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Concurent, paralel, distribuit (4)

INSTRUMENTE de progra-

mare NESECVENÞIALÃ
Anca Vasilescu, Oana Georgescu

În acest ultim episod al serialului despre problematica sistemelor
nesecvenþiale vom lua în discuþie mecanismele specifice puse la dispoziþie de
limbajele de programare pentru implementarea aspectelor paralele,
concurente sau distribuite evidenþiate la nivelul diferitelor aplicaþii. Aceste
instrumente de programare sunt cunoscute sub denumirea de mecanisme IPC,
adicã mecanisme de comunicare între procese (InterProcess Communication).

Tratarea mecanismelor IPC (de comunicare între procese)
valorificã toate aspectele problematicii sistemelor nesec-
venþiale introduse în episoadele anterioare: probleme cla-
sice specifice, clasificãri, caracteristici. 

Pentru programarea sistemelor paralele, concurente
sau distribuite s-au dezvoltat o serie de mecanisme de im-
plementare a concurenþei la nivel low-level sau la nivelul
limbajelor de programare de nivel înalt. Elementele discu-
tate în acest context se vor axa pe prezentarea mecanisme-
lor de comunicare între procese (IPC - InterProcess Com-
munication), la diferite niveluri de abordare. 

În figura urmãtoare este reprezentatã evoluþia meca-
nismelor ºi primitivelor IPC.

Variantele IPC cu sau fãrã memorie partajatã se regã-
sesc în douã modalitãþi de abordare a comunicãrii ºi anu-
me: procesul activ poate sã apeleze o procedurã de interfa-

þã a unui modul pasiv (monitor), poate sã trimitã un mesaj
în care formuleazã o cerere specificã. Aceste alternative se
încadreazã într-o clasificare mai generalã a mecanismelor
IPC de nivel înalt:
• mecanisme IPC pentru transmiterea de mesaje (message

passing)
♦ transmitere asincronã sau cu zone tampon;
♦ transmitere sincronã sau fãrã zone tampon;

• mecanisme IPC procedurale
♦ apel de procedurã pentru obiecte pasive (se folosesc

monitoare); 
♦ apel de procedurã pentru obiecte active (mecanismul

rendez-vous). 
O clasã superioarã de mecanisme IPC este datã de mo-

dalitãþile de comunicare distribuitã între procese (Distri-
buted IPC). Prezenþa lor este necesarã în sistemele hard
ºi/sau soft distribuite ºi, implicit, trebuie privite ºi analiza-
te prin prisma structurilor sistemelor pe care le deservesc.
Din acest punct de vedere trebuie remarcat modelul client-
server de implementare a aplicaþiilor distribuite, care este
în strânsã legãturã atât cu suportul fizic ºi logic de comu-
nicare disponibil în sistem, cât ºi cu limbajul pe care siste-
mul respectiv îl suportã. O alternativã la abordarea client-
server este modelarea obiectualã a sistemelor. Aceasta apli-
cã tehnologia programãrii orientate obiect la nivelul sis-
temelor prin interpretarea fiecãrei resurse partajate ca un
obiect [1].

Dintre mecanismele enumerate în clasificarea anterioa-
rã le vom lua în discuþie pe cele mai bine reprezentate în
limbajele de programare moderne ºi anume: semafoarele,
monitoarele, comunicarea prin transfer de mesaje ºi invo-
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carea la distanþã (ca o generalizare a mecanismului de apel
de procedurã la distanþã, RPC).

Semafoare
Noþiunea de semafor a fost introdusã în 1968 de Dijkstra
împreunã cu descrierea proiectului de sistem de operare
numit THE (Technische Hogeschool Eindhoven). Sistemul
THE proiecteazã o ierarhie de resurse virtuale gestionatã
de un sistem de procese strict organizate pe niveluri. [5]

Aºa cum a fost introdus de Dijkstra, un semafor este
un tip de date. Asupra unei variabile de tip semafor se pot
executa operaþiile WAIT(SEMAFOR) ºi SIGNAL(SEMAFOR)
numite în acest context ºi primitive, deoarece sunt definite
ca operaþii atomice. În plus, asupra semafoarelor este per-
misã efectuarea unei singure operaþii, ºi anume iniþializarea
valorii variabilei semafor. Sintaxa acestor operaþii depinde
de limbajul de programare în care se lucreazã cu semafoare.

Reprezentarea specificã a tipului semafor este datã
printr-un numãr natural (întreg pozitiv) ºi o coadã ataºatã
operaþiei WAIT(SEMAFOR), dar despre disciplina de coadã
nu se precizeazã nimic [4].

Dacã valorile pe care le poate lua o variabilã semafor
sunt numai 0 ºi 1, atunci semaforul este unul binar. Cele
douã tipuri de date, semafoarele generale ºi semafoarele
binare, sunt echivalente [4].

Definiþiile operaþiilor cu semafoare sunt urmãtoarele:
• WAIT(SEMAFOR):

dacã SEMAFOR > 0

atunci SEMAFOR ← SEMAFOR - 1

altfel blocare proces
• SIGNAL(SEMAFOR):

dacã existã procese blocate
atunci deblocare un proces
altfel SEMAFOR ← SEMAFOR + 1

Dijkstra a notat operaþia WAIT() cu P(SEMAFOR) ºi
SIGNAL() cu V(SEMAFOR), unde P ºi V sunt iniþialele cu-
vintelor olandeze: passeren (a trece) ºi, respectiv, vrygeven
(a elibera). De aici este imediatã semnificaþia celor douã
operaþii: operaþia WAIT() permite trecerea procesului pe la
semafor, dacã valoarea semaforului este nenulã ºi, respec-
tiv, blocarea procesului la acel semafor, dacã valoarea lui
este zero. 

Pentru alegerea procesului care va fi deblocat de ope-
raþia SIGNAL() programatorul poate implementa propria
politicã de deblocare. Aceasta poate fi aleatoare sau poate
respecta mecanismul de lucru cu structuri de tip coadã,
coadã cu prioritate º.a.m.d. Evident, alegerea aleatoare poa-
te amâna la nesfârºit deblocarea unui anumit proces, afec-
tând vivacitatea sistemului.

Realizarea excluderii reciproce cu ajutorul sema-
foarelor
Fiecare dintre operaþiile WAIT(SEMAFOR) ºi SIGNAL
(SEMAFOR) este o operaþie atomicã, ceea ce permite sema-
foarelor sã fie utilizate cu succes în rezolvarea problemei
excluderii mutuale. Concret, atomicitatea operaþiei WAIT

(SEMAFOR) înseamnã cã succesiunea de operaþii interne
comparare + decrementare este indivizibilã. De asemenea,
pentru operaþia SIGNAL(SEMAFOR) succesiunile compara-
re + deblocare sau comparare + incrementare sunt indivi-
zibile.

În timp ce douã operaþii asupra aceluiaºi semafor se exe-
cutã prin excludere reciprocã, este posibilã suprapunerea
executãrii a douã operaþii asupra unor semafoare diferite.

Algoritmul de rezolvare a problemei execluderii reci-
proce folosind un singur semafor sem este urmãtorul:

repetã la infinit

WAIT(sem); // protocol de intrare în secþiunea criticã
executã secþiune criticã;

SIGNAL(sem); // protocol de ieºire din secþiunea cri-
ticã executã secvenþã necriticã;

sfârºit repetã

Conform acestui algoritm, prin apelul primitivei
WAIT() procesul îºi anunþã intenþia de a intra în secþiunea
criticã, iar prin SIGNAL() semnaleazã semaforului termi-
narea executãrii secþiunii critice. 

Pentru ca semaforul sem sã rezolve problema exclude-
rii mutuale, valoarea sa iniþialã trebuie sã fie 1. [4]

Exemple de utilizare a semafoarelor
Utilizarea semafoarelor este o modalitate de lucru folositã
cu succes în rezolvarea excluderii mutuale a proceselor
concurente, în sincronizarea proceselor cooperative, în in-
stanþierea multiplã a unei resurse partajate.
Exemple

Fie o intersecþie semaforizatã a unor artere de circula-
þie rutierã. În limbajul sistemelor concurente se poate spu-
ne cã intersecþia este o resursã criticã partajatã de proce-
sele-maºini care încearcã sã treacã prin intersecþie, adicã sã
foloseascã în comun, eventual chiar simultan, resursa cri-
ticã-intersecþie. Rolul semaforului din intersecþie este jucat
în programarea sistemului concurent de o variabilã de tip
SEMAFOR. Este vorba de un semafor binar, deoarece el
poate avea numai valorile 0 sau 1, respectiv roºu sau verde. 

În acest caz procesele-maºini îºi anunþã intenþia de a
intra în intersecþie printr-o operaþie WAIT(SEMAFOR). De
asemenea, maºinile testeazã periodic starea semaforului
prin apeluri SIGNAL(SEMAFOR) pentru a decide când au
dreptul sã intre în intersecþie. Cât timp un semafor din in-
tersecþie este verde, nici un alt semafor din aceeaºi direcþie
de trafic nu poate fi verde, dar un semafor din altã direcþie
poate fi verde. Aceastã situaþie practicã asigurã accesul ex-
clusiv al maºinilor în intersecþie, respectiv al proceselor la
utilizarea resursei critice.

Atunci când o maºinã încearcã sã treacã prin intersec-
þie - adicã un proces executã o operaþie WAIT(SEMAFOR) -
ºi gãseºte semaforul roºu (variabila SEMAFOR are valoarea
0) acea maºinã va fi blocatã la semafor. În continuare, ma-
ºina intenþioneazã sã plece de la semafor (procesul trebuie
sã fie deblocat). Pentru aceasta procesul va executa periodic
operaþii SIGNAL(SEMAFOR) pânã în momentul în care se-
maforul va fi verde (variabila SEMAFOR va avea valoarea 1). 
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Dacã în momentul în care o maºinã încearcã sã treacã
prin intersecþie (un proces executã o operaþie WAIT
(SEMAFOR)) ºi gãseºte semaforul verde (adicã variabila
SEMAFOR are valoarea 1) atunci acea maºinã va fi liberã sã
intre în intersecþie.

Problema producãtor-consumator poate fi rezolvatã
cu douã semafoare cu urmãtoarele semnificaþii: unul nu-
mit DATE, a cãrui valoare sã reprezinte datele din buffer la
un moment dat (numãrul articolelor produse ºi încã ne-
consumate) ºi celãlalt numit SPAÞII, a cãrui valoare sã
reprezinte locaþiile libere din buffer la un moment dat.
Valoarea iniþialã este 0 pentru DATE ºi numãrul total de
locaþii ale buffer-ului pentru SPAÞII.

Limitele semafoarelor. Perspective
Dacã presupunem cã semaforul este singurul mecanism de
tip IPC al unui limbaj de programare, atunci pot apãrea o
serie de probleme, cum ar fi:
• se poate greºi uºor în programarea semafoarelor: dacã

programatorul uitã sã foloseascã apelul WAIT atunci,
accidental, poate sã acceseze date partajate neprotejate;
sau dacã programatorul uitã sã execute un apel SIGNAL,
atunci poate sã lase o structurã de date blocatã indefinit;

• nu este posibil sã avem o listã de semafoare ca argument
pentru WAIT; dacã aceastã posibilitate ar fi fost acceptatã,
atunci ar putea fi programate diferite variante de ordo-
nare a acþiunilor, conform cu starea curentã a sosirii sem-
nalelor de tip SIGNAL.

• timpul în care un proces este blocat la un semafor nu este
limitat;

• nu existã nici un mijloc prin care un proces sã poatã
controla un alt proces.

Þinând cont de toate aceste probleme, este evident cã
un limbaj de programare destinat aplicaþiilor concurente
trebuie sã deþinã ºi mecanisme de tip IPC care sã
completeze facilitãþile oferite de semafoare. Multe dintre
aceste inconveniente se eliminã dacã situaþiile de blocare în
aºteptare sunt asociate cu posibilitatea de a crea procese-fii
care sã continue execuþia în timp ce pãrintele rãmâne în
aºteptare.

Potrivit lui Bacon [2], alternativele pentru semafoare
sunt tipurile de date EVENTCOUNT ºi SEQUENCER, precum ºi
bibliotecile de lucru cu thread-uri cum ar fi thread-urile
POSIX. În plus, putem aminti ºi tipurile abstracte de date
mai evoluate cum este monitorul.

Monitoare
Un monitor are structura unui obiect abstract de date.
Datele încapsulate într-un monitor sunt partajate ºi fiecare
operaþie este executatã sub excludere mutualã. Implemen-
tarea monitoarelor trebuie sã asigure cã, în fiecare mo-
ment, numai un proces este activ în monitorul respectiv.
Monitoarele au avantajul de a asigura excluderea mutualã
la nivelul operaþiilor interne dar, dacã se impune sincroni-
zarea pe condiþie, monitoarele pot folosi ºi variabile de
condiþie.

Monitoarele corespund modelului de calcul paralel ba-
zat pe memorie partajatã. Concret, datele unui monitor
sunt partajate (publice).

Conform modelului introdus de Hoare în [8], un mo-
nitor are structura unui obiect de date abstract, care încap-
suleazã date ºi operaþii. Datele încapsulate într-un monitor
sunt partajabile, iar fiecare operaþie este executatã sub ex-
cludere mutualã. Din aceste considerente rezultã imediat
trei avantaje importante ale monitoarelor ºi anume:
• monitoarele introduc posibilitatea modularizãrii aplica-

þiilor concurente;
• executarea unei secþiuni critice la nivelul unui proces se

poate lansa prin apelul unei metode a unui monitor;
• monitoarele rezolvã prin definiþia lor problema ex-

cluderii mutuale a accesului la secþiunile critice.
Pe lângã asigurarea excluderii mutuale, pentru rezol-

varea problemelor care apar în aplicaþiile concurente, tre-
buie completate mecanismele pentru sincronizarea pe con-
diþie (sincronizarea condiþionatã). În limbajele care permit
efectuarea de operaþii cu monitoare, aceastã problemã este
rezolvatã prin introducerea unui tip de date special pentru
variabilele de condiþie. Programatorul declarã o variabilã
de condiþie necesarã aplicaþiei ºi modulul de gestionare a
monitoarelor va defini o coadã asociatã variabilei respec-
tive. Mai mult, gestionarea monitoarelor se referã implicit
ºi la gestionarea acestor cozi astfel încât, împreunã cu
protocolul de organizare a proceselor care solicitã accesul
la monitor, sã se asigure sincronizarea proceselor cu res-
pectarea condiþiilor asociate variabilelor definite.

Asupra variabilelor de condiþie pot fi efectuate opera-
þiile WAIT ºi SIGNAL cu urmãtoarele semnificaþii: WAIT de-
terminã autoîntârzierea procesului care apeleazã WAIT
(VAR_COND) prin depunerea lui în coada asociatã variabi-
lei VAR_COND; ulterior, acest proces este eliberat de cãtre
un alt proces care executã o operaþie SIGNAL(VAR_COND)
asupra aceleiaºi variabile de condiþie. Dacã existã mai mul-
te procese care aºteaptã la VAR_COND atunci unul va fi cu
siguranþã eliberat. Implicit, SIGNAL nu are nici un efect în
cazul în care coada asociatã variabilei VAR_COND este vidã.

Un semafor se reprezintã printr-un întreg ºi o coadã,
în timp ce o variabilã de condiþie se reprezintã numai
printr-o coadã de aºteptare. De aici rezultã douã îmbunã-
tãþiri ale limitelor semafoarelor:
• nu se pune problema semnalelor SIGNAL de tip "wake-

up waiting";
• procesul care executã WAIT este depus necondiþionat în

coada de aºteptare a variabilei de condiþie.
Monitoarele sunt structuri pasive care permit pro-

ceselor active care le apeleazã metodele sã se succeadã pen-
tru a obþine cooperarea ºi/sau competiþia cu alte procese.
Prin mecanisme specifice, monitoarele organizeazã cozi
pentru resursele partajate ºi gestioneazã buffer-e de co-
municare între diferite tipuri particulare de procese active
(de exemplu, producãtor - consumator, cititor - scriitor). 

Monitoarele reprezintã modelul de sincronizare folo-
sit în Java [9].
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Comunicarea prin mesaje
În paragrafele anterioare am luat în discuþie semafoarele
(ca mecanisme low-level pentru implementarea concuren-
þei) ºi monitoarele (ca exemple de obiecte procedurale, pa-
sive care se implementeazã folosind partajarea memoriei).

În aceastã secþiune introducem mecanisme de rezolva-
re a comunicãrii datelor ºi sincronizãrii proceselor care se
implementeazã fãrã partajarea memoriei.

Abordarea cea mai generalã a primitivelor de limbaj
fãrã partajarea memoriei presupune atât sincronizare cât ºi
transfer de date. Concret, avem douã modalitãþi de explo-
atare: flux de date ºi transfer de mesaje.

Mecanismul de lucru cu un flux de date presupune cã
un proces poate trimite octeþi într-un flux nestructurat ºi
un alt proces poate citi octeþi de pe fluxul respectiv. În
acest caz, pe flux nu sunt prezente informaþii despre struc-
tura octeþilor sau despre tipul de date transferate pe flux.
O aplicaþie care foloseºte un astfel de mecanism trebuie sã
poatã interpreta datele de pe flux conform cu o structurã
definitã anterior, în timp ce sistemul însuºi nu cunoaºte
aceastã structurã ºi nici nu oferã suport pentru aceasta.

Transferul de mesaje este un mecanism de lucru puter-
nic, înrudit cu transferul informaþiilor care însoþeºte trans-
miterea parametrilor la apelul de procedurã. Mesajul con-
þine un antet ºi un corp, fiecare având funcþii bine delimi-
tate în structura mesajului. Astfel, antetul (header) conþine
destinaþia informaþiei conþinute de mesaj, iar corpul
mesajului (body) conþine informaþia propriu-zisã ºi argu-
mentele de transfer. Aceste argumente pot sã fie supuse sau
nu unor operaþii de validare a mesajului care se pot des-
fãºura în mai multe etape.

Programele concurente care angajeazã transfer de me-
saje sunt numite programe distribuite. [7]

În funcþie de tipul de sincronizare folosit pentru co-
municarea datelor între procese prin mesaje avem:
• comunicare asincronã - procesul expeditor nu se intere-

seazã dacã mesajul transmis este recepþionat de destina-
tar, cu atât mai puþin dacã este recepþionat corect; acest
model poate fi comparat cu comunicarea prin poºtã;

• comunicare sincronã - dupã ce a transmis un mesaj, pro-
cesul expeditor se blocheazã în aºteptarea confirmãrii de
primire de la expeditor; acest model poate fi comparat cu
comunicarea prin fax sau prin telefon.

Aici, prin expeditor ºi destinatar ne referim la proce-
sele care comunicã printr-un mesaj oarecare, adicã la pro-
cesul care trimite mesajul, respectiv la procesul care recep-
þioneazã mesajul (procesul cãruia îi este adresat mesajul).

Se poate observa cã, în cazul comunicãrii sincrone  ex-
peditorul ºi destinatarul trebuie sã-ºi dedice un interval de
timp exclusiv acestei comunicãri, trebuie sã se întâlneascã
pentru a comunica, respectiv sã se sincronizeze pentru pre-
darea (preluarea) mesajului. Spunem cã are loc o întâlnire
(un rendez-vous) între procesele care comunicã. Acesta
este mecanismul de sincronizare simplã a comunicãrii.

Dacã, în plus, comunicarea este prevãzutã astfel încât
expeditorul sã primeascã împreunã cu confirmarea de re-

cepþie ºi un mesaj de rãspuns din partea destinatarului,
atunci are loc un rendez-vous extins sau invocare la distan-
þã.

În continuare ne propunem sã luãm în discuþie trans-
miterea asincronã ºi transmiterea sincronã de tip rendez-
vous a mesajelor, urmând ca în paragraful urmãtor sã
abordãm invocarea la distanþã. 

Transmiterea asincronã de mesaje, transmiterea sincro-
nã de mesaje, precum ºi primitivele pentru invocare la dis-
tanþã sunt mecanisme echivalente pentru comunicarea da-
telor ºi sincronizarea proceselor în sisteme concurente. [4]

Transmiterea asincronã de mesaje
Modalitatea asincronã de transmitere a mesajelor este va-
rianta generalã, care nu impune restricþii de timp asupra
comunicãrii între procesele care comunicã prin transfer de
mesaje. Dupã cum am afirmat anterior, structura tipicã a
unui mesaj constã dintr-un antet ºi corpul mesajului. La
rândul lui, antetul este format din informaþii referitoare la
destinatarul mesajului, informaþii referitoare la expedito-
rul mesajului ºi informaþii referitoare la tipul mesajului.

Pentru ca transferul mesajelor sã fie funcþional, în sis-
tem trebuie sã existe un serviciu direct rãspunzãtor de lu-
crul cu mesaje. Acest serviciu de transport al mesajelor fo-
loseºte antetul fiecãrui mesaj pentru a identifica tipul me-
sajului ºi procesele care comunicã. În plus, acest serviciu
poate stabili ºi urmãri respectarea unor protocoale de co-
municare între procese.

Primitivele specifice de lucru pentru transmiterea de
mesaje sunt grupate în perechile: SEND ºi WAIT, respectiv
SEND ºi RECEIVE.

Dacã avem douã procese A ºi B, care comunicã la un
moment dat prin transmitere de mesaje, atunci acþiunile
celor douã procese sunt urmãtoarele:
• procesul A construieºte ºi configureazã mesajul, dupã

care executã o operaþie SEND(destinatar, mesaj);
• procesul B aºteaptã la punctul de întâlnire cu A executând

operaþii WAIT/RECEIVE(expeditor, spatiu_adresa),
unde al doilea parametru reprezintã adresa de memorie
la care trebuie sã se depunã mesajul.

Transmiterea este asincronã deoarece procesul A nu aº-
teaptã de la procesul B vreun semnal prin care sã i se con-
fime recepþionarea mesajului.

Acest scenariu presupune cã procesele care comunicã
îºi cunosc reciproc identitatea (pot sã se numeascã reci-
proc prin identificatorii transmiºi ca parametri) ºi, în plus,
existã un protocol de transmitere de mesaje pe baza cãruia
expeditorul construieºte mesajul de transmis ºi destina-
tarul interpreteazã mesajul primit.

În general, recepþionarea mesajului coincide cu ope-
raþia de copiere a mesajului din spaþiul de adresã al
expeditorului A în spaþiul de adresã al destinatarului B,
eventual prin intermediul unui buffer de colectare a mesa-
jelor adresate lui B care este gestionat de serviciul de trans-
mitere de mesaje. Astfel rezultã cã, pentru transmiterea
mesajului este necesar sã se creeze douã copii ale acestuia.
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Rezolvarea ºi implementarea transmiterii asincrone de
mesaje a condus la definirea unor noþiuni ºi concepte noi,
cum ar fi: comunicarea prin porturi ºi canale, comunicare
de tip broadcast (1 la n, sau one-to-everyone), multicast (1
la fiecare dintr-un grup de receptori înscriºi) sau unicast (1
la 1) [2], [4], [7]. Implicit, aceste concepte se regãsesc în
diverse primitive la nivelul fiecãrui limbaj de programare
care le recunoaºte.

În interiorul unui modul de program, un mesaj poate
fi transmis la o anumitã locaþie (de exemplu, cãtre o varia-
bilã localã a programului respectiv). Dacã aceastã locaþie
este destinatã comunicãrii programului cu exteriorul, atunci
limbajul programului poate sã o identifice ca pe un port de
ieºire sau un canal de comunicare. În timp ce aceste entitãþi
pot fi stabilite la începutul programului, locaþia care preia
mesajul la intrarea în program, adicã portul de intrare, se
poate stabili numai în timpul configurãrii mesajului. În
plus, la configurare se stabileºte care este procesul asociat
unui anumit port de ieºire, respectiv care este procesul
care va prelua datele de pe un anumit canal.

Transmiterea sincronã de mesaje
Reluând mecanismul de transmitere de mesaje între proce-
sele A ºi B descris anterior, transmiterea este sincronã dacã
procesul expeditor A este întârziat pânã când destinatarul
executã operaþia WAIT prin care confirmã disponibilitatea
de a recepþiona mesajul transmis de A.

Faþã de operaþiile interne executate asupra mesajului la
transmiterea asincronã, mesajul este copiat numai o singu-
rã datã, atunci când expeditorul ºi destinatarul s-au sincro-
nizat (s-au întâlnit) ºi pot comunica. Deoarece condiþia de
sincronizare este implicitã, rezultã cã sistemele cu transmi-
tere sincronã de mesaje sunt mai uºor de gestionat decât
cele asincrone.

Cele douã variante de transmitere sincronã de mesaje
sunt:
• transmiterea cu sincronizare simplã (rendez-vous);
• invocarea la distanþã.

La rândul ei, invocarea la distanþã poate fi reprezentatã
de un rendez-vous extins sau de apelul de procedurã la
distanþã (RPC).

Prin rendez-vous, operaþiile de transmitere ºi preluare
sunt sincronizate, în sensul cã transmiterea are loc efectiv
numai dacã expeditorul este pregãtit sã transmitã ºi desti-
natarul este pregãtit sã recepþioneze. În caz contrar, pro-
cesul care ajunge primul la "întâlnire" este suspendat în aº-
teptarea celuilalt. Cu alte cuvinte, nici un proces nu poate
avansa înainte de terminarea transmiterii.

Invocarea la distanþã
Ambele metode ale invocãrii la distanþã, atât rendez-vous-
ul extins, cât ºi RPC, combinã aspecte întâlnite la moni-
toare ºi la transmiterea sincronã de mesaje. Ca ºi la moni-
toare, un modul sau un proces exportã operaþii care sunt
invocate printr-un apel de tip call. La fel ca în cazul unei
secvenþe SEND - WAIT care este specificã transmiterii sin-

crone de mesaje, execuþia unui apel call întârzie procesul
care îl executã. [7]

Noutatea pe care o aduc mecanismele RPC ºi rendez-
vous extins constã în faptul cã o operaþie de transmitere
poate fi asociatã unui canal de comunicaþie bidirecþional:
atât de la apelant la procesul care oferã serviciul solicitat de
apel, cât ºi invers. Apelantul întârzie pânã când primeºte
un rãspuns legat de încheierea execuþiei operaþiei solicitate.

Diferenþa dintre RPC ºi rendez-vous extins constã în
modul în care sunt deservite cererile invocate. Astfel, o
primã abordare este sã se declare o procedurã pentru fie-
care operaþie ºi sã se creeze un proces nou pentru fiecare
apel nou. Aceastã abordare se numeºte RPC (Remote Pro-
cedure Call) deoarece apelantul ºi corpul procedurii ape-
late pot sã se gãseascã pe maºini diferite (la distanþã). O a
doua abordare este sã se asigure faptul cã procesul apelant
"se întâlneºte" (stabileºte un rendez-vous) cu un proces
existent. Un rendez-vous extins constã din trei elemente:
• o operaþie de intrare, ACCEPT - prin care un proces aº-

teaptã sã fie invocat;
• o operaþie de prelucrare a cererii;
• o operaþie de furnizare a rezultatului (rãspunsului). 

În cazul comunicãrii prin apel de procedurã, mesajul
constã în valorile parametrilor efectivi transmiºi entitãþii
apelate, iar rãspunsul este conþinut de valorile parametrilor
returnaþi prin referinþã entitãþii apelante.

Dezvoltarea programãrii concurente se poate face fo-
losind procese ºi monitoare, care partajeazã acelaºi spaþiu
de adrese. Într-un astfel de model, monitoarele încapsu-
leazã variabile partajate, în timp ce procesele comunicã ºi
se sincronizeazã prin apelarea metodelor monitoarelor.
Cu mecanismul RPC se poate folosi o singurã componen-
tã de programare, un modul, care sã conþinã atât procesele
cât ºi procedurile (metodele). De asemenea, se permite
modulelor sã fie rezidente în spaþii de adresã diferite,
eventual chiar în noduri diferite ale reþelei. Procesele inter-
ne ale unui modul pot partaja variabile ºi pot apela proce-
duri declarate în acel modul. Totuºi, procesele dintr-un
modul pot comunica cu procesele dintr-un alt modul nu-
mai prin apeluri de proceduri.

În esenþã, RPC furnizeazã numai un mecanism de co-
municare între module. În interiorul unui modul trebuie
programatã explicit sincronizarea proceselor. În plus, pro-
gramatorul trebuie sã creeze procese pentru manipularea
datelor comunicate prin RPC.

Mecanismul rendez-vous combinã acþiunea de deservi-
re a unei cereri cu alte prelucrãri solicitate de apel. Cu me-
canismul rendez-vous, un proces exportã operaþii (în sen-
sul cã operaþiile sunt vizibile din afarã), care pot fi apelate
de alte procese.

Ca ºi în cazul mecanismului RPC, un proces invocã o
operaþie prin intermediul unui apel call. Pentru RPC,
apelul call numeºte un alt proces care sã execute ºi o ope-
raþie din acel proces care sã se execute. Spre deosebire de
RPC, în cazul mecanismului rendez-vous, o operaþie este
executatã de acelaºi proces care o exportã.
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Pentru a pune în evidenþã deosebirile dintre mecanis-
mele folosite pentru transmiterea de mesaje, se pot face
trei observaþii referitoare la comunicarea prin canal ºi in-
vocarea la distanþã:
• comunicarea prin canal este identificatã cu transmiterea

de mesaje între procesele care comunicã, în timp ce invo-
carea la distanþã constã în apelarea din cadrul unuia din-
tre procese a unei secvenþe de instrucþiuni a celuilalt pro-
ces, urmând ca aceste instrucþiuni sã se execute la punc-
tul de întâlnire;

• în cazul comunicãrii prin canal, sursa ºi destinaþia sunt
univoc determinate, în timp ce pentru invocarea la dis-
tanþã este precizatã numai destinaþia. De aici rezultã cã
invocarea la distanþã permite stabilirea unor legãturi de
comunicare de tip n la 1;

• prin canal informaþia circulã de la sursã la destinaþie, în
timp ce invocarea la distanþã permite transferuri de me-
saje în ambele sensuri.

Comparând comunicarea cu precizarea indirectã a
partenerilor ºi invocarea la distanþã, putem spune cã invo-
carea la distanþã permite interacþiunea proceselor implica-
te ca entitãþi active în comunicare, în timp ce comunicarea
prin canal sau prin resurse trebuie sã apeleze la entitãþi in-
termediare, pasive.

Totuºi, comunicarea prin canale ºi invocarea la distan-
þã sunt mecanisme echivalente de realizare a aplicaþiilor
concurente [4]. 

În concluzie, putem da o altã clasificare, mai generalã,
utilã pentru prezentarea mecanismelor de comunicare în-
tre procese (IPC) ºi anume:
• low-level: semafoare
• memorie partajatã

♦ secþiuni critice
♦ expresii de tip cale
♦ mecanisme procedurale

n pentru obiecte pasive: monitoare
n pentru obiecte active: rendez-vous procedural

• fãrã memorie partajatã = comunicare prin mesaje
♦ asincron = cu buffer intermediar

n porturi ºi canale
n broadcast ºi multicast

♦ sincron
n sincronizare simplã = rendez-vous
n invocare la distanþã
v rendez-vous extins
v RPC

Pentru entitãþile din aceastã clasificare, netratate în
acest serial se pot consulta [2], [3], [4], [6].
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