Dữ liệu lớn dạng livestream (BDL)

Đại số Stream và 10 phép toán xử lý stream Đồng đại số Stream với 10 phép toán xử lý stream

BDL
Đồng đại số p

BDL

T

TT = 2  x
p

TT  : Hàm tử T được xác định bằng các phép biến đổi T (Tiểu mục 1.6.1, Mục k), Chương 1).

: Hợp tách rời (Tiểu mục 1.6.1, Mục d), Chương 1)
: Đại số  f

f
: Đồng đại số p

p

: Đầu ra từ một tiến trình (Chẳng hạn như tính đúng đắn và tính đầy đủ)

: Dãy tuần tự vô hạn (Stream dạng BDL) 

: Đầu vào cho mô hình hóa

: Phép biến đổi cho lập luận thuật toán

: Phủ của một tiến trình mô hình hóa và lập luận cho các tính chất BDL

: Tiến trình (Chẳng hạn như đại số stream hoặc đồng đại số stream)

: Dữ liệu lớn dạng livestream (BDL)

Mô hình hóa hành vi của IoMT bằng cấu trúc đại số monoid và tính chất monoid dùng cho stream 

dạng BDL

Phân tích tính chất về các phép biến đổi stream, máy trạng thái của stream và các bộ tổ hợp máy 

trạng thái của stream dạng BDL trong IoMT, CS

: Mô hình hóa hành vi của IoMT hoặc lập luận các tính chất của IoMT

Các ký hiệu:

TT = BDL
Đại số f

f
BDL

Các biểu thức 

đại số stream 

(Ngữ nghĩa đại 

số của stream 

dạng BDL)

Đầu raKhông

Có

Tính đúng 

đắn và tính đầy đủ 

của hình thức hóa 

stream?

 
Hình 2.11. Khung hình thức hóa dùng cho stream dạng BDL trong IoMT 

2.4. Cấu trúc monoid của BDL trong IoMT 

2.4.1. Cấu trúc monoid dùng cho stream dạng BDL trong IoMT 

Áp dụng phép toán stream trong cấu trúc monoid là tiếp cận nền tảng để 

xử lý stream BDL. Luận án ký hiệu ⊛ cho các phép toán stream hai ngôi, 

dùng để mô hình hóa tiến trình tự động xử lý từng frame trong IoMT [CT.2]. 

Định nghĩa 2.16 (Cấu trúc monoid): Một monoid là một bộ ba 

(𝐼𝑜𝑀𝑇,⊛, 1), ở đó 𝐼𝑜𝑀𝑇 là một tập hợp các trạng thái hữu hạn hoặc kiểu 

các stream dữ liệu, cụ thể là BDL. ⊛∶ 𝐼𝑜𝑀𝑇 × 𝐼𝑜𝑀𝑇 → 𝐼𝑜𝑀𝑇 là một phép 

toán hai ngôi trên 𝐼𝑜𝑀𝑇, gọi là phép nối các frame trong bối cảnh stream. 

1 ∈ 𝐼𝑜𝑀𝑇 là phần tử đơn vị, sao cho hai tiên đề (2.23) và (2.24) thỏa mãn: 

• Tính chất kết hợp: (𝑥 ⊛ 𝑦)⊛ 𝑧 = 𝑥 ⊛ (𝑦⊛ 𝑧), ∀𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝐼𝑜𝑀𝑇 (2.23) 

• Tính chất đồng nhất: 1⊛ 𝑥 = 𝑥⊛ 1 = 𝑥, ∀𝑥 ∈ 𝐼𝑜𝑀𝑇.  (2.24) 

Định nghĩa 2.17 (Tích hai monoid): Cho (𝐼𝑜𝑀𝑇1,2,⊛𝐼𝑜𝑀𝑇1,2
, 1𝐼𝑜𝑀𝑇1,2) 

là hai cấu trúc monoid. Khi đó, tích của hai monoid này là một monoid 

(𝐼𝑜𝑀𝑇1 × 𝐼𝑜𝑀𝑇2, ⊛, 1), trong đó: phép toán stream ⊛ được cho bởi: 

(𝑥, 𝑦)⊛ (𝑥′, 𝑦′) = (𝑥 ⊛𝐼𝑜𝑀𝑇1 𝑥
′, 𝑦 ⊛𝐼𝑜𝑀𝑇2 𝑦

′), ∀𝑥, 𝑥′ ∈ 𝐼𝑜𝑀𝑇1 và ∀𝑦, 𝑦′ ∈

𝐼𝑜𝑀𝑇2, và phần tử đơn vị 1 là 1 = (1𝐼𝑜𝑀𝑇1 , 1𝐼𝑜𝑀𝑇2). 

Định nghĩa 2.18 (Đồng cấu monoid cho stream): Cho (𝐼𝑜𝑀𝑇1,2,⊛

, 1) là hai monoid. Một ánh xạ ℎ: 𝐼𝑜𝑀𝑇1 → 𝐼𝑜𝑀𝑇2 được gọi là một đồng cấu 

monoid nếu thỏa mãn hai điều kiện: Bảo toàn phần tử đơn vị: ℎ(1) = 1 và 

bảo toàn phép toán stream: ℎ(𝑥 ⊛ 𝑦) = ℎ(𝑥)⊛ ℎ(𝑦), ∀𝑥, 𝑦 ∈ 𝐼𝑜𝑀𝑇1,2. 
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2.4.2. Hình thức hóa stream dạng BDL trong IoMT 

Luận án mô tả quan hệ cấu trúc và tính chất monoid để hình thức hóa 

cơ chế hoạt động của stream BDL trong IoMT, được mô tả ở sơ đồ hình 2.13. 

2.6.1
Khái niệm quan hệ thứ tự dùng cho 

đặc tả monoid

2.6.2
BDL hữu hạn trong IoMT

2.6.3
Đa tập hữu hạn BDL trong IoMT

2.6.4 : 2.6.3
Tập hữu hạn BDL trong IoMT

2.6.5
BDL hữu hạn thời gian trong IoMT

2.6.6.1 : 2.6.3, 2.6.2
Biến đổi BDL

2.6.6.2 : 2.6.3
Trộn đa kênh đầu vào cho BDL

2.6.6.3 : 2.6.2
Biến đổi phẳng của BDL

2.6.6.4 : 2.6.2, 2.6.6
Tách BDL thành các lô

2.6
Các tính chất monoid nền tảng

2.6.6
Biến đổi BDL trong IoMT

2.6.7
Máy trạng thái của BDL trong IoMT

2.6.8
Bộ tổ hợp dùng cho các máy trạng thái BDL

2.6.7.1
BDL hình thức hóa trong IoMT

2.6.7.2 : 2.6.6.1

Bộ đếm BDL trong IoMT

2.6.7.3 : 2.6.6.2
Bộ trộn BDL trong IoMT

2.6.7.4 : 2.6.6.3
Bộ biến đổi phẳng BDL trong IoMT

2.6.7.5 : 2.6.6.4
Bộ tách thành các lô trong IoMT

2.6.7.6
Mô phỏng và tương đương hai chiều của máy trạng thái cho BDL

2.6.7.7
Tính nhất quán của các máy trạng thái cho BDL trong IoMT

2.6.7.8
Yếu tố số hóa của các máy trạng thái cho BDL trong IoMT

2.6.7.9 : 2.6.7
Tính triển khai và tính nhất quán của các máy trạng thái cho BDL

2.6.7.10 : 2.6.6
Tính đầy đủ biểu cảm của các máy trạng thái cho BDL trong IoMT

2.6.7.11 : 2.6.6.3, 2.6.7.4, 2.6.2
Tính đúng đắn biến đổi phẳng của các máy trạng thái cho BDL

2.6.7.6.12 : 2.6.6.4, 2.6.7.5
Tính đúng đắn bộ tách của các máy trạng thái cho BDL

2.6.8.1
Nâng cao tính đồng cấu của các máy 

trạng thái cho BDL

2.6.8.2
Liên kết song song hóa của các máy trạng 

thái cho BDL

2.6.8.3 : 2.6.7.3-9, 2.6.6.4-2, 2.6.8.1-3
Liên kết nối tiếp của các máy trạng thái 

cho BDL trong IoMT

2.6.8.4 : 2.6.6.4
Liên kết phản hồi của các máy trạng thái 

cho BDL trong IoMT

2.5
Cấu trúc monoid của BDL trong IoMT

IoMT

IoMT

2.6
Tính chất monoid dùng cho stream dạng BDL trong IoMT

Các tiểu mục màu đỏ được kết nối với các tiểu mục màu xanh để 

biểu đạt cơ chế hoạt động của stream dạng BDL trong IoMT 

 
Hình 2.13. Sơ đồ kết nối cấu trúc và các tính chất monoid dùng cho stream 

▪ Monoid (IoMT, ⊛, 1) là cấu trúc đại số dùng để hình thức hóa cơ chế 

hoạt động của stream BDL trong IoMT, cùng với các tính chất được trình 

bày ở tiểu mục 2.5.1 và 2.6, chương 2 của luận án. 

• Dùng cho tập trạng thái hữu hạn (Tiểu mục 2.6.7, chương 2 của luận án). 

• Dùng cho kiểu các stream dữ liệu. 

• Dùng để mô tả cơ chế hoạt động của stream dạng BDL trong IoMT. 

• Ý nghĩa khoa học và thực tiễn: 

o Xử lý stream dữ liệu dạng BDL trong IoMT theo thời gian thực. 

o Duy trì livestream ngay cả khi có lỗi dữ liệu. 

o Giảm tải băng thông và tăng tốc độ xử lý. 

o Đảm bảo tính toàn vẹn và bảo mật dữ liệu trong IoMT. 

• Quan hệ thứ tự dùng cho đặc tả monoid (Tiểu mục 2.6.1, chương 2 của luận 

án): Được áp dụng trong các tính chất của monoid thỏa mãn về thứ tự của 

frame, stream, trạng thái trong IoMT. 

• Tính chất monoid (Tiểu mục 2.6.2-2.6.5, chương 2 của luận án): Đặc tả 

tính hữu hạn BDL trong tập các trạng thái hữu hạn của máy trạng thái. 

• Biến đổi BDL trong IoMT (𝐼𝑜𝑀𝑇1,2) (Tiểu mục 2.6.6, chương 2 của luận 
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án): BDL được biến đổi từ tập trạng thái 𝐼𝑜𝑀𝑇1 sang tập trạng thái 𝐼𝑜𝑀𝑇2. 

•  Máy trạng thái của BDL trong IoMT (Tiểu mục 2.6.7, trong chương 2 của 

luận án): Đề xuất các máy trạng thái, gồm: Hình thức hóa; Bộ đếm BDL; 

Bộ trộn BDL; Bộ biến đổi phẳng BDL; Bộ tách BDL thành các lô. 

• 04 bộ tổ hợp dùng cho các máy trạng thái stream dạng BDL (Tiểu mục 

2.6.8, trong chương 2 của luận án): Mô tả tính nối tiếp, song song, trộn, và 

phản hồi của các máy trạng dùng cho frame hoặc stream dạng BDL. 

2.4.3. Máy trạng thái của stream dạng BDL trong IoMT 

Luận án mô hình hóa cơ chế hoạt động và tính toán stream xử lý BDL 

trong IoMT bằng các ký hiệu (init, out, 𝑠, o, 𝑥, next, ⊛) trên sơ đồ trạng 

thái (Hình 2.14), với đầu vào và đầu ra là các frame thuộc hai monoid 

(𝐼𝑜𝑀𝑇1,⊛ ,1) và (𝐼𝑜𝑀𝑇2,⊛ ,1). 

Luận án đề xuất máy trạng thái 𝒢 = (St, init, o, next, out) để xử lý 

stream dạng BDL, bắt đầu từ init ∈ St, tạo frame đầu ra o ∈ 𝐼𝑜𝑀𝑇2, và tại 

mỗi bước tiêu thụ dần các frame đầu vào 𝑥 ∈ 𝐼𝑜𝑀𝑇1, phát sinh đầu ra 

out(𝑠, 𝑥) ∈ 𝐼𝑜𝑀𝑇2 và chuyển sang trạng thái tiếp theo next(𝑠, 𝑥) ∈ St. 

Trạng thái chờ

(waiting;

init; out; s)

Trạng thái 

kết thúc

(ended; s)
Trạng thái 

phát sóng 

(streaming;

o; x; s;  )

Trạng thái 

tạm dừng

(paused; 

out; next; s)

Phát 

sóng

IoMT

IoMT

IoMT

IoMT  
Hình 2.14. Sơ đồ chuyển đổi trạng thái 

của một hệ thống livestream (IoMT) 

Trạng thái 

chờ (waiting;

init; out; s)

IoMT1 và 

IoMT2

Trạng thái 

kết thúc

(ended; s)

IoMT1 và 

IoMT2

Trạng thái 

phát sóng 

(streaming;

o; x; s;  ) 

Hoặc

Trạng thái 

tạm dừng

(paused; 

out; next; s)

IoMT1 và IoMT2

Máy trạng thái của stream dạng BDL trong 

IoMT1 và IoMT2: Một máy trạng thái    =(St, init, o, 
next, out) được hình thành với đầu vào từ  IoMT1 và 

đầu ra từ IoMT2

Phát sóng

 
Hình 2.15. Sơ đồ chuyển đổi trạng thái cho hệ 

thống livestream (IoMT1 và IoMT2) 

2.4.4. Mô phỏng và tương đương hai chiều của máy trạng thái BDL 

Máy trạng thái 𝒢 = (St,  init,  o,  next,  out) có đầu vào từ 𝐼𝑜𝑀𝑇1 và 

đầu ra từ 𝐼𝑜𝑀𝑇2 (Hình 2.15) với: 

• Một mô phỏng hai chiều 𝑅 ⊆ St × St cho 𝒢, nếu với ∀𝑠, 𝑡 ∈ St và 𝑥 ∈

𝐼𝑜𝑀𝑇1, thì (𝑠, 𝑡) ∈ 𝑅 chỉ ra out(𝑠, 𝑥) = out(𝑡, 𝑥) ∈ 𝑅 và 

(next(𝑠, 𝑥), next(𝑡, 𝑥)) ∈ 𝑅. 

• 𝑠𝑅𝑡 chỉ ra sự tương đương hai chiều 𝑠 ∼ 𝑡 nếu tồn tại một mô phỏng hai 

chiều 𝑅 cho 𝒢 sao cho 𝑠𝑅𝑡. 

• ∀𝑠, 𝑡 ∈ St và 𝑥 ∈ 𝐼𝑜𝑀𝑇, 𝑠 ∼ 𝑡 đảm bảo next(𝑠,  𝑥) ∼ next(𝑡,  𝑥). 
 



11 

 

CHƯƠNG 3. ĐẶC TẢ HÌNH THỨC VÀ TIẾP CẬN ĐỒNG QUY 

NẠP ĐỂ KIỂM CHỨNG TỔNG HỢP TÍNH TOÁN BDL 

DỰA TRÊN PHÉP TÍNH STREAM 

3.1. Giới thiệu 

Livestream từ CS liên tục tạo ra stream dạng BDL thời gian thực, đòi 

hỏi sự hỗ trợ của công nghệ và kỹ thuật phân tích stream hiệu quả. Xử lý 

stream đóng vai trò quan trọng trong việc đặc tả các hệ thống dữ liệu lớn, 

tiếp cận lập lịch và kiểm chứng stream dạng BDL vẫn còn bỏ ngỏ. 

3.2. Đặc tả hình thức tính toán stream dạng BDL 

Biểu diễn tính toán stream bằng phép toán stream cho phép đặc tả hiệu 

quả đường ống nhằm giảm độ trễ, tăng thông lượng, cân bằng tải và tối ưu 

tài nguyên. Đặc tả này là một hàm từ 𝔸𝜔 đến 𝔸𝜔, hỗ trợ biểu diễn các mạng 

RTL. Chương 2 đã phân loại các phép toán xử lý stream một ngôi 𝔸𝜔 → 𝔸𝜔 

và hai ngôi 𝔸𝜔 × 𝔸𝜔 → 𝔸𝜔 nhằm phân hoạch vào thuật toán 3.1. 

3.3. Mức chuyển đổi thanh ghi với thuật toán 3.1 

Thuật toán 3.1 được dùng để khảo sát mức chuyển đổi thanh ghi, minh 

họa quá trình tổng hợp BDL qua ánh xạ ba stream đầu vào 𝜎, 𝜏, 𝜌 ∈ 𝔸𝜔 thành 

hai đầu ra 𝛼, 𝛾 ∈ 𝔸𝜔. 

3.3.1. Phân hoạch các phép toán stream dạng BDL 
r s t 

a 

+ + ++

+

+ +

+

+

+

+

g 

drop zip rev take

split

a b c d f

ghij

k l
m

n

e

:= :=

 
Hình 3.3. Sơ đồ stream phân 

hoạch phép toán stream 

CStep 0

CStep 1

CStep 2

CStep 3

r s t 

+ + ++

+

+ +

+

+

+

+

drop zip rev take

split

a b c d f

ghij

k l
m

n

e

:= :=
a g 

 
Hình 3.4. Sơ đồ phân hoạch phép toán 

stream cho tính toán BDL thành các CStep 

Phép toán xử lý stream được phân hoạch vào sơ đồ stream (Hình 3.3), 

tương ứng với mã thuật toán 3.1, với các kết quả trung gian được gán tên 

trực tiếp trên sơ đồ gồm các stream: 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒, 𝑓, 𝑔, ℎ, 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑚, và 𝑛. 

3.3.2. Lập lịch cho tính toán BDL 

Lập lịch tính toán BDL dựa trên phép toán stream là tiến trình phân phối 



12 

 

các phép toán stream vào các CStep được đánh số 0, 1, 2,..., 𝑘 (Hình 3.4). 

3.3.3. Cấp phát và liên kết thanh ghi 

Trong cấp phát và liên kết thanh ghi gồm bước tổng hợp lập trình stream 

thực thi hai nhiệm vụ như sau (Hình 3.6): Nhiệm vụ 1, cấp phát là xác định 

thanh ghi cần để lưu trữ kết quả trung gian giữa 2 CStep; Nhiệm vụ 2, liên kết là 

ánh xạ các kết quả trung gian đến các thanh ghi cho mỗi CStep. 

CStep 0

CStep 1

CStep 2

CStep 3

r s t 

a 

+ + ++

+

+ +

+

+

+

+

g 

12456

12345678

12345

12

drop zip rev take

split

3
a b c d f

ghij

k l
m

n

e

 
Hình 3.5. Sơ đồ cấp phát và liên kết 

thanh ghi của thuật toán 3.1 

r s 

t 

a g 

RRRRR

RRRRRR

RR RRR

R

RR

+ + ++ +split

a

s s 

a1

b c d fe

ghij

takerevzipdrop

++ +

+ ++ n

k l m

r r 

b1 c1 d1t1

m1l1
k1

j1i1a2 h1 g1

g2

f1

i1t1 g1

i2

t 

t t 

s 

 
Hình 3.6. Sơ đồ tính toán stream 

biểu diễn cho RTL 

Quá trình cấp phát và liên kết thanh ghi ảnh hưởng trực tiếp đến tài 

nguyên phần cứng, giúp tối ưu nếu thực hiện hiệu quả. Với các stream 

𝜎, 𝜏, 𝜌, 𝛼, 𝛾 ∈ 𝔸𝜔 (Hình 3.5), áp dụng định lý 2.1 thu được phương trình vi 

phân: 𝛼 = 𝑋3 × (2𝜎 + 4𝜏 + 2𝜌) và 𝛾 = 𝑋3 × (3𝜎 + 3𝜏 + 2𝜌). 

Đặt stream 𝜇 = (2𝜎 + 4𝜏 + 2𝜌) và 𝛿 = (3𝜎 + 3𝜏 + 2𝜌) để tạo ra hai 

stream đầu ra là 𝛼 = 𝑋3 × 𝜇 và 𝛾 = 𝑋3 × 𝛿. Stream 𝜇 và 𝛿 được tính từ 𝜎, 

𝜏, 𝜌, rồi dùng để tạo 𝛼 và 𝛾 qua các phương trình vi phân như sau: 

Phương trình vi phân stream Giá trị ban đầu 

𝛼(3) = 𝜇, 𝛾(3) = 𝛿 𝛼(0) = 𝛼(1) = 𝛼(2), 𝛾(0) = 𝛾(1) = 𝛾(2) 

Sơ đồ stream ở hình 3.6 cũng được xem là sơ đồ stream của RTL trong hình 

3.5. Nếu tính toán được lập lịch trong n CStep (𝑛 ≥ 0), thì stream đầu ra 𝛼 và 𝛾 

được xác định: 𝛼 =  𝑋𝑛 × 𝜇 và 𝛾 = 𝑋𝑛 × 𝛿, hai stream đầu ra 𝛼 và 𝛾 sau: 

Phương trình vi phân stream Giá trị ban đầu 

𝛼(𝑛) = 𝜇 

𝛾(𝑛) = 𝛿 

𝛼(𝑖) = 𝜇(0), 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1 

𝛾(𝑖) = 𝛿(0), 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1 

Một quan hệ mô phỏng hai chiều 𝐵  trên 𝔸𝜔  là một quan hệ 𝐵 ⊆ 𝔸𝜔 × 𝔸𝜔  

sao cho ∀𝜑, 𝛽 ∈ 𝔸𝜔, nếu 𝜑 𝐵 𝛽 thì 𝜑(0) = 𝛽(0) và 𝜑′ 𝐵 𝛽′. 
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Mệnh đề 3.1 (Mô phỏng hai chiều): ∀𝑛 ≥ 0, tất cả các stream đầu ra dạng 

BDL 𝛼 = 𝑋𝑛 × 𝜇 (hoặc 𝛾 = 𝑋𝑛 × 𝛿) đều là mô phỏng hai chiều theo cặp với 

stream 𝛼 (hoặc với stream 𝛾). 

Hệ quả 3.1 (Đồng quy nạp): Với mọi stream đầu ra 𝑋𝑛 × 𝜇 trong 𝔸𝜔, 

nếu 𝑋𝑖 × 𝜇 ~ 𝑋𝑗 × 𝜇 (0 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑛), thì 𝑋𝑖 × 𝜇 = 𝑋𝑗 × 𝜇. Nói cách khác, 

nếu hai stream đầu ra 𝑋𝑖 × 𝜇  và 𝑋𝑗 × 𝜇 là tương đương ~, thì 𝑋𝑖 × 𝜇 và 

𝑋𝑗 × 𝜇 cũng bằng nhau. 

3.3.4. Cấp phát và liên kết đơn vị chức năng 

Trong việc cấp phát và liên kết các đơn vị chức năng, ở đó một đơn vị 

chức năng (FU) thực hiện hai nhiệm vụ như sau: 

▪ Cấp phát là gán các phép toán xử lý stream vào từng CStep để thực thi. 

▪ Liên kết là triển khai các phép toán xử lý stream trên các sơ đồ stream. 

FUs được tổ chức trong thư viện để ánh xạ chức năng với các phép toán 

stream, hỗ trợ đơn hoặc đa dụng qua tín hiệu điều khiển. Hình 3.7 minh họa 

8 FU đơn dụng triển khai các phép toán: 𝑑𝑟𝑜𝑝, 𝑡𝑎𝑘𝑒, 𝑧𝑖𝑝, 𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡, 𝑟𝑒𝑣, +, •, ∎. 

3.3.5. Bài toán tối ưu hóa lập lịch theo cơ chế đường ống tính toán stream 

Đặt bài toán: Cho biết 3 stream 𝜎, 𝜏, 𝜌 ∈ 𝔸𝜔 đầu vào hai biểu thức đại 

số stream của thuật toán 3.1: 𝛼 ∶= (𝑧𝑖𝑝(𝜎 + 𝜏) + 𝑡𝑎𝑘𝑒(𝜌 + (𝜏 + 𝜌)) +

(𝑑𝑟𝑜𝑝(𝜎 + 𝜏) + 𝜏)) và  𝛾 ∶= (𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡(𝜎) + 𝑧𝑖𝑝(𝜎 + 𝜏) + (𝑟𝑒𝑣(𝜎 + 𝜏) + 𝑡𝑎𝑘𝑒(𝜌 +

(𝜏 + 𝜌)))). Luận án đề xuất kịch bản sau đây: 

Kịch bản: Tối ưu hóa lập lịch (Giảm độ trễ, tăng thông lượng, cân bằng 

tải, và tối ưu tài nguyên) theo cơ chế đường ống dựa trên quy hoạch tuyến 

CStep 0

CStep 1

CStep 2

CStep 3

r s 

t 

a g 

12456

123678

12 345

FU
(split)

FU
(zip)

FU
(rev)

FU
(take)

FU
(drop)

FU
(+)

FU
(+)

FU
(+)

FU
(+)

FU
(+)

FU
(+)

Reuse
FU
(+)

Reuse
FU
(+)

Reuse
FU
(+)

Reuse
FU
(+)

Reuse
FU
(+)

3

45

 
Hình 3.7. Sơ đồ cấp phát và liên kết FUs 

g
 

a[] := 
+

+

Delay Delay

Delay

 
Hình 3.11. Sơ đồ tính toán BDL dựa trên 

phép toán stream 

a[]

CStep 0
CStep 1
 
CStep k

g
 

:= 
+

+

Delay Delay

Delay

 
Hình 3.12. Sơ đồ lập lịch một CStep 
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tính khi biết hai biểu thức đại số stream. Tức là, cho biết hai biểu thức đại số 

stream, luận án tối ưu hóa lập lịch, với 3 stream 𝜎, 𝜏, 𝜌 đầu vào. 

Môi trường giả lập: colab.research.google.com và ngôn ngữ lập trình 

Python. 

d) Xây dựng mô hình tối ưu hóa lập lịch theo cơ chế đường ống 

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑆𝑘, ∀𝑘 = 1, 2, 3, … ,13
𝑆4 ≥ 𝑆1⊕1

𝑆5 ≥ 𝑆2⊕1, 𝑆5 ≥ 𝑆3⊕2
𝑆2 ≥ 𝑆3⊕1
𝑆6 ≥ 𝑆1⊕1
𝑆7 ≥ 𝑆6⊕1
𝑆9 ≥ 𝑆1⊕1
𝑆10 ≥ 𝑆1⊕1

𝑆11 ≥ 𝑆10⊕1, 𝑆11 ≥ 𝑆5⊕1
𝑆12 ≥ 𝑆4⊕1, 𝑆12 ≥ 𝑆5⊕1, 𝑆12 ≥ 𝑆7⊕1
𝑆13 ≥ 𝑆8⊕1, 𝑆13 ≥ 𝑆9⊕1, 𝑆13 ≥ 𝑆11⊕1

|𝑆4 − 𝑆9| ≥ 1
|𝑆9 − 𝑆10| ≥ 1
|𝑆6 − 𝑆10| ≥ 1
|𝑆6 − 𝑆9| ≥ 1
|𝑆4 − 𝑆10| ≥ 1

 

Bước kiểm soát (CStep)P
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S
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1 2 3 4 5 6

S13

S12

S11

S10

S9

S8

S7

S6

S5

S4

S3

S2

S1 C1

C1

C1

C2

C4

C4

C5

C2

C3

C3

C4

C5

C3

Sơ đồ tối ưu hóa lập lịch theo cơ chế đường ống dựa trên là kết quả đầu ra 
của mô hình (LP-based PSOM)

 
Hình 3.10. Sơ đồ tối ưu hóa lập lịch theo cơ chế đường ống [CT.9] 

LP-based PSOM được đặc tả qua các CStep ứng với biến 𝑆𝑘 tại mỗi nút 

𝑘 ∈ ℤ+. Mục tiêu là tối thiểu hóa độ trễ 𝐶𝑚𝑎𝑥 = max({𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆13}), với 

𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑆𝑘 và ràng buộc không chồng lấp |𝑆𝑖 − 𝑆𝑗| ≥ 1 hoặc |𝑆𝑗 − 𝑆𝑖| ≥ 1. 

Từ đây, luận án xác định được 29 ràng buộc phụ thuộc và 5 ràng buộc không 

chồng lấp cho LP-based PSOM. 

e) Tối ưu hóa lập lịch theo cơ chế đường ống 

f) Hiện thực mô hình tối ưu hóa lập lịch theo cơ chế đường ống 

Luận án hiện thực LP-based PSOM để thu được sơ đồ tối ưu hóa lập 

lịch ở Hình 3.10 bằng thuật toán 3.2: Mỗi dòng là một phép toán stream 𝑆𝑖, bắt 

đầu tại CStep. Có 5 màu thể hiện nhánh: xám (dùng chung), xám nhạt (trung 

gian), xanh lam (nhánh 𝛼), cam (nhánh 𝛾), xanh lá (dùng chung cho 𝛼 và 𝛾). 

3.4. Mức chuyển đổi thanh ghi với thuật toán 3.3 

Tổng hợp tính toán BDL theo thuật toán 3.3 được minh họa qua mảng 

stream 𝑎, với 𝑎[0] ∶= 𝑑𝑟𝑜𝑝(𝜎), 𝑎[1] ∶= 𝑧𝑖𝑝(𝑎[0]), 𝑎[2] ∶= 𝑎[1] + 𝑎[0], 

và với 𝑖 ≥ 3, lặp: 𝑎[𝑖] ∶= 𝑎[𝑖 − 1] + 𝑎[𝑖 − 2] + 𝑎[𝑖 − 3], các stream này 

được ánh xạ đến đầu ra 𝛾. 

3.4.1. Phân hoạch các phép toán stream dạng BDL 

Sơ đồ tính toán BDL của thuật toán 3.3 (Hình 3.11) phân hoạch ba phép 

toán: ∶=, +, và độ trễ đơn vị, trong đó độ trễ đơn vị dùng ô nhớ lưu stream 

𝜎, phát ra (𝑛 − 1)𝑡ℎ giá trị và lưu giá trị 𝑛𝑡ℎ mới tại mỗi bước với 𝑛 ≥ 1. 
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3.4.2. Lập lịch cho tính toán BDL 

Lập lịch tính toán BDL theo phép toán stream phụ thuộc vào tốc độ (số 

CStep) và tài nguyên phần cứng. Thuật toán 3.3 có thể lập lịch với một CStep 

(Hình 3.12) hoặc lập lịch với hai CStep (Hình 3.13). 

3.4.3. Cấp phát và liên kết thanh ghi 

Khi lập lịch một CStep, cần một thanh ghi bổ sung có nhãn số 4 để cấp 

phát và liên kết ở cuối mỗi CStep. Ba độ trễ đơn vị được thay thế bằng ba 

thanh ghi (có nhãn 1, 2, 3) trong hình 3.14 được mô tả như sau: 

Phương trình vi phân stream Giá trị ban đầu 

𝑎(3)[] = 𝑎(2)[] + 𝑎(1)[] + 𝑎[] 
𝑎[0] = 𝑑𝑟𝑜𝑝(𝜎), 𝑎(1)[0] = 𝑧𝑖𝑝(𝑎[0]) 

𝑎(2)[0] = 𝑎(1)[0] + 𝑎[0] 

a[]+Xa[]+X
2a[]

X2a[]Xa[]

a[]

a[]
a[]

a[]

Xa[] a[]+Xa[]

Xa[]+X
2a[]+X

3a[] a[]+Xa[]+X
2a[]

g
 

a[] := 
+

+

R R

R

R

 
Hình 3.15. Sơ đồ tính toán BDL trên phép tính stream cho việc lập lịch một CStep 

Sơ đồ stream ở hình 3.15 cũng được xem như là một triển khai của thuật 

toán 3.3 và hàm hành vi xác định hành vi stream đầu ra 𝛾. 

Phương trình vi phân hành vi Giá trị ban đầu 

𝛾 = 𝑎[] + 𝑋 × 𝑎[] + 𝑋2 × 𝑎[] 
𝑎[0] = 𝑑𝑟𝑜𝑝(𝜎), 𝑎(1)[0] = 𝑧𝑖𝑝(𝑎[0]) 

𝑎(2)[0] = 𝑎(1)[0] + 𝑎[0] 

Mệnh đề 3.2 (Mô phỏng hai chiều): Hai stream dạng BDL đầu ra 𝑎[] +

𝑋 × 𝑎[] + 𝑋2 × 𝑎[] và 𝑋 × 𝑎[] + 𝑋2 × 𝑎[] + 𝑋3 × 𝑎[] là tương đương theo 

mô phỏng hai chiều. 

Hệ quả 3.2 (Đồng quy nạp): Nếu (𝑎[] + 𝑋 × 𝑎[] + 𝑋2 × 𝑎[]) ~ (𝑋 ×

𝑎[] + 𝑋2 × 𝑎[] + 𝑋3 × 𝑎[]), thì (𝑎[] + 𝑋 × 𝑎[] + 𝑋2 × 𝑎[]) = (𝑋 × 𝑎[] +

𝑋2 × 𝑎[] + 𝑋3 × 𝑎[]). 

a[]

CStep 0
CStep 2
 
CStep 2k

g
 

:= 
+

+

Delay Delay

Delay

CStep 1
CStep 3
 
CStep 2k+1  

Hình 3.13. Sơ đồ biểu diễn lập lịch cho 

hai CStep 

CStep 0
CStep 1
 
CStep k

a[] g
 

:= 
+

+

2 3

1

4
qq1

 
Hình 3.14. Sơ đồ cấp phát và liên kết 

thanh ghi cho việc lập lịch một CStep 
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Khi lập lịch hai CStep, ba đơn vị độ trễ được thay bằng ba thanh ghi (1, 

2, 3). Hai thanh ghi bổ sung (4, 5) được cấp phát ở cuối mỗi CStep chẵn, 

trong đó thanh ghi 4 được tái sử dụng ở cuối mỗi CStep lẻ (hình 3.16). 

Phương trình vi phân hành vi của thuật toán 3.3 được mô tả như sau: 

Phương trình vi phân hành vi Giá trị ban đầu 

𝑎(3)[] = 𝑋 × (𝑎(2)[] + 𝑎(1)[]

+ 𝑎[]) 

𝑎[0] = 𝑑𝑟𝑜𝑝(𝜎), 𝑎(1)[0] = 𝑧𝑖𝑝(𝑎[0]) 

𝑎(2)[0] = 𝑎(1)[0] + 𝑎[0] 

CStep 0
CStep 2
 
CStep 2k

CStep 1
CStep 3
 
CStep 2k+1

a[] g
 

:= 
+

2

1
qq1

4

p
5+

p1

4

s
s13

 
Hình 3.16. Sơ đồ về việc cấp phát và 

liên kết thanh ghi cho lập lịch đôi 

Xa[]+X
2a[]+X

3a[]

X3a[]Xa[]

a[]

a[]a[]

a[]

Xa[] Xa[]+X
2a[]

X
2a[]+X

3a[]+X
4a[] Xa[]+X

2a[]+X
3a[]

g
 

a[]
:= 

+

R

R

X2a[]
RR

a[]+Xa[]
R+

R
 

 

Hình 3.17. Sơ đồ tính toán BDL trên phép 

tính stream mô tả việc lập lịch đôi 

Sơ đồ stream ở hình 3.17 cũng được xem như là một triển khai thuật toán 

3.3 và xác định hành vi stream đầu ra 𝛾 dạng BDL như sau: 

Phương trình vi phân hành vi Giá trị ban đầu 

𝛾 = 𝑋 × 𝑎[] + 𝑋2 × 𝑎[] + 𝑋3 × 𝑎[] 
𝑎[0] = 𝜎, 𝑎(1)[0] = 𝑎[0] 

𝑎(2)[0] = 𝑎(1)[0] + 𝑎[0] 

Thay thế 𝑎[] = 1 + 𝑋 + 2𝑋2 + (4𝑋4 + 3𝑋5 + 2𝑋6 × 𝑅𝑒𝑣4(1 − 𝑋
2 −

𝑋3 − 𝑋4)) cho phương trình vi phân này sẽ cung cấp hành vi stream đầu ra 

𝛾 dưới dạng: 𝛾 = 1 + 𝑋 + 2𝑋2 + (4𝑋4 + 3𝑋5 + 2𝑋6 × 𝑅𝑒𝑣4(1 − 𝑋
2 −

𝑋3 − 𝑋4)) × (𝑋 + 𝑋2 + 𝑋3). 

Mệnh đề 3.3 (Mô phỏng hai chiều): Hai stream dạng BDL đầu ra: 

𝑋 × 𝑎[] + 𝑋2 × 𝑎[] + 𝑋3 × 𝑎[] và 𝑋2 × 𝑎[] + 𝑋3 × 𝑎[] + 𝑋4 × 𝑎[] là 

tương đương theo mô phỏng hai chiều. 

Hệ quả 3.3 (Đồng quy nạp): Nếu (𝑋 × 𝑎[] + 𝑋2 × 𝑎[] + 𝑋3 ×

𝑎[]) ~ (𝑋2 × 𝑎[] + 𝑋3 × 𝑎[] + 𝑋4 × 𝑎[]), thì (𝑋 × 𝑎[] + 𝑋2 × 𝑎[] + 𝑋3 ×

𝑎[]) = (𝑋2 × 𝑎[] + 𝑋3 × 𝑎[] + 𝑋4 × 𝑎[]). 

3.4.4. Cấp phát và liên kết đơn vị chức năng 

Với lập lịch CStep đơn (Hình 3.18), hai đơn vị chức năng thực hiện hai 

phép toán + và một phép toán ∶=, điều khiển bằng tín hiệu 0/1  để chọn 
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luồng xử lý. Nếu tín hiệu là 0, stream đầu vào của 𝑎[] được xuất ra; nếu là 1, 

𝑎[] được gán stream đầu vào thứ hai. Hình 3.18 minh họa việc cấp phát và 

liên kết các đơn vị chức năng trong thuật toán 3.3. 

Với lập lịch CStep đôi (Hình 3.18), chỉ cần hai đơn vị chức năng: CStep 

chẵn thực hiện + và ∶=, CStep lẻ tái sử dụng đơn vị trộn. 

g 

a[]

CStep 0
CStep 1
 
CStep k

a[]

21

FU (:=)

FU (+) 3

FU (+)

4

0/1

 
Hình 3.18. Sơ đồ cấp 

phát và liên kết FU cho 

việc lập lịch CStep đơn 

CStep 1
CStep 3
 
CStep 2k+1

g 

a[]

CStep 0
CStep 2
 
CStep 2k

a[]

21

FU (:=)

FU (+) 3

Reuse FU (+)

4 5 4

0/1

 
Hình 3.19. Sơ đồ cấp 

phát và liên kết FU xử 

lý lập lịch CStep đôi 

Kết quả tổng hợp ở mức chuyển đổi thanh ghi (RTL)

Có

Không

Hàm stream hành vi l

<h, l> có phải là mô phỏng hai 

chiều không?

Cấp phát và liên kết thanh ghi

(Bằng việc sử dụng các thuật toán cấp phát và liên kết thanh ghi)

Cấp phát và liên kết các đơn vị chức năng

(Bằng việc sử dụng các giải thuật cấp phát và liên kết các đơn vị chức năng)

Nguồn tính toán BDL dựa trên phép tính stream mức cao

(Với hàm stream đầu ra h ở mức cao)

Lập lịch

(Bằng việc sử dụng các thuật toán lập lịch)

 
Hình 3.20. Lưu đồ kiểm chứng 

quá trình tổng hợp của tính toán 

BDL dựa trên phép tính stream 

3.5. Tiếp cận đồng quy nạp để kiểm chứng việc tổng hợp tính toán BDL 

3.5.1. Kiểm chứng tổng hợp 

Kỹ thuật kiểm chứng quá trình tổng hợp BDL dựa trên phép tính stream 

được thực hiện sau khi chạy xong, nhằm tích hợp trực tiếp vào các bước tổng 

hợp. Khác với kiểm chứng sau tổng hợp, phương pháp trong Hình 3.20 dùng 

tiếp cận đồng quy nạp để đảm bảo tính đúng đắn. 

3.5.2. Tiếp cận đồng quy nạp để kiểm chứng tổng hợp tính toán BDL 

ℎ 

~ 

𝑙 
𝜎 (hoặc 𝜏) 𝑋𝑛 × 𝜇 (hoặc 𝑋𝑛 × 𝛿), với 𝑛 ≥ 0 

𝑎[] + 𝑋 × 𝑎[] + 𝑋2 × 𝑎[] 𝑋 × 𝑎[] + 𝑋2 × 𝑎[] + 𝑋3 × 𝑎[] 
𝑋 × 𝑎[] + 𝑋2 × 𝑎[] + 𝑋3 × 𝑎[] 𝑋2 × 𝑎[] + 𝑋3 × 𝑎[] + 𝑋4 × 𝑎[] 

Kỹ thuật kiểm chứng dùng quan hệ mô phỏng hai chiều giữa hàm stream 

đầu ra ℎ từ nguồn tính toán BDL ở mức cao và hàm stream hành vi 𝑙 sau cấp 

phát và liên kết thanh ghi (Hình 3.20). Mối quan hệ này, tích hợp trong quá 

trình tổng hợp, được minh họa qua các mệnh đề 3.1–3.3. 

Suy ra, mối quan hệ mô phỏng hai chiều tổng quát giữa ℎ và 𝑙 như sau: 

ℎ với 𝑚 ∈ ℕ ~ 𝑙 với 𝑛 ∈ ℕ 

𝑋𝑚 × 𝑎[] + 𝑋𝑚+1 × 𝑎[] + 𝑋𝑚+2 × 𝑎[] 𝑋𝑛 × 𝑎[] + 𝑋𝑛+1 × 𝑎[] + 𝑋𝑛+2 × 𝑎[] 
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CHƯƠNG 4. NGỮ NGHĨA ĐẠI SỐ MỨC CHUYỂN ĐỔI THANH 

GHI TRONG TỔNG HỢP TÍNH TOÁN BDL DỰA TRÊN  

PHÉP TÍNH STREAM 

4.1. Giới thiệu 

Việc kiểm chứng tính đúng đắn trong xử lý stream trên dữ liệu 

livestream rất phức tạp, đặc biệt khi kiểm chứng máy trạng thái ASARTL và 

ASASPEC dựa trên ngữ nghĩa đại số trong quá trình tổng hợp. 

4.2. Khái niệm không gian Chu 

4.2.1. Không gian Chu 

4.2.2. Ngữ nghĩa đại số như không gian Chu 

Trong ngữ nghĩa đại số, Chu 𝐶 = (𝑋, 𝑟, 𝐴), với 𝑟(𝑒, 𝑠) = 1 nếu sự kiện 

𝑒 xảy ra tại trạng thái 𝑠, ngược lại 𝑟(𝑒, 𝑠) = 0. Với mỗi 𝑒 ∈ 𝐴, trạng thái 𝑠𝑗 ∈

2𝐴 được xác định bởi 𝑠𝑗 = {𝑒 | 𝑟(𝑒, 𝑠𝑗) = 1}. 

Trong logic, ma trận được xem là bảng chân trị. Đặc tả công thức luận 

lý (logic) 𝑓𝐴𝑆𝑀 của mô hình ngữ nghĩa đại số (ASM) được xác định bởi hàm: 

𝑓𝐴𝑆𝑀 = ⋁ (∧ {𝑒𝑗 | 𝑟(𝑒𝑗, 𝑠𝑖) = 1})0≤𝑖≤𝑛,0≤𝑗≤𝑙 ∧ {∧ 𝑒̅𝑗 | 𝑟(𝑒̅𝑗, 𝑠𝑖) = 0}, với 𝑛 =

|𝑋| = |{𝑠0, 𝑠1, … , 𝑠6}|, 𝑙 = |𝐴| = |{𝑒0, 𝑒1, 𝑒2}|, 𝑒𝑗 ∈ 𝐴 và 𝑒̅𝑗 là phần bù của 𝑒𝑗. 

4.3. Các quan hệ nền tảng giữa trạng thái và sự kiện cho không gian Chu 

4.4. Ngữ nghĩa đại số dùng cho RTL của thuật toán 4.2 

4.4.1. Mô tả tập sự kiện 

Định nghĩa 4.1 (Tính toán): Một dãy tuần tự các hành động hữu hạn 

được gọi là một quá trình tính toán trên tập các sự kiện 𝐴 và tập hợp các tính 

toán được biểu diễn bằng ký hiệu 𝒞(𝐴). 

4.4.2. Mô tả tập trạng thái 

Gọi 𝑋 là tập trạng thái, mỗi 𝑠 ∈ 𝑋 xác định qua quan hệ chuyển tiếp 

𝑇(𝑒, 𝑠𝑖), thường viết 𝑠𝑖
    𝑒    
→   𝑠𝑗 với 𝑒 ∈ 𝐴. Khi đó, 𝑠𝑗 = {𝑒 | 𝑒 ∈ 𝐴: 𝑠𝑖

    𝑒    
→  𝑠𝑗}. 

Bộ ba (𝐴, 𝑋, 𝑇) tạo nên ngữ nghĩa đại số. Với mọi 𝑒𝑖 ∈ 𝐴 và 𝑠𝑖 ∈ 𝑋, mô hình 

ASM(𝐴, 𝑋, 𝑇) thỏa: 𝒯 = {𝑒1, 𝑒2, . . . , 𝑒𝑛 | 𝑠1
    𝑒1    
→   𝑠2

    𝑒2    
→   𝑠3 . . .

    𝑒𝑛    
→   𝑠𝑛+1}. 

4.4.3. Thuật toán 4.2 dùng cho xử lý stream dạng BDL 

Chương này áp dụng thuật toán udStreamsA [CT.2] để phân phối sự 

kiện cho các phép toán stream (merge, drop, take, zip, split, assign) trong 
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một bước CStep để hình thành nên thuật toán 4.2. Quá trình tổng hợp ánh xạ 

các stream đầu vào 𝜎, 𝜏 ∈ 𝔸𝜔 thành đầu ra 𝛼, 𝛾, 𝜖 ∈ 𝔸𝜔 của thuật toán 4.2. 

4.4.4. Máy trạng thái đại số của thuật toán 4.2 

Định nghĩa 4.2 (Máy trạng thái đại số): Máy trạng thái đại số là bộ ba 

𝒜 = (𝑋, 𝑠0, 𝑇), với 𝑋 là tập hữu hạn các trạng thái, 𝑠0 là trạng thái khởi đầu, 

và 𝑇 là một hàm chuyển tiếp từ 𝑋 × 𝐴 vào 𝑋 ⋃ {⊥}. 

Tập tính toán được chấp nhận bởi 𝒜, ký hiệu 𝒞(𝒜) (Định nghĩa 4.1), 

được minh họa qua bốn máy trạng thái đại số cho bốn CStep, mỗi máy trạng 

thái gồm có bốn trạng thái, trong các Hình 4.10(a)–(c). 

e 

CStep 0

CStep 1

CStep 2

s t 

a g 

FU
(+)

FU
(take)

FU
(drop)

FU
(split)

FU
(zip)

FU
(+)

a<>g 

FU
(:=)

FU
(:=)

12

12

CStep 3

12

 
(a) Sơ đồ của RTL cho thuật toán 4.2 với bốn 

CStep cùng với FUs và phép toán 

 
(c) Sơ đồ máy trạng thái đại số 

cho thuật toàn 4.2 với 4 CStep 
 Thanh ghi  Thanh ghi  Thanh ghi  Thanh ghi 

CStep 𝟎 1 2 CStep 𝟏 1 2 CStep 𝟐 1 2 CStep 𝟑 1 2 

0 (𝑠0
𝑆𝑒/𝑅𝑒

) 0 0 0 (𝑠0
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 0 0 0 (𝑠0
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 0 0 0 (𝑠0
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 0 0 

1 (𝑠1
𝑆𝑒/𝑅𝑒

) 0 1 1 (𝑠1
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 0 1 1 (𝑠1
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 0 1 1 (𝑠1
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 0 1 

2 (𝑠2
𝑆𝑒/𝑅𝑒

) 1 0 2 (𝑠2
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 1 0 2 (𝑠2
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 1 0 2 (𝑠2
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 1 0 

3 (𝑠3
𝑆𝑒/𝑅𝑒

) 1 1 3 (𝑠3
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 1 1 3 (𝑠3
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 1 1 3 (𝑠3
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 1 1 

(b) Ma trận biểu diễn máy trạng thái đại số thuật toán 4.2 với 4 CStep 

Hình 4.10. Biểu diễn máy trạng thái đại số cho thuật toán 4.2 với 4 CStep 

4.4.5. Tích máy trạng thái đại số của thuật toán 4.2 

Luận án mô hình hóa hai tiến trình 𝑆𝑒 và 𝑅𝑒 bằng các máy trạng thái 

đại số gửi 𝒮𝑒 = (𝑋𝑆𝑒 , 𝑠𝑝
𝑆𝑒 , 𝑇𝑆𝑒) và nhận ℛ𝑒 = (𝑋𝑅𝑒 , 𝑠𝑞

𝑅𝑒 , 𝑇𝑅𝑒) (Hình 

4.11(a) và 4.11(b)). Tích 𝒮𝑒 × ℛ𝑒 mô hình hóa việc kết nối giữa hai tiến 

trình, đảm bảo đồng bộ dữ liệu khi truyền qua thanh ghi. Tích này được định 

nghĩa trên tập sự kiện 𝐴 là 𝒮𝑒 × ℛ𝑒 = (𝑋, 𝑠𝑝, 𝑇) với 𝑋 = 𝑋𝑆𝑒 × 𝑋𝑅𝑒, 𝑠𝑝 =

(𝑠𝑝
𝑆𝑒 × 𝑠𝑞

𝑅𝑒), trong đó 𝑝, 𝑞 có thể thay bằng 𝑖, 𝑗, 𝑘, hoặc 𝑙. 

Quan hệ chuyển tiếp 𝑇 được định nghĩa như sau: với 𝑠𝑖 =

(𝑠𝑖
𝑆𝑒 × 𝑠𝑗

𝑅𝑒) ∈ 𝑋 và 𝑒 ∈ 𝐴, nếu 𝑇𝑆𝑒(𝑠𝑖
𝑆𝑒 , 𝑒) = 𝑠𝑖+1

𝑆𝑒  và 𝑇𝑅𝑒(𝑠𝑗
𝑅𝑒 , 𝑒) = 𝑠𝑗 +1

𝑅𝑒  

thì 𝑇 ((𝑠𝑖
𝑆𝑒 , 𝑠𝑗

𝑅𝑒), 𝑒) = (𝑠𝑖 +1
𝑆𝑒 , 𝑠𝑗+1

𝑅𝑒 ); ngược lại, 𝑇 ((𝑠𝑖
𝑆𝑒 , 𝑠𝑗

𝑅𝑒), 𝑒) =⊥. 
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Hình 4.11. Sơ đồ kết nối của tiến trình 𝑆𝑒 và 𝑅𝑒 và tích máy trạng thái đại số 

Nếu đầu ra/đầu vào của 𝑆𝑒 tương ứng với đầu vào/đầu ra của 𝑅𝑒, hai 

tiến trình được kết nối như Hình 4.11: (a) ma trận 16 trạng thái của bốn thanh 

ghi và (b) sơ đồ RTL tương ứng. Mỗi trạng thái tích 𝒮𝑒 × ℛ𝑒 là cặp (𝒮𝑒, ℛ𝑒) 

và được chạy qua chuỗi tính toán 𝒯 = {(1, 1, 0, 1)(1, 1, 1, 0)(1, 1, 1, 1)} sau: 

(𝑠3
𝑆𝑒 , 𝑠0

𝑅𝑒)
   (1,1,0,1)    
→       (𝑠3

𝑆𝑒 , 𝑠1
𝑅𝑒)

   (1,1,1,0)    
→       (𝑠3

𝑆𝑒, 𝑠2
𝑅𝑒)

   (1,1,1,1)    
→       (𝑠3

𝑆𝑒, 𝑠3
𝑅𝑒) 

Tại trạng thái (𝑠3
𝑆𝑒 , 𝑠0

𝑅𝑒) với sự kiện (1, 1, 0, 1), tích máy trạng thái 

𝒮𝑒 × ℛ𝑒 được thực thi bằng cách chạy đồng thời 𝒮𝑒 từ 𝑠3
𝑆𝑒 và ℛ𝑒 từ 𝑠0

𝑅𝑒, và 

tiếp tục lặp lại tương tự. 

4.5. Thuật toán 4.2 cho các kết quả tổng hợp RTL 

4.5.1. Các bước thuật toán kiểm chứng 

Đặc tả thuật toán dựa trên ngôn ngữ bậc cao

Tạo ASMSPEC

Tạo ASASPEC

RTL

So sánhTạo ASARTL

Kết quả

(x)

(y)

(k)

Đầu vào Đầu vào

Đầu ra

(h==z) hoặc 

(h  z) hoặc 

(h  z)

(z)(h)

Tiếp cận 

theo RTL tạo 

ra: Máy 

trạng thái 

phản ánh 

hành vi thực 

thi (ASARTL)

Tiếp cận 

theo không 

gian Chu tạo 

ra: Máy 

trạng thái 

phản ánh 

hành vi đặc 

tả (ASASPEC)

 
Hình 4.12. Các bước của thuật toán kiểm chứng ASM 

4.5.2. Đặc tả thuật toán dựa trên ngôn ngữ mức cao 

Đặc tả thuật toán bằng ngôn ngữ mức cao là phù hợp để mô tả, dẫn đến 

việc tạo ra một chương trình. Nhiệm vụ chính trong quá trình này là cập nhật 

các kiểu lập lịch khác nhau. Trong hình 4.14, luận án trình bày thuật toán 4.2 

với bảy sự kiện 𝑒0, 𝑒1, 𝑒2,…, 𝑒7, mỗi sự kiện tương ứng với một câu lệnh. 

4.5.3. Tạo mô hình dựa trên ngữ nghĩa đại số (ASM) 

Tạo đặc tả thứ tự cục bộ và quan hệ phụ thuộc dữ liệu từ thuật toán 4.2 

nhằm xây dựng ASASPEC, dựa trên tiểu mục 4.3 và đặc tả hệ thống ngôn ngữ 

lập trình mức cao (tiểu mục 4.5.2) để tạo ASMSPEC = {𝑒0 ≺ 𝑒1, 𝑒0 ≺

 Các thanh ghi 

 
(b) Sơ đồ biểu diễn các RTL của 16 trạng thái 

𝒮𝑒 × ℛ𝑒 1 2 3 4 

𝑠𝑖 = (𝑠𝑖
𝑆𝑒 × 𝑠𝑗

𝑅𝑒) 0 0 𝑥 𝑦 

𝑠𝑗 = (𝑠𝑗
𝑆𝑒 × 𝑠𝑘

𝑅𝑒) 0 1 𝑥 𝑦 

𝑠𝑘 = (𝑠𝑘
𝑆𝑒 × 𝑠𝑙

𝑅𝑒) 1 0 𝑥 𝑦 

𝑠𝑙 = (𝑠𝑙
𝑆𝑒 × 𝑠𝑖

𝑅𝑒) 1 1 𝑥 𝑦 

Trong đó: 𝑥, 𝑦 ∈ {0,1} và  𝑥 ≠ 𝑦; 

𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙 = [0,3̅̅ ̅̅ ] ⊂ ℕ∗ = ℕ ∪ (0) 

(a) Ma trận này biểu diễn 16 trạng 

thái của 4 thanh ghi 
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𝑒2, 𝑒1∇𝑒2, 𝑒1 ≺ 𝑒3, 𝑒2 ≺ 𝑒3, 𝑒3 ≺ 𝑒4, 𝑒3 ≺ 𝑒5, 𝑒4 ⋕ 𝑒5, den(𝑒6, 𝑒4, 𝑒5)} (Hình 4.13). 
A

S
A

S
P

E
C
 

𝑒0 𝑒1 𝑒2 𝑒3 𝑒4 𝑒5 𝑒6 
Công thức logic 

(ASMSPEC) 

 

𝑠0 0 0 0 0 0 0 0 𝑓 = 𝑓𝑒0≺𝑒1 ∧ 𝑓𝑒0≺𝑒2 ∧ 𝑓𝑒1∇𝑒2 ∧

 𝑓𝑒1≺𝑒3 ∧ 𝑓𝑒2≺𝑒3 ∧ 𝑓𝑒3≺𝑒4 ∧

𝑓𝑒3≺𝑒5 ∧ 𝑓𝑒4⋕𝑒5 ∧ 𝑓den(𝑒6 ,𝑒4 ,𝑒5) = 

(𝑒0 + 𝑒1̅ ) ∧ (𝑒0 + 𝑒2̅ )  ∧ 1
∧ (𝑒1 + 𝑒3̅ )  ∧ (𝑒2 + 𝑒3̅ )  
∧  (𝑒3 + 𝑒4̅ ) ∧ (𝑒3 + 𝑒5̅ )
∧  (𝑒4̅ + 𝑒5̅ ) ∧ (𝑒6̅ + 𝑒4 + 𝑒5) =  
𝑒1̅𝑒2̅𝑒3̅𝑒4̅𝑒5̅𝑒6̅ + 𝑒0𝑒3̅𝑒4̅𝑒5̅𝑒6̅
+ 𝑒0𝑒2𝑒3̅𝑒4̅𝑒5̅𝑒6̅ 
+𝑒0𝑒1𝑒3̅𝑒4̅𝑒5̅𝑒6̅
+ 𝑒0𝑒1𝑒2𝑒4̅𝑒5̅𝑒6̅ 𝑒0𝑒1𝑒2𝑒3𝑒4̅𝑒6̅ 
+𝑒0𝑒1𝑒2𝑒3𝑒4̅𝑒5
+ 𝑒0𝑒1𝑒2𝑒3𝑒5̅𝑒6̅ 𝑒0𝑒1𝑒2𝑒3𝑒4𝑒5̅ 

𝑠1 1 0 0 0 0 0 0 

𝑠2 1 0 1 0 0 0 0 

𝑠3 1 1 0 0 0 0 0 

𝑠4 1 1 1 0 0 0 0 

𝑠5 1 1 1 1 0 0 0 

𝑠6 1 1 1 1 0 1 0 

𝑠7 1 1 1 1 0 1 1 

𝑠8 1 1 1 1 1 0 0 

𝑠9 1 1 1 1 1 0 1 

Hình 4.13. ASASPEC của thuật toán 4.2 Hình 4.14. ASA của thuật toán 4.2 

4.6. Ngữ nghĩa đại số dùng cho RTL của thuật toán 4.4 

4.6.1. Thuật toán 4.4 dùng cho stream dạng BDL 

Thuật toán 4.4 phân bổ sự kiện cho các phép toán merge, drop, take, zip, 

split và assign trong một CStep. Quá trình tổng hợp BDL được minh họa qua 

ánh xạ các stream đầu vào 𝑎[] và 𝜎 ∈ 𝔸𝜔 thành một stream đầu ra 𝛾 ∈ 𝔸𝜔. 

4.6.2. Máy trạng thái đại số của thuật toán 4.4 

Hình 4.16 minh họa tiến trình thực hiện các phép tính trên sáu CStep 

của thuật toán 4.4 qua máy trạng thái. Tập phép tính được chấp nhận, ký hiệu 

𝒞(𝒜) (Định nghĩa 4.1), thể hiện chi tiết trong Hình 4.16(a)–(c). 

Hình 4.16(a) yêu cầu 15 FUs đơn dụng cho 10 phép toán (𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡, 𝑡𝑎𝑘𝑒, 

𝑧𝑖𝑝, 𝑟𝑒𝑣, 𝑑𝑟𝑜𝑝, 𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒, 𝑐𝑜𝑝𝑦, 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛, ≤, 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑒𝑟) qua các CStep sau: 

CStep 0, thực hiện 𝑡𝑎𝑘𝑒 và lưu kết quả vào thanh ghi 1. CStep 1, thực hiện 

𝑐𝑜𝑝𝑦, 𝑑𝑟𝑜𝑝, 𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡, lưu vào thanh ghi 1 và 2. CStep 2, thực hiện 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛, 

𝑐𝑜𝑝𝑦, 𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒, 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒, 𝑧𝑖𝑝, lưu lại 1 và 2. CStep 3, thực hiện 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛, 

𝑑𝑟𝑜𝑝, lưu vào thanh ghi 1. CStep 4, thực hiện 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛, ≤, 𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒, 𝑡𝑎𝑘𝑒, 

𝑑𝑟𝑜𝑝, lưu vào thanh ghi 1. CStep 5, thực hiện 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛 và gửi kết quả ra ngoài. 

4.6.3. Tích máy trạng thái đại số của thuật toán 4.4 

Hình 4.17(a) biểu diễn ma trận 32 trạng thái của 5 thanh ghi, Hình 

4.17(b) là sơ đồ RTL tương ứng. Mỗi trạng thái trong 𝑆𝑒 × 𝑅𝑒 là cặp trạng 

thái từ 𝑆𝑒 và 𝑅𝑒. Tích máy trạng thái 𝑆𝑒 × 𝑅𝑒 thực thi chuỗi tính toán 𝒯 =

{(1, 1, 1, 0, 0)(1, 1, 1, 0, 1)(1, 1, 1, 1, 0)} như sau: 

(𝑠3
𝑆𝑒 , 𝑠0

𝑅𝑒)
   (1,1,1,0,0)    
→        (𝑠3

𝑆𝑒 , 𝑠1
𝑅𝑒)

   (1,1,1,0,1)    
→        (𝑠3

𝑆𝑒 , 𝑠2
𝑅𝑒)

   (1,1,1,1,0)    
→        (𝑠3

𝑆𝑒 , 𝑠3
𝑅𝑒) 

Tại trạng thái (𝑠3
𝑆𝑒 , 𝑠0

𝑅𝑒) với sự kiện (1, 1, 1, 0, 0), 𝑆𝑒 và 𝑅𝑒 chạy song 

song từ các trạng thái tương ứng và tiếp tục lặp lại như vậy. 
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CStep 5

CStep 0

CStep 1

CStep 2

s 

FU
(drop)

FU
(take)

FU
(split)

CStep 3

21

1

FU
(rev)

2

FU
(+)

FU
(zip)

1

i  5 

FU
(+)

FU
(drop)

FU
(+)

FU
(split)

1

CStep 4

FU
(drop)

i=3

1

FU
(:=)

g 

1

FU
(:=)

FU
(:=)

g 

g 

FU
(:=)

 
(a) Sơ đồ RTL của thuật toán 4.4 với 6 

CStep cùng với các FU, phép toán stream 

𝐀𝐒𝐀𝐑𝐓𝐋 𝑒0 𝑒1 𝑒2 𝑒3 𝑒4 𝑒5 𝑒6 

𝑠0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑠1 1 0 0 0 0 0 0 

𝑠2 1 0 1 0 0 0 0 

𝑠3 1 1 0 0 0 0 0 

𝑠4 1 1 1 0 0 0 0 

𝑠5 1 1 1 1 0 0 0 

𝑠6 1 1 1 1 1 0 0 

𝑠7 1 1 1 1 0 1 0 

𝑠8 1 1 1 1 0 1 1 

𝑠9 1 1 1 1 1 0 1 

𝑠10 1 1 1 1 𝑢 𝑣 1 

Trong đó: 𝑢, 𝑣 ∈ {0, 1}  và 𝑢 ≠ 𝑣 

Hình 4.15. ASARTL của thuật toán 4.2 
 Thanh ghi  Thanh ghi 

CStep 0 1 CStep 1 1 2 

0 (𝑠0
𝑆𝑒/𝑅𝑒

) 0 0 (𝑠0
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 0 0 

1 (𝑠1
𝑆𝑒/𝑅𝑒

) 1 1 (𝑠1
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 0 1 

  2 (𝑠2
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 1 0 

  3 (𝑠3
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 1 1 

CStep 2 2 1 CStep 3 1 

0 (𝑠0
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 0 0 0 (𝑠0
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 0 

1 (𝑠1
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 0 1 1 (𝑠1
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 1 

2 (𝑠2
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 1 0   

3 (𝑠3
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 1 1   

CStep 4 1 CStep 5 1 

0 (𝑠0
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 0 0 (𝑠0
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 0 

1 (𝑠1
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 1 1 (𝑠1
𝑅𝑒/𝑆𝑒

) 1 

(b) Ma trận biểu diễn máy trạng thái 

đại số của thuật toán 4.4 với 6 CStep 

 
(c) Sơ đồ biểu diễn máy trạng thái đại 

số các RTL với 6 CStep 

Hình 4.16. Biểu diễn máy trạng thái đại số cho thuật toán 4.4 với sáu CStep 

4.6.4. Sự tương đương của các thuật toán 

4.6.5. Ngữ nghĩa đại số của thuật toán 4.4 
 Các thanh ghi 

 

(b) Sơ đồ biểu diễn máy trạng thái đại 

số các RTL của 32 trạng thái 

𝒮𝑒 × ℛ𝑒 1 2 3 4 5 

𝑠𝑖 = (𝑠𝑖
𝑆𝑒 × 𝑠𝑗

𝑅𝑒) 0 0 𝑥 𝑦 𝑧 

𝑠𝑗 = (𝑠𝑗
𝑆𝑒 × 𝑠𝑘

𝑅𝑒) 0 1 𝑥 𝑦 𝑧 

𝑠𝑘 = (𝑠𝑘
𝑆𝑒 × 𝑠𝑙

𝑅𝑒) 1 0 𝑥 𝑦 𝑧 

𝑠𝑙 = (𝑠𝑙
𝑆𝑒 × 𝑠𝑖

𝑅𝑒) 1 1 𝑥 𝑦 𝑧 

Trong đó: 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ {0,1} và  𝑥 ≠ 𝑦 và 𝑦 ≠ 𝑧; 
𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙 = [0,3̅̅ ̅̅ ] ⊂ ℕ∗ = ℕ∪ (0) 

(a) Ma trận này biểu diễn 32 trạng thái 

của năm thanh ghi 

Hình 4.17. Kết nối các tiến trình 𝑆𝑒 và 

𝑅𝑒 và tích máy trạng thái đại số 

Máy trạng thái đại số được mô hình hóa bởi tập sự kiện 𝐴 và quan hệ 

chuyển tiếp 𝑇, là tập các quan hệ giữa trạng thái mang ngữ nghĩa đại số. Sự 
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kết hợp các quan hệ này tạo thành máy trạng thái đại số. 

4.7. Thuật toán 4.4 cho các kết quả tổng hợp RTL 

4.7.1. Đặc tả thuật toán dựa trên ngôn ngữ mức cao 

4.7.2. Tạo mô hình dựa trên ngữ nghĩa đại số (ASM) 

Sử dụng các quan hệ sự kiện để tạo ASMSPEC cho thuật toán 4.4 ở ngữ 

cảnh mức cao có 13 sự kiện 𝑒0,…, 𝑒12. Việc kết hợp quan hệ ở tiểu mục 4.3 

đã tạo nên ASMSPEC = {𝑒0 ≺ 𝑒1, 𝑒0 ≺ 𝑒2, 𝑒1∇𝑒2, 𝑒2 ≺ 𝑒3, 𝑒0 ≺ 𝑒4, 𝑒2 ≺ 𝑒4, 𝑒3∇𝑒4, 𝑒4 ≺ 𝑒5, 𝑒5∇𝑒6, 𝑒6 ≺ 𝑒7, 𝑒7 ≺

𝑒8, 𝑒8 ≺ 𝑒9, 𝑒6 ≺ 𝑒10, 𝑒9 ≺ 𝑒10, 𝑒10 ≺ 𝑒11, 𝑒7 ≺ 𝑒11, 𝑒7 ≺ 𝑒12} với máy trạng thái đại số hình 4.18. 

 
Hình 4.18. ASASPEC thuật toán 4.4 

 
Hình 4.19. ASA thuật toán 4.4 

4.7.3. Kết quả tổng hợp RTL (Hình 4.19) 

4.7.4. Tạo máy trạng thái RTL đại số 

ASA được tạo từ kết quả tổng hợp RTL của thuật toán 4.4, như minh 

họa trong hình 4.19 và thể hiện thành máy trạng thái ASARTL ở Hình 4.20. 

A
S

A
R

T
L
 

𝒆𝟏 𝒆𝟏 𝒆𝟐 𝒆𝟑 𝒆𝟒 𝒆𝟓 𝒆𝟔 𝒆𝟕 𝒆𝟖 𝒆𝟗 𝒆𝟏𝟎 𝒆𝟏𝟏 𝒆𝟏𝟐 

A
S

A
R

T
L
 

𝒆𝟎 𝒆𝟏 𝒆𝟐 𝒆𝟑 𝒆𝟒 𝒆𝟓 𝒆𝟔 𝒆𝟕 𝒆𝟖 𝒆𝟗 𝒆𝟏𝟎 𝒆𝟏𝟏 𝒆𝟏𝟐 

𝒔𝟎 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝒔𝟖 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

𝒔𝟏 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝒔𝟗 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

𝒔𝟐 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝒔𝟏𝟎 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

𝒔𝟑 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝒔𝟏𝟏 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
𝒔𝟒 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝒔𝟏𝟐 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

𝒔𝟓 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 𝒔𝟏𝟑 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

𝒔𝟔 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 𝒔𝟏𝟒 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

𝒔𝟕 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0  

Hình 4.20. ASARTL của thuật toán 4.4 

4.8. Kết quả so sánh 

Việc kiểm chứng tính đúng đắn của kết quả RTL được thực hiện bằng 
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cách so sánh các tính chất giữa ASASPEC và ASARTL (thuật toán 4.2 hoặc 4.4). 

Định nghĩa 4.3 (Tính đúng đắn của kết quả tổng hợp RTL): Một kết 

quả tổng hợp RTL dựa trên ngữ nghĩa đại số là chính xác nếu đáp ứng tất cả 

các yêu cầu của đặc tả đại số. 

Định lý 4.1: Một kết quả tổng hợp RTL dựa trên ngữ nghĩa đại số là 

chính xác nếu và chỉ nếu 𝒞(RTL) = 𝒞(SPEC) (Định nghĩa 4.1). 

Việc kiểm chứng tính đúng đắn giữa RTL và SPEC được thực hiện bằng 

cách so sánh ASARTL với ASASPEC. Hình 4.13 và 4.15 (Thuật toán 4.2) hoặc 

Hình 4.18 và 4.20 (Thuật toán 4.4) cho thấy 𝒞(SPEC) tương đương 𝒞(RTL). 

KẾT LUẬN 

▪ Đóng góp khoa học 

• Xây dựng cơ sở đại số stream dùng cho stream dạng BDL trong 

IoMT [CT.1][CT.2][CT.3][CT.5][CT.7][CT.8] 

- Phân tích lý thuyết stream (Đại số stream và Đồng đại số stream) 

- Xây dựng mười phép toán xử lý stream 

- Tổ hợp các phép toán stream thành biểu thức stream mới 

- Mở rộng đại số stream và đồng đại số stream 

- Cấu trúc đại số monoid và tính chất monoid 

- Xây dựng kịch bản để mô phỏng, kiểm chứng đánh giá các phép toán stream 

• Xây dựng cơ chế lập lịch xử lý stream dạng BDL [CT.2][CT.9] 

- Phân hoạch các phép toán xử lý stream 

- Lập lịch cho tính toán stream dạng BDL 

- Cấp phát và liên kết thanh ghi 

- Cấp phát và liên kết đơn vị chức năng 

- Tối ưu hóa lập lịch theo cơ chế đường ống nhằm tính toán stream BDL 

• Xây dựng mô hình ngữ nghĩa đại số [CT.4][CT.6] 

- Xây dựng mô hình ASM 

- Quan hệ giữa ASARTL và ASASPEC 

▪ Hướng phát triển 

- Mở rộng các phép toán xử lý stream dạng BDL 

- Xây dựng các cấu trúc đại số mới dùng cho stream dạng BDL 

- Phát triển lý thuyết stream tích hợp với dữ liệu lớn 

- Nghiên cứu tính toán dữ liệu lớn trong hệ thống tính toán 

- Xây dựng mô hình tổng quát tối ưu hóa lập lịch theo cơ chế đường ống 

- Xây dựng một số khía cạnh ngữ nghĩa đại số đặc tả hoạt động của BDL 
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