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1 Einleitung

Linda [1] ist eine Koordinationssprache, die ein flexibles Konzept zur Synchronisation und Kommu-
nikation durch Tupelrdume bietet. Als Erweiterung einer sequentiellen Programmiersprache (z.B. C)
erhéilt man eine neue parallele Programmiersprache (z.B. C-Linda).

In der mengen-orientierten Prototyping-Sprache PROSET [2] wird das Konzept der Prozefikreation
durch Multilisp’s Futures [3] auf die mengen-orientierte Programmierung zugeschnitten und mit dem
flexiblen Konzept zur Koordination durch Linda’s Tupelriume kombiniert. Diese Tupelrdume sind
virtuelle gemeinsame Datenrdume, iiber die die Prozesse kommunizieren. PROSET-Linda wurde zum
Prototyping paralleler Algorithmen entworfen [4]. Synchronisation und Kommunikation erfolgen in
PROSET-Linda durch das Einfiigen, Entfernen, Lesen und durch unteilbares Andern von einzelnen
Tupeln im Tupelraum. Der Zugriff erfolgt assoziativ und nicht iiber Adressen. Zum Finden eines
Tupels wird ein sogenanntes Template angegeben, fiir das durch Matching ein passendes Tupel gesucht
wird. In der vorliegenden Arbeit soll nun untersucht werden, welche Moglichkeiten und Konsequenzen
sich durch eine Erweiterung des Matching hin zur Unifikation ergeben.

Zuniéchst zu den grundsétzlichen Unterschieden zwischen Unifikation und Matching. Zwei Terme s
und ¢ sind unifizierbar, falls es eine Substitution o gibt, so daf o(s) = o(¢) gilt. o(s) wird dann als
Unifikation von s und t bezeichnet. o unifiziert s und t. Zwei Terme s und t matchen, falls es eine
Substitution o gibt, so dal o(s) = t gilt. Das Matching ist somit eine Variante der Unifikation. In
Linda wird versucht, fiir ein Template temp ein Tupel tup zu finden, so dafl o(temp) = tup gilt. Fiir
einen Uberblick iiber Anwendungen der Unifikation in verschiedenen Disziplinen sei auf [5] verwiesen.

In Abschnitt 2 wird Matching und ein Ansatz hin zur Unifikation in PROSET-Linda spezifiziert. In
Abschnitt 3 diskutieren wir dann einige allgemeine Aspekte zur Unifikation in Tupelrdumen.

2 Matching und Unifikation in PROSET-Linda

In PROSET-Linda kann ein Proze durch eine deposit-Operation ein Tupel in einen Tupelraum
ablegen:

deposit [ "mystring", 123 ] at TS end deposit;

Diese Operation legt das Tupel [ "mystring", 123 ] in den Tupelraum TS ab. An dieser Stelle
sei angemerkt, dafl die Integration von Linda in PROSET sehr natiirlich ist, da in beiden Sprachen
Tupel eine wichtige Rolle spielen. Ein anderer Prozefl kann dann versuchen durch eine geeignete

fetch-Operation dieses Tupel aus dem Tupelraum zu entfernen:

fetch ( "mystring", 7 i ) at TS end fetch;



Das Laufzeitsystem versucht dann, fiir das Template ( "mystring", ? i ) durch Matching ein pas-
sendes Tupel zu finden. Die Template-Komponente "mystring" ist ein sogenanntes Actual (ein Wert).
Die Template-Komponente ? i ist ein sogenanntes Formal. Ein Tupel und ein Template matchen, falls
die Anzahl der Komponenten gleich ist und falls die Actuals in den Templates gleich den entsprechen-
den Tupel-Komponenten sind. Die Variable i im obigen Formal erhélt den Wert der entprechenden
Tupel-Komponenten zugewiesen, nachdem ein passendes Tupel gefunden wurde. Diese Variable spielt
fiir das Matching keine Rolle.

Wir verwenden hier die formale Spezifikationssprache Z [6] zur formalen Beschreibung von Matching
und Unifikation in PROSET-Linda, um die bekannten Probleme mit informelle Spezifikationen —
wie Mehrdeutigkeit und Unvollstindigkeit — zu vermeiden. Fiir eine Einfithrung zu Z sei auf [6]
verwiesen. Ein vollstdndige formale Spezifikation von PROSET-Linda ist in [7] mit Object-Z (eine
objekt-orientierte Erweiterung von Z) angegeben. Wir geben hier nur einen vereinfachten Auszug
aus dieser Spezifikation, soweit das zur Spezifikation von Matching und Unifikation in PROSET-Linda
notig ist. Zunéchst definieren wir neue Basistypen fiir Werte und Formals:

[Value, Formal)

Auf diese Art werden neue Basistypen fiir eine Z-Spezifikation eingefiihrt, deren interne Struktur an
dieser Stelle keine Rolle spielt und daher verborgen bleibt. Vordefiniert sind die Basistypen N und Z.
PROSET’s undefinierter Wert om ist z.B. ein Wert:

‘ om : Value

Fiir eine genaue Definition der Eigenschaften von Werten in PROSET sei auf [7] verwiesen.

Tupel in PROSET haben ihre {ibliche mathematische Bedeutung als geordnete Folgen von Werten. Ein
Wert kann mehrfach in einem Tupel erscheinen. Die Reihenfolge ist relevant. Konzeptionell sind Tupel
in PROSET unendliche Folgen von Werten, wobei fast alle Komponenten gleich dem undefinierten
Wert om sind. Die Indizierung beginnt bei 1. Die Linge eines Tupel, die durch PROSET’s #-Operator
geliefert wird, ist der groBte Index einer Tupel-Komponente, die ungleich om ist (es gilt #[1,om] = 1
und #[om,1] = 2). Da fast alle Komponenten gleich dem undefinierten Wert om sind, haben Tupel
eine endliche Représentation und kénnen mit 7 als endliche Folgen von Werten definiert werden:

Tuple == seq Value

Die vordefinierte Funktion # aus Z kann hier nicht zur Spezifikation von PROSET’s #-Operator (der
ja die Lénge eines Tupels liefert) verwendet werden, da #[om] = 0 in PROSET gilt. Stattdessen
definieren wir die Funktion TupArity, die die Lange eines Tupels spezifiziert:

‘ TupArity : Tuple N

Vt: Tuple o
TupArity t = maz ({0} U{i:N|t(i) # om})

Template-Komponenten sind Formals oder Actuals (Werte):
TempComp ::= TempValue Value | TempFormal Formal

Templates sind endliche Folgen von Template-Komponenten:
Template == seq TempComp

Die Funktion TempArity definiere dann analog zu TupArity die Lénge von Templates. Als ersten
Schritt definieren wir das Matching von individuellen Tupel- und Template-Komponenten:

_ CompMatches _: Value  TempComp

let ValueOfTemp == Temp Value™' o
Y tupe : Value; tempc : TempComp e
tupc CompMatches tempec <
(tempc € ran Temp Value = tupc = ValueOfTemp tempc)




Ein Tupel und ein Template matchen dann, falls die Anzahl der Komponenten gleich ist und falls die
Actuals in den Templates gleich den entsprechenden Tupel-Komponenten sind:

_ Matches _: Tuple  Template

YV tup : Tuple; temp : Template o
tup Matches temp <
TupArity(tup) = TempArity(temp) A
(Vi:1.. TupArity(tup) e tup(i) CompMatches temp(i))

CompMatches definiert, wann individuelle Tupel- und Template-Komponenten matchen. Matches
definiert, wann ein Tupel und ein Template matchen.

Um das Matching nun in Richtung Unifikation zu erweitern, miissen als Tupel-Komponenten auch
Formals zugelassen werden:

TupComp ::= TupValue Value | TupFormal Formal

Um die Unifikation im Tupelraum zu unterstiitzen, mufl das Typsystem von PROSET also um Formals
erweitert werden. Formals sind in PROSET bisher keine first-class-Objekte. Tupel sind dann endliche
Folgen solcher Tupel-Komponenten:

TupleU == seq TupComp

Die Funktion TupArityU definiere dann wieder analog zu TupArity die Linge solcher Tupel. Als ersten
Schritt definieren wir wieder die Unifikation von individuellen Tupel- und Template-Komponenten:

_ CompUnify _: TupComp  TempComp

let ValueOfTup == Tup Value™;
ValueOfTemp == Temp Value™! o
Y tupc : TupComp; tempc : TempComp e
tupc CompUnify tempc <
(tempc € ran Temp Value A tupc € ran Tup Value =
ValueOf Tup tupc = ValueOfTemp tempc)

Ein Tupel und ein Template unifizieren dann, falls die Anzahl der Komponenten gleich ist und falls
die Actuals in den Templates gleich den Actuals in den entsprechenden Tupel-Komponenten sind
(Formals passen immer):

‘ _ Unify _: TupleU  Template

Vtup : TupleU; temp : Template o
tup Unify temp <
TupArityU (tup) = TempArity(temp) A
(Vi:1.. TupArityU (tup) e tup(i) CompUnify temp(i))

CompUnify definiert, wann individuelle Tupel- und Template-Komponenten unifizieren. Unify definiert,
wann ein Tupel und ein Template unifizieren. Durch Unify wird versucht, fiir ein Template temp und
ein Tupel tup eine Substitution o zu finden, so dafl o(temp) = o(tup) gilt.

Die Erweiterung des Matching hin zur Unifikation ist also recht einfach moglich. Nachteilig scheint
allerdings die Notwendigkeit zu sein, einen neuen Typ fiir Formals in die Sprache aufnehmen zu
miissen. Die erhohte Flexibilitét fiir die Tupelraum-Kommunikation erhcht also auch die Komplexitét
der Sprache.

3 Abschlubemerkungen

Die vorgestellte Erweiterung des Matching erh6ht die Flexibilitdt von PROSET-Linda, indem sich fiir
Sender von Tupeln einfache Moglichkeiten zum Broadcasting ergeben, ohne daf§ die Empfanger dazu



gedndert werden miissen. Mit dem présentierten Ansatz wurden natiirlich noch nicht alle M6glichkei-
ten der Unifikation ausgeschopft. Weitere Ergdnzungen wéren denkbar, um z.B. eine Markierung von
Formals so zuzulassen, daf§ bestimmte Komponenten fiir eine erfolgreiche Substitution gleiche Werte
haben miissen oder um Werte aus Actuals von Templates in Formals von Tupeln zu schreiben. Auch
hier mufl der Vorteil erhohter Flexibilitdt gegeniiber den Nachteilen erhchter Komplexitéit abgewogen
werden.

In Vorschlidgen fiir Kombinationen von PROLOG mit Linda wird hdufig Linda’s Matching durch
PROLOG’s Unifikation ersetzt [8]. In gewisser Weise kann PROLOG’s Datenbank von Regeln mit
Linda’s Tupelraum verglichen werden. Ein PROLOG-Ziel kann mit einem Template verglichen wer-
den. Ein PROLOG-Interpreter versucht dann das Ziel mit der Datenbank von Regeln zu unifizieren,
iiblicherweise durch Backtracking. Ein Linda-System versucht Templates mit Tupeln zu matchen.

Ein wichtiger Unterschied zwischen Linda’s Matching und PROLOG’s Unifikation ist, dafl Unifikation
eine entsprechende Nachricht liefert, falls keine Substitution méglich ist, wohingegen Linda’s Matching
den entsprechenden Prozef blockiert, falls kein passendes Tupel gefunden wurde. PROLOG’s Voraus-
setzung einer “abgeschlossenen Welt” impliziert, dafl eine Ausfiihrung nicht auf fehlende Information
warten kann. Ein weiterer Unterschied ist, daff PROLOG’s Unifikation mehrere Substitutionen liefern
kann. Durch Linda’s Matching wird hochstens eine Substitution (ein Tupel) gefunden.

Weitere Probleme entstehen, falls in der Implementation Backtracking auch fiir Tupelraum-Operatio-
nen zugelassen wird. Backtracking von Kommunikations-Operationen unter parallelen Prozessen ist
nur sehr schwierig zu implementieren. Auch die Spezifikation der Semantik wird dann problematisch.
Fiir eine genaue Diskussion der resultierenden Probleme sei auf [9] verwiesen.
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