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Concurent, paralel, distribuit (2)

Introducere în problematica

sistemelor NESECVENÞIALE
Anca Vasilescu, Oana Georgescu

În primul episod au fost prezentate principalele probleme specifice sistemelor
nesecvenþiale. În acest numãr vom aborda câteva exemple mai complexe de
sisteme paralele, concurente sau distribuite. Acest episod este structurat în trei
pãrþi: prezentarea sistemelor nesecvenþiale din perspectivã cronologicã,
clasificarea sistemelor concurente datã de Bacon ºi cerinþe pentru realizarea
aplicaþiilor concurente. 

Primele "simptome" de paralelism ºi
concurenþã
Problematica programãrii concurente îºi are originea la în-
ceputul anilor '80. Dar, înainte de aceasta, se poate vorbi
despre aspecte concurente la nivelul sistemului de operare,
mai ales dupã apariþia calculatoarelor paralele ºi a reþelelor
de calculatoare.

Cronologic vorbind, primele "simptome" de concu-
renþã s-au manifestat la începutul anilor '50, dupã apariþia
sistemelor seriale cu multiprogramare. Acestea au intro-
dus câteva noutãþi importante: 
• tehnica polling (prin care procesorul poate sonda perio-

dic starea perifericelor);
• lucrul cu întreruperi;
• canalul de intrare/ieºire (un procesor specializat pe efec-

tuarea operaþiilor de intrare/ieºire) care poate lucra în pa-
ralel cu procesorul central. 

Mecanismele de mai sus au permis introducerea unor
tehnici noi de exploatare eficientã a unitãþii centrale de
prelucrare. Dintre acestea, s-au remarcat utilizarea zonelor
de memorie de tip tampon (buffers) ºi dezvoltarea tehnicii
spooling. Buffer-ele de memorie aveau rolul de a regla di-
ferenþa de vitezã între perifericele lente ºi procesoarele ra-
pide. Tehnica spooling (Simultaneous Peripheral Opera-
tion On-Line) se referã, pe de o parte, la posibilitatea citirii
în avans a programelor ºi, pe de altã parte, la posibilitatea
afiºãrii asincrone a rezultatelor. Cele douã direcþii eviden-
þiau un aspect nou de paralelism, concretizat în posibilita-
tea suprapunerii în timp a execuþiei operaþiilor de intra-
re/ieºire ºi a calculelor aritmetice ºi logice.

Ca o extensie a sistemelor cu multiprogramare s-au im-
pus sistemele interactive ºi sistemele multitasking. Princi-
palele caracteristici specifice sistemelor interactive sunt: 
• tehnica de deservire a cererilor utilizatorilor în timp par-

tajat (time-sharing);
• redirectarea;
• legarea în pipe. 

Urmãtoarea etapã a fost dezvoltarea sistemelor multi-
procesor ºi a sistemelor multicalculator. Un sistem multi-
procesor rezultã din interconectarea a douã sau mai multe
procesoare cu memorii ºi echipament de intrare/ieºire co-
mune. 

Într-un sistem multicalculator, sunt interconectate cal-
culatoare prin linii de comunicare ºi formeazã o reþea de
calculatoare. Într-o reþea avem mai multe calculatoare au-
tonome (independente) care pot sau nu sã comunice fieca-
re cu fiecare. Comparativ cu organizarea unei reþele de cal-
culatoare, un sistem multiprocesor este controlat de un
acelaºi sistem de operare, care asigurã interconexiunea în-
tre procesoare ºi toate componentele care concurã la reali-
zarea sarcinilor. 

Dacã douã sau mai multe calculatoare sau procesoare
coopereazã într-o manierã oarecare, atunci putem spune
cã totalitatea resurselor lor formeazã un sistem distribuit.
De aici, sistemele multicalculator, reþelele de calculatoare
ºi sistemele multiprocesor apar ca fiind cazuri particulare
de sisteme distribuite. Din punct de vedere cronologic, re-
þelele locale (LAN - Local Area Network) au fost conside-
rate ca fiind primele organizãri fizice pentru sisteme cu
prelucrare distribuitã. 
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Existã numeroase asemãnãri între sistemele multipro-
cesor ºi sistemele multicalculator. Cele mai multe asemã-
nãri rezultã din faptul cã ambele tipuri de sisteme suportã
operaþii efectuate paralel ºi/sau concurent. 

La începutul acestui mileniu, în opinia oamenilor de
ºtiinþã, cele trei direcþii fundamentale de cercetare care vor
prezenta interes vor fi: microprocesoarele, inteligenþa arti-
ficialã ºi prelucrarea distribuitã. Din aceastã cauzã, se pre-
conizeazã o orientare în special spre arhitecturile non von
Neumann, mai noi ºi mai puþin studiate� Acestea sunt
modele de sisteme de calcul care nu respectã principiile
von Neumann [6], de exemplu sistemele expert (care se
bazeazã ºi pe inferenþe logice, nu exclusiv pe calcule arit-
metice) ºi sistemele paralele (care nu respectã principiul
secvenþialitãþii). 

Clasificarea sistemelor concurente
datã de Bacon
J. Bacon defineºte foarte simplu conceptul de concurenþã.
Concurent înseamnã în acelaºi timp. [1]

Un sistem concurent trebuie sã gestioneze activitãþi se-
parate, dar care se desfãºoarã simultan. Mai exact, vom
considera cã douã activitãþi sunt concurente dacã, la un
moment dat, fiecare activitate se aflã într-un punct situat
între punctul de start ºi punctul final al desfãºurãrii sale
(ambele activitãþi sunt în desfãºurare). 

Astfel, activitãþile concurente pot fi privite din douã
puncte de vedere ºi anume: cel al structurii interne a siste-
mului, rezultând sisteme inerent concurente, sau din cel al
aplicaþiilor care stau la baza funcþionãrii sistemului respec-
tiv, rezultând aplicaþii potenþial concurente. În cele ce ur-
meazã vom lua în discuþie caracteristicile acestor entitãþi
delimitate de Bacon. 

Un sistem este inerent concurent dacã gestioneazã ac-
tivitãþi care se pot întâmpla simultan în exteriorul sistemu-
lui de calcul, de exemplu utilizatori care doresc sã execute
programe sau clienþi care vor sã execute tranzacþii. 

O posibilitate de obþinere a concurenþei este determi-
narea soluþiei prin aplicarea unui algoritm concurent de
divizare a problemei în pãrþi care, la rândul lor, pot fi re-
zolvate prin activitãþi desfãºurate în paralel. Aceastã varian-
tã este recomandatã pentru aplicaþiile cu volum mare de
calcule ºi de date ºi în care este importantã cerinþa de ob-
þinere a rezultatelor în timp real. Aplicaþiile de acest gen
sunt aplicaþii potenþial concurente. Abordarea concurentã
îmbunãtãþeºte rezolvarea secvenþialã cel puþin din douã
puncte de vedere: 
• un acelaºi rãspuns poate fi obþinut la acelaºi preþ folosind

un numãr mai mare de calculatoare ieftine;
• un model mai performant (mai scump) de realizare a

sistemului fizic poate conduce la rafinarea rezultatului
problemei. 

Sisteme inerent concurente
Dupã cum am definit anterior, sistemele care trebuie sã
gestioneze simultan activitãþi care se desfãºoarã în mediul

exterior lor sunt cunoscute ca sisteme inerent concurente.
Din aceastã categorie fac parte: 
• sistemele în timp real; 
• sistemele de gestiune a bazelor de date ºi de prelucrare a

tranzacþiilor; 
• sistemele de operare. 

Este de preferat ca, în fiecare caz, implementarea siste-
mului sã fie distribuitã pe mai multe sisteme de calcul
(host-uri, noduri, site-uri) decât sã se abordeze o metodo-
logie centralizatã de organizare ºi gestionare. 

Sisteme în timp real
Principala caracteristicã a sistemelor în timp real constã în
faptul cã funcþionarea lor trebuie sã þinã cont de anumite
restricþii de timp impuse de mediul înconjurãtor sistemu-
lui respectiv. Importanþa restricþiilor temporale impuse îm-
parte sistemele în timp real în:
• sisteme puternic dependente de timp;
• sisteme slab dependente de timp. 

Din alt punct de vedere, sistemele în timp real pot fi:
statice sau dinamice. Într-un sistem static, analiza activitã-
þilor pe care sistemul trebuie sã le execute poate fi fãcutã în
etapa de proiectare a sistemului. Într-un sistem dinamic,
cererile asupra sistemului pot fi adresate la orice moment
de timp, neregulat ºi imprevizibil. Mai mult, un sistem di-
namic trebuie sã poatã rãspunde acestor cereri în timp real,
respectând parametrii de performanþã impuºi de clientul
care a adresat cererea. 

Cele mai reprezentative exemple de sisteme în timp re-
al sunt cele proiectate pentru controlul proceselor. Câteva
exemple sunt sistemele de monitorizare a pacienþilor unei
unitãþi sanitare, sistemele de monitorizare a zborurilor, a
motoarelor vehiculelor, sistemele de control al traficului
aerian, controler-ele pentru roboþi, sistemele de procesare
ºi vizualizare de imagini în timp real etc.

În astfel de sisteme de control, la nivel de proces (pro-
cess control), scenariul comun de funcþionare se bazeazã pe
faptul cã datele sunt colectate (prin testarea sistemelor care
genereazã acele date) ºi apoi analizate prin algoritmi speci-
fici. Atât colectarea, cât ºi analiza acestor date, sunt eveni-
mente periodice ºi previzibile. Totuºi, aceastã activitate pe-
riodicã de colectare ºi analizã trebuie sã poatã rãspunde
unor evenimente neprevãzute. Astfel, se remarcã douã ti-
puri de activitãþi: de monitorizare ºi de control. Monitori-
zarea implicã colectarea datelor, în timp ce controlul are ca
efect corelarea periodicã ºi eficientã a datelor, atât cu sco-
pul funcþionãrii sistemului, cât ºi cu cererea clientului, care
aºteaptã un rãspuns din partea sistemului. 

Sistemele de control la nivel de proces sunt sisteme în
timp real, puternic dependente de timp ºi statice. 

Proiectarea sistemelor în timp real trebuie sã prevadã
situaþiile limitã în care sistemul însuºi trebuie sã decidã
importanþa evenimentelor neprevãzute care apar. Astfel,
sistemul trebuie sã poatã decide la un moment dat, dacã
este mai important sã monitorizeze datele, astfel încât re-
zultatele sã aibã o precizie maximã sau este de preferat di-
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minuarea preciziei ºi furnizarea rãspunsului într-un timp
minim posibil, eventual chiar în timp real. 

Caracterul concurent al acestor sisteme rezultã, cel mai
adesea, tocmai din faptul cã mai multe calculatoare mici
sunt corelate, astfel încât sã controleze un proces industrial
sau experimental de dimensiune ºi/sau de importanþã ma-
re.

Nu toate sistemele în timp real sunt sisteme distribuite
de tip multicalculator. De exemplu, o aplicaþie simplã, un
robot, un motor de vehicul pot încapsula un singur calcu-
lator de control, pentru care partea de software va asigura
singurã atât monitorizarea, cât ºi controlul întregului sis-
tem. Mai mult, aplicaþiile sunt distribuite dacã sunt scrise
astfel încât sã permitã desfãºurarea simultanã a mai multor
activitãþi distincte. 

O altã clasã de sisteme în timp real sunt sistemele mul-
timedia. Spunem despre un sistem cã este multimedia dacã
are posibilitatea sã îmbogãþeascã afiºarea clasicã prin text ºi
graficã cu imagini în miºcare ºi/sau voce. Dacã presupu-
nem cã o staþie de lucru are un sistem de navigare bazat pe
ferestre, unele ferestre pot fi folosite pentru video. Multe
aplicaþii, cum ar fi: telefonia-video, poºta-video sau video-
conferinþele, trebuie sã afiºeze în timp real o persoanã care
vorbeºte. În acest caz, partea video (imaginea) ºi partea au-
dio (vocea) trebuie sã se sincronizeze astfel încât, pe ecra-
nul participanþilor la comunicare, acestea sã ajungã simul-
tan (vocea trebuie sincronizatã în special cu miºcarea bu-
zelor vorbitorului filmat). 

Videoconferinþele ºi telefonia-video funcþioneazã în
timp real. Dacã sistemul nu memoreazã nici un fel de date,
acestea sunt pierdute dupã încheierea transmisiei. Poºta-
video presupune transmiterea de mesaje electronice care
pot conþine text, combinat cu voce ºi cu imagini în miºca-
re. Pentru aceasta componentele trebuie memorate ºi trans-
mise la staþia care va recepþiona mesajul. 

Dupã ce procesul de citire a mesajului este declanºat,
sistemul trebuie sã respecte anumite cerinþe specifice ca-
racterului de sistem în timp real cu privire la transmiterea
sincronizatã a componentelor ºi la minimizarea ratei de
întârziere. Probleme de sincronizare în sistemele multime-
dia sunt dezbãtute în [1]. 

Staþiile multimedia sunt considerate sisteme în timp
real cu atât mai mult cu cât, într-o transmisie de telefonie-
video, de exemplu, datele alterate pot fi retransmise numai
dacã intervine explicit o voce umanã, care sã cearã repeta-
rea lor. De aici rezultã cã un sistem multimedia este unul
slab dependent de timp. 

Dacã staþiile care participã la sistemul multimedia sunt
ºi distribuite geografic, atunci sistemul concurent devine ºi
distribuit.

Sistemele multimedia îºi au originea în sistemele cu
timp partajat (time-sharing). Diferenþa este una cantitativã
deoarece un sistem multimedia solicitã o putere de prelu-
crare mai mare, lãþime de bandã de reþea, capacitate de me-
morare mai mare ºi aplicaþii software care sã poatã valori-
fica aceste facilitãþi. 

Dacã se comparã un astfel de sistem slab dependent de
timp cu unul de control, se remarcã o diferenþã calitativã
deoarece, într-un sistem de control este mult mai restricti-
vã cerinþa pentru ca rãspunsul primit sã fie în timp real, un
sistem de control fiind unul puternic dependent de timp. 

În concluzie, cerinþele care se impun pentru realizarea
unui sistem în timp real ar putea fi:
• sã suporte activitãþi independente; dintre acestea, unele

pot fi periodice (cum este colectarea de date) sau impre-
vizibile (cum este cerinþa de a rãspunde la un semnal de
tip alarmã); 

• sã respecte cerinþele fiecãreia dintre activitãþile în desfã-
ºurare; 

• sã aibã în vedere posibilitatea ca unele activitãþi sã poatã
coopera pentru satisfacerea unor scopuri comune.  

Sisteme de gestiune a bazelor de date ºi de pre-
lucrare a tranzacþiilor
Aplicaþiile de baze de date vizeazã un volum mare de date,
cum ar fi datele stocate pe medii permanente. Acþiunea
specificã unui utilizator de baze de date constã în intero-
gãri asupra datelor din acea bazã de date. Spre deosebire
de un utilizator, proprietarul bazei de date se preocupã de
întreþinerea bazei de date, astfel încât datele conþinute sã
respecte caracteristicile unei baze de date consistente, ac-
tuale, sigure, corecte. 

Prin sistem de gestiune a bazelor de date (DBMS -
DataBase Management System) ne referim la un sistem de
date proiectat sã interacþioneze cu utilizatorii sãi ºi sã or-
ganizeze citirile ºi scrierile de date în sistem, astfel încât sã
rãspundã optim cerinþelor utilizatorilor. Un sistem DBMS
este unul concurent deoarece trebuie sã satisfacã simultan
cerinþele mai multor utilizatori. 

În cele ce urmeazã, prin tranzacþie denumim generic o
cerere a unui client adresatã bazei de date, care are propri-
etatea de a nu altera consistenþa bazei de date. Cel mai sim-
plu exemplu de sistem de prelucrare a tranzacþiilor este
serviciul oferit de un automat bancar (ATM - Automatic
Teller Machine). Considerente legate de proiectarea ºi or-
ganizarea sistemelor de tip DBMS se pot gãsi în [2]. O
problemã importantã care apare în DBMS constã în solu-
þionarea conflictelor generate la nivelul cererilor (intero-
gãrilor) adresate bazei de date. Accesul concurent (simul-
tan al mai multor clienþi la baza de date) este o soluþie vi-
abilã atât timp cât se reuºeºte sã se scadã timpul de rãspuns
al DBMS la cererile utilizatorilor. Mai mult, din punctul
de vedere al bazei de date, tranzacþiile care doar citesc da-
te se pot executa în paralel, indiferent de numãrul acesto-
ra (vezi problema cititor-scriitor din episodul anterior). 

Pentru realizarea unui sistem concurent de gestiune a
bazelor de date ºi de prelucrare a tranzacþiilor se impun
câteva cerinþe importante cum ar fi: 
• sã suporte activitãþi independente; 
• sã asigure posibilitatea ca activitãþi diferite sã poatã acce-

sa ºi actualiza date comune, dar numai în limitele pãstrã-
rii consistenþei ºi corectitudinii bazei de date.
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• sã asigure depozitarea rezultatelor tranzacþiilor în zone
de securitate maximã înainte ca utilizatorul sã fie anunþat
cã tranzacþia s-a încheiat cu succes. 

Sisteme de operare distribuite
În acest context este important sã se deosebeascã un calcu-
lator destinat unui utilizator de un calculator multiuser. În
prima categorie intrã orice sistem de calcul de la calcula-
toarele personale mici ºi relativ ieftine pânã la staþiile de
lucru cuprinse în reþele de calculatoare. Sistemele multi-
user sunt formate din mai multe minicalculatoare sau mi-
crocalculatoare performante, destinate fiecare unui numãr
mic de utilizatori, sau din mai multe sisteme multiproce-
sor de tip mainframe sau supercalculatoare. Fiecare dintre
aceste structuri se bazeazã pe configuraþii hardware speci-
fice, în concordanþã cu caracterul concurent al aplicaþiilor
pe care le vor suporta. 

Într-un sistem singleuser, tastatura ºi ecranul utilizato-
rului sunt "împachetate" împreunã cu memoria ºi proce-
sorul/procesoarele sistemului, formând astfel un singur sis-
tem de calcul. Utilizatorii unui sistem multiuser acceseazã
sistemul prin intermediul unui terminal. Terminalele sunt
separate de memoria principalã, de procesoarele centrale ºi
de perifericele partajate în sistem. Funcþiile unui terminal
(staþie) sunt, de obicei, orientate pe anumite tipuri de acti-
vitãþi, de exemplu un terminal poate dezvolta o aplicaþie
de graficã sau un sistem de navigare bazat pe ferestre. Pen-
tru executarea acestor funcþiuni, un terminal poate avea
propria memorie internã ºi propriile procesoare. Se re-
marcã faptul cã terminalul clasic, format din monitor ºi
tastaturã, este completat cu componente care îl transformã
într-un calculator cu destinaþie prestabilitã (special-pur-
pose computer). Un sistem multiuser poate fi unul distri-
buit dacã are un numãr mare de terminale, chiar situate la
distanþã faþã de un calculator central ºi care sunt gestionate
în grup prin terminale speciale. 

Un sistem de operare de interes general ruleazã pe cal-
culatoare personale, pe staþii de lucru singleuser sau pe sis-
teme partajate. Scopul unui astfel de sistem de aplicaþii este
sã execute programele utilizatorilor ºi sã aloce acestor apli-
caþii resursele hardware solicitate (memorie, discuri, pro-
cesoare etc.). 

Pricipalele caracteristici ale unui sistem concurent sunt
bine reprezentate atât în sistemele singleuser, cât ºi în sis-
temele multiuser moderne. Putem da douã argumente pen-
tru a susþine aceastã afirmaþie: pe de o parte, faptul cã peri-
fericele tind spre o structurã care le apropie de organiza-
rea pe niveluri a procesoarelor ºi, pe de altã parte, sistemul
de operare, direct rãspunzãtor de starea perifericelor, poa-
te sã execute programe utilizator cât timp perifericele exe-
cutã diverse operaþii de intrare/ieºire. 

Mai mult, într-un sistem singleuser, cât timp se execu-
tã o activitate de lungã duratã (de exemplu, paginarea unui
document foarte mare), utilizatorul poate lansa în paralel
execuþia altor task-uri (de exemplu, citirea ultimelor me-
saje sosite prin e-mail). Pentru aceasta, sistemul de opera-

re trebuie sã poatã suporta simultan astfel de activitãþi dis-
tincte, concurente, prin rularea de aplicaþii diferite simul-
tan cu gestionarea diferitelor componente din sistem. 

Caracterul de sistem concurent este mai puternic la ni-
velul sistemelor multiuser, prin executarea simultanã a mai
multor aplicaþii utilizator, prin paralelizarea desfãºurãrii
task-urilor perifericelor simultan cu satisfacerea comenzi-
lor curente ale utilizatorilor sistemului. 

Potrivit clasificãrii anterioare a sistemelor concurente,
putem spune cã sistemele de operare gestioneazã eveni-
mente care sunt mai degrabã neregulate ºi imprevizibile de-
cât periodice, iar procesul de încãrcare a datelor de intra-
re/ieºire este unul dinamic.

În plus faþã de consideraþiile fãcute la nivelul unui sis-
tem singleuser, în cazul unuia multiuser sistemul de operare
trebuie:
• sã gestioneze partajarea resurselor sistemului între di-

verºi utilizatori, astfel încât sã le ofere tuturor aceeaºi ca-
litate a serviciilor;

• sã rãspundã tuturor conflictelor care pot sã aparã între
cererile utilizatorilor asupra resurselor sistemului (me-
morii, timp de prelucrare, spaþiu rezervat fiºierelor). 

Cererile adresate sistemului de operare apar în mod di-
namic ºi, unele, pot implica o serie de componente adia-
cente sistemului, care trebuie sã fie gestionate tot de siste-
mul de operare. 

Dacã sistemul multiuser este unul distribuit, atunci se
adaugã noi valenþe sistemului de operare. De exemplu, apa-
re posibilitatea ca mai mulþi utilizatori sã partajeze acelaºi
sistem de fiºiere. Sistemul de operare trebuie sã poatã ges-
tiona centralizat fiºierele comune, trebuie sã aibã prevã-
zute mecanisme specifice de protecþie faþã de erorile de
disc sau cãderile software. Pentru toate aceste motive este
de preferat ca sistemul de fiºiere sã fie furnizat ca un servi-
ciu de reþea (network-based service). De asemenea, ar tre-
bui ca un numãr rezonabil de server-e de fiºiere sã poatã
furniza suficient spaþiu de memorare ºi capacitate de pre-
lucrare pentru toate calculatoarele din sistemul distribuit
ºi nu numai pentru sistemele mici. Aceste server-e partaja-
te trebuie sã rãspundã cererilor simultane ale diferiþilor
clienþi, deci sunt sisteme concurente. 

Sistemele de operare ale calculatoarelor care fac parte
din sisteme distribuite trebuie sã conþinã software pentru
comunicare. La nivelul cel mai scãzut, gestionarea unei co-
nexiuni de reþea este o acþiune similarã cu gestionarea unui
periferic de vitezã foarte mare. Diferenþele apar, mai ales,
datoritã faptului cã datele care sunt lansate în reþea pot fi
expediate de oricare dintre staþiile distribuite ºi nu numai
de la un singur periferic.

Calculatoarele pot trimite în sistem date sau mesaje de
mare vitezã, ceea ce face ca, simultan, pe canalele de comu-
nicaþie sã se transmitã secvenþe de date de la diferite surse.
La nivelurile înalte ale gestionãrii comunicãrii în sistemele
distribuite se pune problema corectitudinii ºi completitu-
dinii datelor transmise. Gestionarea acestor situaþii este un
argument în favoarea afirmaþiei cã însuºi subsistemul de
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comunicare din cadrul unui sistem de operare distribuit
este un sistem concurent. 

În concluzie, principalele cerinþe pentru realizarea unui
sistem de operare distribuit ar fi: 
• sã suporte activitãþi independente la nivelul aplicaþiei

(deci în exteriorul sistemului de operare), fie mai multe
activitãþi ale unui singur utilizator, fie diferite activitãþi
ale mai multor utilizatori; cererile pe care aplicaþiile le
adreseazã sistemului de operare sunt dinamice ºi nepre-
vizibile; 

• sã suporte activitãþi diferite în interiorul aplicaþiilor sale
de tip: cereri simultane de la mai mulþi clienþi ai sistemu-
lui ºi diverse task-uri de gestionare a componentelor dis-
tribuite în sistem; 

• sã permitã diverselor activitãþi sã coopereze pentru obþi-
nerea unor scopuri comune; 

• sã gestioneze conflictele care apar la alocarea resurselor
din sistem; 

• sã asigure pãstrarea corectitudinii datelor din sistem în
urma operaþiilor de intrare/ieºire asupra aceloraºi zone
de memorie; 

• sã asigure corectitudinea execuþiei unei activitãþi, chiar
dacã aceasta a fost descompusã în mai multe task-uri care
au fost executate în paralel sau concurent cu task-urile
altor activitãþi.

Aplicaþii potenþial concurente
Faþã de sistemele inerent concurente (concurente prin struc-
tura internã a componentelor lor), sistemele care funcþio-
neazã pe baza aplicaþiilor potenþial concurente nu sunt sis-
teme concurente prin structura lor, ci dobândesc caracte-
ristici de sisteme concurente prin natura aplicaþiilor pe ca-
re le executã. 

Caracterul concurent al unei aplicaþii poate sã rezulte
din unul dintre urmãtoarele aspecte: 
• existã un volum mare de date care trebuie prelucrate; 
• existã un volum mare de calcule care trebuie efectuate;
• se impune cerinþa ca rezultatul aplicaþiei sã fie furnizat în

timp real; 
• echipamentele hardware permit o eventualã execuþie în

paralel a activitãþilor concurente. 
În cele ce urmeazã vom aborda câteva tehnici de obþi-

nere a unei soluþii concurente pentru o problemã datã.
Exemple concrete de utilizare ºi implementare a acestor
metode se gãsesc în [1], [5]. 

Replicarea codului. Partiþionarea datelor
Replicarea (multiplicarea, copierea) codului ºi partiþiona-
rea (împãrþirea) datelor sunt douã metode prin care un al-
goritm secvenþial poate primi caracteristici de algoritm con-
curent.

Prin partiþionare, volumul mare de date, pe care trebuie
sã le prelucreze aplicaþia concurentã, se împarte în secvenþe
distincte, fiecare secvenþã fiind ulterior prelucratã de un alt
proces/procesor. Programul de prelucrare poate sã fie ace-
laºi sau se poate ca partiþii diferite sã fie prelucrate de pro-

grame diferite. În cazul în care programul de prelucrare
este unic, se poate prevedea ca fiecare prelucrare sã se exe-
cute pe baza unei copii a programului respectiv, adicã sã se
aplice o replicare a codului programului de prelucrare.

În figura urmãtoare este reprezentatã situaþia în care
soluþia concurentã presupune atât partiþionarea datelor,
cât ºi replicarea codului. 

RReepplliiccaarreeaa  ccoodduulluuii..  PPaarrttiiþþiioonnaarreeaa  ddaatteelloorr

Într-o astfel de abordare, dacã toate componentele tre-
buie sã funcþioneze pânã la terminarea task-urilor proprii,
atunci timpul total de funcþionare este egal cu timpul de
iniþializare a execuþiei paralele la care se adaugã timpul ma-
xim necesar componentei celei mai costisitoare de timp ºi
timpul de sincronizare a rezultatelor componentelor.

Un timp optim se obþine dacã împãrþirea pe compo-
nente se poate face astfel încât componentele sã solicite
timpi relativ egali de funcþionare (astfel, timpii de aºtepta-
re sunt reduºi la valori minime). Aceastã situaþie este cea
care maximizeazã ºi concurenþa pentru execuþia algorit-
mului respectiv.

Aceastã metodã staticã de partiþionare este potrivitã
pentru probleme de gãsire a unor clase particulare de punc-
te pentru funcþii date (rãdãcini, puncte de întoarcere). 

Faþã de situaþia descrisã anterior, pentru unele proble-
me este important ca, dupã încheierea execuþiei uneia din-
tre componente, algoritmul sã decidã încheierea execuþiei
ºi pentru toate celelalte componente. În acest caz, se schim-
bã considerabil timpul total de execuþie a algoritmului.
Pentru aceeaºi clasã de probleme matematice, aceastã solu-
þie este potrivitã atunci când este suficient sã se gãseascã o
singurã soluþie a problemei. 

Prelucrarea datelor în pipeline
O altã abordare simplã a concurenþei este prelucrarea în
pipeline. Aceasta presupune cã ansamblul activitãþilor care
trebuie aplicate datelor poate fi împãrþit în faze de prelu-
crare distincte, astfel încât diferite secvenþe de date sã trea-
cã în flux de la o fazã la alta. 

Un exemplu clasic de prelucrare în pipeline este reali-
zarea unui compilator pentru care fazele de lucru sunt:
analiza lexicalã, analiza semanticã, verificarea tipurilor de
date, generarea de cod º.a.m.d. Aici, imediat ce un modul
a trecut de analiza lexicalã este trimis în faza de analizã se-
manticã ºi automat un al doilea modul este încãrcat pentru
analiza lexicalã. 
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În acest model este important faptul cã diverse activi-
tãþi sunt simultan în execuþie în diferite faze ºi trebuie sã se
sincronizeze între ele: sã aºtepte ca noile date sã devinã
disponibile sau, din contrã, sã aºtepte ca faza urmãtoare
sã-ºi termine procesul asupra datelor curente. 

În arhitectura procesoarelor s-au dezvoltat ºi tehnici
de procesare (prelucrare) paralelã. Astfel, dacã la 8086 erau
doar douã unitãþi funcþionale care lucrau în paralel (Exe-
cution Unit ºi Bus Interface Unit), structura procesoarelor
286 conþine patru unitãþi funcþionale care lucreazã în para-
lel, în timp ce procesorul 386 conþine ºase astfel de unitãþi
care lucreazã în paralel. Acestea sunt: 
• Bus Interface Unit (BIU) - unitatea de comunicare cu

magistrala; 
• Code Prefetch Unit - unitatea de citire în avans a instruc-

þiunilor; 
• Instruction Decode Unit - unitatea de decodificare a ins-

trucþiunilor; 
• Execution Unit (EU) - unitatea de execuþie a instrucþiu-

nilor; 
• Segment Unit - unitatea de translatare a adreselor logice

(translateazã adresele logice în adrese liniare ºi realizeazã
verificãrile de protecþie); 

• Paging Unit - unitatea de translatare a adreselor liniare
(translateazã adresele liniare în adrese fizice ºi realizeazã
verificãrile de protecþie legate de mecanismul de pagina-
re a memoriei); aceastã unitate conþine o memorie cache
cu informaþiile de lucru pentru cel mult 32 de pagini, cele
mai recent accesate. 

Acest model poate fi reprezentat schematic astfel [4]:

SSttrruuccttuurraa  iinntteerrnnãã  aa  uunnuuii  mmiiccrroopprroocceessoorr  IInntteell  

Paralelismul execuþiei s-a dezvoltat prin expandarea
unitãþilor de decodificare a instrucþiunilor ºi de execuþie
într-o bandã de asamblare (pipeline) cu cinci niveluri. Uni-
tatea corespunzãtoare fiecãrui nivel opereazã în paralel cu
celelalte, putându-se executa, în acest mod, cinci operaþii
în paralel. Nivelul L1 al memoriei cache a procesorului
486 are rolul de a mãri procentul instrucþiunilor care se
pot executa la vitezã maximã. Odatã cu utilizarea memo-
riei cache pe douã niveluri, pipeline-ul memoriei a devenit
ºi mai complex. Performanþele procesoarelor Pentium 4 se
datoreazã ºi unui pipeline intern cu 20 de stagii. 

Arhitectura de tip pipeline a structurii interne a micro-
procesoarelor permite accelerarea fazelor de extragere, de-
codificare ºi execuþie a instrucþiunilor programului intern

al procesorului. Toate microprocesoarele moderne au or-
ganizarea internã de tip pipeline [3]. La o unitate centralã
modernã se pot întâlni organizãri diverse de tip pipeline,
de exemplu: 
• pipeline artimetic la nivelul circuitelor aritmetico-logice;

acest model se referã la separarea fazelor în execuþia ope-
raþiilor de adunare, înmulþire, împãrþire ºi extragere a rã-
dãcinii pãtrate; astfel, pentru adunare ºi scãdere în virgu-
lã mobilã se identificã urmãtoarele patru suboperaþii, ca-
re pot fi realizate pe blocuri separate: compararea expo-
nenþilor, denormalizarea mantisei pentru operandul mai
mic, operaþia de adunare/scãdere a mantiselor, normali-
zarea rezultatului; 

• pipeline la nivelul execuþiei instrucþiunilor presupune exe-
cutarea diferitelor faze ale interpretãrii instrucþiunilor în
blocuri diferite (extargere, decodificare, citire operanzi,
calcul, scriere rezultate); 

• pipeline la nivelul controlului programului se referã la
conectarea liniarã a mai multor procesoare pentru prelu-
crarea succesivã a unui flux de date. Aici apare un para-
lelism funcþional, la nivel arhitectural; 

• pipeline la nivelul memoriei care separã operaþiile de pre-
zentare a adresei, decodificare adresã, depunere datã. 

Algoritmi cu structurã arborescentã a spaþiului
de soluþii
Mulþi algoritmi pot fi reprezentaþi într-o structurã arbo-
rescentã a spaþiului lor de soluþii. În aceste cazuri, oportu-
nitatea procesãrii paralele este imediatã, dacã ramuri dife-
rite ale arborelui de reprezentare sunt independente. Apli-
caþiile potrivite pentru acest model sunt problemele de cã-
utare. 

Cazul cel mai nefavorabil (traversarea întregului spaþiu
de soluþii) este atins numai dacã problema nu admite solu-
þie. 

Altfel, algoritmul trebuie sã decidã încheierea activitã-
þilor ramurilor în momentul în care pe una din ramuri a
fost gãsitã o soluþie. 

Acest model este, de asemenea, potrivit pentru abor-
darea problemelor de recunoaºtere a formelor. Fiecare ra-
murã care trebuie executatã în paralel va putea fi traversatã
în mod repetat, deoarece existã alternative diferite pentru
atingerea unei soluþii (cazuri nedeterministe). 

Mai mult, aici fiecare ramurã poate avea asociatã o
probabilitate de a conduce la soluþie. În acest caz, algorit-
mul trebuie sã vizeze ºi selectarea combinaþiei de ramuri
care conduc la cea mai bunã probabilitate de obþinere a
unei soluþii. 

O structurã arborescentã de abordare introduce noi
aspecte de paralelism faþã de caracteristicile simple, statice,
de partiþionare liniarã descrise anterior. 

O problemã nouã, care se ridicã aici, este cum sã se
construiascã dinamic (în timpul rezolvãrii problemei) un
numãr rezonabil de activitãþi paralele ºi cum sã se pãstreze
pentru fiecare evidenþa proceselor proprii ºi a procesoare-
lor implicate. 
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Partajarea datelor
În sistemele de gestiune a tranzacþiilor se impune accesul
diferitelor tranzacþii la aceleaºi date comune. Existã cazuri
particulare de sisteme în care datele nu pot fi partiþionate
(într-un sistem de rezervare a biletelor nu este eficient sã
se distribuie pentru vânzare locuri diferite la case de bilete
diferite). Caracterul concurent al unor astfel de aplicaþii
poate fi atins, nu prin simpla partiþionare a datelor, ci prin
partajarea datelor între numeroasele procese din sistem. O
situaþie specificã pentru aceastã abordare este urmãtoarea:
întreaga sarcinã de efectuat este împãrþitã în activitãþi ºi es-
te reþinutã într-o zonã comunã de memorie ca o structurã
de date care poate fi folositã în comun de diferite entitãþi.
Fiecare activitate citeºte o lucrare din structura comunã de
date, o marcheazã ca fiind preluatã pentru execuþie ºi o
trimite activitãþii specifice în vederea execuþiei. 

O problemã ar fi evitarea deteriorãrii datelor datoritã
accesului concurent la zona comunã. 

Cerinþe pentru realizarea aplicaþiilor
concurente
Din considerentele anterioare rezultã câteva abordãri sim-
ple ale caracterului concurent la nivelul algoritmilor. Aces-
tea pun accent pe partiþionarea datelor static sau dinamic,
respectiv pe partiþionarea codului într-o structurã de tip
pipeline. În general, acestea sunt opþiunile programatoru-
lui care are de abordat un sistem potenþial concurent. Pen-
tru sistemele inerent concurente, soluþia cea mai potrivitã
foloseºte partajarea datelor, respectiv partajarea memoriei
comune. 

La nivelul aplicaþiilor, se pot enunþa câteva cerinþe prin
care sã se impunã caracterul concurent al soluþiei proble-
mei de rezolvat. Astfel, aplicaþiile trebuie: 
• sã suporte activitãþi individuale; 

• sã poatã gestiona aceste activitãþi de o manierã similarã;
aceste activitãþi trebuie sã poatã fi create la cerere ºi în-
trerupte când nu mai sunt necesare; 

• sã sincronizeze diferite activitãþi care se desfãºoarã si-
multan; sã asigure posibilitatea transferului de date între
activitãþile simultane; 

• sã se adapteze fiecãrei situaþii particulare de tip: activitã-
þile pot partaja date sau, din contrã, trebuie impuse res-
tricþii de acces comun la anumite date. 

Aplicaþiile trebuie scrise într-un limbaj de programare
care, împreunã cu sistemul de operare gazdã, are facilitãþi
de implementare a condiþiilor de mai sus. 
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