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Concurent, paralel, distribuit (3)

Caracterizarea sistemelor
NESECVEN'!'IAI.E

Anca Vasilescu, Oana Georgescu

in episoadele anterioare am lvat in discutie aspecte generale cu privire la
problematica sistemelor nesecventiale: probleme practice, clasice, specifice
calculului purulel si concurent si, respechv, clasificari ale sistemelor
nesecventiale. in acest eplsod vom defini conceptele specifice, insistand asupra
comunicarii datelor si sincronizdrii proceselor. Toate aceste elemente se vor
constitui ca un fundament pentru abordarea in episodul urmétor a
mecanismelor de comunicare intre procese.

Un program concurent poate fi privit ca un ansamblu de
componente care pot fi executate simultan. La o primd abor-
dare, aceste componente sunt procesele care comunica in-
tre ele. In acest context sunt corecte ambele definitii ale con-
ceptului de proces si anume: un proces este un calcul care
se poate execula paralel san concurent cu alte calcule, res-
pectiv un proces este o secventd de program in execulie.

O conditie fundamentald a executiei concurente a pro-
gramelor se poate enunta astfel: pentru fiecare proces si pen-
tru fiecare doud instructiuni masind consecutive ale proce-
sului, intervalul de timp dintre executdrile lor este nepreci-
zat, dar finit.

Executia concurentd a proceselor poate crea o serie de
surprize celui obisnuit cu programarea secventiald. Dintre
acestea, poate cea mai mare surprizi este legatd de caracte-
rul nedeterminist al executiei concurente. Comportarea ne-
deterministd consta in faptul ¢ un acelasi program concu-
rent, pe un acelasi set de date de intrare poate furniza la
iesire "rezultate” diferite. De cele mai multe ori, diferente-
le dintre iesiri sunt cauzate de ordinea in care intrd in exe-
cutie procesele active, din diferentele care pot apirea intre
vitezele de executie ale diferitelor entitdti fizice implicate
in executia programului curent.

De asemenea, un program concurent poate fi privit ca
un program care, in timpul executiei sale, creeazd mai mul-
te procese care se executd intr-un paralelism abstract (nu
neapirat pe procesoare distincte). Existenta 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 (coadd, coadi de priorititi etc.).

Intre procesele unui program concurent apar interac-
tiuni determinate in special de nevoia proceselor de coope-
rare. Aceste interactiuni sunt de tip comunicare si/sau sin-
cronizare. In paragrafele urmitoare se va arita ci aceste
doud concepte sunt interdependente.

In continuare vom caracteriza sistemele paralele si con-
curente prin definirea si descrierea conceptelor fundamen-
tale, specifice:

* interactiunea proceselor;

* comunicarea datelor si sincronizarea proceselor;

* proprietatile de atomicitate i granularitate, respectiv si-
guranti i vivacitate;

* excluderea reciprocd;

* interblocarea.

Fiecare dintre aceste caracteristici a aparut sub diferite
aspecte In episoadele anterioare, incepand chiar cu enunta-
rea problemelor clasice de concurenti. Mai mult, in episo-
dul urmitor, aceste proprietiti vor sta la baza evaludrii in-
strumentelor pentru programarea nesecventiald, conside-
rate 1n diferite limbaje de programare.

Interactiunea proceselor

Interactiunea proceselor depinde pe de o parte de aspecte
legate de cooperarea si/sau competitia intre procesele res-
pective, iar pe de altd parte, depinde de deosebirea arhitec-
turald, structurald intre sistemele cu partajare de date si ce-
le fird partajare de date. Interactiunea proceselor este un



subiect deosebit de important in tematica sistemelor con-

curente si, de aceea, el se va regisi atit in aceastd sectiune,

ct si In tratarea comunicirii datelor si sincronizdrii proce-
selor concurente.

Concret, la nivelul sistemului nesecvential care se ana-
lizeaz3, interactiunea proceselor depinde in mare masurd
de localizarea proceselor in functie de structura modulard
a soft-ului sistemului respectiv.

Putem prezenta aceastd structurd software tinind cont
de proprietitile zonelor de memorie 1n care se executd
procesele curente. Din acest punct de vedere se deosebesc
urmitoarele situatii:

* procesele pot partaja spatiu de adresd;

* procesele se pot executa in spatii de adresd separate,
distincte si complet disjuncte de spatiile de adresd ale
altor procese.

Daci procesele pot partaja spatiu de adresd, atunci
avem mai multe variante de organizare a executiei proce-
selor, 1n functie de necesitatea cooperirii intre procesele
curente si de interactiunea Intre procesele care pot partaja
simultan, prin acces direct, un spatiu de adresd. Astfel, se
deosebesc doud variante principale:
toate procesele partajeazd un acelasi spatiu de adresd si
de aici rezultd ci se vor executa cu partajare de date;
procesele se executd in spatii de adresd diferite (fiecare
proces poate avea spatiu de adresd propriu), dar este per-
misd partajarea unora dintre segmentele codurilor pro-
ceselor (segmentul de cod si/sau segmentul de date); da-
cd segmentul de date este unul care nu poate fi partajat,
atunci procesele cooperante urmeaza si stabileascd alt
protocol de comunicare, nu prin partajarea datelor; dupd
localizarea fizicd a spatiilor de adresi proprii proceselor,
se pot deosebi procesele care se executd pe aceeasi masi-
nd de cele care se executd pe masini distincte.

Un exemplu de sistem care implementeazi aceste va-
riante de gestiune a proceselor este un sistem multinser in
care se impun cerinte de protectie a memoriei cind unul
dintre utilizatori are restrictii de scriere sau de citire la ni-
velul zonelor de memorie ale altui utilizator. De aseme-
nea, intr-un sistem multiuser trebuie impuse restrictii lega-
te de protectia asupra segmentelor de cod comun ale com-
ponentei software a sistemului.

Un alt exemplu il constituie procesele distribuite care
partajeazd date sau cod cu alte procese din sistem. Acestea
sunt procese care ocupd spatii de adresd distincte, chiar
situate pe masini diferite. Orice comunicare Intre procese-
le distribuite foloseste mijloacele de comunicare din retea-
ua maginilor din sistem, prin intermediul interfetelor hard-
ware si pe baza protocoalelor de comunicare recunoscute
in sistemul distribuit respectiv.

Daci procesele se pot executa in spatii de adresd sepa-
rate, distincte si complet disjuncte de spatiile de adresi ale
altor procese atunci putem deosebi doud variante specifice
sl anume:

* toate procesele se executd in spatii disjuncte;

* sunt procese care se executd in spatii disjuncte.

Primul caz reprezintd o contradictie cu definitia con-
curentei, deci nu poate fi luat in considerare daci se dores-
te implementarea unui sistem concurent.

In cel de-al doilea caz, un proces care se executi intr-
un spatiu de adresi disjunct de cel al oricirui 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 si intermedieze executia unei instruc-
tiuni prin scrierea sau citirea unui operand din propriul
spatiu de adresd. Acesta este cazul proceselor distribuite
care se executd pe masini diferite Intr-un sistem distribuit.

Pentru detalierea acestui subiect v propunem s con-
sultati [1].

Toate aceste variante de comunicare Intre procese fac
obiectul mecanismelor IPC (Inter Process Communication),
pe care le vom aborda in episodul urmitor.

Cerinte pentru interactiunea proceselor

Cerintele pentru interactiunea proceselor rezultd, pe de o

parte, din necesitatea ca procesele si interactioneze intre

ele si, pe de altd parte, din felul in care aceste interactiuni
pot fi suportate de sistemul gazda.

Procesele pot coopera pentru indeplinirea unei sarcini
comune. Concret, un proces se poate afla in pozitia de a
cere altui proces furnizarea unui serviciu si eventual, ar
putea si astepte sd primeasci acel serviciu. Exemple pentru
aceastd situatie ar putea fi:

* aspectele cooperative care reies din diferite variante de im-
plementare a localizdrii unui proces asociat unui anumit
modul furnizor de servicii;

* cazul 1n care procesul de gestionare a discurilor trebuie
si se sincronizeze cu procesele discurilor respective;

* prelucrarea proceselor in pipeline in care fiecare proces
de fazd trebuie sd astepte pand cind procesul fazei ante-
rioare isi incheie executia.

Cooperarea intre procese presupune sincronizarea lor,
fapt care reiese din aspectele enumerate mai sus. Cu alte
cuvinte, un proces poate fi nevoit si execute o operatie de
tipul WAIT (PROCES) pentru a se sincroniza cu alte procese.
Sincronizarea intre procese poate fi privitd ca o extindere
a sincronizarii proceselor cu functionarea componentelor
hardware ale sistemului.

Comunicarea de date Intre procesele cooperante se re-
alizeazd, de obicei, prin operatii SIGNAL (PROCES), deci
prin semnale sau intreruperi.

Procesele pot concura pentru acces exclusiv la servicii
sau la resurse. Din acest punct de vedere se disting doud
aspecte diferite si anume:

* mai multi clienti adreseazi simultan cereri pentru anu-
mite servicii;

* mai multe procese incearcd si acceseze simultan o resur-
sd.

Implementarea sistemului concurent trebuie si preva-
di si si gestioneze astfel de situatii conflictuale prin stabi-
lirea unei ordini predefinite, prin intirzierea executiei uno-
ra dintre procese, prin stabilirea unor priorititi de acces la
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resursele care pot deservi numai serial cererile pe care le
primesc.

Procesele concurente pot si fie nevoite si execute ope-
ratii WAIT (PROCES) inainte de a accesa o resursa partajatd
si trebuie sd poatd transmite semnale prin operatii SIG-
NAL (PROCES) pentru a indica momentul in care au parisit
resursa partajatd In sistem.

Procesele care se executd in spatii de adrese distincte
vor fi cunoscute sistemului de operare. In majoritatea ca-
zurilor, codul acestor procese provine dintr-o sursi scrisi
intr-un limbaj de programare secvential. In acest caz, ope-
ratiile WAIT si SIGNAL sunt recunoscute ca fiind apeluri sis-
tem.

Procesele care partajeaza spatii de adrese de memorie
devin pérti ale aceluiasi program concurent si pot si fie sau
nu cunoscute la nivelul sistemului de operare.

Daci procesele nu sunt cunoscute de sistemul de ope-
rare atunci operatiile WAIT (PROCES) $i SIGNAL (PROCES)
vor putea fi lansate numai de la nivelul limbajului de pro-
gramare.

Daci procesele coopereazi, atunci se pot dezvolta di-
ferite mecanisme bazate pe operatiile WAIT(PROCES) si
SIGNAL (PROCES) care sd asigure comunicarea si sincroni-
zarea prin constructii specifice pentru dezvoltarea aplicatii-
lor concurente in limbaje de programare de nivel inalt.

In cele ce urmeazi vom arita ci aceste doud operatii
elementare (WAIT (PROCES) si SIGNAL (PROCES)) nu sunt
suficiente pentru descrierea completd a unei scheme reale
de comunicare intre procese de tip /PC.

Comunicarea datelor si sincromizarea
proceselor

Fiecare limbaj paralel trebuie si recunoascd elemente spe-
cifice paralelismului fie explicit, fie implicit [2]. Practic,
sunt mai accesibile limbajele de programare care nu cer con-
structii de limbaj pentru paralelism, dar permit procesarea
paraleld printr-un paralelism implicit.

Aceasta este mai usor de realizat in limbajele declarati-
ve, adicd cele logice (Prolog) sau functionale (Lisp), deoa-
rece informatia procedurald minimald trebuie paralelizatd
de un compilator "inteligent" care functioneazd pe baza
unor reguli de deducere si are o interactiune foarte limitatd
cu programatorul.

Reprezentarea declarativd a cunostintelor sau a pro-
blemei de rezolvat poate specifica fird echivoc o solutie.
Totusi, poate fi destul de dificil sd se converteascd aceste
cunostinte intr-un program paralel imperativ [3].

Indiferent dacd paralelismul este implicit sau explicit,
trebuie sd existe o cale de a crea procese paralele si o cale
de a coordona activitatea acestor procese.

Uneori, procesele lucreazi asupra datelor proprii si nu
interactioneazd. Dar, atunci cand procesele interschimbd
rezultate, ele trebuie si comunice si si se sincronizeze
intre ele.

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

Comunicarea datelor in sisteme concurente

Comunicarea constd in schimbul de date (informatii) intre

procesele care coopereazd. Comunicarea poate fi identifi-

catd cu transmiterea de mesaje intre procesele concurente.

Se pot identifica trei criterii de clasificare a tipurilor de
comunicare:
¢ mijlocul de comunicare;
¢ gradul de sincronizare;

* modul de precizare a sursei si destinatiei comunicirii.

fn continuare vom detalia aceste clasificiri. In functie
de mijlocul de comunicare avem:

* comunicare prin memorie comund;

* comunicare prin mecanisme specifice de tip monitor,
semafor, resursi, canal.

Datorita faptului cd o zoni de memorie utilizatd in co-
mun este o resursa criticd, rezultd c3, in acest caz, se impu-
ne programarea de sectiuni critice si implicit rezolvarea
problemei excluderii mutuale.

In functie de gradul de sincronizare avem cele dou
clase naturale de comunicare si anume:

* comunicarea fird sincronizare, care poate fi identificatd
cu transmiterea asincroni de mesaje, deci comunicare
fard semnal de receptie;

* comunicarea cu sincronizare, care poate fi identificatd cu
transmiterea sincrond de mesaje; la rindul ei, comunica-
rea cu sincronizare poate fi realizatd prin:

¢ sincronizare simpl3;

¢ invocare la distantd.

In categoria comunicare prin sincronizare simpli pu-
tem incadra emiterea mesajului cu semnal de receptie, co-
municarea prin canale sau cu punct de Intilnire de tip
rendez-vous (vezi episodul urmitor). In cazul invocirii la
distanti receptia mesajului inseamna atdt semnal de recep-
tie, cat si un raspuns de la destinatar la expeditor. Chiar si
in sintaxa unor limbaje de programare concurente, invoca-
rea la distantd apare ca si generalizare a comunicirii prin
canale sau ca un rendez-vous extins.

Pe de altd parte, invocarea la distantd reprezintd meca-
nismul RPC, (Remote Procedure Call) de implementare a
modelului client/server de interactiune intre procese: mai
multe procese (active) actioneaza in calitate de clienti asu-
pra unui proces server (pasiv) ce urmdreste in principal sa-
tisfacerea cererilor clientilor (vezi episodul urmator).

In functie de modul de precizare a sursei si destinatiei,
comunicarea se poate face prin precizare:

* explicitd;

+ indirectd a partenerilor implicati in comunicare.

Prin precizare indirectd se intelege folosirea unui in-
termediar Intre procesele care comunici. De exemplu, un
astfel de intermediar ar putea fi un canal de comunicare
care preia mesajul de la procesul sursd, in timp ce procesul
destinatie asteaptd s preia mesajul de pe acel canal.

Sincronizarea proceselor in sisteme concurente
Sincronizarea este o restrictie impusi in evolutia in timp a
proceselor. Ea constd 1n planificarea executiei a doud pro-



cese, in cazul in care continuarea unuia depinde de execu-
tia celuilalt.

Pe de alti parte, conform [4], sincronizarea proceselor
constd in serializarea accesului proceselor concurente la
resursele partajate.

Reluand o idee din descrierea comunicirii, putem cla-
sifica sincronizarea astfel:
¢ cu transmitere de mesaje (comunicare);

* fird transmitere de mesaje (fird comunicare).

In a doua situatie sincronizarea se realizeazi la nivelul
zonelor de memorie comune proceselor concurente.

Modalitatea naturald pentru rezolvarea sincronizirii se
dovedeste a fi cooperarea logici prin diverse structuri de
date. Limbajele de programare oferd programatorului po-
sibilitatea de a opta intre utilizarea diverselor tipuri ab-
stracte de date pentru sincronizare, cu sau fird comunica-
re.

Din punctul de vedere al nivelului de sincronizare, pro-
gramatorul poate opta pentru:

* sincronizare pe generatie;
* sincronizare pe conditie.

Sincronizarea pe generatie constd in ntirzierea unui
proces pani cind toate procesele din aceeasi generatie cu
el si-au incheiat activitatea. Acest model se regiseste in re-
zolvarea problemei jocul vietii sau 1n solutiile paralele/con-
curente pentru calculul unor valori numerice date de ex-
presil suma.

Sincronizarea pe conditie constd in intarzierea unui pro-
ces pand cand este indeplinitd o anumitd conditie. Aceastd
variantd este mult mai des folositd in aplicatiile practice si
datoritd faptului c¢i mecanismele de implementare a sin-
cronizirii pe conditie sunt mai bine reprezentate in majo-
ritatea limbajelor de programare cu facilititi pentru con-
curenta.

Quinn [2] afirmi ci existi doud metode de sincroniza-
re:

* sincronizarea de precedentd;
* sincronizarea pentru excludere mutuald.

Sincronizarea de precedentd asiguri faptul ¢ un eveni-
ment nu incepe pand cand un altul nu s-a incheiat. Sincro-
nizarea pentru excludere mutuald asigurd faptul ¢, la un
moment dat, numai un proces intrd in sectiunea criticd a
codului cu care se prelucreazi datele partajate.

Proprietati specifice
')

Atomicitate si granularitate

Abordarea sistemelor concurente ridicd o serie de proble-
me care pot fi rezolvate numai apelind la entititi specifice.
Din acest punct de vedere trebuie spus i tratarea concu-
rentei trebuie s facd distinctie intre actiuni concurente sin-
gulare (single concurrent actions) si actiuni concurente com-
puse (concurrent composite actions). Putem defini o actiu-
ne singulard ca fiind o operatie de citire/scriere din/in me-
moria principald, dar problematica sistemelor concurente
nu se poate folosi numai de acest tip de operatii. Un mo-

tiv ar fi simplul fapt ci procesele concurente sunt corect si
complet descrise prin astfel de operatii singulare numai da-
cd se poate presupune ci orice operatie este garantatd de
resursele hardware ci este indivizibili, adici atomici. Aceas-
td conditie este prea restrictiva in conditiile unui sistem con-
curent general. De aceea, definitia unei actiuni concurente
singulare trebuie extinsi la operatii de nivel mai nalt decat
citirea/scrierea din/in memorie.

Potrivit lui Andrews [5], o actiune atomici este o sec-
ventd de una sau mai multe stiri care apare ca fiind indivi-
zibil3, in sensul ¢i nici un proces extern ei nu are acces la
nici una dintre stirile intermediare. Detaliind, Andrews de-
fineste doud tipuri de actiuni atomice:

* 0 actiune atomici este de granularitate find daci poate fi
implementatd direct printr-o instructiune masind unica;

* 0 actiune atomici poate fi o secventd de actiuni atomice
de granularitate find, indivizibild.

O actiune concurentd compusi rezultd prin combina-
rea actiunilor singulare Intr-o operatie de nivel inalt. Con-
siderentele legate de aceste aspecte ale concurentei deschid
doud directii distincte si anume:

* legarea acestor notiuni de structura modulard a compo-
nentei software a unui sistem, in particular de tipurile
abstracte de date recunoscute la nivelul sistemului res-
pectiv;

* stabilirea legaturilor Intre actiunile singulare astfel incat
si se poata decide daci ele pot forma sau nu actiuni com-
puse.

In[5] se afirmi cio actiune atomica realizeazi o trans-
formare indivizibili de stare. Aceasta Inseamnd ci orice sta-
re intermediard care ar putea si existe in implementarea
actiunii nu trebuie si fie vizibild pentru alte procese.

Proprietatea de granularitate reprezintd numdrul de pro-
cesoare din sistem sau, dacd se referd la o aplicatie, atunci
granularitatea reprezintd numirul de procese care compun
aplicatia respectiva.

O actiune atomicd fine-grained este implementatd di-
rect de componenta hardware a sistemului pe care se exe-
cutd programul concurent.

Uneori este nevoie si folosim un mecanism de sincro-
nizare pentru a construi o actiune atomici coarse-grained,
care este 0 secventd de actiuni atomice fine-grained care
apare ca fiind indivizibil.

Exemple

Presupunem cd o bazd de date contine doud valori x si y si
cd aceste valori trebuie s fie In fiecare moment egale. Cu
alte cuvinte, nici un proces nu are acces la baza de date
dacd x # y. Pentru a asigura aceastd restrictie, orice proces
care modificd valoarea lui x trebuie si modifice si valoarea
lui y, ca parte a aceleiasi actiuni atomice.

Fie un proces care insereazd elemente intr-o coadi re-
prezentatd printr-o listd de legituri. Un alt proces extrage
elemente din listd, presupundnd ci existd elemente In listd.
Doud variabile referd capul si, respectiv, coada listei. Valo-
rile acestor variabile sunt modificate n timpul executirii
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operatiei de inserare, respectiv de extragere a elementelor
din listd. Daci lista contine un singur element, atunci o in-
serare si 0 extragere simultane pot crea conflicte, lista ajun-
gand intr-o stare instabild. De aceea, inserarea si, respectiv,
extragerea elementelor din listd trebuie s3 fie actiuni ato-
mice. Mai mult, daci lista este vidi atunci trebuie si se Tn-
tarzie executarea unei extrageri pand cind va fi executatd o
inserare.

Siguranta si vivacitate

Un atribut adevdrat pentru oricare executie a unui program

este o proprietate a programului respectiv. Orice proprie-

tate se poate exprima pe baza a doud proprietiti speciale si
anume:

* siguranta (safery);

* vivacitatea, viabilitatea (lfveness) [5], [6], [1].

In general, un program este sigur daci "executia sa nu
implicd aparitia unor evenimente neplicute" si este viabil
daci "este de asteptat si apard un rezultat bun".

Un program secvential este sigur daci starea finald este
corectd si este viabil daci executia lui se termind.

Caracterul nedeterminist al programelor concurente nu
ne permite s extindem cu usurintd aceste fomuliri de la
programele secventiale la programele concurente. De ace-
ea, pentru un program concurent, definitiile proprietatilor
de sigurantd si viabilitate vor folosi conceptele specifice
aplicatiilor concurente.

Astfel, siguranta unui program concurent consta in asi-
gurarea excluderii mutuale si absenta interblocirii (inter-
blocarea apare cind procesele asteapti indeplinirea unor
conditii care nu pot fi satisficute), iar viabilitatea se expri-
ma prin faptul ¢ un proces in asteptare va fi semnalizat in
curand si astfel va putea si-si continue executia.

Viabilitatea unui program concurent depinde de:

* corectitudinea alocirii resurselor (fairness) - un proces
va obtine sansa de a intra in executie, independent de
starea altor procese;

* asteptarea activa (starvation) - un proces activ, care este
blocat pe un timp nedefinit de unitatea de planificare
(desi este teoretic capabil sd se execute), va fi ales la un
moment dat pentru a-si continua executia. Aceasti con-
ditie este una esentiald si pentru evitarea stirii de blocare
globali a sistemului (deadlock).

Excluderea reciproca
Din considerente practice s-a ajuns la necesitatea ca, In con-
texte concrete, o secventa de instructiuni din programul de
cod al unui proces si poatd fi considerati ca fiind indivizi-
bila. Prin proprietatea de a fi indivizibili intelegem ci du-
pé Inceperea executiei instructiunilor din aceastd secventd,
nu se va mai executa nici o actiune a unui alt proces, pand
la terminarea executiei instructiunilor din acea secventa.
Trebuie sd subliniem un aspect fundamental si anume
cd aceastd secventd de instructiuni este o entitate logicd
care este accesatd exclusiv de unul dintre procesele cu-
rente.

O astfel de secventd de instructiuni este o sectiune
criticd logicd. Deoarece procesul care a intrat 1n sectiunea
sa criticd exclude de la executie orice alt proces curent,
rezultd ci are loc o excludere reciprocd (mutuald) a proce-
selor intre ele.

Daci executia sectiunii critice a unui proces impune
existenta unei zone de memorie pe care acel proces si o
monopolizeze pe durata executiei sectiunii sale critice,
atunci acea zoni de memorie devine o sectiune criticd
fizicd sau resursi critici. De cele mai multe ori, o astfel de
sectiune critici fizicd este o zond comund de date partajate
de mai multe procese.

Problema excluderii mutuale este legatd de proprieta-
tea sectiunii critice de a fi atomicd, indivizibild la nivelul de
bazd al executiei unui proces. Aceastd atomicitate se poate
atinge fie valorificind facilititile primitivelor limbajului de
programare gazd3, fie prin mecanisme controlate direct de
programator (din aceasti categorie fac parte algoritmii spe-
cifici pentru rezolvarea anumitor probleme concurente).

Problema excluderii mutuale apare deoarece in fiecare
moment cel mult un proces poate si se afle 1n sectiunea lui
criticd. Potrivit lui Andrews [5], excluderea mutuali este o
primd formd de sincronizare, ca o alternativd pentru sin-
cronizarea pe conditie.

Problema excluderii mutuale este una centrald in con-
textul programdrii concurente. Rezolvarea problemei ex-
cluderii mutuale depinde de indeplinirea a trei cerinte fun-
damentale si anume [6]:
excluderea reciprocd propriu-zisi - la fiecare moment de
timp cel mult un proces se afld in sectiunea sa critici;
competitia constructivi, neantagonisti - daci nici un pro-
ces nu este in sectiunea criticd si daci existd procese care
doresc si intre in sectiunile lor critice atunci unul dintre
acestea va intra efectiv;
conexiunea liberd intre procese - dacd un proces "intar-
zie" In sectiunea sa necriticd atunci aceastd situatie nu
trebuie sd impiedice alt proces s3 intre in sectiunea sa
criticd (dacd doreste acest lucru).

Indeplinirea celei de-a doua conditii asiguri faptul ci
procesele nu se impiedic unul pe altul s3 intre In sectiunea
criticd si nici nu se invitd la nesfarsit unul pe altul sd intre
in sectiunile critice.

Cea de-a treia conditie asigurd faptul ci, dacd "intar-
zierea" este definitiva, aceasta nu duce la blocarea Intregu-
lui sistem (cu alte cuvinte, blocarea locald nu implici blo-
carea globald a sistemului).

Excluderea reciproci (mutuald) fiind un concept cen-
tral, esential al concurentei, in paragrafele urmitoare vom
reveni asupra rezolvirii acestei probleme la diferite nive-
luri de abstractizare si folosind diferite primitive. Princi-
palele abordari sunt:

» folosirea suportului hardware al sistemului gazdi: rezol-
varea excluderii mutuale se face cu ajutorul TAS-urilor
(Test And Set); aceste primitive testeazd si seteazd varia-
bile booleene (o astfel de variabili este asociati unei re-
surse critice); un TAS nu este o operatie atomicd;



+ folosind arbitrajul memoriei comune: solutia vizeazd sec-
tiunile critice si nu resursele critice (cum s-a lucrat la ni-
velul TAS-urilor); la acest nivel aplicatiile folosesc sema-
foare;

+ folosind suportul sofrware: rezolvarea excluderii mutua-
le se bazeazd pe facilititile oferite de limbajele de progra-
mare pentru comunicarea i sincronizarea proceselor exe-
cutate nesecvential.

Interblocarea

Se spune cd un grup de procese concurente sunt interblo-
cate daci fiecare detine resurse comune care trebuie si fie
alocate de alte procese pentru a-si continua executia [2].

Interblocarea poate apirea ori de cite ori mai multe
procese partajeazd resurse Intr-o manierd nesupervizata.
De aici rezultd cd interblocarea poate si apard atat in siste-
me care opereazd In multiprogramare, cit si In sistemele
multicalculator si multiprocesor.

Cand un proces isi alocd o resursd se spune ci blochea-
z3 acea resursi. Operatiile LOCK si UNLOCK corespund ope-
ratorilor P si V definiti de Dijkstra pentru semafoarele bi-
nare (vezi episodul urmitor) [7].

Exemple

fntr-un sistem multiprocesor poate apirea urmitoarea si-
tuatie de interblocare in care sunt implicate doud procese,
Proces 1 si Proces 2 si doud resurse, A si B:

Proces 1 Proces 2
LOCK (A) LOCK (B)
LOCK (B) LOCK (A)

Atita timp cit fiecare proces are acces exclusiv la o
resursd cerutd (solicitatd) de celilalt proces, nici unul nu-si
poate continua activitatea.

Intr-un sistem multicalculator poate si apari un caz
particular de interblocare si anume cea de tip buffer dead-
lock. Considerim un sistem multicalculator in care proce-
sele comunici sincron. Aceasta inseamnd cd atunci cand
un proces E trimite un mesaj citre un alt proces D, expe-
ditorul E se blocheazi in asteptarea confirmirii de la des-
tinatarul D. In aceasti situatie, la expediere, mesajul este
depus intr-un buffer de mesaje ale destinatarului.

Presupunem cid mai multe procese au trimis mesaje
citre D, acesta nu le-a preluat la timp si buffer-ul este plin.
Cat timp D nu citeste mesaje (deci nu-si descarcd buffer-
ul), nici un mesaj trimis citre D nu va mai putea fi recep-
tionat si toate procesele expeditor sunt blocate in astepta-
rea confirmarii.

Fie [ un proces care incearcd sd trimita mesaje citre D
cat timp buffer-ul este plin. Dacd D asteapti si citeascd cu
prioritate mesajul de la 7, atunci procesul D se va bloca in

asteptarea mesajului de la 7. La randul lui, procesul I este

deja blocat 1n asteptarea confirmirii de la D. Rezultd ci

cele doud procese sunt interblocate datoritd umplerii buf-
fer-ului de receptionare a mesajelor.

In general, interblocarea poate apirea daci:

« sistemul trebuie si asigure excluderea mutuald a procese-
lor la accesul pe resurse comune;

* sistemul nu respectd conditia de preemption (previziune,
prioritate): un proces nu elibereazd resursele pe care le
detine dacd nu le-a utilizat pe toate;

« sistemul trebuie sd respecte conditia de resounrce waiting:
fiecare proces detine resursele cit timp asteaptd ca alte
procese si le elibereze pe ale lor;

* existd un lant de procese in asteptare: fiecare proces as-
teaptd s se elibereze resursele pe care le detine un alt
proces din lant.

Indiferent de tipul de sistem nesecvential, acesta trebu-
ie sd fie previzut cu mecanisme specifice pentru detectarea
interblocirii. Cu alte cuvinte, interblocarea este o stare a
sistemului care trebuie evitata.

Rezolvarea problemei interblocirii poate fi privitd in
trei moduri:

* prima abordare este sd se detecteze aparitia interblocirii
s sd se Incerce refacerea contextului anterior interbloci-
rii;

* a doua abordare este si se evite interblocarea prin utili-
zarea in avans a informatiilor referitoare la cererile de
resurse, astfel incit si se realizeze un control al alocirii
resurselor care si preintdmpine aparitia interblocirii;

* a treia abordare este si se prevind interblocarea prin a in-
terzice aparitia ultimelor trei situatii prezentate anterior.
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