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Concurent, paralel, distribuit (3)

Caracterizarea sistemelor

NESECVENÞIALE
Anca Vasilescu, Oana Georgescu

În episoadele anterioare am luat în discuþie aspecte generale cu privire la
problematica sistemelor nesecvenþiale: probleme practice, clasice, specifice
calculului paralel ºi concurent ºi, respectiv, clasificãri ale sistemelor
nesecvenþiale. În acest episod vom defini conceptele specifice, insistând asupra
comunicãrii datelor ºi sincronizãrii proceselor. Toate aceste elemente se vor
constitui ca un fundament pentru abordarea în episodul urmãtor a
mecanismelor de comunicare între procese. 

Un program concurent poate fi privit ca un ansamblu de
componente care pot fi executate simultan. La o primã abor-
dare, aceste componente sunt procesele care comunicã în-
tre ele. În acest context sunt corecte ambele definiþii ale con-
ceptului de proces ºi anume: un proces este un calcul care
se poate executa paralel sau concurent cu alte calcule, res-
pectiv un proces este o secvenþã de program în execuþie. 

O condiþie fundamentalã a execuþiei concurente a pro-
gramelor se poate enunþa astfel: pentru fiecare proces ºi pen-
tru fiecare douã instrucþiuni maºinã consecutive ale proce-
sului, intervalul de timp dintre executãrile lor este nepreci-
zat, dar finit. 

Execuþia concurentã a proceselor poate crea o serie de
surprize celui obiºnuit cu programarea secvenþialã. Dintre
acestea, poate cea mai mare surprizã este legatã de caracte-
rul nedeterminist al execuþiei concurente. Comportarea ne-
deterministã constã în faptul cã un acelaºi program concu-
rent, pe un acelaºi set de date de intrare poate furniza la
ieºire "rezultate" diferite. De cele mai multe ori, diferenþe-
le dintre ieºiri sunt cauzate de ordinea în care intrã în exe-
cuþie procesele active, din diferenþele care pot apãrea între
vitezele de execuþie ale diferitelor entitãþi fizice implicate
în execuþia programului curent. 

De asemenea, un program concurent poate fi privit ca
un program care, în timpul execuþiei sale, creeazã mai mul-
te procese care se executã într-un paralelism abstract (nu
neapãrat pe procesoare distincte). Existenþa unui singur
procesor fizic impune alocarea unor cuante de timp pen-
tru fiecare proces activ. Politica de alocare poate fi aleatoa-

re sau poate respecta disciplina unei anumite structuri de
date (coadã, coadã de prioritãþi etc.). 

Între procesele unui program concurent apar interac-
þiuni determinate în special de nevoia proceselor de coope-
rare. Aceste interacþiuni sunt de tip comunicare ºi/sau sin-
cronizare. În paragrafele urmãtoare se va arãta cã aceste
douã concepte sunt interdependente. 

În continuare vom caracteriza sistemele paralele ºi con-
curente prin definirea ºi descrierea conceptelor fundamen-
tale, specifice: 
• interacþiunea proceselor;
• comunicarea datelor ºi sincronizarea proceselor;
• proprietãþile de atomicitate ºi granularitate, respectiv si-

guranþã ºi vivacitate;
• excluderea reciprocã;
• interblocarea. 

Fiecare dintre aceste caracteristici a apãrut sub diferite
aspecte în episoadele anterioare, începând chiar cu enunþa-
rea problemelor clasice de concurenþã. Mai mult, în episo-
dul urmãtor, aceste proprietãþi vor sta la baza evaluãrii in-
strumentelor pentru programarea nesecvenþialã, conside-
rate în diferite limbaje de programare. 

Interacþiunea proceselor
Interacþiunea proceselor depinde pe de o parte de aspecte
legate de cooperarea ºi/sau competiþia între procesele res-
pective, iar pe de altã parte, depinde de deosebirea arhitec-
turalã, structuralã între sistemele cu partajare de date ºi ce-
le fãrã partajare de date. Interacþiunea proceselor este un
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subiect deosebit de important în tematica sistemelor con-
curente ºi, de aceea, el se va regãsi atât în aceastã secþiune,
cât ºi în tratarea comunicãrii datelor ºi sincronizãrii proce-
selor concurente. 

Concret, la nivelul sistemului nesecvenþial care se ana-
lizeazã, interacþiunea proceselor depinde în mare mãsurã
de localizarea proceselor în funcþie de structura modularã
a soft-ului sistemului respectiv. 

Putem prezenta aceastã structurã software þinând cont
de proprietãþile zonelor de memorie în care se executã
procesele curente. Din acest punct de vedere se deosebesc
urmãtoarele situaþii: 
• procesele pot partaja spaþiu de adresã;
• procesele se pot executa în spaþii de adresã separate,

distincte ºi complet disjuncte de spaþiile de adresã ale
altor procese. 

Dacã procesele pot partaja spaþiu de adresã, atunci
avem mai multe variante de organizare a execuþiei proce-
selor, în funcþie de necesitatea cooperãrii între procesele
curente ºi de interacþiunea între procesele care pot partaja
simultan, prin acces direct, un spaþiu de adresã. Astfel, se
deosebesc douã variante principale: 
• toate procesele partajeazã un acelaºi spaþiu de adresã ºi

de aici rezultã cã se vor executa cu partajare de date;
• procesele se executã în spaþii de adresã diferite (fiecare

proces poate avea spaþiu de adresã propriu), dar este per-
misã partajarea unora dintre segmentele codurilor pro-
ceselor (segmentul de cod ºi/sau segmentul de date); da-
cã segmentul de date este unul care nu poate fi partajat,
atunci procesele cooperante urmeazã sã stabileascã alt
protocol de comunicare, nu prin partajarea datelor; dupã
localizarea fizicã a spaþiilor de adresã proprii proceselor,
se pot deosebi procesele care se executã pe aceeaºi maºi-
nã de cele care se executã pe maºini distincte. 

Un exemplu de sistem care implementeazã aceste va-
riante de gestiune a proceselor este un sistem multiuser în
care se impun cerinþe de protecþie a memoriei când unul
dintre utilizatori are restricþii de scriere sau de citire la ni-
velul zonelor de memorie ale altui utilizator. De aseme-
nea, într-un sistem multiuser trebuie impuse restricþii lega-
te de protecþia asupra segmentelor de cod comun ale com-
ponentei software a sistemului. 

Un alt exemplu îl constituie procesele distribuite care
partajeazã date sau cod cu alte procese din sistem. Acestea
sunt procese care ocupã spaþii de adresã distincte, chiar
situate pe maºini diferite. Orice comunicare între procese-
le distribuite foloseºte mijloacele de comunicare din reþea-
ua maºinilor din sistem, prin intermediul interfeþelor hard-
ware ºi pe baza protocoalelor de comunicare recunoscute
în sistemul distribuit respectiv. 

Dacã procesele se pot executa în spaþii de adresã sepa-
rate, distincte ºi complet disjuncte de spaþiile de adresã ale
altor procese atunci putem deosebi douã variante specifice
ºi anume: 
• toate procesele se executã în spaþii disjuncte;
• sunt procese care se executã în spaþii disjuncte.

Primul caz reprezintã o contradicþie cu definiþia con-
curenþei, deci nu poate fi luat în considerare dacã se doreº-
te implementarea unui sistem concurent. 

În cel de-al doilea caz, un proces care se executã într-
un spaþiu de adresã disjunct de cel al oricãrui alt proces
este un proces care nu va partaja nici segmente de date, nici
segmente de cod cu alte procese din sistem. Un astfel de
proces poate doar sã intermedieze execuþia unei instruc-
þiuni prin scrierea sau citirea unui operand din propriul
spaþiu de adresã. Acesta este cazul proceselor distribuite
care se executã pe maºini diferite într-un sistem distribuit. 

Pentru detalierea acestui subiect vã propunem sã con-
sultaþi [1]. 

Toate aceste variante de comunicare între procese fac
obiectul mecanismelor IPC (Inter Process Communication),
pe care le vom aborda în episodul urmãtor. 

Cerinþe pentru interacþiunea proceselor
Cerinþele pentru interacþiunea proceselor rezultã, pe de o
parte, din necesitatea ca procesele sã interacþioneze între
ele ºi, pe de altã parte, din felul în care aceste interacþiuni
pot fi suportate de sistemul gazdã. 

Procesele pot coopera pentru îndeplinirea unei sarcini
comune. Concret, un proces se poate afla în poziþia de a
cere altui proces furnizarea unui serviciu ºi eventual, ar
putea sã aºtepte sã primeascã acel serviciu. Exemple pentru
aceastã situaþie ar putea fi: 
• aspectele cooperative care reies din diferite variante de im-

plementare a localizãrii unui proces asociat unui anumit
modul furnizor de servicii; 

• cazul în care procesul de gestionare a discurilor trebuie
sã se sincronizeze cu procesele discurilor respective; 

• prelucrarea proceselor în pipeline în care fiecare proces
de fazã trebuie sã aºtepte pânã când procesul fazei ante-
rioare îºi încheie execuþia.

Cooperarea între procese presupune sincronizarea lor,
fapt care reiese din aspectele enumerate mai sus. Cu alte
cuvinte, un proces poate fi nevoit sã execute o operaþie de
tipul WAIT(PROCES) pentru a se sincroniza cu alte procese.
Sincronizarea între procese poate fi privitã ca o extindere
a sincronizãrii proceselor cu funcþionarea componentelor
hardware ale sistemului. 

Comunicarea de date între procesele cooperante se re-
alizeazã, de obicei, prin operaþii SIGNAL(PROCES), deci
prin semnale sau întreruperi. 

Procesele pot concura pentru acces exclusiv la servicii
sau la resurse. Din acest punct de vedere se disting douã
aspecte diferite ºi anume: 
• mai mulþi clienþi adreseazã simultan cereri pentru anu-

mite servicii;
• mai multe procese încearcã sã acceseze simultan o resur-

sã.
Implementarea sistemului concurent trebuie sã preva-

dã ºi sã gestioneze astfel de situaþii conflictuale prin stabi-
lirea unei ordini predefinite, prin întârzierea execuþiei uno-
ra dintre procese, prin stabilirea unor prioritãþi de acces la
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resursele care pot deservi numai serial cererile pe care le
primesc. 

Procesele concurente pot sã fie nevoite sã execute ope-
raþii WAIT(PROCES) înainte de a accesa o resursã partajatã
ºi trebuie sã poatã transmite semnale prin operaþii SIG-
NAL(PROCES) pentru a indica momentul în care au pãrãsit
resursa partajatã în sistem. 

Procesele care se executã în spaþii de adrese distincte
vor fi cunoscute sistemului de operare. În majoritatea ca-
zurilor, codul acestor procese provine dintr-o sursã scrisã
într-un limbaj de programare secvenþial. În acest caz, ope-
raþiile WAIT ºi SIGNAL sunt recunoscute ca fiind apeluri sis-
tem. 

Procesele care partajeazã spaþii de adrese de memorie
devin pãrþi ale aceluiaºi program concurent ºi pot sã fie sau
nu cunoscute la nivelul sistemului de operare. 

Dacã procesele nu sunt cunoscute de sistemul de ope-
rare atunci operaþiile WAIT(PROCES) ºi SIGNAL(PROCES)
vor putea fi lansate numai de la nivelul limbajului de pro-
gramare. 

Dacã procesele coopereazã, atunci se pot dezvolta di-
ferite mecanisme bazate pe operaþiile WAIT(PROCES) ºi
SIGNAL(PROCES) care sã asigure comunicarea ºi sincroni-
zarea prin construcþii specifice pentru dezvoltarea aplicaþii-
lor concurente în limbaje de programare de nivel înalt. 

În cele ce urmeazã vom arãta cã aceste douã operaþii
elementare (WAIT(PROCES) ºi SIGNAL(PROCES)) nu sunt
suficiente pentru descrierea completã a unei scheme reale
de comunicare între procese de tip IPC. 

Comunicarea datelor ºi sincromizarea
proceselor
Fiecare limbaj paralel trebuie sã recunoascã elemente spe-
cifice paralelismului fie explicit, fie implicit [2]. Practic,
sunt mai accesibile limbajele de programare care nu cer con-
strucþii de limbaj pentru paralelism, dar permit procesarea
paralelã printr-un paralelism implicit. 

Aceasta este mai uºor de realizat în limbajele declarati-
ve, adicã cele logice (Prolog) sau funcþionale (Lisp), deoa-
rece informaþia proceduralã minimalã trebuie paralelizatã
de un compilator "inteligent" care funcþioneazã pe baza
unor reguli de deducere ºi are o interacþiune foarte limitatã
cu programatorul. 

Reprezentarea declarativã a cunoºtinþelor sau a pro-
blemei de rezolvat poate specifica fãrã echivoc o soluþie.
Totuºi, poate fi destul de dificil sã se converteascã aceste
cunoºtinþe într-un program paralel imperativ [3].

Indiferent dacã paralelismul este implicit sau explicit,
trebuie sã existe o cale de a crea procese paralele ºi o cale
de a coordona activitatea acestor procese. 

Uneori, procesele lucreazã asupra datelor proprii ºi nu
interacþioneazã. Dar, atunci când procesele interschimbã
rezultate, ele trebuie sã comunice ºi sã se sincronizeze
între ele. 

Comunicarea ºi sincronizarea pot fi realizate prin va-
riabile partajate sau prin transfer de mesaje. 

Comunicarea datelor în sisteme concurente
Comunicarea constã în schimbul de date (informaþii) între
procesele care coopereazã. Comunicarea poate fi identifi-
catã cu transmiterea de mesaje între procesele concurente. 

Se pot identifica trei criterii de clasificare a tipurilor de
comunicare: 
• mijlocul de comunicare; 
• gradul de sincronizare;
• modul de precizare a sursei ºi destinaþiei comunicãrii. 

În continuare vom detalia aceste clasificãri. În funcþie
de mijlocul de comunicare avem: 
• comunicare prin memorie comunã;
• comunicare prin mecanisme specifice de tip monitor,

semafor, resursã, canal.
Datoritã faptului cã o zonã de memorie utilizatã în co-

mun este o resursã criticã, rezultã cã, în acest caz, se impu-
ne programarea de secþiuni critice ºi implicit rezolvarea
problemei excluderii mutuale. 

În funcþie de gradul de sincronizare avem cele douã
clase naturale de comunicare ºi anume: 
• comunicarea fãrã sincronizare, care poate fi identificatã

cu transmiterea asincronã de mesaje, deci comunicare
fãrã semnal de recepþie;

• comunicarea cu sincronizare, care poate fi identificatã cu
transmiterea sincronã de mesaje; la rândul ei, comunica-
rea cu sincronizare poate fi realizatã prin:

♦ sincronizare simplã;
♦ invocare la distanþã. 
În categoria comunicare prin sincronizare simplã pu-

tem încadra emiterea mesajului cu semnal de recepþie, co-
municarea prin canale sau cu punct de întâlnire de tip
rendez-vous (vezi episodul urmãtor). În cazul invocãrii la
distanþã recepþia mesajului înseamnã atât semnal de recep-
þie, cât ºi un rãspuns de la destinatar la expeditor. Chiar ºi
în sintaxa unor limbaje de programare concurente, invoca-
rea la distanþã apare ca ºi generalizare a comunicãrii prin
canale sau ca un rendez-vous extins. 

Pe de altã parte, invocarea la distanþã reprezintã meca-
nismul RPC, (Remote Procedure Call) de implementare a
modelului client/server de interacþiune între procese: mai
multe procese (active) acþioneazã în calitate de clienþi asu-
pra unui proces server (pasiv) ce urmãreºte în principal sa-
tisfacerea cererilor clienþilor (vezi episodul urmãtor). 

În funcþie de modul de precizare a sursei ºi destinaþiei,
comunicarea se poate face prin precizare:
• explicitã;
• indirectã a partenerilor implicaþi în comunicare. 

Prin precizare indirectã se înþelege folosirea unui in-
termediar între procesele care comunicã. De exemplu, un
astfel de intermediar ar putea fi un canal de comunicare
care preia mesajul de la procesul sursã, în timp ce procesul
destinaþie aºteaptã sã preia mesajul de pe acel canal. 

Sincronizarea proceselor în sisteme concurente
Sincronizarea este o restricþie impusã în evoluþia în timp a
proceselor. Ea constã în planificarea execuþiei a douã pro-
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cese, în cazul în care continuarea unuia depinde de execu-
þia celuilalt. 

Pe de altã parte, conform [4], sincronizarea proceselor
constã în serializarea accesului proceselor concurente la
resursele partajate. 

Reluând o idee din descrierea comunicãrii, putem cla-
sifica sincronizarea astfel: 
• cu transmitere de mesaje (comunicare);
• fãrã transmitere de mesaje (fãrã comunicare). 

În a doua situaþie sincronizarea se realizeazã la nivelul
zonelor de memorie comune proceselor concurente. 

Modalitatea naturalã pentru rezolvarea sincronizãrii se
dovedeºte a fi cooperarea logicã prin diverse structuri de
date. Limbajele de programare oferã programatorului po-
sibilitatea de a opta între utilizarea diverselor tipuri ab-
stracte de date pentru sincronizare, cu sau fãrã comunica-
re. 

Din punctul de vedere al nivelului de sincronizare, pro-
gramatorul poate opta pentru: 
• sincronizare pe generaþie;
• sincronizare pe condiþie. 

Sincronizarea pe generaþie constã în întârzierea unui
proces pânã când toate procesele din aceeaºi generaþie cu
el ºi-au încheiat activitatea. Acest model se regãseºte în re-
zolvarea problemei jocul vieþii sau în soluþiile paralele/con-
curente pentru calculul unor valori numerice date de ex-
presii sumã. 

Sincronizarea pe condiþie constã în întârzierea unui pro-
ces pânã când este îndeplinitã o anumitã condiþie. Aceastã
variantã este mult mai des folositã în aplicaþiile practice ºi
datoritã faptului cã mecanismele de implementare a sin-
cronizãrii pe condiþie sunt mai bine reprezentate în majo-
ritatea limbajelor de programare cu facilitãþi pentru con-
curenþã. 

Quinn [2] afirmã cã existã douã metode de sincroniza-
re: 
• sincronizarea de precedenþã;
• sincronizarea pentru excludere mutualã. 

Sincronizarea de precedenþã asigurã faptul cã un eveni-
ment nu începe pânã când un altul nu s-a încheiat. Sincro-
nizarea pentru excludere mutualã asigurã faptul cã, la un
moment dat, numai un proces intrã în secþiunea criticã a
codului cu care se prelucreazã datele partajate.

Proprietãþi specifice

Atomicitate ºi granularitate
Abordarea sistemelor concurente ridicã o serie de proble-
me care pot fi rezolvate numai apelând la entitãþi specifice.
Din acest punct de vedere trebuie spus cã tratarea concu-
renþei trebuie sã facã distincþie între acþiuni concurente sin-
gulare (single concurrent actions) ºi acþiuni concurente com-
puse (concurrent composite actions). Putem defini o acþiu-
ne singularã ca fiind o operaþie de citire/scriere din/în me-
moria principalã, dar problematica sistemelor concurente
nu se poate folosi numai de acest tip de operaþii. Un mo-

tiv ar fi simplul fapt cã procesele concurente sunt corect ºi
complet descrise prin astfel de operaþii singulare numai da-
cã se poate presupune cã orice operaþie este garantatã de
resursele hardware cã este indivizibilã, adicã atomicã. Aceas-
tã condiþie este prea restrictivã în condiþiile unui sistem con-
curent general. De aceea, definiþia unei acþiuni concurente
singulare trebuie extinsã la operaþii de nivel mai înalt decât
citirea/scrierea din/în memorie. 

Potrivit lui Andrews [5], o acþiune atomicã este o sec-
venþã de una sau mai multe stãri care apare ca fiind indivi-
zibilã, în sensul cã nici un proces extern ei nu are acces la
nici una dintre stãrile intermediare. Detaliind, Andrews de-
fineºte douã tipuri de acþiuni atomice: 
• o acþiune atomicã este de granularitate finã dacã poate fi

implementatã direct printr-o instrucþiune maºinã unicã;
• o acþiune atomicã poate fi o secvenþã de acþiuni atomice

de granularitate finã, indivizibilã. 
O acþiune concurentã compusã rezultã prin combina-

rea acþiunilor singulare într-o operaþie de nivel înalt. Con-
siderentele legate de aceste aspecte ale concurenþei deschid
douã direcþii distincte ºi anume: 
• legarea acestor noþiuni de structura modularã a compo-

nentei software a unui sistem, în particular de tipurile
abstracte de date recunoscute la nivelul sistemului res-
pectiv;

• stabilirea legãturilor între acþiunile singulare astfel încât
sã se poatã decide dacã ele pot forma sau nu acþiuni com-
puse. 

În [5] se afirmã cã o acþiune atomicã realizeazã o trans-
formare indivizibilã de stare. Aceasta înseamnã cã orice sta-
re intermediarã care ar putea sã existe în implementarea
acþiunii nu trebuie sã fie vizibilã pentru alte procese. 

Proprietatea de granularitate reprezintã numãrul de pro-
cesoare din sistem sau, dacã se referã la o aplicaþie, atunci
granularitatea reprezintã numãrul de procese care compun
aplicaþia respectivã. 

O acþiune atomicã fine-grained este implementatã di-
rect de componenta hardware a sistemului pe care se exe-
cutã programul concurent. 

Uneori este nevoie sã folosim un mecanism de sincro-
nizare pentru a construi o acþiune atomicã coarse-grained,
care este o secvenþã de acþiuni atomice fine-grained care
apare ca fiind indivizibilã. 

Exemple
Presupunem cã o bazã de date conþine douã valori x ºi y ºi
cã aceste valori trebuie sã fie în fiecare moment egale. Cu
alte cuvinte, nici un proces nu are acces la baza de date
dacã x ≠ y. Pentru a asigura aceastã restricþie, orice proces
care modificã valoarea lui x trebuie sã modifice ºi valoarea
lui y, ca parte a aceleiaºi acþiuni atomice. 

Fie un proces care insereazã elemente într-o coadã re-
prezentatã printr-o listã de legãturi. Un alt proces extrage
elemente din listã, presupunând cã existã elemente în listã.
Douã variabile referã capul ºi, respectiv, coada listei. Valo-
rile acestor variabile sunt modificate în timpul executãrii
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operaþiei de inserare, respectiv de extragere a elementelor
din listã. Dacã lista conþine un singur element, atunci o in-
serare ºi o extragere simultane pot crea conflicte, lista ajun-
gând într-o stare instabilã. De aceea, inserarea ºi, respectiv,
extragerea elementelor din listã trebuie sã fie acþiuni ato-
mice. Mai mult, dacã lista este vidã atunci trebuie sã se în-
târzie executarea unei extrageri pânã când va fi executatã o
inserare. 

Siguranþã ºi vivacitate
Un atribut adevãrat pentru oricare execuþie a unui program
este o proprietate a programului respectiv. Orice proprie-
tate se poate exprima pe baza a douã proprietãþi speciale ºi
anume:
• siguranþa (safety);
• vivacitatea, viabilitatea (liveness) [5], [6], [1]. 

În general, un program este sigur dacã "execuþia sa nu
implicã apariþia unor evenimente neplãcute" ºi este viabil
dacã "este de aºteptat sã aparã un rezultat bun". 

Un program secvenþial este sigur dacã starea finalã este
corectã ºi este viabil dacã execuþia lui se terminã. 

Caracterul nedeterminist al programelor concurente nu
ne permite sã extindem cu uºurinþã aceste fomulãri de la
programele secvenþiale la programele concurente. De ace-
ea, pentru un program concurent, definiþiile proprietãþilor
de siguranþã ºi viabilitate vor folosi conceptele specifice
aplicaþiilor concurente. 

Astfel, siguranþa unui program concurent constã în asi-
gurarea excluderii mutuale ºi absenþa interblocãrii (inter-
blocarea apare când procesele aºteaptã îndeplinirea unor
condiþii care nu pot fi satisfãcute), iar viabilitatea se expri-
mã prin faptul cã un proces în aºteptare va fi semnalizat în
curând ºi astfel va putea sã-ºi continue execuþia. 

Viabilitatea unui program concurent depinde de: 
• corectitudinea alocãrii resurselor (fairness) - un proces

va obþine ºansa de a intra în execuþie, independent de
starea altor procese; 

• aºteptarea activã (starvation) - un proces activ, care este
blocat pe un timp nedefinit de unitatea de planificare
(deºi este teoretic capabil sã se execute), va fi ales la un
moment dat pentru a-ºi continua execuþia. Aceastã con-
diþie este una esenþialã ºi pentru evitarea stãrii de blocare
globalã a sistemului (deadlock). 

Excluderea reciprocã
Din considerente practice s-a ajuns la necesitatea ca, în con-
texte concrete, o secvenþã de instrucþiuni din programul de
cod al unui proces sã poatã fi consideratã ca fiind indivizi-
bilã. Prin proprietatea de a fi indivizibilã înþelegem cã du-
pã începerea execuþiei instrucþiunilor din aceastã secvenþã,
nu se va mai executa nici o acþiune a unui alt proces, pânã
la terminarea execuþiei instrucþiunilor din acea secvenþã. 

Trebuie sã subliniem un aspect fundamental ºi anume
cã aceastã secvenþã de instrucþiuni este o entitate logicã
care este accesatã exclusiv de unul dintre procesele cu-
rente. 

O astfel de secvenþã de instrucþiuni este o secþiune
criticã logicã. Deoarece procesul care a intrat în secþiunea
sa criticã exclude de la execuþie orice alt proces curent,
rezultã cã are loc o excludere reciprocã (mutualã) a proce-
selor între ele. 

Dacã execuþia secþiunii critice a unui proces impune
existenþa unei zone de memorie pe care acel proces sã o
monopolizeze pe durata execuþiei secþiunii sale critice,
atunci acea zonã de memorie devine o secþiune criticã
fizicã sau resursã criticã. De cele mai multe ori, o astfel de
secþiune criticã fizicã este o zonã comunã de date partajate
de mai multe procese. 

Problema excluderii mutuale este legatã de proprieta-
tea secþiunii critice de a fi atomicã, indivizibilã la nivelul de
bazã al execuþiei unui proces. Aceastã atomicitate se poate
atinge fie valorificând facilitãþile primitivelor limbajului de
programare gazdã, fie prin mecanisme controlate direct de
programator (din aceastã categorie fac parte algoritmii spe-
cifici pentru rezolvarea anumitor probleme concurente). 

Problema excluderii mutuale apare deoarece în fiecare
moment cel mult un proces poate sã se afle în secþiunea lui
criticã. Potrivit lui Andrews [5], excluderea mutualã este o
primã formã de sincronizare, ca o alternativã pentru sin-
cronizarea pe condiþie. 

Problema excluderii mutuale este una centralã în con-
textul programãrii concurente. Rezolvarea problemei ex-
cluderii mutuale depinde de îndeplinirea a trei cerinþe fun-
damentale ºi anume [6]: 
• excluderea reciprocã propriu-zisã - la fiecare moment de

timp cel mult un proces se aflã în secþiunea sa criticã; 
• competiþia constructivã, neantagonistã - dacã nici un pro-

ces nu este în secþiunea criticã ºi dacã existã procese care
doresc sã intre în secþiunile lor critice atunci unul dintre
acestea va intra efectiv; 

• conexiunea liberã între procese - dacã un proces "întâr-
zie" în secþiunea sa necriticã atunci aceastã situaþie nu
trebuie sã împiedice alt proces sã intre în secþiunea sa
criticã (dacã doreºte acest lucru). 

Îndeplinirea celei de-a doua condiþii asigurã faptul cã
procesele nu se împiedicã unul pe altul sã intre în secþiunea
criticã ºi nici nu se invitã la nesfârºit unul pe altul sã intre
în secþiunile critice. 

Cea de-a treia condiþie asigurã faptul cã, dacã "întâr-
zierea" este definitivã, aceasta nu duce la blocarea întregu-
lui sistem (cu alte cuvinte, blocarea localã nu implicã blo-
carea globalã a sistemului). 

Excluderea reciprocã (mutualã) fiind un concept cen-
tral, esenþial al concurenþei, în paragrafele urmãtoare vom
reveni asupra rezolvãrii acestei probleme la diferite nive-
luri de abstractizare ºi folosind diferite primitive. Princi-
palele abordãri sunt: 
• folosirea suportului hardware al sistemului gazdã: rezol-

varea excluderii mutuale se face cu ajutorul TAS-urilor
(Test And Set); aceste primitive testeazã ºi seteazã varia-
bile booleene (o astfel de variabilã este asociatã unei re-
surse critice); un TAS nu este o operaþie atomicã; 
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• folosind arbitrajul memoriei comune: soluþia vizeazã sec-
þiunile critice ºi nu resursele critice (cum s-a lucrat la ni-
velul TAS-urilor); la acest nivel aplicaþiile folosesc sema-
foare; 

• folosind suportul software: rezolvarea excluderii mutua-
le se bazeazã pe facilitãþile oferite de limbajele de progra-
mare pentru comunicarea ºi sincronizarea proceselor exe-
cutate nesecvenþial. 

Interblocarea
Se spune cã un grup de procese concurente sunt interblo-
cate dacã fiecare deþine resurse comune care trebuie sã fie
alocate de alte procese pentru a-ºi continua execuþia [2]. 

Interblocarea poate apãrea ori de câte ori mai multe
procese partajeazã resurse într-o manierã nesupervizatã.
De aici rezultã cã interblocarea poate sã aparã atât în siste-
me care opereazã în multiprogramare, cât ºi în sistemele
multicalculator ºi multiprocesor. 

Când un proces îºi alocã o resursã se spune cã blochea-
zã acea resursã. Operaþiile LOCK ºi UNLOCK corespund ope-
ratorilor P ºi V definiþi de Dijkstra pentru semafoarele bi-
nare (vezi episodul urmãtor) [7]. 

Exemple
Într-un sistem multiprocesor poate apãrea urmãtoarea si-
tuaþie de interblocare în care sunt implicate douã procese,
Proces 1 ºi Proces 2 ºi douã resurse, A ºi B: 

Proces 1 Proces 2
... ...

LOCK(A) LOCK(B)

... ...

LOCK(B) LOCK(A)

... ...

Atâta timp cât fiecare proces are acces exclusiv la o
resursã cerutã (solicitatã) de celãlalt proces, nici unul nu-ºi
poate continua activitatea.

Într-un sistem multicalculator poate sã aparã un caz
particular de interblocare ºi anume cea de tip buffer dead-
lock. Considerãm un sistem multicalculator în care proce-
sele comunicã sincron. Aceasta înseamnã cã atunci când
un proces E trimite un mesaj cãtre un alt proces D, expe-
ditorul E se blocheazã în aºteptarea confirmãrii de la des-
tinatarul D. În aceastã situaþie, la expediere, mesajul este
depus într-un buffer de mesaje ale destinatarului. 

Presupunem cã mai multe procese au trimis mesaje
cãtre D, acesta nu le-a preluat la timp ºi buffer-ul este plin.
Cât timp D nu citeºte mesaje (deci nu-ºi descarcã buffer-
ul), nici un mesaj trimis cãtre D nu va mai putea fi recep-
þionat ºi toate procesele expeditor sunt blocate în aºtepta-
rea confirmãrii. 

Fie I un proces care încearcã sã trimitã mesaje cãtre D
cât timp buffer-ul este plin. Dacã D aºteaptã sã citeascã cu
prioritate mesajul de la I, atunci procesul D se va bloca în

aºteptarea mesajului de la I. La rândul lui, procesul I este
deja blocat în aºteptarea confirmãrii de la D. Rezultã cã
cele douã procese sunt interblocate datoritã umplerii buf-
fer-ului de recepþionare a mesajelor. 

În general, interblocarea poate apãrea dacã: 
• sistemul trebuie sã asigure excluderea mutualã a procese-

lor la accesul pe resurse comune; 
• sistemul nu respectã condiþia de preemption (previziune,

prioritate): un proces nu elibereazã resursele pe care le
deþine dacã nu le-a utilizat pe toate; 

• sistemul trebuie sã respecte condiþia de resource waiting:
fiecare proces deþine resursele cât timp aºteaptã ca alte
procese sã le elibereze pe ale lor; 

• existã un lanþ de procese în aºteptare: fiecare proces aº-
teaptã sã se elibereze resursele pe care le deþine un alt
proces din lanþ. 

Indiferent de tipul de sistem nesecvenþial, acesta trebu-
ie sã fie prevãzut cu mecanisme specifice pentru detectarea
interblocãrii. Cu alte cuvinte, interblocarea este o stare a
sistemului care trebuie evitatã. 

Rezolvarea problemei interblocãrii poate fi privitã în
trei moduri: 
• prima abordare este sã se detecteze apariþia interblocãrii

ºi sã se încerce refacerea contextului anterior interblocã-
rii; 

• a doua abordare este sã se evite interblocarea prin utili-
zarea în avans a informaþiilor referitoare la cererile de
resurse, astfel încât sã se realizeze un control al alocãrii
resurselor care sã preîntâmpine apariþia interblocãrii; 

• a treia abordare este sã se previnã interblocarea prin a in-
terzice apariþia ultimelor trei situaþii prezentate anterior. 

Bibliografie
1. Bacon J., Concurrent Systems - operating systems, data-

base and distributed systems: an integrated approach,
Addison-Wesley, 1998

2. Quinn M.J., Parallel computing - theory and practice,
McGraw-Hill, 1994

3. Braunl T., Parallel programming - an introduction,
Prentice-Hall, 1993

4. Ionescu F., Principiile calculului paralel, Editura Tehni-
cã Bucureºti, 1999

5. Andrews G.R., Concurrent Programming - Principles
and Practice, Redwood City CA: Benjamin/Cummings,
1991

6. Georgescu H., Programare concurentã - teorie ºi
aplicaþii, Editura Tehnicã Bucureºti, 1996

7. Dijkstra E.W,. The structure of THE operating system,
Comm. ACM 11(5), 1968

D-na Anca Vasilescu este asistent universitar la Universitatea Transilva-
nia din Braºov ºi poate fi contactatã prin e-mail la adresa vvaassiilleexx@@
iinnffoo..uunniittbbvv..rroo. D-na Oana Georgescu este asistent universitar la Univer-
sitatea Sextil Puºcariu din Braºov ºi poate fi contactatã prin e-mail la
adresa oo..ggeeoorrggeessccuu@@iinnffoo..uunniittbbvv..rroo.


