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LindaLinda

Linda è un Linda è un linguaggiolinguaggio didi coordinamentocoordinamento cheche estendeestende i i linlin--
guaggiguaggi tradizionalitradizionali permettendonepermettendone l'utilizzol'utilizzo nellonello svilupposviluppo didi
applicazioniapplicazioni in in ambienteambiente distribuitodistribuito..

Linda è Linda è indipendenteindipendente dall'architetturadall'architettura sottostantesottostante (a me(a me--
moriamoria condivisacondivisa o o reterete didi calcolatoricalcolatori) e ) e daldal linguaggiolinguaggio sese--
quenzialequenziale usatousato (C, C++, etc …).(C, C++, etc …).

Linda Linda implementaimplementa unauna memoriamemoria associativaassociativa logicamentelogicamente concon--
divisadivisa dada tuttitutti i i processiprocessi dell'applicazionedell'applicazione, , dettadetta SpazioSpazio
delledelle TupleTuple..
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SpazioSpazio delledelle TupleTuple

Lo Lo spaziospazio delledelle tupletuple è è un'areaun'area didi memoriamemoria associativaassociativa
condivisacondivisa dada tuttitutti i i processiprocessi cheche compongonocompongono ilil sistemasistema..

SiSi parlaparla didi memoriamemoria associativaassociativa perchéperché le le tupletuple vengonovengono
identificateidentificate tramitetramite matching matching susu unauna chiavechiave piuttostopiuttosto cheche
utilizzareutilizzare un un meccanismomeccanismo tradizionaletradizionale didi indirizzamentoindirizzamento. . 

SulloSullo spaziospazio delledelle tupletuple sonosono definite definite seisei operazionioperazioni::
in(s)in(s) rd(s)rd(s) out(t)out(t)
inp(sinp(s)) rdp(srdp(s)) eval(teval(t))
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SpazioSpazio delledelle TupleTuple
((TupleTuple))
UnaUna tuplatupla è è unauna sequenzasequenza didi campicampi con con tipotipo::

(“(“lindalinda”, 2, 3.14)”, 2, 3.14)
(sqrt(3.14), #FF3D0B,’t’)(sqrt(3.14), #FF3D0B,’t’)
(0,’a’)(0,’a’)

OgniOgni campo campo puòpuò contenerecontenere un un valorevalore didi un un qualsiasiqualsiasi tipotipo
((semplicesemplice o o strutturatostrutturato) ) ammessoammesso daldal linguaggiolinguaggio sequenzialesequenziale
utilizzatoutilizzato..
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SpazioSpazio delledelle TupleTuple
((OperazioniOperazioni sullesulle TupleTuple))

In In lindalinda sonosono definite 6 definite 6 operazionioperazioni cheche lavoranolavorano nellonello spaziospazio
delledelle tupletuple::

out(t)out(t) eval(teval(t)) GeneranoGenerano nuovenuove tupletuple
in(s)in(s) inp(sinp(s)) EliminanoEliminano tupletuple dallodallo spaziospazio delledelle tupletuple
rd(s)rd(s) rdp(srdp(s)) LeggonoLeggono tupletuple dallodallo spaziospazio delledelle tupletuple

–– Il Il parametroparametro tt didi out()out() e e didi evaleval()() è è unauna tuplatupla..
–– Il Il parametroparametro ss didi in()in(), , inpinp()(), , rd()rd() e e rdprdp()() è è un'un'antianti--tuplatupla (o template).(o template).

Un'antiUn'anti--tuplatupla è è unauna sequenzasequenza didi campicampi tipatitipati cheche possonopossono
essereessere o o deidei campicampi valorevalore ((parametroparametro attualeattuale) o un campo ) o un campo 
indefinitoindefinito ((parametroparametro formaleformale) ) introdottointrodotto dada ??

(?radix, ``a string'', ?j, 100)(?radix, ``a string'', ?j, 100)
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SpazioSpazio delledelle TupleTuple
((RegoleRegole didi Matching)Matching)

SiSi ha un matching ha un matching tratra unauna tuplatupla tt ed ed un'antiun'anti--tuplatupla ss se:se:

–– ilil numeronumero didi campicampi didi tt e e didi ss è lo è lo stessostesso;;
–– sisi ha ha unauna corrispondenzacorrispondenza tratra i tipi i tipi didi ogniogni campo campo didi ss e e didi tt; e; e
–– i i campicampi valorevalore didi ss sonosono ugualiuguali aiai campicampi valorevalore didi tt

(?radix, ``a string'', ?j)(?radix, ``a string'', ?j)
(sqrt(2), ``a string'', 100)(sqrt(2), ``a string'', 100)
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SpazioSpazio delledelle TupleTuple
((OperazioniOperazioni didi GenerazioneGenerazione))

out(t)out(t)::
la la tuplatupla tt vieneviene valutatavalutata all'internoall'interno del del processoprocesso invocanteinvocante
e e aggiuntaaggiunta alloallo spaziospazio delledelle tupletuple; ; ilil processoprocesso cheche la ha la ha 
generatagenerata continua la continua la propriapropria esecuzioneesecuzione..

eval(teval(t))::
creacrea implicitamenteimplicitamente un un nuovonuovo processoprocesso ((tuplatupla attivaattiva) per ) per 
valutarevalutare ogniogni campo campo didi tt; ; terminataterminata la la valutazionevalutazione didi tuttitutti i i 
campicampi didi tt, , tt vieneviene depositatadepositata nellonello spaziospazio delledelle tupletuple..
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SpazioSpazio delledelle TupleTuple
((OperazioniOperazioni didi EliminazioneEliminazione))

in(s)in(s)::
unauna tuplatupla tt, , presentepresente nellonello spaziospazio delledelle tupletuple, , cheche sisi accoppiaaccoppia
con con l'antil'anti--tuplatupla ss vieneviene eliminataeliminata. . 
Ai Ai campicampi formaliformali dell'antidell'anti--tuplatupla ss vengonovengono associatiassociati i i valorivalori
attualiattuali delladella tuplatupla tt..
Se al Se al momentomomento delladella chiamatachiamata nellonello spaziospazio delledelle tupletuple non non 
esisteesiste nessunanessuna tuplatupla cheche possapossa essereessere accoppiataaccoppiata all'antiall'anti--tuplatupla
ss, , ilil processoprocesso vieneviene sospesosospeso. Se . Se esistonoesistono piùpiù tupletuple nene vieneviene
sceltascelta unauna in in modomodo arbitrarioarbitrario..

inp(sinp(s))::
versioneversione non non bloccantebloccante didi in()in(). Se . Se esisteesiste unauna tuplatupla tt cheche sisi
accoppiaaccoppia con con ss, , inpinp()() sisi comportacomporta con con in()in() e e ritornaritorna 1. 1. 
AltrimentiAltrimenti terminatermina immediatamenteimmediatamente e e ritornaritorna 0.0.
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SpazioSpazio delledelle TupleTuple
((OperazioniOperazioni didi LetturaLettura))

rd(s)rd(s)::
ha lo ha lo stessostesso comportamentocomportamento didi in()in() con la con la diffediffe--
renzarenza cheche la la tuplatupla tt selezionataselezionata non non vieneviene eliminataeliminata
dallodallo spaziospazio delledelle tupletuple. . 

rdp(srdp(s))::
versioneversione non non bloccantebloccante didi rdrd()(). . 
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SpazioSpazio delledelle TupleTuple
((TupleTuple AttiveAttive e Passive)e Passive)

Lo Lo spaziospazio delledelle tupletuple puòpuò contenerecontenere::

TupleTuple attiveattive
VengonoVengono valutatevalutate ((eseguiteeseguite) ) concorrentementeconcorrentemente e e sisi scambianoscambiano
datidati generandogenerando, , leggendoleggendo e e consumandoconsumando tupletuple passive. passive. UnaUna tuplatupla
attivaattiva, , quandoquando terminatermina la la suasua esecuzioneesecuzione diventadiventa unauna tuplatupla
passivapassiva. . 

TupleTuple passivepassive
DatiDati riferitiriferiti associativamenteassociativamente dalledalle tupletuple attiveattive..

Le Le tupletuple possonopossono essereessere generate, generate, lettelette o o consumateconsumate, ma , ma maimai
modificatemodificate. Questa . Questa proprietàproprietà semplificasemplifica l'implementazionel'implementazione dellodello
spaziospazio delledelle tupletuple..
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SpazioSpazio delledelle TupleTuple

A: A: out(“pippoout(“pippo”, i, x, n);”, i, x, n); B: B: inp(“pippoinp(“pippo”, ?j, ?x, ?n);”, ?j, ?x, ?n);

(“f_calc”, 3, 2.764)(“f_calc”, 3, 2.764)

(“(“pippopippo”, 10, 2.67, 3)”, 10, 2.67, 3)

SpazioSpazio delledelle TupleTuple

C: C: eval(“f_calceval(“f_calc”, i, f(i, ”, i, f(i, stst));)); D: rd(“f_calc”, ?j, ?z);D: rd(“f_calc”, ?j, ?z);
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CooperazioneCooperazione in Lindain Linda

UtilizzandoUtilizzando le le seisei operazionioperazioni primitive primitive didi lindalinda è è 
possibilepossibile emulareemulare, , attraversoattraverso lo lo spaziospazio delledelle tupletuple, , 
meccanismimeccanismi didi cooperazionecooperazione tipicitipici siasia del del modellomodello a a 
memoriamemoria distribuitadistribuita cheche condivisacondivisa..

–– SemplicitàSemplicità didi svilupposviluppo e porting e porting delledelle applicazioniapplicazioni
–– PortabilitàPortabilità susu piattaformepiattaforme hardware hardware differentidifferenti
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ScambioScambio didi MessaggiMessaggi in Lindain Linda
((ComunicazioneComunicazione SimmetricaSimmetrica SincronaSincrona))

Il Il mittentemittente del del messaggiomessaggio rimanerimane bloccatobloccato fintantofintanto
cheche non non vieneviene effettivamenteeffettivamente ricevutoricevuto daldal destidesti--
natarionatario..

A:A:
B !B !msgmsg

B:B:
A ?A ?vtgvtg

(A, B, (A, B, t(msgt(msg))))

A:A: outout(msg(msg, “A”, “B”), “A”, “B”)

inin(“ack(“ack”)”)

B:B: inin(?vtg(?vtg, “A”, “B”), “A”, “B”)

outout(“ack(“ack”)”)
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ScambioScambio didi MessaggiMessaggi in Lindain Linda
((ComunicazioneComunicazione SimmetricaSimmetrica AsincronaAsincrona))

Il Il mittentemittente mandamanda ilil messaggiomessaggio al al destinatariodestinatario
senzasenza attendereattendere cheche effettivamenteeffettivamente siasia statostato
ricevutoricevuto..

A:A:
B !B !msgmsg

B:B:
A ?A ?vtgvtg

(A, B, (A, B, t(msgt(msg))))

A: A: outout(msg(msg, “A”, “B”), “A”, “B”)

B: B: inin(?vtg(?vtg, “A”, “B”), “A”, “B”)
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ScambioScambio didi MessaggiMessaggi in Lindain Linda
((ComunicazioneComunicazione AsimmetricaAsimmetrica SincronaSincrona 1 a n)1 a n)

Il Il mittentemittente mandamanda ilil messaggiomessaggio a a piùpiù destinataridestinatari
ed ed attendeattende cheche tuttitutti i i destinataridestinatari lo lo abbianoabbiano ricerice--
vutovuto..

D:D:
A ?A ?vtgvtg

C:C:
A ?A ?vtgvtg

B:B:
A ?A ?vtgvtg

A:A:
((B,C,D)!msgB,C,D)!msg A:A: outout(msg(msg, “A”, n), “A”, n)

inin(“ack(“ack”)”)
inin(msg(msg, “A”, 0), “A”, 0)

B,C,D:B,C,D: inin(?vtg(?vtg, “A”, ?m), “A”, ?m)
outout(vtg(vtg, “A”, m, “A”, m--1)1)
rdrd(?vtg(?vtg, “A”, 0), “A”, 0)
ifif (m==1) (m==1) outout(“ack(“ack”)”)
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ScambioScambio didi MessaggiMessaggi in Lindain Linda
((ComunicazioneComunicazione AsimmetricaAsimmetrica AsincronaAsincrona 1 a n)1 a n)

Il Il mittentemittente mandamanda ilil messaggiomessaggio a a piùpiù destinataridestinatari
senzasenza attendereattendere didi saperesapere cheche tuttitutti i i destinataridestinatari
lo lo hannohanno ricevutoricevuto..

D:D:
A ?A ?vtgvtg

C:C:
A ?A ?vtgvtg

B:B:
A ?A ?vtgvtg

A:A:
((B,C,D)!msgB,C,D)!msg A:A: outout(msg(msg, “A”), “A”)

B,C,D:B,C,D: rdrd(?vtg(?vtg, “A”), “A”)



Walter Cazzola Linda 17

SincronizzazioneSincronizzazione in Lindain Linda
((SemaforiSemafori))

OperazioniOperazioni suisui SemaforiSemafori

out(“semaphore”)out(“semaphore”) inizializzazioneinizializzazione del del semaforosemaforo
in(“semaphore”)in(“semaphore”) acquisizioneacquisizione del del semaforosemaforo (P)(P)
out(“semaphore”)out(“semaphore”) rilasciorilascio del del semaforosemaforo (V)(V)

eses. . processoprocesso cheche usausa un un semaforosemaforo

A:A: in(“semaphore”)in(“semaphore”)
««sezionesezione criticacritica»»
out(“semaphore”)out(“semaphore”)
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SincronizzazioneSincronizzazione in Lindain Linda
((BarrieraBarriera))

Le Le barrierebarriere sonosono utilizzateutilizzate per per sincronizzaresincronizzare piùpiù
processiprocessi in in modomodo cheche riprendanoriprendano la la propriapropria compucompu--
tazionetazione simultaneamentesimultaneamente..

A:A: outout(“barrier”, n(“barrier”, n--1)1)
rdrd(“barrier”,0)(“barrier”,0)

Other:Other: inin(“barrier”, ?(“barrier”, ?valval))
outout(“barrier”, val(“barrier”, val--1)1)
rdrd(“barrier”, 0)(“barrier”, 0)
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RPC in LindaRPC in Linda

A:A: evaleval(“Server(“Server S”, S”, ServerSServerS());());

ServerSServerS() {() {
intint i, id;i, id;
intint s_calc(s_calc(intint j) { … }j) { … }
whilewhile ((truetrue) {) {

inin(“request”, ?id, ?i);(“request”, ?id, ?i);
outout(“reply”, id, s_calc(i));(“reply”, id, s_calc(i));

}}

B:B: intint rpc_s(rpc_s(intint i) {i) {
static static intint id = 0;id = 0;
outout(“request”, id, i);(“request”, id, i);
inin(“reply”, id++, ?i);(“reply”, id++, ?i);
returnreturn i;i;

}}
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ProgrammazioneProgrammazione in Lindain Linda

ParallelizzazioneParallelizzazione didi un loop con un loop con iterazioniiterazioni indipenindipen--
dentidenti::

Array Array multidimensionalimultidimensionali condivisicondivisi::

for for ((intint i=0; i<=n; i++)i=0; i<=n; i++)
evaleval(“this(“this loop”, something(i));loop”, something(i));

for for ((intint i=0; i<=n;i++) i=0; i<=n;i++) 
inin(“this loop”, ?v);(“this loop”, ?v);

(“Array Name”, index(“Array Name”, index11, …, , …, indexindexnn, , valval))
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ProgrammazioneProgrammazione in Lindain Linda

StruttureStrutture DatiDati DinamicheDinamiche CondiviseCondivise: : ListeListe

InserireInserire un un elementoelemento in coda in coda allaalla listalista::

CancellareCancellare un un elementoelemento dalladalla testatesta delladella listalista::

CercareCercare un un valorevalore all'internoall'interno delladella listalista: : 

(“list”, “head”, i)(“list”, “head”, i) PuntatorePuntatore allaalla testatesta delladella listalista
(“list”, i, element(i))(“list”, i, element(i)) ElementoElemento ii--esimoesimo delladella listalista
(“list”, “tail”, n)(“list”, “tail”, n) PuntatorePuntatore allaalla coda coda delladella listalista

inin(“list”, “tail”, ?index)(“list”, “tail”, ?index) recuperarecupera la la tuplatupla delladella codacoda
outout(“list”, “tail”, index+1)(“list”, “tail”, index+1) def. idx+1 come def. idx+1 come nuovanuova codacoda
outout(“list”, index+1, new_element)(“list”, index+1, new_element) inserisceinserisce ilil nuovonuovo elementoelemento

inin(“list”, “head”, ?index)(“list”, “head”, ?index) recuperarecupera la la tuplatupla delladella testatesta
outout(“list”, “head”, index+1)(“list”, “head”, index+1) definiscedefinisce idx+1 come idx+1 come nuovanuova testatesta
inin(“list”, index, ?element)(“list”, index, ?element) rimuoverimuove la la vecchiavecchia testatesta

inpinp(“list(“list”, ?index, ”, ?index, valval))
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ProgrammazioneProgrammazione in Lindain Linda
((StruttureStrutture datidati vive)vive)

OgniOgni elementoelemento delladella strutturastruttura datidati è è incapsulatoincapsulato in in 
un un processoprocesso ilil cui cui compitocompito consisteconsiste nelnel calcolarecalcolare
tale tale elementoelemento..

EffettuatoEffettuato ilil calcolocalcolo ilil processoprocesso ((tuplatupla attivaattiva) ) 
terminatermina rendendorendendo disponibiledisponibile ilil valorevalore calcolatocalcolato
nellonello spaziospazio delledelle tupletuple ((tuplatupla passivapassiva).).

evaleval(“object(“object A”, A”, compute_object(argcompute_object(arg))))

rdrd(“object A”, ?(“object A”, ?varvar))
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CrivelloCrivello didi EratosteneEratostene in Lindain Linda
main() {main() {

intint ok, limit;ok, limit;
for for ((intint i=2;i<=limit;i++) i=2;i<=limit;i++) evaleval(“primes(“primes”, i, is_prime(i));”, i, is_prime(i));
forfor ((intint i=2; i<=limit; i++) {i=2; i<=limit; i++) {

rdrd(“primes”, i, ?ok);(“primes”, i, ?ok);
if if (ok) (ok) printf(“%dprintf(“%d\\nn”, i);”, i);

}}
}}

intint is_prime(is_prime(intint me) {me) {
intint i, i, limitilimiti, ok;, ok;
limit = sqrt((limit = sqrt((doubledouble)me)+1;)me)+1;
for for (i=2;i<limit;i++) {(i=2;i<limit;i++) {

rdrd(“primes”, i, ?ok);(“primes”, i, ?ok);
ifif (ok && (me%i == 0)) (ok && (me%i == 0)) returnreturn 0;0;

} } 
return return 1;1;

}        }        
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ImplementazioneImplementazione
Le Le implementazioniimplementazioni richiedonorichiedono efficienzaefficienza nelnel pattern matching pattern matching all'internoall'interno dellodello
spaziospazio delledelle tupletuple..

PreprocessingPreprocessing
A: out(“x”, i);A: out(“x”, i); B: in(“x”, ?i)B: in(“x”, ?i)

x è x è costantecostante durantedurante la la compilazionecompilazione, , quindiquindi sisi mettonomettono in in contattocontatto direttodiretto
((variabilevariabile condivisacondivisa o o scambioscambio didi messaggimessaggi) i ) i processiprocessi A e B.A e B.

ProblemiProblemi: con : con compilazionicompilazioni separate o separate o linguaggilinguaggi interpretatiinterpretati..

RestringereRestringere la la ricercaricerca susu unauna chiavechiave singolasingola
Se le antiSe le anti--tupletuple hannohanno unauna solasola variabilevariabile al al loroloro internointerno, è , è possibilepossibile adottareadottare
l'hashingl'hashing per la per la memorizzazionememorizzazione ed ed ilil recuperorecupero delledelle tupletuple, , ottenendoottenendo
l'accessol'accesso ad ad unauna tuplatupla in tempo in tempo costantecostante..

SpaziSpazi delledelle tupletuple multiplimultipli
lo lo spaziospazio delledelle tupletuple non è non è centralizzatocentralizzato, la , la quantitàquantità didi tupletuple dada controllarecontrollare
diminuiscediminuisce aumentandoaumentando l'efficienzal'efficienza. . 
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