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Abstrakt

Tato disertacni prace prezentuje vysledky dosazené autorem v oblasti veri-
fikace systému. Jedna ¢ast prace se zaméiruje na otazky slozitosti problému
ovérovani ekvivalenci (equivalence checking), tzn. rozhodovéni behavioral-
nich ekvivalenci na pifechodovych systémech. Druhd ¢ast prace se zabyva
praktickym vyuzitim ovérovani modelu (model checking) na real-time da-
tabazovych systémech. Ovéfovani modeli znamena rozhodovani platnosti
formuli v néjaké temporalni logice popisujicich néjakou vlastnost systému.

V prvni ¢asti je uvedeno nékolik vysledkt tykajicich se rozhodovéni bisi-
mula¢ni ekvivalence. VSechny tyto vysledky se tykaji takzvanych zakladnich
paralelnich procesu (Basic Parallel Processes — BPP). Prvni prezentovany al-
goritmus pracujici v ¢ase O(n?) rozhoduje bisimula¢ni ekvivalenci mezi BPP
a konecné stavovym systémem. Druhy algoritmus rozhoduje bisimulaéni
ekvivalenci mezi dvéma normovanymi BPP v ¢ase O(n?). Tiet{ algoritmus
rozhoduje v polynomidlnim prostoru pro BPP, jestli existuje néjaky bis-
imula¢né ekvivalentni koneéné stavovy systém. Tento problém se nazyva
regularita BPP a spolu s dfive znamou PSPACE-obtiznosti dostavame jeho
PSPACE-tplnost. Posledni prezentovany algoritmus z oblasti ovéfovani ekvi-
valenci rozhoduje bisimula¢ni ekvivalenci mezi normovanym BPP a normo-
vanym BPA systémem. Tento algoritmus je polynomidlni, jeho podrobnéjsi
analyza vede k odhadu O(n").

Druha ¢ast prace ukazuje néjaké moznosti, jak muze byt pouzit verifika¢ni
nastroj Uppaal pro modelovani a verifikaci real-time databdzovych systému.
Prezentované modely se zaméiuji na fizeni soubézného piistupu k dattm,
které je v databéazich pouzivano pro zabranéni nekonzistence v pripadé para-
lelntho zpracovavani vice transakei soucasné. Jsou uvedeny modely nékolika
(zndmych) variant pesimistickych a optimistickych protokolu a nasledné je
na téchto modelech ovéreno nékolik jednoduchych, po protokolech vyzado-
vanych, vlastnosti vyjadirenych ve formé formuli temporalni logiky:.






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(n?).
The second algorithm decides bisimulation equivalence between two normed
BPPs in O(n®). 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.






Shrnuti obsahu dizertacni
prace

V dnesni dobé jsou softwarové a hardwarové systémy vsudypritomné, rozsa-
hlé a slozité a kazda chyba v nich muze mit vazné a drahé nésledky. V sys-
témech pro fizeni dopravy, fidicich systémech atomovych elektraren apod.
muze chyba zpusobit ztratu mnoha zivotu. Dalsim pfipadem systému, kde
bychom se radi vyhnuli chybdam, jsou operaéni systémy, siftové komunikaéni
protokoly, mikroprocesory a jiné ¢ipy, automobilové systémy a mnoho jinych.
Velké usili se tedy vénuje zajisténi bezchybnosti takovych systému. Bez-
chybnosti se obvykle mysli, ze implementace systému se chova presné podle
popisu ve specifikace pozadovaného chovani. Proces ovérovani, jestli imple-
mentace odpovidé specifikaci, se nazyva verifikace.

Nejrozsitenéjsi techniky pro verifikaci jsou testovani a simulace. Testovani
znamena, ze systém bézi se zvolenymi vstupy a kontroluje se jeho chovani.
Existuje mnoho moznosti, jak volit vstupy pro testovani, napt. ndhodné hod-
noty, vSechny mozné hodnoty, krajni hodnoty apod. Pti simulaci je postup
podobny, neprobiha ale pfimo na systému samotném, nybrz na néjakém
modelu systému. Vyhodou simulace je, ze zkusebni béhy modelu mohou byt
levnéjsi, jednodussi a ¢asto i rychlejsi. Nevyhodou je, ze redlny systém muze
obsahovat chyby, které v modelu nejsou, a tedy je simulace nemuze odhalit.

Testovani i simulace se mohou pouzivat béhem témér vsech fazi vyvoje a mo-
hou odhalit velké mnozstvi chyb v systému. V pocatecnich fazich jsou velmi
efektivni, protoze chyb byva velké mnozstvi. Ale jejich efektivita rychle
klesa s tim, jak se mnozstvi chyb v systému zmensuje. Potom potiebuji
velké mnozstvi ¢asu na odhaleni kazdé dalsi chyby. Jejich spoleénou velkou
nevyhodou je to, ze obvykle nemohou zarucit bezchybnost v kazdé mozné
situaci. Pocet vstupu, moznych interakei s okolim apod. je obvykle tak velky
(a casto nekonecny), Ze neni mozné viechny vyzkouset béhem testovéani a si-
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mulace. Tento problém je jesté vétsi v piipadé systému slozenych z nékolika
paralelné pracujicich komponent, které jsou v dnesni dobé velmi ¢asté. Inter-
akce mezi témito soubézné bézicimi komponentami muze znamenat navenek
nederministické chovani celého systému jako celku. Po¢et moznych chovani
roste velmi rychle s kazdou pridanou komponentou a mtze byt velmi obtizné
i pouze reprodukovat chyby v téchto systémech, protoze ty mohou nastat
jen za néjakych unikatnich okolnosti.

Alternativou k testovani a simulaci jsou formdlni metody nebo formdini
verifikace, které prochézi vSechna mozna chovani pro zajistén{ bezchybnosti.

Formalni metody ndm poskytuji teoretické prostiedky pro konstrukci pres-
ného matematického dikazu bezchybnosti systému. Ten muze byt proveden
ruéné, coz je velmi pracné a nachylné k chybam, nebo proveden s pomoci
néjakého softwarového néstroje. Ten druhy pfistup se nazyva pocitacem
podporend verifikace a je obvykle efektivngjsi. Problémem ale je, Ze tento pro-
ces nemuze byt plné automaticky v celé obecnosti, protoze mnoho problému
tykajicich se chovani pocitacovych programu je nerozhodnutelnych. Napf.
i tak jednoducha otazka, jestli se program nakonec zastavi, je zndmy neroz-
hodnutelny problém (zvany problém zastaveni nebo Halting problem).

Obecné existuji t¥i hlavni piistupy k verifikaci, které umoznuji zajistit bez-
chybnost pro vSechna mozna chovani systému:

e Dokazovani vét — Theorem proving
e Ovérovani ekvivalenci — Equivalence checking

e Ovérovani modelit — Model checking

Theorem proving je zalozen na konstrukeci forméalniho dukazu bezchybnosti
systému. Pii této konstrukci muze poméhat softwarovy néastroj zvany theo-
rem prover. Tyto nastroje vyzaduji vedeni uzivatelem pii provadéni klicovych
krokt dukazi, samy vétSinou jen poméahaji s néjakymi teoreticky jedno-
duchymi, ale pro ¢lovéka pracnymi kroky. Hlavni odpovédnost za vedeni
ditkazu je ale na uzivateli, coz po uzivatelich vyzaduje velké znalosti, schop-
nosti a zkuSenosti.

Model checking i equivalence checking mohou byt plné automatizované a ne-
vyzaduji velkou interakci s uzivatelem. Ale tyto metody nemohou byt pouzity
na libovolné systémy kvuli nerozhodnutelnosti ovérovanych vlastnosti. Proto
se obvykle neovéruji celé pocitacové programy, ale modely téchto systému



vytvorené v néjakém formalismu, ktery nemad plnou vyjadfovaci silu turin-
govych stroji. Tyto techniky jsou zalozeny na teorii automatu a formalnich
jazyku, protoze tato teorie nabizi prostifedky pro koneény popis nekoneénych
jazyku a mnoho vlastnosti jazykt je rozhodnutelnych.

V piipadé equivalence checking otdzka zni, jestli dva systémy (nebo jejich
popisy) jsou v néjakém smyslu ekvivalentni. Obvykle se porovnavéd, jestli
specifikace a implementace maji stejné (nebo ekvivalentni) chovéni.

Model checking je zalozen na tom, Ze mame jen jeden systém (nebo jeho po-
pis) a néjakou pozadovanou vlastnost vyjadienou ve formé formule néjaké
(temporalni) logiky a cilem algoritmu a néstroju je ovéfit, ze systém spliiuje
danou formuli, tedy ma pozadovanou vlastnost. V praxi je ekvivalence chec-
king pouzivanéjsi v oblasti tvorby hardwarovych obvodu a ¢ipu a model
checking se castéji uziva pro verifikaci softwarovych systému. Dals{ informace
o model checking a temporalnich logikach je mozno nalézt v [2, 3, 17, 1].

Systémy mohou byt pro potieby ovéfovani modelia nebo ekvivalenci popsany
mnoha raznymi zpusoby a formalismy. Modely s vétsi vyjadfovaci schop-
nosti{ nemohou byt verifikovany automaticky a ptili§ omezené modely zase
nemohou popsat mnoho aspektu skuteénych systému. Také vlastnosti pro
model checking mohou byt vyjddfeny v mnoha variantach logik a existuje
i mnoho moznych ekvivalenci pro equivalence checking. Kombinace téchto
moznosti tvori velké mmnozstvi verifika¢nich problémt. Vyzkum se, mimo
jiné, zaméfuje na rozhodnutelnost a slozitost téchto problému.

Jedna z oblasti vyzkumu se zabyva otdzkami, které problémy z oblasti
ovérovani modela a ekvivalenci jsou rozhodnutelné, a kde presné lezi hra-
nice mezi rozhodnutelnymi a nerozhodnutelnymi problémy. Dalsi dilezitou
otazkou je, jakd je pfesnd vypocetni (¢asova nebo prostorova) slozitost roz-
hodnutelnych verifika¢nich problému. Nékteré verifikacni problémy mohou
teoreticky byt feSeny automaticky pocitacem, ale prakticky je to mozné
jen pro malé instance pravé diky prilis velké vypocetni slozitosti. Jednim
ze znamych jevl, ktery komplikuje navrh verifika¢nich néastroji, je tzv.
stavovd exploze. Tento problém se vyskytuje, kdyz nékolik komponent se
zvladnutelné malym stavovym prostorem tvoii systém, ktery jako celek muze
mit stavovy prostor exponencidlné velky vzhledem k velikosti komponent.
Tento problém je v nékterych piipadech nevyhnutelny, ale také existuji tech-
niky, které v jinych pfipadech stavové explozi zabrani nebo si s ni alespon
do néjaké miry poradi.

V dizertaéni praci se soustfedim na dva, docela rozdilné, typy problému.
V prvni ¢ésti se zabyvam slozitosti nékterych problému z oblasti equivalence
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checking a prezentuji néjaké vysledky, které jsem na toto téma publikoval.
V druhé ¢asti se zabyvam ovéfovanim modeld. Konkrétné jde o moznosti
pouziti verifikaéniho (softwarového) néstroje Uppaal na ovérovéni bezchyb-
nosti real-time databdzovych systému. Nékteré prezentované vysledky byly
dosazeny spolupraci s Petrem Jancarem a Zdenikem Sawou a spole¢né s nimi
jako spoluautory i publikovany.

Cile prace

Dizertacni prace ma dva hlavni cile. Prvnim je prispét néjakymi novymi
vysledky v oblasti ovétovani ekvivalenci. Otazkam rozhodnutelnosti a slozi-
tosti rozhodovéni raznych ekvivalenci mezi riznymi typy systému se vénuje
ve vyzkumu pomérné hodné pozornosti. Stéle ale existuje mnoho otevienych
problému, mnoho hornich odhadu slozitosti je zbyteéné hodné nadsazenych
apod. Cilem préce tedy je zpfesnit horni slozitostni odhady vybranych pro-
blém1u souvisejicich s bisimula¢ni ekvivalenci na zékladnich paralelnich pro-
cesech.

Druhy cil je néco jako piipadova studie vyuziti verifika¢niho nastroje Up-
paal na protokoly pro fizeni soubézného piistupu k datum v real-time da-
tabazovych systémech. Pred zapocetim mé prace na tomto tématu bylo pu-
blikovano jen par skromnych pokustu o vyuziti metod formalni verifikace na
real-time databdaze. Existujici verifikaéni nastroje nemaji pfimou podporu
pro databéazové systémy. Cilem préace je proto ukéazat, ze i tak je mozno veri-
fika¢ni néstroje pouzit a ovérit nékteré pozadované vlastnosti databazovych
systému. Protoze ¢ast zabyvajici se fizenim soubézného ptistupu k dattim
piistupu zvoleny pro ukazku moznosti verifika¢niho néstroje. Z nastroju byl
zvolen Uppaal, protoze ma podporu pro ¢as a real-time systémy.

Vétsina lidi zabyvajicich se oblasti real-time databazi nemd zkuSenosti s ve-
rifika¢nimi néstroji a nezna jejich moznosti. Proto pti konzultacich se mnou
nebyli schopni urcit rozumné vlastnosti, které by potfebovali ovérit a opravdu
ovéritelné verifikaénimi néstroji byly, i kdyz projevili o spojeni verifikace
a databazi zajem. Proto bylo mym cilem nejprve prozkoumat moznosti mo-
delovan{ raznych verzi protokold pro soubézny piistup k dattim, navrhnout
ruznéd zjednoduseni a abstrakce, aby modely nebyly piilis slozité (a tedy
nezvlddnutelné pro verifikaci v Uppaalu), ale presto podchycovaly dulezité
vlastnosti. To by mélo ukdzat cestu autorum novych protokolu pro ovéreni
jejich spravnosti. A hlavné na téchto modelech a jednoduchych ovérenych
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dotazech bude mozno v dalsich fazich vyzkumu databédzistum demonstrovat
schopnosti a moznosti verifika¢nich nastroju a déle pracovat na ovérovani
vlastnosti, které jsou opravdu z praxe dulezité.

Prehled dosazenych vysledku

Nasledujici podsekce struéné popisuji hlavni vysledky prezentované v praci.

Slozitost vybranych problémi tykajicich se bisimulacni ekvi-
valence a BPP

Systémy pii ovérovani ekvivalenci mohou byt popsdny mnoha ruznymi zpu-
soby. Nékteré mozné formalismy pro popis verifikovanych systému byly se-
fazeny do tzv. (o, §)-PRS hierarchie ([14]). V préci se zabyvam hlavné tfemi
nejjednodussimi tiidami ze spodni ¢asti této hierarchie - kone¢né stavovymi
systémy, zakladnimi paralelnimi procesy a zdkladnimi procesnimi algebrami.

Intuitivné si muzeme tyto tfidy predstavovat nasledovné (piesné definice
jsou uvedeny v dizerta¢ni praci). Konecné stavové systémy (Finite state
systems — FS) jsou, jak ndzev napovidd, systémy s (explicitné nebo im-
plicitné) danym koneénym poctem stavu. Stav systému muze byt zménén
pomoci néjakého prechodu. Zékladni procesni algebry (Basic process alge-
bra — BPA) mohou modelovat jednoduché sekvenéni systémy s rekurzivnim
volanim procedur. Stav BPA systému je dén jako obsah zdsobniku a chovani
je ddno kone¢nou mnozinou pravidel popisujicich, jak se mtize zménit symbol
na vrcholu zasobniku. Zakladni paralelni procesy (Basic parallel processes —
BPP) umoznuji modelovat jednoduchy paralelismus bez moznosti komuni-
kace mezi paralelnimi komponentami. Stav BPP systému je multimnozina
symbolu a chovani je ddno mnozinou pravidel popisujicich, jak jeden prvek
této multimnoziny muze byt vyménén za jiné prvky. Casto jsou piechody
mezi stavy (ve vSech uvedenych tiiddch) doprovézeny néjakou navenek vi-
ditelnou akci z predem dané konecné mnoziny akci. Systémy, kde prechody
nemaji prifazeny akce, nebo umoziuji i navenek neviditelnou akci, se v praci
nezabyvam.

Systémy spadajici do vSech ti{ uvedenych tiid mohou byt normované. To
znamend, ze z kazdého stavu je mozné dosdhnout né&jakou konecnou po-

zéddného dalstho kroku.
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Existuje mnoho ekvivalenci vhodnych pro ekvivalence checking. V préci se
ekvivalenci. Tuto ekvivalenci je mozné neformalné chapat takto: kdykoliv
jeden ze dvou ekvivalentnich stavi umoznuje pouzitim néjakého pravidla
s néjakou akci zménit stav, musi byt druhy z téchto ekvivalentnich systému
byt schopen také podle néjakého pravidla se stejnou akci zménit stav tak,
aby oba cilové stavy byly opét spolu ekvivalentni. Pfehled znamych vysledku
tykajicich se rozhodovani bisimula¢ni ekvivalence na tfidach (a,3)-PRS
hierarchie, spolu s odkazy na piislusné publikace, je mozné najit v [16].
Tato prehledova publikace je dostupna i online, kde je aktualizovana o nové
vysledky (napf. i o nékteré prezentované v této dizertacéni préci).

V préci uvadim nékteré vlastni (pripadné se spoluautory) dosazené vysledky
tykajici se BPP, BPA a FS a bisimulacni ekvivalence. Nejprve jde o algo-
ritmus rozhodujici bisimulacni ekvivalenci mezi jednim konetné stavovym
systémem a jednim BPP systémem. Analyza vypocetni slozitosti tohoto al-
goritmu vedla k hornimu éasovému odhadu O(n*). Tento vysledek byl pub-
likovan v [13].

Daéle popisuji algoritmus rozhodujici bisimula¢ni ekvivalenci mezi dvéma
normovanymi BPP systémy. Cas béhu tohoto algoritmu je shora odhadnut
O(n?). Toto bylo publikovéno v [6]. Pro tento problém jiz byl zndm poly-
nomidlni algortitmus zalozeny na jinych myslenkach ([4]), ale nebyla prove-
dena piesna analyza pro stanoveni stupné polynomu, a po jeho prozkoumani
to nevypada, ze by odhad O(n?) taky umoziioval (bez néjakych podstatnych
vylepseni). Oba v préci uvedené algoritmy se inspirovaly technikou zalozenou
na tzv. DD-funkcich zavedenou poprvé v [5] v algoritmu pro rozhodovani bi-
simula¢ni ekvivalence mezi dvéma BPP systémy. Zakladnim principem je,
Ze se postupnym zjemnovanim provadi rozklad mnoziny pfechodovych pra-
videl mezi stavy (v nasem piipadé jde o prechody v Petriho siti), a problém
ekvivalence dvou stavu se prevede na problém, jestli dvé specidlné vytvorend
pravidla jsou ve stejné ttidé finalntho rozkladu.

Tretim prezentovanym vysledkem v této oblasti (publikovanym v [9]) je algo-
ritmus rozhodujici pro BPP systém, jestli existuje néjaky s nim bisimulaéné
ekvivalentni konecné stavovy systém. Tento problém se nazyva regularita
BPP a byla zndma jeho PSPACE obtiznost ([15]). V préci uvedeny algorit-
mus pracuje v polynomidlnim prostoru, ¢imz dostdvame PSPACE tplnost
daného problému.

Posledni v praci uvedeny vysledek z oblasti ovéfovani ekvivalenci je algorit-
mus rozhodujici bisimula¢ni ekvivalenci mezi normovanym BPA procesem
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a normovanym BPP procesem. Pro tento problém byl diive znam expo-
nencidlni algoritmus ([18]), ale my jsme v [8, 7] pfedstavili polynomidlni
algoritmus, jehoz podrobnéjsi analyza vypocetni slozitosti vedla k odhadu
O(n"). Prvnim krokem naseho algoritmu je prevedeni normovaného BPP
systému do specialniho tvaru, kde bisimula¢ni ekvivalence odpovid4 identité
mezi stavy. Tento krok je proveden v ¢ase O(n?) a je vyuzitelny i samostatné
(napf. jako podprocedura v jinych algoritmech pracujicich s normovanymi
BPP). Déale ovétujeme v case O(n?), jestli k danému normovanému BPP
viibec existuje néjaké ekvivalentni BPA. V zaporném piipadé nas algorit-
mus konéi, protoze konkrétni BPA systém jisté nemuze byt ekvivalentni
s danym BPP systémem, kdyz s timto BPP neni ekvivalentni zadny BPA
systém. Pokud néjaky ekvivalentni BPA systém k danému BPP existuje,
tak jej zkusime sestrojit. Obecné takto sestrojeny BPA systém miuze byt
exponencialné velky vzhledem k BPP, ke kterému se konstruuje. Ale hlavni
¢asti nageho vysledku je dikaz, ze pokud je sestrojovany BPA vétsi nez 4n?
(kde n je soucet velikosti BPA a BPP systému), tak systémy dané v instanci
problému nejsou ekvivalentni. Pokud se BPA podaii tspésné sestrojit, je
poslednim krokem ovéfeni ekvivalence mezi BPA z instance a sestrojenym
BPA systémem. Toto by mohlo byt provedeno néjakym v literatuie diive
publikovanym algoritmem. Pro dosazeni meze O(n") ale navrhujeme vlastni
algoritmus, ktery vyuzivé toho, Ze sestrojeny BPA systém se blizi kone¢né
stavovému systému. Vedlejsim produktem tohoto algoritmu je také algorit-
mus rozhodujici bisimula¢ni ekvivalenci mezi normovanym BPA systémem
a kone¢né stavovym systémem v éase O(n?).

Modelovani a verifikace real-time databazovych systému v Up-
paalu

Real-time databdzové systémy jsou zalozeny na technikich a algoritmech
znamych z klasickych databdzovych systému. Navic k efektivnimu ukladani
dat, vyhodnocovani databdzovych dotazi apod. ale poskytuji jisté meze
na dobu reakce na pozadavky, coz je velmi dulezité v real-time prostiedi.
K tomuto uc¢elu vyuzivaji priority, lhuty (deadline) a dalsi mechanismy.

tabazovych systému, které umoznuji soubézny piistup vice transakci k datim.
V real-time databézich se pouzivaji modifikované protokoly pro fizeni sou-

bézného pristupu znamé z klasickych databazi. Modifikace jsou potiebné,

aby protokoly dodrzovaly priority a transakce byly dokonc¢ovany v urcenych

lhatach.
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Snazil jsem se vyuzit model checking k verifikaci nékterych dulezitych vlast-
nosti téchto protokoli pro soubézny piistup pouzivanych v real-time da-
tabazich. Vyuzil jsem k tomu existujici, zdarma dostupny, softwarovy ve-
rifikaéni nastroj Uppaal, ktery je vyvijen ve spolupraci dvou univerzit —
v Uppsale a v Aalborgu. Modely pro tento nastroj se popisuji formou sité
¢asovanych automati. Vlastnosti se poté popisuji ve formé formuli tem-
poralni logiky a Uppaal je umi automaticky na modelech ovéfovat. Hlavni
diraz mé préace byl kladen na moznosti vytvareni modelt protokolt, verifi-
kované vlastnosti jsou spiSe pro ilustraci.

Nejpouzivanéjsi protokoly pro fizeni soubézného piristupu k datiim je mozno
rozdélit do dvou skupin — na pesimistické a optimistické. Pesimistické pro-
tokoly jsou zaloZeny na dvoufazovém zamykani dat - transakce nejprve musi
ziskat zamky na vSechny zaznamy, se kterymi bude pracovat, potom pro-
vede vSechny akce a nakonec vSechny zamky uvolni. V zdkladni verzi hrozi
uvaznuti, proto je navrzeno rozsiteni, kdy transakce cekajici na pridéleni
zamku prilis dlouho je restartovana. Pro respektovani priorit transakci byla
navrzena verze High priority, kdy transakce zadajici obsazeny zamek muze
na zakladé vyssi priority zpusobit restart transakce drzici tento zamek. Op-
timistické protokoly pracuji tak, ze zmény do databédze jsou natrvalo ulozeny
az po probéhnuti tzv. valida¢ni faze, kde se ovéri, jestli nedoslo ke konfliktu.
Opét existuje nékolik verzi, napt. Broadcast commit, kde validujici trans-
akce je vzdy dokoncCena a vSechny konfliktni transakce jsou restartovany,
nebo Sacrifice, kdy je z konfliktnich transakci restartovéana ta s nizsi priori-
tou.

Modely jsou navrzeny ze dvou ruznych pohledu. Nejprve jsem se snazil na-
modelovat experimentalni databazovy systém V4DB s jeho hlavnimi ¢astmi,
pricemz Cast vénovana soubéznému piistupu byla namodelovand podrobnéji
a ostatni ¢asti byly mnohem vice zjednodusené. Namodelovana byla verze
s vyuzitim pesimistického protokolu zalozeného na dvoufidzovém zamykani
dat a s vyuzitim optimistického protokolu Sacrifice. Tyto modely byly pub-
likovény v [10].

Druhy pristup je zalozen na tom, ze se modeluji protokoly samotné. Tim
vlastnosti. Pii tomto pfistupu byly namodelovany 3 verze pesimistického
protokolu zalozeného na dvoufdzovém zamykéni dat (zdkladni, doplnénd
o limity na délku ¢ekdni na zamek a verze High priority) a dvé varianty
optimistickych protokoli — Broadcast commit a Sacrifice. Tento piistup byl
publikovan v [11] a [12].
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Prezentované modely samoziejmé nejsou jediné mozné a ani neni mozné Fict,
ze by byly v néjakém ohledu nejlepsi. Ale jsou v nich predstaveny nékteré
myslenky a mozné zptsoby abstrakce, které mohou pomoci pii modelovani
jinych ¢asti real-time databdzi, pri modelovani a verifikaci nové navrzenych
protokolu pro fizeni soubézného pristupu k dattim apod.
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Nésledujici seznam obsahuje recenzované publikace autora v chronologickém
poradi.

e Jancar, P., Kot, M., Bisimilarity on normed Basic Parallel Processes
can be decided in time O(n?), in: Proceedings of the Third Internati-
onal Workshop on Automated Verification of Infinite-State Systems -
AVIS2004, Barcelona, 200/ [6]

e Kot, M., Some Problems Related to Bisimilarity on BPP, in: Proce-
edings of Movep’04, Universit Libre de Bruxelles, Brussels, 2004, p.
96-102

e Kot, M., Sawa, Z., Bisimulation equivalence of a BPP and a finite-state
system can be decided in polynomial time, in: Electronic Notes in The-
oretical Computer Science, 2005, vol. 138, issue 3 (Proceedings of the
6th International Workshop on Verification of Infinite-State Systems
~INFINITY 2004), p. 49-60, ISSN 1571-0661 [13]

o Kot, M., Complezity of some Bisimilarity Problems between BPP and
BPA or Finite-State System, in: Proceedings of Movep’06, University
of Bordeaux-1, Bordeauzx, 2006, p. 318-323

e Kot, M., Notes on Modeling of Real-Time Database System V4DB in
Verification Tool Uppaal, in: MEMICS proceedings (MEMICS 2007 -
Third Doctoral Workshop on Mathematical and Engineering Methods
in Computer Science), Brno, 2007, p. 82-89, ISBN 978-80-7355-077-6
[10]
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e Jancar, P., Kot, M., Sawa, Z., Normed BPA vs. Normed BPP Reuvisited,
in: Proceedings of CONCUR 2008 - Concurrency Theory, 19th Inter-
national Conference, CONCUR 2008, Toronto, Canada, Lecture Notes
i 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]
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ISBN 978-83-60810-14-9, ISSN 1896-7094 [11]

o Kot, M., Modeling selected real-time database concurrency control pro-
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rity of BPP with finite-state system, in: Proceedings of the 2nd annual
workshop WOFEX 2004, Ostrava, 2004, p. 310-315, ISBN 80-248-
0596-0

e Kot, M., Regularity of BPP is PSPACE-complete, in: Proceedings of
the 8nd annual workshop WOFEX 2005, Ostrava, 2005, p. 393-398,
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