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Concurent, paralel, distribuit (4)

INSTRUMENTE de progra-
mare NESECVENTIALA

Anca Vasilescu, Oana Georgescu

in acest ultim episod al serialului despre problematica sistemelor
nesecventiale vom lua in discutie mecanismele specifice puse la dispozitie de
limbajele de programare pentrv implementarea aspectelor paralele,
concurente sau distribuite evidentiate la nivelul diferitelor aplicatii. Aceste
instrumente de programare sunt cunoscute sub denumirea de mecanisme IPC,
adicéi mecanisme de comunicare intre procese (InterProcess Communication).

Tratarea mecanismelor IPC (de comunicare Intre procese)
valorifici toate aspectele problematicii sistemelor nesec-
ventiale introduse in episoadele anterioare: probleme cla-
sice specifice, clasificari, caracteristici.

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

In figura urmitoare este reprezentati evolutia meca-
nismelor si primitivelor /PC.

Primitive mai puternice
Combina transferul de
date cu sincronizarea

Valorificé structura
aplicatiei

Regiuni critice

Transfer de mesaje

Regiuni critice conditionate Pipe-lines
Monitoare Canale
Expresii de tip cale Sockets

Rendez-vous procedural Remote procedure call

Fara memo-
rie partajatd

Cu memorie
partajatd

Primitive low-level

Sincronizare prin:
* evenimente de tip SIGNAL
* semafoare

Variantele /PC cu sau fird memorie partajatd se rega-
sesc in doud modalitdti de abordare a comunicarii si anu-
me: procesul activ poate s apeleze o procedurd de interfa-

td a unui modul pasiv (monitor), poate si trimitd un mesaj

in care formuleazd o cerere specificd. Aceste alternative se

incadreaza Intr-o clasificare mai generald a mecanismelor

IPC de nivel inalt:

» mecanisme /PC pentru transmiterea de mesaje (message
passing)

¢ transmitere asincrond sau cu zone tampon;

+ transmitere sincrond sau fird zone tampon;

» mecanisme /PC procedurale

+ apel de proceduri pentru obiecte pasive (se folosesc

monitoare);

+ apel de procedurd pentru obiecte active (mecanismul

rendez-vous).

O clasi superioard de mecanisme /PC este dati de mo-
dalititile de comunicare distribuitd intre procese (Distri-
buted IPC). Prezenta lor este necesard in sistemele hard
si/sau soft distribuite si, implicit, trebuie privite si analiza-
te prin prisma structurilor sistemelor pe care le deservesc.
Din acest punct de vedere trebuie remarcat modelul clzent-
server de implementare a aplicatiilor distribuite, care este
in stransd legdturd atit cu suportul fizic si logic de comu-
nicare disponibil in sistem, cit i cu limbajul pe care siste-
mul respectiv il suportd. O alternativi la abordarea client-
server este modelarea obiectuald a sistemelor. Aceasta apli-
cd tehnologia programdrii orientate obiect la nivelul sis-
temelor prin interpretarea fiecirei resurse partajate ca un
obiect [1].

Dintre mecanismele enumerate in clasificarea anterioa-
rd le vom lua in discutie pe cele mai bine reprezentate in
limbajele de programare moderne si anume: semafoarele,
monitoarele, comunicarea prin transfer de mesaje s invo-



carea la distantd (ca o generalizare a mecanismului de apel
de proceduri la distantd, RPC).

Semafoare

Notiunea de semafor a fost introdusd in 1968 de Dijkstra
impreuni cu descrierea proiectului de sistem de operare
numit THE (Technische Hogeschool Eindhoven). Sistemul
THE proiecteazi o ierarhie de resurse virtuale gestionati
de un sistem de procese strict organizate pe niveluri. [5]

Asa cum a fost introdus de Dijkstra, un semafor este
un tip de date. Asupra unei variabile de tip semafor se pot
executa operatiile WAIT (SEMAFOR) §i SIGNAL (SEMAFOR)
numite in acest context si primitive, deoarece sunt definite
ca operatii atomice. In plus, asupra semafoarelor este per-
misd efectuarea unei singure operatii, si anume initializarea
valorii variabilei semafor. Sintaxa acestor operatii depinde
de limbajul de programare n care se lucreazd cu semafoare.

Reprezentarea specificd a tipului semafor este datd
printr-un numdr natural (intreg pozitiv) si o coada atasatd
operatiei WAIT (SEMAFOR), dar despre disciplina de coadid
nu se precizeazi nimic [4].

Daci valorile pe care le poate lua o variabild semafor
sunt numai O si 1, atunci semaforul este unul binar. Cele
doud tipuri de date, semafoarele generale si semafoarele
binare, sunt echivalente [4].

Definitiile operatiilor cu semafoare sunt urmitoarele:
* WAIT (SEMAFOR):

dacd SEMAFOR > 0

atunci SEMAFOR « SEMAFOR - 1
altfel blocare proces
* SIGNAL (SEMAFOR) :
daci existd procese blocate
atunci deblocare un proces
altfel SEMAFOR ~ SEMAFOR + 1

Dijkstra a notat operatia WAIT () cu P(SEMAFOR) si
SIGNAL() cu V(SEMAFOR), unde P si V sunt initialele cu-
vintelor olandeze: passeren (a trece) si, respectiv, vrygeven
(a elibera). De aici este imediatd semnificatia celor doud
operatii: operatia WAIT () permite trecerea procesului pe la
semafor, daci valoarea semaforului este nenula si, respec-
tiv, blocarea procesului la acel semafor, dacd valoarea lui
este zero.

Pentru alegerea procesului care va fi deblocat de ope-
ratia SIGNAL () programatorul poate implementa propria
politicd de deblocare. Aceasta poate fi aleatoare sau poate
respecta mecanismul de lucru cu structuri de tip coads,
coadi cu prioritate s.a.m.d. Evident, alegerea aleatoare poa-
te amana la nesfarsit deblocarea unui anumit proces, afec-
tand vivacitatea sistemului.

Readlizarea excluderii reciproce cu ajutorul sema-
foarelor

Fiecare dintre operatille WAIT(SEMAFOR) §i SIGNAL
(SEMAFOR) este 0 operatie atomicd, ceea ce permite sema-
foarelor sa fie utilizate cu succes in rezolvarea problemei
excluderii mutuale. Concret, atomicitatea operatiei WAIT

(SEMAFOR) Inseamni cd succesiunea de operatii interne
comparare + decrementare este indivizibild. De asemenea,
pentru operatia SIGNAL (SEMAFOR) succesiunile compara-
re + deblocare sau comparare + incrementare sunt indivi-
zibile.

In timp ce doud operatii asupra aceluiasi semafor se exe-
cutd prin excludere reciproci, este posibild suprapunerea
executdrii a doud operatii asupra unor semafoare diferite.

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

repetd la infinit

WAIT (sem); // protocol de intrare in sectiunea criticd

executd sectiune critic;

SIGNAL (sem) ; // protocol de iesire din sectiunea cri-

ticd executd secventd necriticd;
sfarsit repetd

Conform acestui algoritm, prin apelul primitivei
WAIT() procesul isi anuntd intentia de a intra in sectiunea
criticd, iar prin SIGNAL () semnaleazd semaforului termi-
narea executdril sectiunii critice.

Pentru ca semaforul sem s3 rezolve problema exclude-
rii mutuale, valoarea sa initiali trebuie si fie 1. [4]

Exemple de utilizare a semafoarelor

Utilizarea semafoarelor este o modalitate de lucru folositd
cu succes in rezolvarea excluderii mutuale a proceselor
concurente, in sincronizarea proceselor cooperative, in in-
stantierea multipld a unei resurse partajate.

Exemple

Fie o intersectie semaforizatd a unor artere de circula-
tie rutierd. In limbajul sistemelor concurente se poate spu-
ne ci intersectia este o resursa critici partajatd de proce-
sele-masini care Incearcd sd treacd prin intersectie, adicd si
foloseascd in comun, eventual chiar simultan, resursa cri-
tici-intersectie. Rolul semaforului din intersectie este jucat
in programarea sistemului concurent de o variabili de tip
SEMAFOR. Este vorba de un semafor binar, deoarece el
poate avea numai valorile 0 sau 1, respectiv rosu sau verde.

In acest caz procesele-masini isi anunti intentia de a
intra In intersectie printr-o operatie WAIT (SEMAFOR). De
asemenea, maginile testeazd periodic starea semaforului
prin apeluri SIGNAL (SEMAFOR) pentru a decide cind au
dreptul si intre 1n intersectie. Cit timp un semafor din in-
tersectie este verde, nici un alt semafor din aceeasi directie
de trafic nu poate fi verde, dar un semafor din alti directie
poate fi verde. Aceastd situatie practicd asigurd accesul ex-
clusiv al masinilor in intersectie, respectiv al proceselor la
utilizarea resursei critice.

Atunci cind o masind incearcd s3 treacd prin intersec-
tie - adicd un proces executd o operatie WAIT (SEMAFOR) -
s1 gaseste semaforul rosu (variabila SEMAFOR are valoarea
0) acea masini va fi blocati la semafor. In continuare, ma-
sina intentioneaz sd plece de la semafor (procesul trebuie
si fie deblocat). Pentru aceasta procesul va executa periodic
operatii SIGNAL (SEMAFOR) pand in momentul in care se-
maforul va fi verde (variabila SEMAFOR va avea valoarea 1).
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Daci in momentul 1n care o masind incearcd s3 treaci
prin intersectie (un proces executd o operatie WAIT
(SEMAFOR)) si giseste semaforul verde (adicd variabila
SEMAFOR are valoarea 1) atunci acea masini va fi liberd si
intre in intersectie.

Problema producitor-consumator poate fi rezolvati
cu doud semafoare cu urmitoarele semnificatii: unul nu-
mit DATE, a cirui valoare sd reprezinte datele din buffer la
un moment dat (numirul articolelor produse si inci ne-
consumate) si celdlalt numit SPATII, a cidrui valoare si
reprezinte locatiile libere din buffer la un moment dat.
Valoarea initiald este 0 pentru DATE si numdrul total de
locatii ale buffer-ului pentru SPATII.

Limitele semafoarelor. Perspective

Daci presupunem ci semaforul este singurul mecanism de
tip IPC al unui limbaj de programare, atunci pot apirea o
serie de probleme, cum ar fi:

se poate gresi usor in programarea semafoarelor: dacd
programatorul uitd si foloseascd apelul WAIT atunci,
accidental, poate si acceseze date partajate neprotejate;
sau dacd programatorul uitd si execute un apel SIGNAL,
atunci poate si lase o structuri de date blocatd indefinit;
nu este posibil s3 avem o listd de semafoare ca argument
pentru WAIT; dacd aceastd posibilitate ar fi fost acceptatd,
atunci ar putea fi programate diferite variante de ordo-
nare a actiunilor, conform cu starea curentd a sosirii sem-
nalelor de tip SIGNAL.

timpul in care un proces este blocat la un semafor nu este
limitat;

nu existd nici un mijloc prin care un proces si poatd
controla un alt proces.

Tinand cont de toate aceste probleme, este evident ci
un limbaj de programare destinat aplicatiilor concurente
trebuie sd detind si mecanisme de tip /PC care si
completeze facilititile oferite de semafoare. Multe dintre
aceste inconveniente se elimind daci situatiile de blocare in
asteptare sunt asociate cu posibilitatea de a crea procese-fii
care sd continue executia in timp ce pirintele rimane in
asteptare.

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

Monitoare

Un monitor are structura unui obiect abstract de date.
Datele incapsulate intr-un monitor sunt partajate si fiecare
operatie este executati sub excludere mutuali. Implemen-
tarea monitoarelor trebuie si asigure cd, in fiecare mo-
ment, numai un proces este activ in monitorul respectiv.
Monitoarele au avantajul de a asigura excluderea mutuald
la nivelul operatiilor interne dar, dacd se impune sincroni-
zarea pe conditie, monitoarele pot folosi si variabile de
conditie.

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

Conform modelului introdus de Hoare in [8], un mo-
nitor are structura unui obiect de date abstract, care incap-
suleazi date si operatii. Datele incapsulate Intr-un monitor
sunt partajabile, iar fiecare operatie este executatd sub ex-
cludere mutuald. Din aceste considerente rezultd imediat
trei avantaje importante ale monitoarelor si anume:

« monitoarele introduc posibilitatea modularizirii aplica-
tillor concurente;

* executarea unei sectiuni critice la nivelul unui proces se
poate lansa prin apelul unei metode a unui monitor;

» monitoarele rezolvd prin definitia lor problema ex-
cluderii mutuale a accesului la sectiunile critice.

Pe langd asigurarea excluderii mutuale, pentru rezol-
varea problemelor care apar in aplicatiile concurente, tre-
buie completate mecanismele pentru sincronizarea pe con-
ditie (sincronizarea conditionati). In limbajele care permit
efectuarea de operatii cu monitoare, aceastd problema este
rezolvatd prin introducerea unui tip de date special pentru
variabilele de conditie. Programatorul declard o variabild
de conditie necesard aplicatiei si modulul de gestionare a
monitoarelor va defini o coadi asociatd variabilei respec-
tive. Mai mult, gestionarea monitoarelor se referd implicit
si la gestionarea acestor cozi astfel Incit, impreund cu
protocolul de organizare a proceselor care solicita accesul
la monitor, sd se asigure sincronizarea proceselor cu res-
pectarea conditiilor asociate variabilelor definite.

Asupra variabilelor de conditie pot fi efectuate opera-
tille WATT §i SIGNAL cu urmdtoarele semnificatii: WAIT de-
termind autointirzierea procesului care apeleazd WAIT
(VAR_COND) prin depunerea lui in coada asociatd variabi-
lei vaR_coND; ulterior, acest proces este eliberat de citre
un alt proces care executd o operatie SIGNAL (VAR_COND)
asupra aceleiasi variabile de conditie. Dacd existd mai mul-
te procese care asteaptd la VAR_COND atunci unul va fi cu
sigurantd eliberat. Implicit, SIGNAL nu are nici un efect in
cazul 1n care coada asociatd variabilei VAR_COND este vida.

Un semafor se reprezintd printr-un intreg si o coada,
in timp ce o variabild de conditie se reprezinti numai
printr-o coadd de asteptare. De aici rezultd doud imbuni-
tatiri ale limitelor semafoarelor:

* nu se pune problema semnalelor SIGNAL de tip "wake-
up waiting";

« procesul care executd WAIT este depus neconditionat in
coada de asteptare a variabilei de conditie.

Monitoarele sunt structuri pasive care permit pro-
ceselor active care le apeleazd metodele sd se succeadd pen-
tru a obtine cooperarea si/sau competitia cu alte procese.
Prin mecanisme specifice, monitoarele organizeaza cozi
pentru resursele partajate si gestioneazd buffer-e de co-
municare intre diferite tipuri particulare de procese active
(de exemplu, producitor - consumator, cititor - scriitor).

Monitoarele reprezinti modelul de sincronizare folo-
sit In Java [9].



Comunicarea prin mesaje

In paragrafele anterioare am luat in discutie semafoarele

(ca mecanisme low-level pentru implementarea concuren-

tei) si monitoarele (ca exemple de obiecte procedurale, pa-

sive care se implementeazd folosind partajarea memoriei).

In aceasti sectiune introducem mecanisme de rezolva-
re a comunicirii datelor si sincronizdrii proceselor care se
implementeaza fard partajarea memoriei.

Abordarea cea mai generald a primitivelor de limbaj
fird partajarea memoriei presupune atat sincronizare cit si
transfer de date. Concret, avem doud modalititi de explo-
atare: flux de date si transfer de mesaje.

Mecanismul de lucru cu un flux de date presupune ci
un proces poate trimite octeti intr-un flux nestructurat si
un alt proces poate citi octeti de pe fluxul respectiv. In
acest caz, pe flux nu sunt prezente informatii despre struc-
tura octetilor sau despre tipul de date transferate pe flux.
O aplicatie care foloseste un astfel de mecanism trebuie si
poatd interpreta datele de pe flux conform cu o structurd
definitd anterior, in timp ce sistemul insusi nu cunoaste
aceastd structurd si nici nu oferd suport pentru aceasta.

Transferul de mesaje este un mecanism de lucru puter-
nic, Inrudit cu transferul informatiilor care insoteste trans-
miterea parametrilor la apelul de proceduri. Mesajul con-
tine un antet si un corp, fiecare avand functii bine delimi-
tate in structura mesajului. Astfel, antetul (header) contine
destinatia informatiei continute de mesaj, iar corpul
mesajului (body) contine informatia propriu-zisd si argu-
mentele de transfer. Aceste argumente pot si fie supuse sau
nu unor operatii de validare a mesajului care se pot des-
fdsura in mai multe etape.

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

In functie de tipul de sincronizare folosit pentru co-
municarea datelor intre procese prin mesaje avem:

* comunicare asincroni - procesul expeditor nu se intere-
seazd dacd mesajul transmis este receptionat de destina-
tar, cu atat mai putin dacid este receptionat corect; acest
model poate fi comparat cu comunicarea prin post;

« comunicare sincrond - dupd ce a transmis un mesaj, pro-
cesul expeditor se blocheaz 1n asteptarea confirmirii de
primire de la expeditor; acest model poate fi comparat cu
comunicarea prin fax sau prin telefon.

Aici, prin expeditor si destinatar ne referim la proce-
sele care comunicd printr-un mesaj oarecare, adici la pro-
cesul care trimite mesajul, respectiv la procesul care recep-
tioneazd mesajul (procesul ciruia i este adresat mesajul).

Se poate observa ci, in cazul comunicdrii sincrone ex-
peditorul si destinatarul trebuie si-si dedice un interval de
timp exclusiv acestei comuniciri, trebuie sd se intdlneasca
pentru a comunica, respectiv si se sincronizeze pentru pre-
darea (preluarea) mesajului. Spunem ci are loc o intalnire
(un rendez-vous) Intre procesele care comunicd. Acesta
este mecanismul de sincronizare simpli a comunicirii.

Daci, in plus, comunicarea este previzutd astfel incat
expeditorul si primeascd impreund cu confirmarea de re-

ceptie si un mesaj de raspuns din partea destinatarului,
atunci are loc un rendez-vous extins sau invocare la distan-
td.

In continuare ne propunem si luim in discutie trans-
miterea asincrond si transmiterea sincrond de tip rendez-
vous a mesajelor, urmind ca In paragraful urmitor si
abordim invocarea la distantd.

Transmiterea asincrond de mesaje, transmiterea sincro-
nd de mesaje, precum si primitivele pentru invocare la dis-
tantd sunt mecanisme echivalente pentru comunicarea da-
telor si sincronizarea proceselor in sisteme concurente. [4]

Transmiterea asincrond de mesaje

Modalitatea asincrond de transmitere a mesajelor este va-

rianta generald, care nu impune restrictii de timp asupra

comunicirii intre procesele care comunicd prin transfer de

mesaje. Dupd cum am afirmat anterior, structura tipicd a

unui mesaj constd dintr-un antet si corpul mesajului. La

randul lui, antetul este format din informatii referitoare la
destinatarul mesajului, informatii referitoare la expedito-
rul mesajului si informatii referitoare la tipul mesajului.

Pentru ca transferul mesajelor si fie functional, in sis-
tem trebuie s3 existe un serviciu direct rispunzitor de lu-
crul cu mesaje. Acest serviciu de transport al mesajelor fo-
loseste antetul fiecirui mesaj pentru a identifica tipul me-
sajului si procesele care comunici. In plus, acest serviciu
poate stabili si urmiri respectarea unor protocoale de co-
municare intre procese.

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

Daci avem doud procese A si B, care comunicd la un
moment dat prin transmitere de mesaje, atunci actiunile
celor doud procese sunt urmitoarele:

« procesul A construieste si configureazd mesajul, dupid
care executd o operatie SEND (destinatar, mesaj);

« procesul B asteaptd la punctul de Intdlnire cu A executand
operagii WAIT/RECEIVE (expeditor, spatiu_adresa),
unde al doilea parametru reprezinti adresa de memorie
la care trebuie si se depunid mesajul.

Transmiterea este asincrond deoarece procesul A nu ag-
teaptd de la procesul B vreun semnal prin care sd 1 se con-
fime receptionarea mesajului.

Acest scenariu presupune ci procesele care comunicd
isi cunosc reciproc identitatea (pot si se numeascd reci-
proc prin identificatorii transmisi ca parametri) si, in plus,
existd un protocol de transmitere de mesaje pe baza ciruia
expeditorul construieste mesajul de transmis si destina-
tarul interpreteazd mesajul primit.

In general, receptionarea mesajului coincide cu ope-
ratia de copiere a mesajului din spatiul de adresi al
expeditorului A in spatiul de adresi 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 rezultd cd, pentru transmiterea
mesajului este necesar si se creeze doud copii ale acestuia.
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Rezolvarea si implementarea transmiterii asincrone de
mesaje a condus la definirea unor notiuni si concepte noi,
cum ar fi: comunicarea prin porturi si canale, comunicare
de tip broadcast (1 la n, sau one-to-everyone), multicast (1
la fiecare dintr-un grup de receptori inscrisi) sau u#nicast (1
la 1) [2], [4], [7]. Implicit, aceste concepte se regisesc in
diverse primitive la nivelul fiecirui limbaj de programare
care le recunoaste.

In interiorul unui modul de program, un mesaj poate
fi transmis la 0 anumitd locatie (de exemplu, citre o varia-
bili locald a programului respectiv). Dacid aceastd locatie
este destinati comunicirii programului cu exteriorul, atunci
11mba]u1 programului poate s3 o identifice ca pe un port de
iesire sau un canal de comunicare. In timp ce aceste entititi
pot fi stabilite la 1nceputul programului, locatia care preia
mesajul la intrarea in program, adicd portul de intrare, se
poate stabili numai in timpul configuririi mesajului. In

plus, la configurare se stabileste care este procesul asociat
unui anumit port de iesire, respectiv care este procesul
care va prelua datele de pe un anumit canal.

Transmiterea sincrond de mesaje

Reluand mecanismul de transmitere de mesaje intre proce-
sele A si B descris anterior, transmiterea este sincrond dacd
procesul expeditor A este Intirziat pand cind destinatarul
executd operatia WAIT prin care confirmd disponibilitatea
de a receptiona mesajul transmis de A.

Fatd de operatiile interne executate asupra mesajului la
transmiterea asincrond, mesajul este copiat numai o singu-
r datd, atunci cind expeditorul si destinatarul s-au sincro-
nizat (s-au Intalnit) si pot comunica. Deoarece conditia de
sincronizare este implicitd, rezultd cd sistemele cu transmi-
tere sincroni de mesaje sunt mai ugor de gestionat decit
cele asincrone.

Cele doui variante de transmitere sincroni de mesaje
sunt:

* transmiterea cu sincronizare simpla (rendez-vous);
+ invocarea la distanti.

La randul ei, invocarea la distantd poate fi reprezentati
de un rendez-vous extins sau de apelul de procedurd la
distantd (RPC).

Prin rendez-vous, operatiile de transmitere si preluare
sunt sincronizate, in sensul ci transmiterea are loc efectiv
numai dacd expedltorul este pregatit sd transmitd si desti-
natarul este pregitit si receptioneze. In caz contrar, pro-
cesul care ajunge primul la "Intilnire" este suspendat in as-
teptarea celuilalt. Cu alte cuvinte, nici un proces nu poate
avansa inainte de terminarea transmiterii.

Invocarea la distantéa

Ambele metode ale invocirii la distantd, att rendez-vous-
ul extins, cit si RPC, combind aspecte intalnite la moni-
toare si la transmiterea sincrond de mesaje. Ca si la moni-
toare, un modul sau un proces exportd operatii care sunt
invocate printr-un apel de tip call La fel ca in cazul unei
secvente SEND - WAIT care este specificd transmiterii sin-

crone de mesaje, executia unui apel call intirzie procesul
care il executi. [7]

Noutatea pe care o aduc mecanismele RPC si rendez-
vous extins constd in faptul cd o operatie de transmitere
poate fi asociatd unui canal de comunicatie bidirectional:
att de la apelant la procesul care oferd serviciul solicitat de
apel, cit si invers. Apelantul intarzie pind cind primeste
un rispuns legat de Incheierea executiei operatiei solicitate.

Diferenta dintre RPC si rendez-vous extins constd in
modul 1n care sunt deservite cererile invocate. Astfel, o
primd abordare este sd se declare o proceduri pentru fie-
care operatie si sd se creeze un proces nou pentru fiecare
apel nou. Aceastd abordare se numeste RPC (Remote Pro-
cedure Call) deoarece apelantul si corpul procedurii ape-
late pot sd se gdseascd pe masini diferite (la distantd). O a
doua abordare este sd se asigure faptul ¢ procesul apelant
"se Intlneste" (stabileste un rendez-vous) cu un proces
existent. Un rendez-vous extins consti din trei elemente:
* 0 operatie de intrare, ACCEPT - prin care un proces as-

teaptd si fie invocat;
* 0 operatie de prelucrare a cereris;
* 0 operatie de fmmzare a rezultatului (rispunsului).

In cazul comunicirii prin apel de procedura mesa]ul
constd in valorile parametrilor efectivi transmisi entititii
apelate, iar raspunsul este continut de valorile parametrilor
returnati prin referintd entitdtii apelante.

Dezvoltarea programdrii concurente se poate face fo-
losind procese si monitoare, care partajeazd acelasi spatiu
de adrese. Intr-un astfel de model, monitoarele incapsu-
leazd variabile partajate, in timp ce procesele comunici si
se sincronizeazd prin apelarea metodelor monitoarelor.
Cu mecanismul RPC se poate folosi o singurd componen-
td de programare, un modul, care s contind atit procesele
cit si procedurile (metodele). De asemenea, se permite
modulelor si fie rezidente in spatii de adresd diferite,
eventual chiar in noduri diferite ale retelei. Procesele inter-
ne ale unui modul pot partaja variabile si pot apela proce-
duri declarate in acel modul. Totusi, procesele dintr-un
modul pot comunica cu procesele dintr-un alt modul nu-
mai prin apeluri de proceduri.

fn esenti, RPC furnizeazi numai un mecanism de co-
municare intre module. In interiorul unui modul trebuie
programati explicit sincronizarea proceselor. In plus, pro-
gramatorul trebuie si creeze procese pentru manipularea
datelor comunicate prin RPC.

Mecanismul rendez-vons combind actiunea de deservi-
re a unei cereri cu alte prelucriri solicitate de apel. Cu me-
canismul rendez-vous, un proces exportd operatii (in sen-
sul cd operatiile sunt vizibile din afard), care pot fi apelate
de alte procese.

Ca si 1n cazul mecanismului RPC, un proces invocd o
operatie prin intermediul unui apel call. Pentru RPC,
apelul call numeste un alt proces care si execute si 0 ope-
ratie din acel proces care si se execute. Spre deosebire de
RPC, in cazul mecanismului rendez-vous, o operatie este
executatd de acelasi proces care o exporti.



Pentru a pune in evidentd deosebirile dintre mecanis-
mele folosite pentru transmiterea de mesaje, se pot face
trei observatii referitoare la comunicarea prin canal si in-
vocarea la distantd:
comunicarea prin canal este identificatd cu transmiterea
de mesaje intre procesele care comunicd, in timp ce invo-
carea la distantd consti in apelarea din cadrul unuia din-
tre procese a unei secvente de instructiuni a celuilalt pro-
ces, urmand ca aceste instructiuni si se execute la punc-
tul de Intalnire;
in cazul comunicirii prin canal, sursa si destinatia sunt
univoc determinate, in timp ce pentru invocarea la dis-
tantd este precizatd numai destinatia. De aici rezultd c3
invocarea la distantd permite stabilirea unor legituri de
comunicare de tip 7 la 1;
prin canal informatia circuld de la sursi la destinatie, in
timp ce invocarea la distantd permite transferuri de me-
saje In ambele sensuri.

Comparind comunicarea cu precizarea indirectd a
partenerilor si invocarea la distantd, putem spune ¢ invo-
carea la distantd permite interactiunea proceselor implica-
te ca entitatl active In comunicare, In timp ce comunicarea
prin canal sau prin resurse trebuie si apeleze la entitdti in-
termediare, pasive.

Totusi, comunicarea prin canale i invocarea la distan-
td sunt mecanisme echivalente de realizare a aplicatiilor
concurente [4].

In concluzie, putem da o alti clasificare, mai generals,
utild pentru prezentarea mecanismelor de comunicare in-
tre procese (/PC) st anume:

* low-level: semafoare
* memorie partajatd

¢ sectiuni critice

+ expresii de tip cale

+ mecanisme procedurale

® pentru obiecte pasive: monitoare
» pentru obiecte active: rendez-vous procedural
+ fird memorie partajati = comunicare prin mesaje
+ asincron = cu buffer intermediar

» porturi i canale
» broadcast si multicast
¢ sincron

s sincronizare simpld = rendez-vous

» invocare la distantd
< rendez-vous extins
<+ RPC

Pentru entititile din aceastd clasificare, netratate in
acest serial se pot consulta [2], [3], [4], [6].
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