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1. Procesne algebre za specifikaciju pokretnih procesa

Procesne algebre su se pokazale dobrim matematičkim alatom za opis konkurentnih telekomunikacijskih sustava [1]. U zadnjih desetak godina, intenzivno se razvijaju različite algebre za definiranje ponašanja pokretnih sustava, a istraživanja su se koncentrirala na razvoj semantike tzv. viših formalnih jezika koji omogućavaju “kretanje” komunikacijskih kanala, a time i procesa [2]. Sposobnost procesne algebre da dinamički kreira kanal i izmjeni (prenese) ime kanala, svrstava procesnu algebru u skupinu postupaka koja omogućava modeliranje pokretnih procesa [3]. Tipičan primjer procesne algebre za opis pokretnih procesa je opisana procesna algebra (-calculus [4].

Pojam pokretljivosti procesa postaje sve važniji. Pokretljivost osoba, terminala i usluga nameće nove smjerove istraživanja i razvoja u području telekomunikacija [5, 6]. Općenito razmatrajući pokretljivost sustava, neka kretanja su stvarna dok druga mogu biti prividna. Analiza sustava u kojem pratimo kretanje procesa zasigurno je složenija od sustava u kojem  procesi nisu pokretni.

Jedna od metoda formalne specifikacije pokretnih procesa je procesna algebra (-calculus. Riječ je o procesnoj algebri koja omogućava opisivanje i analizu konkurentnih sustava. Modeliranjem sustava u (-calculusu zapisuju se promjene povezanosti procesa. Prema tome, algebra se svodi na zapisivanje kretanja, odnosno opisu promjene topologije. Postavlja se pitanje kretanja, tj. što se kreće? Koji entiteti sustava se kreću i u kojem prostoru? Odgovori na ova pitanja potiču na zaključak da se radi o tri slučaja:

· procesi se kreću u pravom smislu, u prostoru određivanja stanja,

· procesi se kreću u prividnom smislu, u prostoru povezanih procesa te

· veze se kreću, u prostoru povezanih procesa.
Posljednja dva slučaja se svode na isto, na kretanje povezanosti procesa, samo što se u posljednjem slučaju kretanje procesa opisuje kretanjem veza. Taj slučaj je općenitiji, pa je zbog toga i zanimljiviji za razmatranje. Prvi slučaj se, na neki način može svesti na drugi, budući da procese možemo micati promjenom topologije veza, odnosno povezanosti. (-calculus se temelji na posljednjem pristupu, na kretanju veza koja opisuju promjenu položaja procesa.

Uz pojam pokretljivosti (mobility), prva asocijacija koja se nameće je da je riječ o pokretnim računalima koji izvode programe koji se na njima nalaze. Druga asocijacija koja se veže uz pojam pokretljivosti su programi koji se kreću od računala do računala i na njima izvode određene akcije. Prvi slučaj naziva se mobile computing, a drugi, u kojem se kreću programi, mobile computation (programski agenti, Java applet, i sl.).  
Formalne metode, posebno u telekomunikacijskoj domeni, predstavljaju važnu ulogu u procesu dizajniranja sustava [7]. Pojam precizne specifikacije odnosi se na matematičko opisivanje koje u sljedećoj fazi omogućava verifikaciju, odnosno provjeru ispravnosti rada. Pod pojmom ispravnosti misli se da sustav zadovoljava određene kriterije funkcionalnosti i sigurnosti. Specifikacija, modeliranje i verifikacija mogu se napraviti različitim tehnikama. Ovisno o sustavu koji se dizajnira, potrebno je odabrati odgovarajuću tehniku koja pruža najbolje mogućnosti za zadani sustav [8]. 

Sustav kod kojeg su entiteti statični zahtijeva različit pristup od onog u kojem su pojedini dijelovi pokretni. U  disertaciji će se pažnja posvetiti specifikaciji sustava s pokretnim procesima, tako da će biti riječi o formalnim metodama koje to omogućavaju. 

U prvom dijelu ovog poglavlja ukratko je opisana procesna algebra CCS (Calculus of Communicating Systems) kao temelj formalne specifikacije konkurentnih i raspodijeljenih sustava. CCS omogućava formalnu specifikaciju statičnih procesa na taj način da su procesi međusobno povezani i izvode se sinkrono. Nadalje, u poglavlju su opisane dvije procesne algebre koje omogućavaju specifikaciju pokretnih procesa, a obuhvaćaju dva različita pristupa. Riječ je o procesnoj algebri (-calculus koja se temelji na CCS-u, a kod koje se kreću veze (kanali) među procesima i ambijent calculusu kod kojeg se kreću sami procesi unutar definiranog prostora tzv. ambijenta. 

1.1. Procesna algebra CCS

Procesna algebra CCS omogućava modeliranje konkurentnih procesa [9], a posebnu primjenu pronalazi u specifikaciji komunikacijskih protokola [10-12]. 

Osnovni CCS operatori su sljedeći: 

· Prefiks: (.E, (( ( Act),

· Zbroj: 
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 (I je skup indeksa),

· Paralelna kompozicija: E1(E2,
· Ograničenje: E\P, (P ( L),

· Preimenovanje: E(f( (f je funkcija preimenovanja).
CCS je jezik za specifikaciju i opis konkurentnih sustava, nudi skup termina, operatora i aksioma koji se koriste za pisanje i manipuliranje matematičkih izraza. Izrazi definiraju elemente konkurentnog sustava i manipulacijom tih izraza dolazi se do saznanja kako se sustav ponaša.

CCS agenti su izgrađeni od skupa akcija koje mogu biti “vidljive” (observable) ili “nevidljive” (unobservable). Nevidljive akcije se još nazivaju interne ili “tihe”, a označavaju se sa (. Vidljive akcije se još nazivaju komunikacijske akcije, dijele se na ulazne akcije i izlazne akcije. U tom smislu, a, b, ... predstavljaju ulazne akcije, a a’, b’, ... izlazne akcije. Za ulaznu akciju a i izlaznu a’ kažemo da su komplementarne i s tim u vezi one zajedno predstavljaju ulaz i izlaz pristupne točke a. Agenti su definirani sljedećim operatorima:

nil 
završeni proces;

(
nedefinirani (prekinuti) proces;

a.  
prefiks akcije a; unarni prefiks operator;

+   
zbroj ili selekcija: binarni infiks operator;

(
paralelna kompozicija; binarni infiks operator;

\L  
ograničavanje (restrikcija) konačnih L akcija; unarni postfiks operator;

(f (
predefiniranje, preimenovanje f; unarni postfiks operator.

Funkcija preimenovanja (relabelling) f mora zadovoljavati dva uvjeta: f(t) = t i f(
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. Npr. zapis p(a1/b1, a2/b2( predstavlja proces p kojemu su prijelazi b1, b2, b1’i b2’preimenovani redom u a1, a2, a1’ i a2’. Pretpostavljeni su i agentski identifikatori koji omogućavaju rekurzivno definiranje agenata. Identifikator A može biti ograničen na izraz agenta pA koji može sam sadržati A. Agenti su određeni semantikom definiranom u obliku relacija prijelaza, 
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, gdje a predstavlja akciju. Na slici 1 su navedene formalne definicije ovih relacija. 
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Slika 1 – Izvođenje u CCS-u

Intuitivno, izraz p
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p( označava da p može prijeći u stanje p( izvršavanjem akcije a. U tom slučaju kažemo da je p( a-izvršiv od p. Relacija prijelaza je definirana induktivno na osnovi konstruktora korištenih za definiranje agenta. Dakle, a.p
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p'. Agent p(q opisuje kompoziciju p i q i tvori mogućnost sinkroniziranja komplementarnih akcija koje u stvari tvore ( akciju. p\L predstavlja isključivost, odnosno akcije L koje nisu dopuštene i one predstavljaju interne ili sinkronizacijske akcije. p(f( se ponaša kao p s preimenovanim akcijama f. Agenti nil i ( ne predstavljaju nikakav prijelaz već nil označava završeni proces dok se ( može shvatiti kao agent čije ponašanje nije poznato. 

Pretpostavimo beskonačan skup A imena koji sadrži a, b, c, . . . . S 
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 označavamo skup imena komplemenata koji sadrži 
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, . . . . Budući da se agenti identificiraju preko stanja, a prijelazi izvršavanjem iz jednog stanja u drugo, prijelaz se označava kao:

P
[image: image33.wmf]¾

®

¾

l

Q

Dakle, prethodni izraz označava prijelaz među agentima u smislu da agent P može izvršiti akciju l i nakon izvršavanja dotične akcije prelazi u stanje koje je opisano agentom Q.

Pogledajmo na primjeru značenje paralelne kompozicije. Potrebno je vidjeti koji su sve prijelazi mogući za kompoziciju agenata P(Q i koji su prijelazi mogući za P i Q zasebno. Neka imamo dva agenta A i B kojima su a, b i c ulazne, odnosno izlazne pristupne točke (slika 2). 
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Slika 2. Prikaz agenata A i B

Pogledajmo sada kako izgleda paralelna kompozicija agenata A(B (slika 3).
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Slika 3 - Paralelna kompozicija agenata A i B
Vrijedi pravilo da ako A može samostalno izvršiti neku akciju, tada se može također izvršiti paralelno s izvršavanjem akcije od strane B, A(B. Slično vrijedi i za B. Tako da: 

 A
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Budući da je 
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 pristupna točka agenta A povezana s pristupnom točkom c agenta B, vrijedi pravilo:

A(
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Ovi izrazi ne prikazuju komunikaciju između A( i B. Umjesto toga prikazuju mogućnost da A( komunicira s trećim agentom, kroz njegovu pristupnu točku 
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Postavlja se pitanje kako prikazati komunikaciju koja se može zaključiti iz akcija A(
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B(. Komunikacija se sastoji od simultanih akcija nekoliko agenata. Promotrimo sljedeće pravilo prijelaza:

A(
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Zamisao je ovog pravila da agenti A i B prelaze u novo stanje simultano i na taj je način izvršena paralelna kompozicija agenata, međutim postavlja se pitanje što treba navesti na mjestu “?”. Odgovor na ovo pitanje jedan je od najvažnijih u stvaranju algebre. “?” predstavlja akciju paralelne kompozicije agenata A((B i ta akcija je interna akcija spomenute kompozicije. Svaka akcija kojom se simultano izvršavaju komplementarni parovi akcija (a, 
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; b, 
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) zove se interna akcija. Svaka interna akcija označava se  jedinstvenom oznakom (. Interna akcija ( pripada skupu akcija  Act  i, za razliku od ostalih akcija, nema komplementa.  Dakle, prethodno pravilo glasi:
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Interna akcija ima veliku ulogu u opisivanju i analizi sustava. Analiza ponašanja konkurentnih sustava svodi se na zanemarivanje internih akcija. Slijed internih akcija
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Analizirajmo na prethodnom primjeru operator restrikcije odnosno ograničenja. Dakle imamo paralelnu kompoziciju agenata A(B nad kojom vršimo ograničenje \c. Riječ je o ograničenju jedne akcije (c), dok se ograničenje više akcija zapisuje u vitičastim zagradama, dakle točniji zapis bi bio \(c(. Slika 4 prikazuje paralelnu kompoziciju agenata sa ograničenjem A(B\c: 
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Slika 4 - Prikaz paralelne kompozicije agenata sa ograničenjem A(B\c

Dakle, imena pristupnih točaka c i 
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 postaju nevidljiva, stoga ograničena kompozicija agenata A(B\c ne izvršava akcije c i 
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 već izvršava akciju ( koja predstavlja (c, 
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) komunikaciju između agenata. Osnovno pravilo za ograničenje glasi:
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Ovim pravilom su obuhvaćeni svi prijelazi koji se mogu dogoditi za sustav A(B\c. Prijelazi nekog sustava prikazuju se pomoću stabla prijelaza ili stabla izvođenja (slika 5).


[image: image70.wmf] 

(

A

½

B

)

\

c

 

a

 

(

A

¢

½

B

)

\

c

 

t

 

(

A

½

B

¢

)

\

c

 

(

A

½

B

)

\

c

 

a

 

(

A

¢

½

B

)

\

c

 

(

A

¢

½

B

¢

)

\

c

 

(

A

¢

½

B

)

\

c

 

a

 

p

re

d

aj

n

ik

 

A

3

 


Slika 5 - Stablo izvođenja izraza A(B\c

Može se primijetiti da se stablo izvođenja ciklički ponavlja. Stoga je praktičniji i kompaktniji prikaz ponašanja sustava u obliku grafa prijelaza kako prikazuje slika 6. 
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Slika 6 - Graf prijelaza izraza A(B\c

Ako sada označimo stanje iz grafa (A(B()\c sa C0, stanje (A(B)\c sa C1, stanje (A((B()\c sa C2, a stanje (A((B)\c sa C3, možemo definirati agente C0, C1, C2 i C3 sa:

C0 
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Isto tako, može se napisati da je

(A(B)\c = a.(.C, gdje je C 
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Nakon što se točno definira ekvivalentnost agenata, moći će se pokazati veoma važno pravilo ekvivalentnosti: (.(.P = (.P, koje dopušta da se u mnogim događajima eliminira interna akcija (. Dakle, za prethodni primjer se može napisati:

(A(B)\c = a.D, gdje je D 
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1.2. Pokretljivost kanala 

U ovom poglavlju bit će obrađene mogućnosti formalnog zapisa pokretnih procesa kod kojeg se opis pokretljivosti zasniva na izmjeni kanala kao vrijednosti. Riječ je o korištenju imena kanala (channel names) kao podatka koji se prenosi između dva procesa. Na ovom načelu se temelji procesna algebra (-calculus.

U [4] Milner daje osnovne koncepte interakcije i ideju korištenja imena kanala kao podatka koji se prenosi i na taj način omogućava pokretljivost procesa. To je razrađeno pod nazivom nominal calculi u [2]. U radu se govori o međudjelovanju agenata u pokretnim sustavima i osnovno je da se pokretljivost ne očituje u pokretu agenata, već u kretanju pristupnih puteva (access paths). Pristupni putevi ili bolje rečeno imena kanala u (-calculusu su ključni element formalnog zapisa pokretljivosti.

Prenošenje imena kao vrijednosti, odnosno imena kanala kao podatka koji se prenosi, navodi na zaključak da se pokretljivost svodi na prenošenje imena što u stvari označava prenošenje imena kanala, kao podatka s određenom vrijednošću. Prema tome, razmatranje se svodi na baratanje imenima, a mnoge teorije formalnog opisa konkurentnih i raspodijeljenih sustava su razvijene na teoriji imena. 

U hrvatskom jeziku je nespretno baratati s pojmom imenovani kanal (named channel), pa će se u nastavku koristiti samo naziv kanal. U engleskom se jeziku umjesto named channel koristi samo name, međutim opet je nespretno rabiti ime (šalje na ime, prima s imena), pa će se isključivo koristiti naziv kanal.

Devedesetih godina predstavljen je (-calculus koji se razvio na teoriji lambda-calculus, ali je reduciran broj operatora tako da je procesna algebra postala prihvatljivija za primjenu. Postoji mnogo radova koji se bave primjenom (-calculus procesne algebre za formalnu specifikaciju konkurentnih i raspodijeljenih sustava. Radovi koji su usmjereni primjeni (-calculus, a manje teoriji su [13, 14].

1.2.1. Osnovni pojmovi procesne algebre (-calculus

( - calculus je procesna algebra za specifikaciju pokretnih procesa [15]. Kao što je već rečeno, nadovezuje se i proširuje procesnu algebru CCS uvođenjem pokretljivosti. Glavnu ulogu u ovoj algebri imaju veze (linkovi) među procesima, za razliku od CCS-a gdje se prvenstveno rukovalo samim procesima. Uvođenjem pokretljivosti, težište algebre se prebacuje sa samih procesa na njihovu međusobnu povezanost, odnosno njihove veze. Pokretljivost se predočuje promjenom izravnih veza između procesa, tako da se algebra  svodi na opisivanje promjene međudjelovanja procesa [22].

Sljedeći primjer bi trebao pokazati rukovanje kanalima (granama), odnosno vezama među procesima (agentima). Pretpostavimo da agent A želi poslati neki podatak agentu B preko kanala a. Odgovarajući graf prikazan je na slici 7.
Dakle, agent A šalje vrijedost (poruku) x na kanal a (akcija 
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x, izlaz), a agent B prima s kanala vrijednost (poruku) x (akcija a(x), ulaz). Da bismo dali do znanja da je kanal a privatni kanal između agenata A i B, i da se akcije izvode sinkrono, stavljamo operator ograničenja:

(
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x.A' | a(x).B') \ a
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x.A' , 

B = a(x).B'.

Slika 7 – Povezanost procesa

Pretpostavimo sada da proces P želi poslati podatak novom procesu Q, ali ne izravno, već pomoću pokretnog procesa R. U tom slučaju je proces P povezan s procesom Q preko kanala b, a s procesom R povezan je kanalom a (slika 8). 
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Slika 8 – Komunikacija procesa

Početna situacija je 

P ( 
[image: image89.wmf]b

a. 
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5.P’

gdje proces P kanalom b šalje kanal a i vrijednost (npr. 5) koja se prenosi kanalom a. Također imamo

Q ( b(y).b(z).
[image: image91.wmf]y

z.0

što znači da proces Q s kanala b prima sam kanal i vrijednost koju nosi kanal a. Nakon toga prosljeđuje dobivenu vrijednost i time proces završava. 

Treba zamijetiti da se kanal a ne nalazi u izrazu procesa Q. U početnoj situaciji ne postoji izravna veza između procesa Q i R. Cijeli sustav izgleda ovako:

(
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a. 
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5.P' |  b(y).b(z).
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z.0 | a(x).R')\a\b

Nakon dvije uzastopne komunikacije, dva izvođenja akcije b dobiva se:

(P' | 
[image: image95.wmf]a

5.0 | a(x).R')\a\b

Može se primijetiti da se a ne nalazi u procesu P', tako da je nova struktura sustava prikazana na slici 9.
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Slika 9 - Premještanje kanala

Dakle, akcija a, odnosno kanal a se preselio sa procesa P na proces Q, odnosno pokretni proces R se preselio procesu Q koji je sada:

Q ( 
[image: image97.wmf]a

5.0.

Prema tome, u procesnoj algebri (-calculus imamo dvije klase entiteta koje karakteriziraju algebru: kanali i procesi (agenti).
Osim ovakve notacije, postoji i drugačije označavanje ograničenja u odnosu na CCS. Ograničenje akcije a se označava sa 

((a)(P|Q) ili (a)(P|Q)

što ujedno znači da je a privatni kanal između procesa P i Q. Razlika je i u tome što je kanal a pokretni objekt i kao takav može biti poslan od stane P ili Q procesa drugom procesu koji ga tada koristi kao svoj privatni kanal. U nastavku će se za ograničenje koristiti sintaksa (x)P umjesto P\x koja se koristi u procesnoj agebri CCS. Prema takvoj sintaksi, prethodni primjer sustava izgleda ovako:

(a)(b)(
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a. 
[image: image99.wmf]b

5.P' |  b(y).b(z).
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z.0 | a(x).R')
Kao što je već napomenuto, gubi se razlika između konstanti i varijabli, pa se prema tome a, b, x, y, 5 u (-calculusu zovu jedinstvenim imenom kanali.

1.2.2. Pokretljivost u (-calculusu

Glavno proširenje procesne algebre (-calculus u odnosu na CCS je dodavanje svojstva pokretljivosti, odnosno mogućnosti premještanja pristupnih točaka (ports) s jednog procesa na drugi. Tako je moguće, osim izmjene podataka između dva procesa, izmijeniti  (prenijeti) same kanale koji su vezani na pristupne točke. U tom slučaju dobiva se nova povezanost procesa, što se može shvatiti kao da se proces premjestio (migrirao) s jednog položaja na drugi. Dobivamo potpuno novu strukturu procesa, koju je moguće dinamički mijenjati s promjenom strukture komunikacijskih kanala, odnosno promjenom povezanosti.

Formalno, promjena koja se uvodi u (-calculusu odnosi se na operator ograničenja što semantički izgleda ovako: 

a.p | 
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p ( p | p'

se zamjenjuje sa

a(x1,...,xn).p | 
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a1,...,an.p' ( p.[a1/x1,...,an/xn] | p'

Nadalje, u (-calculusu se pojavljuje operator rekurzije “!“, koji prilikom izvođenja omogućuje kreiranje novog procesa p, dakle:

!p ( !p | p

U (-calculusu se pojavljuju dva fenomena kojih nema kod CCS-a. To su slanje kanala iz vlastitog vidokruga, što se može nazvati proširenjem vidokruga (scope extrusion) i slanje kanala prema nekom drugom vidokrugu (scope intrusion), odnosno ulazak u vidokrug. 

Pokretljivost se opisuje premještanjem pristupnih točaka. Pokretljivost je moguće prikazati sposobnošću da se sam proces šalje nekom drugom procesu. Da bi se to moglo ostvariti potrebno je promijeniti pravilo komunikacije:
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p.p' | a(x).p’’ ( p' | p’’[p/x]

Procesna algebra (-calculus daje osnovne koncepte jezika za konkurentno programiranje. Daljnji razvoj jezika doveo je do programskih jezika koji se oslanjaju na (-calculus, kao što su Pict i join-calculus. Pict se temelji na asinkronoj inačici (-calculus, dok join-calculus omogućava jednostavnije programiranje u raspodijeljenom okruženju što je postignuto dodavanjem dodatnih ograničenja na (-calculus.

Kod verifikacije sustava specificiranih u procesnoj algebri (-calculus, ispituje se  ekvivalentnost i provjerava da li proces zadovoljava određenu logičku specifikaciju koja može biti definirana vremenskom ili modalnom logikom. Na ovom načelu temelji se automatizirani alat za analizu (-calculus procesa Mobility Workbench [23, 24].

Kako u pokretnim sustavima dolazi do dinamičkog generiranja kanala, provjera pokretnih procesa ((-calculus), za razliku od provjere CCS procesa, usmjerena je na provjeri beskonačnih stanja.

1.3. Pokretljivost procesa

Za (-calculus možemo reći da je riječ o pokretljivosti na određenoj razini apstrakcije te da ne podržava "pravo" opisivanje pokretnih procesa, procesa koji se kreću u pravom smislu riječi. Npr. (-calculus ne može izravno specificirati svojstvo raspodijeljenosti sustava, smještenost procesa po različitim lokacijama, kao ni kretanje sustavom [15].

S obzirom na postojeće formalne metode, svojstvo pokretljivosti u sustavima može očitovati na dva načina. U prvom je sustav sklon stalnim promjenama strukture. Riječ je o skupu entiteta, međusobno povezanih, i promjena strukture ustvari označava promjenu povezanosti, a time na neki način i kretanje entiteta. Drugi način obuhvaća sustave koji su sposobni mijenjati fizičku lokaciju, a ne samo strukturu.

Modeliranje sustava koji obuhvaćaju veće područje, kao što je Internet, zahtijeva uvođenje novih značajki koji su potrebne za modeliranje velikih raspodijeljenih sustava. Npr. potrebno je eksplicitno specificirati lokaciju sustava te specificirati odgovarajuće značajke sigurnosti kada je potrebno zaštititi pristup određenim procesima na nekoj lokaciji.

Sljedeći pristup uključuje modeliranje stvarnog kretanja umjesto modeliranja  reference kretanja. Kretanje kanala u (-calculusu ne zadovoljava modeliranje velikih raspodijeljenih sustava. Nadalje, ograničenje u modeliranju je prikazivanje sadržaja komunikacije. Npr. nakon komunikacije kanalom u (-calculusu, nemoguće je nakon izvođenja saznati odakle je podatak došao jer nema mogućnosti zapisa takve informacije. Procesna algebra (-calculus mogla bi se primijeniti za modeliranje konkurentnih objekata, međutim veliki problem je specifikacija grupe objekata koja je nužna kod modeliranja objektnih sustava. Specifikacija grupe predstavlja važnu karakteristiku algebre, budući da je na taj način moguće definirati skupinu objekata kojoj mogu pristupiti različiti procesi. Osim toga grupe imaju važnu ulogu kod modeliranja transakcije, jer je potrebno omogućiti konkurentan pristup objektu ili više objekata (grupi), mehanizme sigurnosti i slično.

 1.3.1. Raspodijeljene procesne algebre temeljene na kretanju procesa

Prvi korak napravljen u smjeru specifikacije stvarnog kretanja pokretnih procesa napravljen je u radu [16] u (1-calculus procesnoj algebri. Procesna algebra (1-calculus proširuje (-calculus, a temelji se specifikaciji ukidanja (premještanja, brisanja) lokacije (node failures) i dodavanju nove. Uvedeni su operatori koji omogućavaju ukidanje stare lokacije, testiranje statusa lokacije (ping) i kreiranje procesa na nekoj novoj, udaljenoj lokaciji u čemu se prepoznaje modeliranje raspodijeljenih sustava.

Sljedeći korak je raspodijeljena inačica (-calculus procesne algebre, dpi, koja omogućava specifikaciju udaljenog izvođenja i kretanja procesa [17]. U procesnoj algebri dpi na kanale je moguće specificirati različita dopuštenja (permitions) tako da proces može koristiti kanal kako mu je to omogućeno definiranim dopuštenjima. 

Kontrola pridruženih dopuštenja može se provesti korištenjem različitih tipova procesa (type systems). Ovakav način specifikacije raspodijeljenih procesa prikazan je u [18]. Tipizirani procesi koriste svoje kanale u skladu s dopuštenjima koje su definirane za svaki tip. Npr. korištenje tipova procesa mogu osigurati da raspodijeljeni agenti ne mogu pristupiti određenim resursima sustava bez prethodne provjere kapaciteta.

1.3.2. Ambient calculus 

Procesna algebra pod nazivom ambient calculus [19] omogućava definiranje pokretnih sustava. Ambient calculus omogućava definiranje hijerarhije lokacija procesa, odnosno ambijenta. Svaka lokacija sadržava skupinu procesa i podlokacija koji se zajedno kreću kao grupa.

Ambient calculus omogućava apstrakciju specifikacije procesa koja kombinira pojmove pokretnog izvođenja, mjesta i kretanja mjesta. Pokretno izvođenje podrazumijeva dinamičko izvođenje u smislu da se izvođenje može izvršiti bez obzira na promjenu mjesta. Izvođenje je uvijek aktivno i moguće je prije i poslije kretanja. Pojam mjesta označava lokaciju gdje se izvođenje izvršava (čvor), a pokretljivost mjesta označava mogućnost izvođenja na pokretnim, prijenosnim računalima. 

Svaki ambijent ima svoje ime, što odgovara imenu kanala u (-calculus. Postoje sljedeće mogućnosti: ulazak u ambijent, izlazak iz ambijenta, stvaranje ambijenta te otvaranje novog ambijenta. Postoji mogućnost definiranja pokretnih procesa, u pravom smislu riječi i dodavanje pojmova sigurnosti u sustav korištenjem određenih primitiva. Umjesto proširenja postojeće procesne algebre s hijerarhijom mjesta, ambient algebra za specifikaciju mjesta i kretanja koristi primitive.

Definirana je posebna logika za ambient algebru [20, 21]. Riječ je o modalnoj logici koja uključuje specifikaciju procesa na određenoj lokaciji prije i nakon kretanja. Procesna algebra kod koje se pokretljivost također temelji na pokretu lokacije je seal-calculus.

Ambijent predstavlja ograničeno mjesto na kojem se izvode akcije. Granice omeđuju ambijent i djelovanje ambijenta svedeno je na definirano područje unutar granica, dok područje izvan granica nije obuhvaćeno ambijentom. Primjer ambijenta može biti Web stranica (ograničena datotekom), prostor definiran adresama, prostor definiran objektom i slično. Ambijent ne može biti nit ili logički skup objekata.

Ambijent može biti ugniježden između više ambijenata. Također, ambijent se može kretati kao cjelina. U tom slučaju svi entiteti koji se nalaze unutar ambijenta se također kreću.

Svaki ambijent ima svoje ime (name). Ime ambijenta omogućava kontrolu pristupa (ulaz, izlaz, komunikaciju i slično). Ambijent sadrži skup agenata (procesa, niti) koji izvode određene akcije. Može sadržati više podambijenata (subambient). Svaki podambijent također ima svoje ime, sadrži skup agenata i može se sastojati od više podambijenata.

U mobile ambient glavni je naglasak na ograničavanju topologije što predstavlja postojanje odvojenih lokacija. Lokacija ne može biti identificirana jedinstvenim imenom. Pokretljivost procesa se predočuje križanjem ograničenih mjesta (lokacija), a ne prikazuje se komunikacijom procesa. Sigurnost se prikazuje sposobnošću/nesposobnošću  križanja lokacija. Suradnja procesa predočuje se dijeljenjem lokacije unutar nekog područja.

Pokretljivost

Ambijent calculus uključuje primitive kojima se predočuje pokretljivost. Primitivi su sljedeći:

· n – ime procesa,

· P, Q ::= proces,

· ((n)P – ograničenje,

· 0 – neaktivnost,

· P | Q – paralelna kompozicija,

· !P – replikacija (rekurzija),

· n[P] – ambijent,

· M.P – akcija,

· M ::= sposobnost,

· in n - može ući u n,

· out n – može izaći iz n,

· open n – može otvoriti n.
Operator ograničenja ((n)P označava kreiranje novog imena (ambijenta) n unutar vidokruga P.

Ambijent se zapisuje:

n[P]

gdje n predstavlja ime ambijenta, a P označava proces koji se izvodi unutar ambijenta.

n[P] označava da je za proces P pokrenuo izvođenje, pri čemu proces P može predstavljati paralelnu kompoziciju nekoliko procesa. Proces P unutar ambijenta može biti pokrenut iako se okolni ambijenti kreću. 

Općenito, svaki ambijent je stablaste strukture kada je ugniježden s drugim ambijentima. Svaki čvor iz stabla može sadržati više ambijentskih i neambijentskih procesa pokrenutih u paralelnom izvođenju, zajedno s ostalim podambijentima:

n[P1 | ... | Pp | m1[...] | ... | mq[...]]  
(Pi (ni[...])

Granice ambijenta, odnosno struktura ambijenta može se prikazati slikovito pomoću kvadrata. Općeniti izgled ambijenta predočen je na slici 10.
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Slika 10 – Područje ambijenta

Može postojati više ambijenata s istim imenima procesa. Nakon kreiranja procesa s određenim imenom, on se može koristiti u više ambijenata. Izraz !n[P] stvara više ambijenata istog imena.

Prilikom izvođenja akcija, odnosno izraza 

M.P

izvodi se akcija koja odgovara ponašanju M, a zatim nastavlja s izvođenjem procesa P. Proces P ne počinje s izvođenjem dok se ne izvede proces M. Prilikom izvođenja M, definirane su tri mogućnosti: 

· ulazak u ambijent (entering), 

· izlazak iz ambijenta (exiting) te

· otvaranje (opening) ambijenta. 

in m dopušta ulazak u m, out m izlazak iz m, a open m dopušta otvaranje ambijenta m.

Sposobnost ulaska pod ambijent označava se sa in m i može se koristiti prilikom izvođenja

in m.P

koji označava ulazak novog ambijenta (potomka) pod nazivom m. Ako ambijent u koji se treba ući ne postoji, izvođenje se zaustavlja dok se ambijent ne pojavi. Ako postoji više ambijenata pod imenom m, ulazi (izabire se) jedan od ambijenta koji je na istoj razini hijerarhije. Sposobnost ulaska se zapisuje ovako:

n[in m.P | Q] | m[R] ( m[n[P | Q] | R]

Akcija ulaska slikovito je predočena na slici 11.
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Slika 11 – Akcija ulaska

Nakon uspješnog izvođenja, P i Q se unutar ambijenta n, sad zajedno s R, nalaze pod ambijentom m.

Sposobnost izlaza iz ambijenta označava se sa out m i može se koristiti kao izraz

out m.P

što označava izlazak iz ambijenta (roditelja) m. Ako ambijent roditelj m ne postoji, prilikom izvođenja nastaje zastoj. Izraz izlaska iz ambijenta izgleda ovako:

m[n[out m.P | Q] | R] ( n[P | Q] | m[R]

može se prikazati kao na slici 12.
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Slika 12 - Akcija izlaska

Nakon uspješnog izvođenja, P i Q unutar ambijenta n izlaze iz ambijenta m u kojem ostaje samo R.

Sposobnost otvaranja označava se sa open m i može se koristiti unutar izraza

open m.P

čime se označava mogućnost “otvaranja” ambijenta, odnosno micanje granica. Izraz otvaranja izgleda ovako (slika 13):

open m.P  | m[Q] ( P | Q


[image: image107.wmf] 

P 

| Q

 

Q

 

m

 

open m.P |

 


Slika 13 – Akcija otvaranja

Ako ambijent m ne postoji, prilikom izvođenja nastaje zastoj. Ako ih postoji više, izabire se bilo koji na istoj razini hijerarhije.

1.4. Definicija procesne algebre (-calculus
Pretpostavimo beskonačan skup kanala N i neka su u, v, w, x, y i z elementi skupa N. Također pretpostavimo skup procesa (agenata) K i neka su A, B, C, ... elementi (procesi) skupa K. Neka su P, Q, R, ... izrazi procesa koji se sastoje od operatora i samih procesa. Imamo šest operatora:

1.4.1. Operator zbroja 

Zbroj 
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, gdje je I konačan broj.

Proces se ponaša kao jedan od pribrojnika Pi zbroja. Npr. ako je 

Q = P1 + P2
tada ponašanje procesa Q odgovara ponašanju procesa P1 ili procesa P2. U slučaju kad je zbroj 0, tada je proces neaktivan i ne izvršava nikakvu akciju. 

1.4.2. Prefiks

Prefiks 
[image: image109.wmf]y

x.P, y(x).P ili (.P
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x se naziva negativni prefiks. 
[image: image111.wmf]y

 se može shvatiti kao izlazna pristupna točka procesa koji ga sadrži. Npr. u izrazu 
[image: image112.wmf]y

x.P, 
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 je izlazna pristupna točka, što znači da se na pristupnu točku 
[image: image114.wmf]y

 (kanal y) šalje vrijednost x nakon čega ponašanje odgovara ponašanju procesa P.

y(x) se naziva pozitivni prefiks. y se može shvatiti kao ulazna pristupna točka procesa koji ga sadrži. Npr. u izrazu y(x).P, y je ulazna pristupna točka, odnosno s kanala y prima vrijednost z i tada se ponaša kao P{z/x}, što bi značilo da je x preimenovan u z. 

( označava internu akciju. (.P prvo izvršava internu akciju ( i nakon toga se prelazi u stanje procesa P, odnosno ponašanje odgovara ponašanju procesa P.

1.4.3. Paralelna kompozicija

Paralelna kompozicija P1 | P2.

Proces definiran na ovaj način se sastoji od procesa P1 i P2 koji se izvode paralelno. Procesi P1 i P2 se mogu izvoditi neovisno ili ovisno jedan o drugom.  Ako su u zavisnosti, tada se izlazna akcija 
[image: image115.wmf]x

 procesa P1 može sinkronizirati sa ulaznom akcijom x procesa P2 i obrnuto, i u tom slučaju se radi o izvođenju interne ( akcije paralelne kompozicije procesa P1 | P2.

1.4.4. Ograničenje

Ograničenje (x)P.

Proces definiran na ovaj način se ponaša kao proces P, samo što je pojedinačno izvođenje akcija 
[image: image116.wmf]x

 i x zabranjeno. Komunikacija između komponenata procesa P kanalom x u smislu izvođenja interne ( akcije nije zabranjena, kako je objašnjeno u prethodnom slučaju.

1.4.5. Usklađenost 

Usklađenost [x = y]P.

Proces se ponaša kao proces P ako su vrijednosti x i y jednake, inače odgovara 0 akciji.

1.4.6. Definicija procesa

Definirani procesi A(y1, ... , yn).
Za svaki proces A mora postojati jedinstvena definicija i identifikacija A(x1, ..., xn) 
[image: image117.wmf]def
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P, gdje su x1, ... , xn različite vrijednosti. Tada se A(y1, ... , yn) ponaša kao P{y1/x1, ... , yn/xn}. Definicija procesa omogućava rekurziju, budući da proces P može sadržati bilo kakvo preimenovanje, odnosno definiciju samog sebe.

Sintaksa procesa se može zaključno svesti na sljedeći zapis:

P ::= 0


| P1 + P2


| 
[image: image118.wmf]y

x.P


| y(x).P


|  (.P


| P1 | P2

| (x)P


| [x = y]P


| A(y1, ... , yn)

U nastavku su navedene dvije definicije i zapisi:

· Slobodne vrijednosti fn(P) procesa P su vrijednosti koje se nalaze unutar procesa P i nisu ograničene od strane operatora pozitivnog prefiksa niti operatora ograničenja. Pišemo fn(P1, P2, ...) za fn(P1) ( fn(P2) ( ....

· Vektor vrijednosti {x1, ... , xn} se skraćeno može zapisati u obliku 
[image: image119.wmf]x
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.

· Za simultano preimenovanje yi može se koristiti zapis P{y1/x1, ... , yn/xn} ili P{
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} ili P{
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} za sve vrijednosti xi (1 ( i ( n) procesa P.

· U prefiksu “
[image: image123.wmf]y

x.” i “y(x).” kažemo da je y subjekt, a x objekt ili parametar.
Prioritet izvođenja parametara je sljedeći:

(ograničenje, prefiks, jednakost) ( paralelna kompozicija ( zbroj

Dakle, (x)P | (.Q + R  znači (((x)P) | ((.Q)) + R.

Nadalje, treba navesti neke činjenice vezane uz algebru u odnosu na CCS.

Agenti se sastoje od procesa koji mijenjaju stanja prilikom izvođenja. Paralelna kompozicija omogućava međusobnu komunikaciju procesa koji se nalaze u nezavisnim stanjima. Izvođenje zavisne komunikacije procesa formalno je omogućeno sinkronizacijom procesa i to sinkronim izvođenjem negativnog “
[image: image124.wmf]y

x” i pozitivnog prefiksa “y(x)”. Kao u prošlom primjeru, pretpostavimo agenta pošiljatelja P ( 
[image: image125.wmf]y

x.P' i agenta primatelja Q ( y(z).Q’. U tom slučaju agent Q može pristupiti agentu R preko agenta P pomoću kanala x. Promjena (pokretljivost procesa) se može izvesti prenošenjem samog agenta R kao parametra ili prenošenjem kanala x kao parametra.

Prenošenjem agenta R kao parametra agentu Q može doći do udvostručavanja agenta R što u pravilu ne želimo, pa bi ovakvo prenošenje trebalo izbjegavati. Nadalje, prenošenjem agenta R agent Q dobiva “cijeli” pristup agentu R, dok prenošenje kanala x omogućava samo “djelomičan” pristup drugom agentu. Npr. u prvom slučaju agent R može i dalje komunicirati sa svim svojim prethodnim susjedima preko kanala koji nisu poznati agentu Q. 

Kanali svakog agenta predstavljaju određenu bazu znanja tog agenta. Ako više agenata (P, Q i R) sadrže isti kanal x, tada dijele zajedničku bazu znanja. U tom slučaju sustav P | Q | R izgleda kao na slici 14.
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Slika 14 – Posjedovanje kanala

Nadalje, ako je zajednički kanal x ograničen, tada se piše odijeljeno (interno), odnosno unutar svake komponente (agenta) posebno. Graf sustava (x)(P|Q|R) izgleda kao na slici 15.
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Slika 15 – Dijeljenje kanala

Kanali procesa fn(P) u (-calculus algebri odgovaraju pojmu vrste procesa P u algebri CCS s određenim razlikama. Kao prvo, vrsta u CCS podrazumijeva izvodljive akcije i njihove komplemente. U tom slučaju, ako je vrsta {a, b} tada proces P može sadržati ulaz a i zlaz 
[image: image128.wmf]b

, ali obrnuto ne vrijedi što za (-calculus algebru nije slučaj, jer kanal može komunicirati u oba smjera. Nadalje, vrsta se ne može povećavati tijekom izvođenja, dok se broj kanala tijekom izvođenja može povećavati, budući da proces može primiti nove kanale prilikom izvođenja, odnosno komunikacije. 

U CCS procesnoj algebri je jednoznačno definirana varijabla a(x), dok se ograničenje označava sa Q\a. U procesnoj algebri (-calculus operator ograničenja se označava sa (x)Q. U tom slučaju potrebno je razlikovati izraze y(x).P i (x)Q. U prvom izrazu x je varijabla koja može primiti i poprimiti bilo koju vrijednost s kanala y. U drugom izrazu x predstavlja privatni kanal agenta Q.

1.5. Izvođenje u procesnoj algebri (-calculus

Kod (-calculus procesne algebre se umjesto pristupnih točaka označavaju kanali među procesima. Sljedeći primjer pokazuje promjenu mjesta kanala, odnosno kretanje kanala (pokretljivost) i promjenu strukture (slika 16).

1.5.1. Prebacivanje veze
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Slika 16 – Kretanje kanala

Ovaj slučaj možemo primijeniti na sustav pokretnih agenata gdje procesi A i B predstavljaju čvorove koji prihvaćaju pokretne agente. Pokretni agent M se u prvom trenutku nalazi na čvoru A, što pokazuje lijevi graf. Nakon izvođenja međudjelovanja, (akcija () mobilni agent odlazi na čvor B. Čvorovi A i B su povezani kanalom b, a pokretni agent M se nalazi na čvoru A, što je pokazano vezom odnosno kanalom m.

Kako opisati ovakvu situaciju pomoću (-calculusa:

Na početku imamo sustav:

A=
[image: image130.wmf]b

m.A'

B=b(x).B'

M=m.M

Dakle: Sustav = 
[image: image131.wmf]b

m.A' | b(x).B' | M

Ovdje se odmah može vidjeti sintaksa (-calculusa, odnosno razlike u odnosu na CCS.

A | B 

je paralelna kompozicija agenata kao i u CCS-u,


[image: image132.wmf]b

m 

kanal b šalje vrijednost (kanal) m,
b(x) ili bx  
kanal b prihvaća vrijednost x (x kao varijabla).

Nakon međudjelovanja (akcija () dobivamo novi sustav:

A' | B' (m/x) | M

Odnosno, proces A je prešao u A' gdje sada opet može prihvatiti pokretnog agenta

A'=b(y).A

proces B je prihvatio pokretnog agenta, dakle dobio je novu vezu sa agentom M i spreman je za slanje agenta nekom drugom procesu B' = cm.B ili nazad istom B'=bm.B. 

Ovaj prijelaz možemo zapisati i u obliku:


[image: image133.wmf]b

m.A' | b(x).B' | M  
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 A' | B' {m/x} | M

Prema tome, ovdje se jasno vidi kao što je napomenuto na početku, da se pokretljivost svodi na rukovanje vezama odnosno kanalima i promjenu položaja pojedinih veza (kanala).

U slučaju kada je grana b između agenata A i B privatna, graf izgleda kao na slici 17.
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Slika 17 – Privatni kanal

Privatnost grane b se prikazuje kao ograničenje, tako da prilikom izvođenja imamo:

(b)( 
[image: image136.wmf]b

m.A' | b(x).B') | M 
[image: image137.wmf]¾
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 (b)(A' | B' {m/x}) | M

odnosno zadovoljena je jednakost:

(b)( 
[image: image138.wmf]b

m.A' | b(x).B') = (.(b)(A' | B' {m/x}).

1.5.2. Ulazak u vidokrug 

U slučaju kada je agent A iz prošlog primjera granom b povezan na agent B i želi prenijeti agenta M agentu B, riječ je o prebacivanju veze m agentu B preko kanala b. Recimo da agent B želi prihvatiti kanal, međutim već posjeduje privatni kanal m kojim je povezan s agentom S. U tom slučaju potrebno je preimenovati neki od kanala kako ne bi došlo do pogreške. Agent A ubacuje (nameće) djelovanje (intrudes the scope) privatnog kanala m između B i S, odnosno kanal m ulazi u vidokrug s istim imenom (slika 18). 
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Slika 18 – Ulazak u vidokrug

Ako su A = 
[image: image140.wmf]b

m.A' i B = b(x).B', prijelaz je:
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m.A' | M | (m)( b(x).B' | S) 
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 A' | M | (m’)(B’{m’/m}{m’/z}| S{m’/m})

Dakle B’’ i S’ na slici su B’{m’/m}{m’/z} i S{m’/m} s tim da je m’ novi kanal.

1.5.3. Proširenje vidokruga 

U slučaju kada se želi prebaciti privatni kanal nekom drugom procesu, riječ je o fenomenu proširenja vidokruga (scope extrusion). U ovom slučaju agent A želi prebaciti kanal m kanalom b procesu B. Proces B prihvaća kanal i na taj način kanal m proširuje svoj vidokrug (slika 19).
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Slika 19 – Proširenje vidokruga

Ako su A = 
[image: image144.wmf]b

m.A' i B = b(x).B', prijelaz je:

(m)(
[image: image145.wmf]b

m.A | M) | b(z).Q’ 
[image: image146.wmf]¾
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t

 (m)(A' | M | B’{m/z})

Dakle B’’ je B’{m/z}.

Privatni kanal m prema M je sada prikazan restriktivno (m). Kada se kanal proširi na B, vidokrug ograničenja je također proširen. Kažemo da A proširuje vidokrug (djelovanje) privatnog kanala m.
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