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Ambient演算的数据流分析方法及其实现 ) 
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摘 要 针对 Ambient演算的定义，提 出了Am bient演算语法结构树的概念 ，并且给出一个基于 Am bient语法结构 
树的 Am bient演算的数据流分析方法及其实现。为深入研究 Am bient演算的性质和应用提供 了分析手段。 
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Abstract According tO the definition of ambient calculus，we propose the concept of ambient syntactic structure tree． 

and introduce a data flow analysis method for ambient calculus based On the structural tree of ambient calculus and the 
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nalysis algorithms．The present paper provides a way tO further studying the features and appli— 
cation ot am bient calculus． 
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1 引言 

Mobile Ambients【l 演算是作为 Web的核心编程语言及 

推理移动进程属性如安全性的模型提出来的。经典的移动进 

程形式化模型 7c演算中移动是通过通信(communication)实 

现的，而 MA中移动是通过进程迁移(movement)实现 的。 

ArrIblent是一个有名字的位置，Am bient是迁移的基本单位。 

Ambient内部还可以包含顺序进程和子 Am bient．同一 Am — 

blent内部的进程可以相互交换消息。Am bient内部还可以 

有子 Am bient，因此形成一种层次结构。 

Am bient演算中的名字有两类，一类是变量名字 ，一类是 

ambient名字，其中变量名字的使用遵循先定义后使用的原 

则，而 Ambient名字则不遵循这一原则，因此传统的数据流 

分析技术不能直接用于对 Ambient演算进行分析，本文在文 

[2]中给出的 Action演算的数据流分析技术的基础上，基于 

·-~bient演算的层次结构，提出了 Am blent演算的语法结构 

枫 j慨念，并分析了 Am blent程序的数据流动情况，最终给 

出 Am blent的数据流分析算法。为深入研究 Action演算的 

性质和应用提供了必要的分析手段。 

2 Ambient演算 

本文中Am bient演算的定义是基于文[1，3，4]给出的。 

(1)语 法 

进程 P，Q ：：一0f(vn：丁)PfPIQf!PI [P]IM PI 

( )．PI(M) 

表达式 M，N：：一zI finMIoutMlopenMI efM 

语法意义：0是无活动进程；(vn)P引入新名字 且限定 

作用域是 P；PIQ代表P，Q并行执行；!P表示P 的无限复 

制；niP]表示名字为 的环境，进程 P运行于其中；M P进 

程表示执行由能力M 调节的动作，然后继续进程 P；( )是输 

入动作，进程( )．P在其包围的环境中接收名字 ；(M>是异 

步输出动作，将 M放于包围的环境。M 表示表达式，它可以 

是变量 z，环境名字 ，进入环境能力 in，退出能力 out，开放能 

力 open，空或能力组合路径。 

(2)语 义 

Am bient演算以非确定的化学反应风格给出语义。操作 

语义由描述进程演化的归约关系一 和结构全等关系 定义。 

1)P三三三P；2)P；Q=>Q三三三P；3)③ p=--Q， ER P三三三R； 

4)P三三三( =>(硼)P三三三(硼)Q；5)P三三三 =>PlR=--QlR； 

6)P三三三Q !P三三三!Q；7)P三三三Q nEP]~n[Q]； 

8)P三三三 M．．P三三三M．Q；9)P三三三Q (n)．P三三三(n)．Q； 

10)PlQ三三三QlP；11)(PlQ)lR三三三Pl(QlR)； 

12)!P；Pl!P；13)(vn)(硎 )P三三三(硎 )(硼)P if nO：，” 

14)(vn)(P1Q)三P1(vn)Q if fn(P)； 

15)(硼)m[P] m[(硼)P]if ≠ ；16)PI Oi P； 

17)(硼 )0 O；18)1 0；O； 

19)e．PiP；20)(M．M )．P； M．M ．P 

进程行为由归约关系定义： 

①n[in m．PlQ]lm[R]一 mEnEPIQ]IR] 

②rain[out m．PIQ]IR]一 [PfQ]fm[R] 

~open ．Pf [Q]一 PIQ 

④(z)．P I<M>一P{z—M} 

⑤P— =>(硼) (硼)Q 

⑥P—Q [P] [Q] 

⑦P— Q=>PIR—QIR 

⑧P 三三三P，P—Q，( P 一 

⑨一 归约关系的传递反射闭包 

3 Ambient演算的数据流分析 

定义 3．1 设 am bient a的一般形式为：n[P。1．．·I P l ml 

[⋯]I％[⋯]]for P，口≥0其中每个 P 是以 in，out或 open 

开始的顺序进程，则满足下面条件的树称为 a的语法结构树： 

每个节点都标有相关的信息：节点的种类，节点的编号，输入 

变量名字集合，输入 ambient名字集合 ，指向父节点的指针， 

*)基金项目：吉林省科技厅项目(批准号：20050527)。张 晶 博士生，讲师，从事形式化方法和程序理论方面的研究。 
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指向子节点的指针，指向兄弟节点的指针，并且满足： 

(1)根节点标有“ambient种类 ambiTy，节点的编号 0，节 

点的输入变量名字集合为空，输人 Ambient名字集合{Super～ 

Am bient}”； 

(2)如果一个节点是 ambient类的节点，其输人变量名字 

集合为( ，输入 ambient名字集合为(鬲)，且有 S个子节点 

(从左至右)对应的 ambient为 al[]，⋯， []，有 t个弟节点 

(从左至右)对应的进程形式为 Pt⋯ ，则一定有( )n 

[a []l1．一ll a []lI P l1．一l1 ]，其中a是该节点的名字； 

(3)如果一个节点是进程类的节点，其输入变量名字为 

( )，输入 ambient名字集合为( )，且有 t个弟节点(从左至 

右)对应的进程形式为 P ⋯ ，则一定有( ， )(P ll⋯ 

l1 )； 

(4)进程类的节点都是叶节点，没有子节点的 ambient类 

节点也是叶节点。 

Am bient演算中的名字有两类 ，一类是变量名字，一类是 

ambient名字。在 ambient进程 [P]中，当 ambient名字 的 

直接外层，次外层，乃至最外层 ambient中均没有名字 的定 

义性出现，则称 [P]中的 是定义性出现。在约束进程(w ， 

)(Pl lI⋯ l1 )和输入进程中( ．P或( )．P中，变量名 

字序列 和 ambient名字序列 鬲是定义性出现，其它情况下 

变量名字序列和 ambient名字序列的出现都是使用性出现。 

定义 3．2 在 Ambient演算的某个 ambient演算或某个 

进程中，如果一个名字的使用性出现是在该名字的某个定义 

的作用域内，则称该名字的使用性出现为绑定出现 ，或称该名 

字为被绑定的。 

定义 3．3 在 Ambient演算的某个 ambient演算或某个进 

程中，如果一个名字是使用性出现，而且在该 ambient或进程中 

没有绑定该名字的定义性出现，则称该名字是自由出现的。 

由于在 Ambient演算中可能会出现名字的嵌套定义，同 

时，Ambient演算中变量名字和 Am bient名字的作用域规则 

是不同的，因此，下面分别给出 Am bient演算 中变量名字和 

Ambient名字的的嵌套作用域规则。 

(1)变量名字的作用域规则 

1)Ambient层变量的作用域 ：在 Am bient名字前面声明 

的变量，其作用域为这个 ambient演算 内的各个没有相同变 

量声明的并发进程和这个 ambient演算 内的没有相同变量声 

明的各个子 Am bient。例如：在 

( ．)，：tl， z：t2)siPl ll sl[P2 ll( z：integer)Ps]ll( 

z：integer)s2[Ps]l I P4] 

中，由于变量 只在 ambient S前声明一次，因此变量 ．)，的作 

用域是 ambient 5及其所有子 ambient的进程体和5的所有进 

程体，即 P ，P2，P3，P4和 。而 ambient 5中变量 z的作用 

域则不同，它的作用域是进程 Pl，Pz和 P4。由于 ambient s 

中的进程 P。前又重新声明了变量 z，因此第一个变量 z的 

作用域不包括P。，由于 ambient 5z前又重新声明了变量 z， 

所以第一个变量 z的作用域也不包括 ambient 52。总之，第 
一 个变量 的作用域包括P ，Pz，P4。第二个变量 z的作用 

域为P。。第三个变量 z的作用域为Ps。 

2)进程层变量的作用域：在一个 ambient演算内的某个 

参与并发的顺序进程前声明的变量的作用域就是这个顺序进 

程本身。例如：( z：t )P，则变量 z的作用域就是进程P。 

3)里层优先原则：在有嵌套的 ambient层次结构中，作用 

域以最近一层为主，即里层优先。例如：在 

( z：t1) l[( z：t2)Pl l I( ．)，：t3)P3 I l( t4)52 

[P4]] 
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中，有两个地方声明了变量 z。在 P 中出现的z具有类型t2 

(P 中的变量 是里层变量)，在进程 和进程 中出现的 

z具有类型 t (因为这两个进程没有重新声明变量z)。 

(2)Am bient名字的作用域规则 

Am bient名字有三种定义性 出现，一是在 ambient定义 

时出现的 ambient名字，如给定一个 [P]，则 ambient名 就 

是在定义 ambient时候出现的；二是在声明中出现的 ambient 

名字，如在(vn)P中，进程 P前面的声明中出现的 ambient名 

字 就是名字 的定义性出现；三是在(z)．P中出现的 ambi- 

ent名字。对于第一种定义性出现的 ambient名字，如果没有 

父 ambient，则其作用域为其本身。若有父 ambient，则其作用 

域为其父 ambient中非 ambient的并发进程。第二和第三种 

定义性出现的 ambient名字，其作用域是进程 P。 

根据上述作用域原则，基于 ambient语法结构树，我们将 

分析一个 Am bient演算程序的数据流情况，主要内容包括如 

下两个方面： 

(1)对于一个名字 z的使用性出现，确定绑定它的定义性 

出现。分析方法：对于一个给定路径 P中的名字z，可以沿着 

该路径 P，自顶向下遍历语法结构树 ，确定当前有效的定义性 

名字，当找到当前名字 的使用性出现时，如果存在有效的 z 

的定义性出现，即为绑定 z的定义性出现，否则名字 z为 自 

由出现。 

(2)对于一个名字 z的定义性出现，确定它所绑定的所有 

使用性出现。分析方法 ：对于一个给定路径 P的名字 z，可以 

沿着该路径 P，找到当前名字 的定义性出现的节点，对以该 

节点为根节点的子树 ，先根遍历，名字 z有效的节点上的z 

使用性出现皆为所绑定的所有使用性出现。 

4 数据流分析的实现算法 

为实现 Am bient演算的数据流分析 ，本文给出了相应的 

ambient语法结构树(构造方法略)，并给出了相应的实现算 

法 。 

定义 ambient语法结构树中节点的数据结构为： 

N0DE= Struct 

Flag：BOOLEAN； 

Nod eName：STRING； 
NOd eNumber：INTEGER； 

InVarNames：* STRING； 

InAmbiNames：* STRING~ 

FatherNode：* N0DE； 

SonNodes：ARRAYE1．．Max：Son]of*NODE~ 
BrotherNodes：ARRAYE1．．MaxBro~of*NODE, 

END 

其中 Flag：TRUE表示 ambient，FALSE表示顺序进程；No— 

deName表示对应节点的名字；NodeNumber表示对应节点的 

编号；InVarName为输人变量名字序列；InAmbiName为输 

入 Am bient名字序列；FatherNode为父节点指针；SonNodes 

为子节点指针数组；BrotherNode为兄弟节点指针数组。 

由于变量名字和 Am bient名字的作用域规则是不同的， 

所以对于变量名字和 Am bient名字分开进行分析。 

(1)对于一个名字z的使用性出现，确定绑定它的定义性 

出现 

算 法 FindVarDefPath(Am biTree：TREE，boundPath： 

PATH ，x：NAME)：PATH； 

参数 ：Am bi语法树 Am biTree，一个使用性变量名字 

及其出现路径 ； 

输出：绑定该出现 z的定义性出现的路径。 
1)根据 boundPath，找到使用性出现节点 node。 
2)逆向搜索找到对应的定义性出现： 

(下转第 255页) 
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念格使用用例图只是一种方法，对于 aspect挖掘可以根据 as— 

pect挖掘的目标使用其它的构造概念格的方法。 

结束语 论文提出一种结合 Fan-In理论和概念分析的 

技术进行 aspect挖掘的方法，这种方法比单纯的对 目标系统 

做概念分析更有效。单纯的概念分析对于较大的系统，收集 

的信息过多，构造的概念格变得非常庞大，构造的过程和对概 

念格分析的过程费时费力。该方法先通过 Fan-In分析，将那 

些难以成为 aspect种子的方法过滤掉，实验证明这种先作扇 

人分析的方法可以剔 出 95 左右的非 aspect种子的方法。 

但是该方法由于是通过收集动态信息来生成用例 ，因此 由于 

程序运行很难遍历所有的分支，所以收集的信息不能完全反 

映 目标系统，因此对aspect的挖掘也不可能非常准确，但是这 

种方法还是能将大多数的 aspect挖掘出来。同是该方法现在 

还没有完全的自动完成，对于概念分析仍然需要手工完成，论 

文下一步的工作是要将该方法能自动实现。 
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如果node对应的是顺序进程，则如果 node的输入名字集合中存 
在 ，则{goto 3；}否则{node一它的长兄节点(即包含该进程的ambi— 
ent节点)，goto 2}； 

如果 node对应的是 ambi进程，则如果 node是根节点，则 {goto 
4；)否则如果node的输入名字集合中存在 ，则{goto 3；)如果 node 
的输入名字集合中不包含 ，则{node= 它的父节点，goto 2；}； 

3)找到对应的定义性出现在节点node上，确定它的出现路径：从 
根节点到node的路径上的内部编号序列确定了名字的出现路径 
path，return path； 

4)没有找到对应的定义性出现，表明出错，retrun～1。 

算法 FindAmbiDefPath(AmbiTree：TREE，z：NAME， 

flag：B0OLEAN)：PATH 

参数：Ambi语法树AmbiTree，一个使用性 ambient名字 ； 
输出：绑定该出现 z的定义性出现的路径。如果 ambient名字 

的定义点不是根节点，则 flag=true；否则 flag=false。 
1)找到名字为 的ambi类型节点 node：对给定的 AmbiTree从 

根节点开始进行部分先序搜索，即搜索顺序为节点、它的所有儿子节 
点，不包括它的弟节点 若找到名字为 z的 ambi类型节点 node，则 
转 2，否则转 6。 

2)确定 node的出现路径：从根节点到 node的路径上的内部编号 
序列，确定了名字 的一个可能定义路径 path1。 

3)逆向搜索找到对应的定义性出现：如果 node是根节点，则{flag 
=false；goto 4；}；否则如果 node的输入 ambient名字集合中包含 ， 
则{flag= true；goto 5；}否则{node= node的父亲节点，goto 3；}。 

4)找到名字 的定义性出现路径：retrun pathl。 
5)确定 node的出现路径：从根节点到 node的路径上的内部编号 

序列，确定了名字 的出现路径 path．return path。 
6)没有找到对应的定义性出现，表明出错，retrun一1。 

(2)对于一个名字z的定义性出现，确定它所绑定的所有 

使用性出现 

算法 FindVarBoundPaths(AmbiTree：TREE，z：NAME， 

path：PATH)：set of PATH ； 

中没有 ，则 
{sonpath= path加上对应 son的编号； 
set= set U{sonpath}；} 
nod e— son； 

goto 3；}} 
return  set； 

算 法 FindAmbiBoundPaths(AmbiTree：TREE， x： 

NAME，path：PATH)：set of PATH； 

参数：Ambi语法树 AmbiTree，一个定义性 Ambient名字 及其出现 
路径 ； 

输出：定义性名字 所绑定的所有使用性出现的路径集合。 
1)初始化 set={}； 
2)在 AmbiTree中找到对应定义性 ambient名字出现的节点 node及 
出现路径 path： 
path= FindAmbiDe fPath(AmbiTree，x．flag)： 

如果flag= true＆&node有弟节点，则 一 
{对于node的所有弟节点 brother，做： 
{sibpath= path加上对应 brother的编号； 
set= set U sibpath；} 

return set} 
3)in果 nag= false，则 return path； 

结论 本文针对 Ambient演算的层次定义，提出了 Am — 

bient演算语法结构树的概念，并且在 Windows XP环境下用 

Visual C 实现了 Am bient演算的数据流分析程序，该程序 

以 ambient的语法结构树为输入，对于名字的使用性出现，可 

以给出绑定它的定义性出现路径，以及对于名字的定义性出 

现，可以给出它所绑定的所有使用性出现路径。为进一步研 

究 Am bient演算的性质和实现技术提供了有效的手段和环 

境。 
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