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Abstrakt

Tato disertačńı práce prezentuje výsledky dosažené autorem v oblasti veri-
fikace systémů. Jedna část práce se zaměřuje na otázky složitosti problémů
ověřováńı ekvivalenćı (equivalence checking), tzn. rozhodováńı behaviorál-
ńıch ekvivalenćı na přechodových systémech. Druhá část práce se zabývá
praktickým využit́ım ověřováńı model̊u (model checking) na real-time da-
tabázových systémech. Ověřováńı model̊u znamená rozhodováńı platnosti
formuĺı v nějaké temporálńı logice popisuj́ıćıch nějakou vlastnost systému.

V prvńı části je uvedeno několik výsledk̊u týkaj́ıćıch se rozhodováńı bisi-
mulačńı ekvivalence. Všechny tyto výsledky se týkaj́ı takzvaných základńıch
paralelńıch proces̊u (Basic Parallel Processes – BPP). Prvńı prezentovaný al-
goritmus pracuj́ıćı v čase O(n4) rozhoduje bisimulačńı ekvivalenci mezi BPP
a konečně stavovým systémem. Druhý algoritmus rozhoduje bisimulačńı
ekvivalenci mezi dvěma normovanými BPP v čase O(n3). Třet́ı algoritmus
rozhoduje v polynomiálńım prostoru pro BPP, jestli existuje nějaký bis-
imulačně ekvivalentńı konečně stavový systém. Tento problém se nazývá
regularita BPP a spolu s dř́ıve známou PSPACE-obt́ıžnost́ı dostáváme jeho
PSPACE-úplnost. Posledńı prezentovaný algoritmus z oblasti ověřováńı ekvi-
valenćı rozhoduje bisimulačńı ekvivalenci mezi normovaným BPP a normo-
vaným BPA systémem. Tento algoritmus je polynomiálńı, jeho podrobněǰśı
analýza vede k odhadu O(n7).

Druhá část práce ukazuje nějaké možnosti, jak může být použit verifikačńı
nástroj Uppaal pro modelováńı a verifikaci real-time databázových systémů.
Prezentované modely se zaměřuj́ı na ř́ızeńı souběžného př́ıstupu k dat̊um,
které je v databáźıch použ́ıváno pro zabráněńı nekonzistence v př́ıpadě para-
lelńıho zpracováváńı v́ıce transakćı současně. Jsou uvedeny modely několika
(známých) variant pesimistických a optimistických protokol̊u a následně je
na těchto modelech ověřeno několik jednoduchých, po protokolech vyžado-
vaných, vlastnost́ı vyjádřených ve formě formuĺı temporálńı logiky.
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Abstract

The thesis presents results obtained by the author in the area of verification
of systems. One part of the thesis concentrates on questions of complexity of
equivalence checking, , i.e., of deciding behavioral equivalences on transition
systems. The other part concentrates on practical use of model checking
on real time database systems. Model checking means deciding validity of
temporal logic formulae which express properties of a system.

In the first part, several results on deciding bisimulation equivalence are
shown. All these results concern with so called Basic Parallel Processes
(BPP). The first of presented algorithms decides bisimulation equivalence
between a BPP and a finite-state system. There is also presented time com-
plexity analysis of this algorithm which shows up an upper bound O(n4).
The second algorithm decides bisimulation equivalence between two normed
BPPs in O(n3). The third algorithm decides for a given BPP whether
there exists some equivalent finite-state system with respect to bisimula-
tion equivalence. This problem is called Regularity of BPP. Presented al-
gorithm works in polynomial space which, together with previously known
PSPACE-hardness of regularity of BPP, gives PSPACE-completeness of this
problem. The last presented equivalence checking algorithm decides bisimu-
lation equivalence between a normed BPP and a normed BPA system. This
algorithm is polynomial, its detailed analysis leads to an upper bound O(n7).

The second part of the thesis shows some possibilities how verification tool
Uppaal can be used on modeling and verification of real-time database
systems. Presented models are focused on concurrency control used in
databases to avoid inconsistency when several transactions can be executed
in parallel. There are models of several well known variants of pessimistic
and optimistic protocols presented and some simple demanded properties
of those protocols expressed as temporal logic formulae are checked on the
models.
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Shrnut́ı obsahu dizertačńı

práce

V dnešńı době jsou softwarové a hardwarové systémy všudypř́ıtomné, rozsá-
hlé a složité a každá chyba v nich může mı́t vážné a drahé následky. V sys-
témech pro ř́ızeńı dopravy, ř́ıd́ıćıch systémech atomových elektráren apod.
může chyba zp̊usobit ztrátu mnoha život̊u. Daľśım př́ıpadem systémů, kde
bychom se rádi vyhnuli chybám, jsou operačńı systémy, śıt’ové komunikačńı
protokoly, mikroprocesory a jiné čipy, automobilové systémy a mnoho jiných.
Velké úsiĺı se tedy věnuje zajǐstěńı bezchybnosti takových systému. Bez-
chybnost́ı se obvykle mysĺı, že implementace systému se chová přesně podle
popisu ve specifikace požadovaného chováńı. Proces ověřováńı, jestli imple-
mentace odpov́ıdá specifikaci, se nazývá verifikace.

Nejrozš́ı̌reněǰśı techniky pro verifikaci jsou testováńı a simulace. Testováńı
znamená, že systém běž́ı se zvolenými vstupy a kontroluje se jeho chováńı.
Existuje mnoho možnost́ı, jak volit vstupy pro testováńı, např. náhodné hod-
noty, všechny možné hodnoty, krajńı hodnoty apod. Při simulaci je postup
podobný, neprob́ıhá ale př́ımo na systému samotném, nýbrž na nějakém
modelu systému. Výhodou simulace je, že zkušebńı běhy modelu mohou být
levněǰśı, jednodušš́ı a často i rychleǰśı. Nevýhodou je, že reálný systém může
obsahovat chyby, které v modelu nejsou, a tedy je simulace nemůže odhalit.

Testováńı i simulace se mohou použ́ıvat během téměř všech fáźı vývoje a mo-
hou odhalit velké množstv́ı chyb v systému. V počátečńıch fáźıch jsou velmi
efektivńı, protože chyb bývá velké množstv́ı. Ale jejich efektivita rychle
klesá s t́ım, jak se množstv́ı chyb v systému zmenšuje. Potom poťrebuj́ı
velké množstv́ı času na odhaleńı každé daľśı chyby. Jejich společnou velkou
nevýhodou je to, že obvykle nemohou zaručit bezchybnost v každé možné
situaci. Počet vstup̊u, možných interakćı s okoĺım apod. je obvykle tak velký
(a často nekonečný), že neńı možné všechny vyzkoušet během testováńı a si-
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mulace. Tento problém je ještě věťśı v př́ıpadě systémů složených z několika
paralelně pracuj́ıćıch komponent, které jsou v dnešńı době velmi časté. Inter-
akce mezi těmito souběžně běž́ıćımi komponentami může znamenat navenek
nederministické chováńı celého systému jako celku. Počet možných chováńı
roste velmi rychle s každou přidanou komponentou a může být velmi obt́ıžné
i pouze reprodukovat chyby v těchto systémech, protože ty mohou nastat
jen za nějakých unikátńıch okolnost́ı.

Alternativou k testováńı a simulaci jsou formálńı metody nebo formálńı
verifikace, které procháźı všechna možná chováńı pro zajǐstěńı bezchybnosti.

Formálńı metody nám poskytuj́ı teoretické prosťredky pro konstrukci přes-
ného matematického d̊ukazu bezchybnosti systému. Ten může být proveden
ručně, což je velmi pracné a náchylné k chybám, nebo proveden s pomoćı
nějakého softwarového nástroje. Ten druhý př́ıstup se nazývá poč́ıtačem
podpořená verifikace a je obvykle efektivněǰśı. Problémem ale je, že tento pro-
ces nemůže být plně automatický v celé obecnosti, protože mnoho problémů
týkaj́ıćıch se chováńı poč́ıtačových programů je nerozhodnutelných. Např.
i tak jednoduchá otázka, jestli se program nakonec zastav́ı, je známý neroz-
hodnutelný problém (zvaný problém zastaveńı nebo Halting problem).

Obecně existuj́ı ťri hlavńı př́ıstupy k verifikaci, které umožňuj́ı zajistit bez-
chybnost pro všechna možná chováńı systému:

• Dokazováńı vět – Theorem proving

• Ověřováńı ekvivalenćı – Equivalence checking

• Ověřováńı model̊u – Model checking

Theorem proving je založen na konstrukci formálńıho d̊ukazu bezchybnosti
systému. Při této konstrukci může pomáhat softwarový nástroj zvaný theo-
rem prover. Tyto nástroje vyžaduj́ı vedeńı uživatelem při prováděńı kĺıčových
krok̊u d̊ukaz̊u, samy věťsinou jen pomáhaj́ı s nějakými teoreticky jedno-
duchými, ale pro člověka pracnými kroky. Hlavńı odpovědnost za vedeńı
d̊ukazu je ale na uživateli, což po uživateĺıch vyžaduje velké znalosti, schop-
nosti a zkušenosti.

Model checking i equivalence checking mohou být plně automatizované a ne-
vyžaduj́ı velkou interakci s uživatelem. Ale tyto metody nemohou být použity
na libovolné systémy kv̊uli nerozhodnutelnosti ověřovaných vlastnost́ı. Proto
se obvykle neověřuj́ı celé poč́ıtačové programy, ale modely těchto systémů
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vytvořené v nějakém formalismu, který nemá plnou vyjadřovaćı śılu turin-
gových stroj̊u. Tyto techniky jsou založeny na teorii automat̊u a formálńıch
jazyk̊u, protože tato teorie nab́ıźı prosťredky pro konečný popis nekonečných
jazyk̊u a mnoho vlastnost́ı jazyk̊u je rozhodnutelných.

V připadě equivalence checking otázka zńı, jestli dva systémy (nebo jejich
popisy) jsou v nějakém smyslu ekvivalentńı. Obvykle se porovnává, jestli
specifikace a implementace maj́ı stejné (nebo ekvivalentńı) chováńı.

Model checking je založen na tom, že máme jen jeden systém (nebo jeho po-
pis) a nějakou požadovanou vlastnost vyjádřenou ve formě formule nějaké
(temporálńı) logiky a ćılem algoritmů a nástroj̊u je ověřit, že systém splňuje
danou formuli, tedy má požadovanou vlastnost. V praxi je ekvivalence chec-
king použ́ıvaněǰśı v oblasti tvorby hardwarových obvod̊u a čip̊u a model
checking se častěji už́ıvá pro verifikaci softwarových systémů. Daľśı informace
o model checking a temporálńıch logikách je možno nalézt v [2, 3, 17, 1].

Systémy mohou být pro poťreby ověřováńı model̊u nebo ekvivalenćı popsány
mnoha r̊uznými zp̊usoby a formalismy. Modely s věťśı vyjadřovaćı schop-
nost́ı nemohou být verifikovány automaticky a př́ılǐs omezené modely zase
nemohou popsat mnoho aspekt̊u skutečných systémů. Také vlastnosti pro
model checking mohou být vyjádřeny v mnoha variantách logik a existuje
i mnoho možných ekvivalenćı pro equivalence checking. Kombinace těchto
možnost́ı tvoř́ı velké množstv́ı verifikačńıch problémů. Výzkum se, mimo
jiné, zaměřuje na rozhodnutelnost a složitost těchto problémů.

Jedna z oblast́ı výzkumu se zabývá otázkami, které problémy z oblasti
ověřováńı model̊u a ekvivalenćı jsou rozhodnutelné, a kde přesně lež́ı hra-
nice mezi rozhodnutelnými a nerozhodnutelnými problémy. Daľśı d̊uležitou
otázkou je, jaká je přesná výpočetńı (časová nebo prostorová) složitost roz-
hodnutelných verifikačńıch problémů. Některé verifikačńı problémy mohou
teoreticky být řešeny automaticky poč́ıtačem, ale prakticky je to možné
jen pro malé instance právě d́ıky př́ılǐs velké výpočetńı složitosti. Jedńım
ze známých jev̊u, který komplikuje návrh verifikačńıch nástroj̊u, je tzv.
stavová exploze. Tento problém se vyskytuje, když několik komponent se
zvládnutelně malým stavovým prostorem tvoř́ı systém, který jako celek může
mı́t stavový prostor exponenciálně velký vzhledem k velikosti komponent.
Tento problém je v některých př́ıpadech nevyhnutelný, ale také existuj́ı tech-
niky, které v jiných př́ıpadech stavové explozi zabráńı nebo si s ńı alespoň
do nějaké mı́ry porad́ı.

V dizertačńı práci se sousťred́ım na dva, docela rozd́ılné, typy problémů.
V prvńı části se zabývám složitost́ı některých problémů z oblasti equivalence
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checking a prezentuji nějaké výsledky, které jsem na toto téma publikoval.
V druhé části se zabývám ověřováńım model̊u. Konkrétně jde o možnosti
použit́ı verifikačńıho (softwarového) nástroje Uppaal na ověřováńı bezchyb-
nosti real-time databázových systémů. Některé prezentované výsledky byly
dosaženy spolupraćı s Petrem Jančarem a Zdeňkem Sawou a společně s nimi
jako spoluautory i publikovány.

Ćıle práce

Dizertačńı práce má dva hlavńı ćıle. Prvńım je přispět nějakými novými
výsledky v oblasti ověřováńı ekvivalenćı. Otázkám rozhodnutelnosti a složi-
tosti rozhodováńı r̊uzných ekvivalenćı mezi r̊uznými typy systémů se věnuje
ve výzkumu poměrně hodně pozornosti. Stále ale existuje mnoho otevřených
problémů, mnoho horńıch odhad̊u složitosti je zbytečně hodně nadsazených
apod. Cı́lem práce tedy je zpřesnit horńı složitostńı odhady vybraných pro-
blémů souvisej́ıćıch s bisimulačńı ekvivalenćı na základńıch paralelńıch pro-
cesech.

Druhý ćıl je něco jako př́ıpadová studie využit́ı verifikačńıho nástroje Up-
paal na protokoly pro ř́ızeńı souběžného př́ıstupu k dat̊um v real-time da-
tabázových systémech. Před započet́ım mé práce na tomto tématu bylo pu-
blikováno jen pár skromných pokus̊u o využit́ı metod formálńı verifikace na
real-time databáze. Existuj́ıćı verifikačńı nástroje nemaj́ı př́ımou podporu
pro databázové systémy. Cı́lem práce je proto ukázat, že i tak je možno veri-
fikačńı nástroje použ́ıt a ověřit některé požadované vlastnosti databázových
systémů. Protože část zabývaj́ıćı se ř́ızeńım souběžného př́ıstupu k dat̊um
paťŕı mezi nejd̊uležitěǰśı, byly protokoly použ́ıvané pro ř́ızeńı souběžného
př́ıstupu zvoleny pro ukázku možnost́ı verifikačńıho nástroje. Z nástroj̊u byl
zvolen Uppaal, protože má podporu pro čas a real-time systémy.

Věťsina lid́ı zabývaj́ıćıch se oblast́ı real-time databáźı nemá zkušenosti s ve-
rifikačńımi nástroji a nezná jejich možnosti. Proto při konzultaćıch se mnou
nebyli schopni určit rozumné vlastnosti, které by poťrebovali ověřit a opravdu
ověřitelné verifikačńımi nástroji byly, i když projevili o spojeńı verifikace
a databáźı zájem. Proto bylo mým ćılem nejprve prozkoumat možnosti mo-
delováńı r̊uzných verźı protokol̊u pro souběžný př́ıstup k dat̊um, navrhnout
r̊uzná zjednodušeńı a abstrakce, aby modely nebyly př́ılǐs složité (a tedy
nezvládnutelné pro verifikaci v Uppaalu), ale přesto podchycovaly d̊uležité
vlastnosti. To by mělo ukázat cestu autor̊um nových protokol̊u pro ověřeńı
jejich správnosti. A hlavně na těchto modelech a jednoduchých ověřených
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dotazech bude možno v daľśıch fáźıch výzkumu databázist̊um demonstrovat
schopnosti a možnosti verifikačńıch nástroj̊u a dále pracovat na ověřováńı
vlastnosti, které jsou opravdu z praxe d̊uležité.

Přehled dosažených výsledk̊u

Následuj́ıćı podsekce stručně popisuj́ı hlavńı výsledky prezentované v práci.

Složitost vybraných problémů týkaj́ıćıch se bisimulačńı ekvi-

valence a BPP

Systémy při ověřováńı ekvivalenćı mohou být popsány mnoha r̊uznými zp̊u-
soby. Některé možné formalismy pro popis verifikovaných systémů byly se-
řazeny do tzv. (α, β)-PRS hierarchie ([14]). V práci se zabývám hlavně ťremi
nejjednodušš́ımi ťŕıdami ze spodńı části této hierarchie - konečně stavovými
systémy, základńımi paralelńımi procesy a základńımi procesńımi algebrami.

Intuitivně si můžeme tyto ťŕıdy představovat následovně (přesné definice
jsou uvedeny v dizertačńı práci). Konečně stavové systémy (Finite state
systems – FS) jsou, jak název napov́ıdá, systémy s (explicitně nebo im-
plicitně) daným konečným počtem stav̊u. Stav systému může být změněn
pomoćı nějakého přechodu. Základńı procesńı algebry (Basic process alge-
bra – BPA) mohou modelovat jednoduché sekvenčńı systémy s rekurzivńım
voláńım procedur. Stav BPA systému je dán jako obsah zásobńıku a chováńı
je dáno konečnou množinou pravidel popisuj́ıćıch, jak se může změnit symbol
na vrcholu zásobńıku. Základńı paralelńı procesy (Basic parallel processes –
BPP) umožňuj́ı modelovat jednoduchý paralelismus bez možnosti komuni-
kace mezi paralelńımi komponentami. Stav BPP systému je multimnožina
symbol̊u a chováńı je dáno množinou pravidel popisuj́ıćıch, jak jeden prvek
této multimnožiny může být vyměněn za jiné prvky. Často jsou přechody
mezi stavy (ve všech uvedených ťŕıdách) doprovázeny nějakou navenek vi-
ditelnou akćı z předem dané konečné množiny akćı. Systémy, kde přechody
nemaj́ı přǐrazeny akce, nebo umožňuj́ı i navenek neviditelnou akci, se v práci
nezabývám.

Systémy spadaj́ıćı do všech ťŕı uvedených ťŕıd mohou být normované. To
znamená, že z každého stavu je možné dosáhnout nějakou konečnou po-
sloupnost́ı krok̊u speciálńı “prázdný stav”, z nějž již neńı možné provedeńı
žádného daľśıho kroku.
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Existuje mnoho ekvivalenćı vhodných pro ekvivalence checking. V práci se
zaměřuji na jednu z nejznáměǰśıch a nejd̊uležitěǰśıch z nich - bisimulačńı
ekvivalenci. Tuto ekvivalenci je možné neformálně chápat takto: kdykoliv
jeden ze dvou ekvivalentńıch stav̊u umožňuje použit́ım nějakého pravidla
s nějakou akćı změnit stav, muśı být druhý z těchto ekvivalentńıch systémů
být schopen také podle nějakého pravidla se stejnou akćı změnit stav tak,
aby oba ćılové stavy byly opět spolu ekvivalentńı. Přehled známých výsledk̊u
týkaj́ıćıch se rozhodováńı bisimulačńı ekvivalence na ťŕıdách (α, β)-PRS
hierarchie, spolu s odkazy na př́ıslušné publikace, je možné naj́ıt v [16].
Tato přehledová publikace je dostupná i online, kde je aktualizována o nové
výsledky (např. i o některé prezentované v této dizertačńı práci).

V práci uvád́ım některé vlastńı (př́ıpadně se spoluautory) dosažené výsledky
týkaj́ıćı se BPP, BPA a FS a bisimulačńı ekvivalence. Nejprve jde o algo-
ritmus rozhoduj́ıćı bisimulačńı ekvivalenci mezi jedńım konečně stavovým
systémem a jedńım BPP systémem. Analýza výpočetńı složitosti tohoto al-
goritmu vedla k horńımu časovému odhadu O(n4). Tento výsledek byl pub-
likován v [13].

Dále popisuji algoritmus rozhoduj́ıćı bisimulačńı ekvivalenci mezi dvěma
normovanými BPP systémy. Čas běhu tohoto algoritmu je shora odhadnut
O(n3). Toto bylo publikováno v [6]. Pro tento problém již byl znám poly-
nomiálńı algortitmus založený na jiných myšlenkách ([4]), ale nebyla prove-
dena přesná analýza pro stanoveńı stupně polynomu, a po jeho prozkoumáńı
to nevypadá, že by odhad O(n3) taky umožňoval (bez nějakých podstatných
vylepšeńı). Oba v práci uvedené algoritmy se inspirovaly technikou založenou
na tzv. DD-funkćıch zavedenou poprvé v [5] v algoritmu pro rozhodováńı bi-
simulačńı ekvivalence mezi dvěma BPP systémy. Základńım principem je,
že se postupným zjemňováńım provád́ı rozklad množiny přechodových pra-
videl mezi stavy (v našem př́ıpadě jde o přechody v Petriho śıti), a problém
ekvivalence dvou stav̊u se převede na problém, jestli dvě speciálně vytvořená
pravidla jsou ve stejné ťŕıdě finálńıho rozkladu.

Třet́ım prezentovaným výsledkem v této oblasti (publikovaným v [9]) je algo-
ritmus rozhoduj́ıćı pro BPP systém, jestli existuje nějaký s ńım bisimulačně
ekvivalentńı konečně stavový systém. Tento problém se nazývá regularita
BPP a byla známa jeho PSPACE obt́ıžnost ([15]). V práci uvedený algorit-
mus pracuje v polynomiálńım prostoru, č́ımž dostáváme PSPACE úplnost
daného problému.

Posledńı v práci uvedený výsledek z oblasti ověřováńı ekvivalenćı je algorit-
mus rozhoduj́ıćı bisimulačńı ekvivalenci mezi normovaným BPA procesem
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a normovaným BPP procesem. Pro tento problém byl dř́ıve znám expo-
nenciálńı algoritmus ([18]), ale my jsme v [8, 7] představili polynomiálńı
algoritmus, jehož podrobněǰśı analýza výpočetńı složitosti vedla k odhadu
O(n7). Prvńım krokem našeho algoritmu je převedeńı normovaného BPP
systému do speciálńıho tvaru, kde bisimulačńı ekvivalence odpov́ıdá identitě
mezi stavy. Tento krok je proveden v čase O(n3) a je využitelný i samostatně
(např. jako podprocedura v jiných algoritmech pracuj́ıćıch s normovanými
BPP). Dále ověřujeme v čase O(n3), jestli k danému normovanému BPP
v̊ubec existuje nějaké ekvivalentńı BPA. V záporném př́ıpadě náš algorit-
mus konč́ı, protože konkrétńı BPA systém jistě nemůže být ekvivalentńı
s daným BPP systémem, když s t́ımto BPP neńı ekvivalentńı žádný BPA
systém. Pokud nějaký ekvivalentńı BPA systém k danému BPP existuje,
tak jej zkuśıme sestrojit. Obecně takto sestrojený BPA systém může být
exponenciálně velký vzhledem k BPP, ke kterému se konstruuje. Ale hlavńı
část́ı našeho výsledku je d̊ukaz, že pokud je sestrojovaný BPA věťśı než 4n2

(kde n je součet velikost́ı BPA a BPP systému), tak systémy dané v instanci
problému nejsou ekvivalentńı. Pokud se BPA podař́ı úspěšně sestrojit, je
posledńım krokem ověřeńı ekvivalence mezi BPA z instance a sestrojeným
BPA systémem. Toto by mohlo být provedeno nějakým v literatuře dř́ıve
publikovaným algoritmem. Pro dosažeńı meze O(n7) ale navrhujeme vlastńı
algoritmus, který využ́ıvá toho, že sestrojený BPA systém se bĺıž́ı konečně
stavovému systému. Vedleǰśım produktem tohoto algoritmu je také algorit-
mus rozhoduj́ıćı bisimulačńı ekvivalenci mezi normovaným BPA systémem
a konečně stavovým systémem v čase O(n4).

Modelováńı a verifikace real-time databázových systémů v Up-

paalu

Real-time databázové systémy jsou založeny na technikách a algoritmech
známých z klasických databázových systémů. Nav́ıc k efektivńımu ukládáńı
dat, vyhodnocováńı databázových dotaz̊u apod. ale poskytuj́ı jisté meze
na dobu reakce na požadavky, což je velmi d̊uležité v real-time prosťred́ı.
K tomuto účelu využ́ıvaj́ı priority, lh̊uty (deadline) a daľśı mechanismy.

Řı́zeńı souběžného př́ıstupu k dat̊um je jednou z nejd̊uležitěǰśıch část́ı da-
tabázových systému, které umožňuj́ı souběžný př́ıstup v́ıce transakćı k dat̊um.
V real-time databáźıch se použ́ıvaj́ı modifikované protokoly pro ř́ızeńı sou-
běžného př́ıstupu známé z klasických databáźı. Modifikace jsou poťrebné,
aby protokoly dodržovaly priority a transakce byly dokončovány v určených
lh̊utách.
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Snažil jsem se využ́ıt model checking k verifikaci některých d̊uležitých vlast-
nost́ı těchto protokol̊u pro souběžný př́ıstup použ́ıvaných v real-time da-
tabáźıch. Využil jsem k tomu existuj́ıćı, zdarma dostupný, softwarový ve-
rifikačńı nástroj Uppaal, který je vyv́ıjen ve spolupráci dvou univerzit –
v Uppsale a v Aalborgu. Modely pro tento nástroj se popisuj́ı formou śıtě
časovaných automat̊u. Vlastnosti se poté popisuj́ı ve formě formuĺı tem-
porálńı logiky a Uppaal je umı́ automaticky na modelech ověřovat. Hlavńı
d̊uraz mé práce byl kladen na možnosti vytvářeńı model̊u protokol̊u, verifi-
kované vlastnosti jsou sṕı̌se pro ilustraci.

Nejpouž́ıvaněǰśı protokoly pro ř́ızeńı souběžného př́ıstupu k dat̊um je možno
rozdělit do dvou skupin – na pesimistické a optimistické. Pesimistické pro-
tokoly jsou založeny na dvoufázovém zamykáńı dat - transakce nejprve muśı
źıskat zámky na všechny záznamy, se kterými bude pracovat, potom pro-
vede všechny akce a nakonec všechny zámky uvolńı. V základńı verzi hroźı
uváznut́ı, proto je navrženo rozš́ı̌reńı, kdy transakce čekaj́ıćı na přiděleńı
zámku př́ılǐs dlouho je restartována. Pro respektováńı priorit transakćı byla
navržena verze High priority, kdy transakce žádaj́ıćı obsazený zámek může
na základě vyšš́ı priority zp̊usobit restart transakce drž́ıćı tento zámek. Op-
timistické protokoly pracuj́ı tak, že změny do databáze jsou natrvalo uloženy
až po proběhnut́ı tzv. validačńı fáze, kde se ověř́ı, jestli nedošlo ke konfliktu.
Opět existuje několik verźı, např. Broadcast commit, kde validuj́ıćı trans-
akce je vždy dokončena a všechny konfliktńı transakce jsou restartovány,
nebo Sacrifice, kdy je z konfliktńıch transakćı restartována ta s nižš́ı priori-
tou.

Modely jsou navrženy ze dvou r̊uzných pohled̊u. Nejprve jsem se snažil na-
modelovat experimentálńı databázový systém V4DB s jeho hlavńımi částmi,
přičemž část věnovaná souběžnému př́ıstupu byla namodelovaná podrobněji
a ostatńı části byly mnohem v́ıce zjednodušené. Namodelována byla verze
s využit́ım pesimistického protokolu založeného na dvoufázovém zamykáńı
dat a s využit́ım optimistického protokolu Sacrifice. Tyto modely byly pub-
likovány v [10].

Druhý př́ıstup je založen na tom, že se modeluj́ı protokoly samotné. Tı́m
se modely zjednoduš́ı a Uppaal dokáže ověřit v́ıce r̊uzných (i složitěǰśıch)
vlastnost́ı. Při tomto př́ıstupu byly namodelovány 3 verze pesimistického
protokolu založeného na dvoufázovém zamykáńı dat (základńı, doplněná
o limity na délku čekáńı na zámek a verze High priority) a dvě varianty
optimistických protokol̊u – Broadcast commit a Sacrifice. Tento př́ıstup byl
publikován v [11] a [12].
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Prezentované modely samozřejmě nejsou jediné možné a ani neńı možné ř́ıct,
že by byly v nějakém ohledu nejlepš́ı. Ale jsou v nich představeny některé
myšlenky a možné zp̊usoby abstrakce, které mohou pomoci při modelováńı
jiných část́ı real-time databáźı, při modelováńı a verifikaci nově navržených
protokol̊u pro ř́ızeńı souběžného př́ıstupu k dat̊um apod.
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• Jančar, P., Kot, M., Sawa, Z., Normed BPA vs. Normed BPP Revisited,
in: Proceedings of CONCUR 2008 - Concurrency Theory, 19th Inter-
national Conference, CONCUR 2008, Toronto, Canada, Lecture Notes
in Computer Science 5201, Springer, 2008, p. 434-446, ISBN 978-3-
540-85360-2, ISSN 0302-9743 (Print), ISSN 1611-3349 (Online), Best
paper award [8]

• Kot, M., Modeling Real-Time Database Concurrency Control Proto-
col Two-Phase-Locking in Uppaal, in: Proceedings of the International
Multiconference on Computer Science and Information Technology,
Volume 3 (2008), IEEE Computer Society Press, 2008, p. 673-678,
ISBN 978-83-60810-14-9, ISSN 1896-7094 [11]

• Kot, M., Modeling selected real-time database concurrency control pro-
tocols in Uppaal, in: Innovations in Systems and Software Engineering,
Volume 5, Number 2, June 2009, Springer, London, p. 129-138, ISSN
1614-5046 (Print), ISSN 1614-5054 (Online) [12]
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[5] Jančar, P., Strong bisimilarity on basic parallel processes is PSPACE-
complete, in: Proc. 18th LiCS (2003), pp. 218–227.
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