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Sumirio

Eate trabalho apresenta um algoritmo para exclusio miitua em sistemas dictribufdos que troca
um nimero de mensagens por invocagao de segao critica que varia entre O e 4,/n, onde n é o
nimero de nodoa participantes do algoritmo. Conflitos sao resolvides utilizandc-se um grafo
aciclico de prioridades conforme a proposta de Chandy e Misra para resolugio do problema
dos Fildsofos Famintos (The Dining Philosophers). A nao utilizagao de Timestamps permite
redusir a doia bits o tamanho das mensagens trocadas.

Abstract

This paper presents an algorithm to achieve mutual exclusion in distributed systems that
exchanges a number of messages per critical section invocation that varies from 0 to 4,/n,
where n is the number of participant nodes. Conflicts are solved using an acyclic graph of
priorities, as proposed by Chandy and Miera to the resolution of the problem of The Dining
Philosophers. The absence of {imestamps allows the messages to be coded in 2 bits.

*Esta pesquisa loi parcialmente fnsaciada com recarses do CNPq e da SID Informitica - Projeto ESTRA



1 Introdugdo

O estudo de algoritmos eficientes para exclusio mitua entre processos de um sistema dis-
tribufdo & de grande importincia prética, visto que esta & uma ferramenta essencial para
resolucio de todo problema de sincronizagao. Para que um algoritmo seja aceitdvel & preciso
que ele satisfaca trés propriedades fundamentais: a equanimidade (fairness), a auséncia de
impasses (deadlocks) e a simetria. Por algoritmo simétrico entende-se aqui que cada nodo
deve ter as mesmas responsabilidades que qualquer outro na execugio do algoritmo, e deve
também ter as mesmas possibilidades de entrada na regiio critica.

Para se medir a eficiéncia de um algoritmo, tem-se tomado como parimetro mais relevante
o niimero de mensagens trocadas por invocagio de segdo critica (2,3,4]. Ricart e Agrawala [4]
propuseram um algoritmo que necessita de 2(n — 1) mensagens para se conseguir a exclusao
mitua, onde n £ o niimero de nodos participantes. A concordincia de todos os nodos é exigida
para que se possa ter o acesso exclusivo ao recurso dispntado. Conflitos 830 resolvidos com
base em “timestamps” e relégios 16gicos (10}, & é garantido que as requisigdes serao atendidas
respeitando-se a ordem FCFS dos relégios 16gicos amostrados nos instantes das requisigdes.
Carvalho e Roucairol [6] propuseram nma modificagio deste algoritmo que utilisa entre 0
e 2(n — 1) mensagens por invocagio de secio critica. A resolucio de conflitos também 4
baseada em relégios l6gicos e “timestamps”, mas a ordem de atendimento das requisicdes nao &
decessariamente FCFS. O limite inferior de 0 mensagens trocadas para se conseguir a exclugio
mutua é conseguido aplicando-se a seguinte idéia: se um nodo 1 consegue a antorizagio de nm
nodo § para enirar na segao critica, esta autorizagao permanece vilida até que j a requisite
novamente.

Maekawa (2] propde um algoritmo que utilisa ¢,/ mensagens, onde 3 <= ¢ <= 5. Neste
algoritmo associa-se a cada nodo um conjunto S; de outros nodos acs quais serao enviados
pedidos de exclusio mitna. Cada nodo s possui, em consequéncia, um conjunto R; de nodos
que lhe pedem autorisagio para entrar na secio critica, ¢ age como Arbitro destes nodos,
garantindo que no miximo um dentre eles obtenha esta autorizacio a cada ves. A garantia
de exclusio miitua global é conseguida construindo-se os conjuntos S; de tal maneira que
qualquer par de nodos i e j possna pelo menos um 4rbitro comum (i.e. 5;NS; # 0). Também
aqui utilizam-se relégios 16gicos para a resolu¢io de conflitos, mas nio se garante o respeito
3 ordem FCFS para o atendimento das requisicoes. A grande economia de mensagens deste
algoritmo resulta do uso de um processo criterioso para a escolha dos conjuntos 5;, baseado
em propriedades de Planos Finitos Projetivos (3,11|

Uma alternativa para a resolucio de conflitos em sistemas distribufdes foi proposta por
Chandy e Miara (1] para a solugdo dos problemas dos Filésofos Famintos (The Dining Philoeo-
phers) e dos Filésofcs Sedentos (The Drinking Philosophers), que sio generalizagdes do famoso
problema proposto por Dijkstra [8|. A profundidade em um grafo aciclico* é utilisada como
propriedade de distin¢3o entre requisicdes conflitantes. A aciclicidade deste grafo impede a

‘A profundidade de um nodo em um grafo ackclico é definida como sendo & maior disthacis eatre o nodo e
qualquer dos nodos sem predecessores.




formagio de bloqueics, e o grafo £ modificado de forma a garantir que todo nodo ascenda i
profundidade sero apés um nimero finito de conflitos perdidcs, o que garante 2 equanimi-
dade do algoritmo. Poucos tipos distintos de mensagens s3o utilizados, o que permite limitar
o tamanho das mensagens trocadas a poucos bits. Convém aqui lembrar que, a0 menocs
em principio, algoritmos que utilizam timestamps ndo possuem limite para o tamanho das
mensagens trocadas. )

A solucio dada por Chandy e Misra para o problema dos filésofos famintos pode ser
diretamente adaptada para se conseguir a exclusio mitua, sendo que o niimero de mensagens
trocadas seria entre 0 e 2(n — 1), tendo o algoritmo, neste caso, um comportamtento préximo
a0 proposto por Carvalho e Roucairol (6].

O algoritmo aqui proposto resulta da fusio das idéias de Maelawa e de Chandy e Misra.
Planos finitos projetivos sao utilisados para organizacio dos nodos nos conjuntos S e R a
profundidade num grafo aciclico de prioridades £ utilisada para 2 resolucao de conflitos, e
autorisacoes permanecem vilidas até que sejam reclamadas. Com isto foi possivel conseguir
um algoritmo distruibuido de exclusio mitua que é livre de bloqueios, equinime, simétrico,
utilisa mensagens de somente dois bits e & eficiente pois necessita trocar enire 0 e 4,/n
mensagens por invocagao de regido critica.

A organizagio deste trabalho £ a seguinte: A secio 1 apresenta uma introdugio ao al-
goritmo proposto. Na segio 2 segue-se uma explicagao sobre o8 Planos Finstos Projetivos
e sua aplicagio para se conseguir a exclusdo mitua. Na secio 3 é apresentado o problema
dos Pldsofos Faminios. A secio 4 descreve o algoritmo e £ dividida em irés subsecoes, 4.1
que expoe a idéia bisica do algoritmo, 4.2 aonde £ descrito formalmente o algoritmo ¢ 4.3,
que descreve a implementagao da lista de prioridades usada pelo algoritmo. E apresentada a
prova do algoritmo na secao §. Finalmente, a secio 6 discute a complexidade e a secio 7 € a
conclusio do trabalho. A secdo B apresenta as referéncias bibliogrificas.

2 Planos Finitos Projetivos e o Esquema de Comu-
nicagoes

2.1 Introdugao

Diversos algoritmos distribufdos de exclusio mitua utilizam trocas de ®antorizagoes entre
nodos para entrada na segio critica. Neases algoritmos pode-se identificar para cada nodo ¢
um conjunto S; de nodos aos quais ele pede diretamente esta autorisagdo, assim como um
conjunto R; de nodos que lhe pedem autorisagao.

Por exemplo, nos algoritmos (1,4,6] cada nodo pede diretamente autorizagio a todos os
ontros. E importante notar que, apesar da autorisagao de todos os outros nodos ser necessiria
para que um nodo possa entrar em sua segao critica, isto muitas veses pode ser feito de maneira
indireta, com alguns nodos agindo como “representantes® de outros. Podemos por exemplo
fer um algoritmo com um coordenador central que age como representante de todos os outros



a0 enviar uma autorizagio para qualquer de seus coordenados.

A autorisagao indireta & um instrumento poderoso de economia de trifego de mensagens,
mas pode induzir assimetrias e demoras no tempo de resposta do algoritmo, devido i ne-
cessidade de se percorrer rotas muito longas para se obter informagoes sobre um nodo do
qual £6 se tem acesso através do seu representante, ou do representante de seu representante,
etc. Sugere-ge a determinagio dos conjuntos S; por meio de pianos finstos projetivos, o que
apresenta as seguintes vantagens:

* o ndmero de nodcs 208 quais um nodo pede diretamente autorizagbes cresce com a
rais do mimero total de nodos no sistema, o que permite uma grande economia de
mensagens;

¢ todo nodo pede autorizagdes a0 mesmo nimero de nodos, o que permite a construgao
de algoritmos simétricos;

¢ um nodo ¢ pode obter a autorizacio de qualquer nodo j com a interposigio de no
mAximo um representante. _

Formalmente, o8 conjuntos S; obtidos por meio de planos finitos projetivos apresentam as
seguintes propriedades:

ViVj (Sin S;) #86, |S:n S;|=1, |8 =|5;]

2.2 Planos Finitos Projetivos

Passamos agora a uma curta exposigio sobre planos finitos projetivos (daqui por diante
chamados de PFPs), seguindo os passos de Lakshman ¢ Agrawala 3]

Um plano finito projetivo consiste de um conjunto finito de pontos e linhas, onde linhas
8ao conjuntos de ponios, que satisfazem acs seguintes postulados:

P 1 Dois pontos distinfos estdo em sma e somente uma linka comum.
P 3 Duas linkas distintas passam por wm ¢ somente um ponio comum.
P 3 Enstem quatro pontos distinios, sendo que trés deles ndo estio na mesma linka.

O postulado 3 £ necessirio para eliminar certos PFP degenerados como por exemplo nm
conjunto de pontos e uma fdnica linha (Para esta aplicagio, porém, planos finitos projetives
como um tridngulo on uma linha com somente dois pontos s3o vilidos).

Os teoremas a seguir estabelecem propriedades dos PFP que serdo \teis 3 solugdo do
problema aqui discutido.

Teorema 1 Em um plano finito projetivo, cada ponto pertence ao mesmo nimero de linhas,
¢ cada linha passa pelo mesmo niémero de pontos.



Teorema 2 Em um plano finito projetivo, o nimero de linhas qu passam afravés de cada
ponto £ igual co némero de ponios em cada linka.

Teorema 3 Um plano finito projetivo com m + 1 pontos em cads linka ¢ m + 1 linkas
passando por cada ponto tem m? +m+ 1 ponlos e m* + m + 1 linhas.

O nimero m 1o teorema 3 & chamado de ordem do plano finito projetivo.

Teorema 4 Se m = p* para p primo ¢ k um inleiro positivo, enldo eziste um plano finito
projetivo de ordem m.

Como exemplo apresenta-se um plano finito projetivo de ordem 2. £ constituido dos
pontos {1,2,3,4,5,6,7} e das linhas:

Lo {1,2,4) La: {2,6,7) Ls: {3,4,6} Lu: {4,5,7) La:{5,2,3) L : (6,5,1) L : {1,3,1)

2.3 Aplicacdes dos PFPs ao Problema da Exclusdo Miitua

Para determinar os conjuntos §; e R; por meio de planos finitos projetivos, toma-se cada nodo
por um ponso e consiréi-se um PFP com todos ce nodos do sistema. Se ndo existir um PFP
com este niimero de pontos (veja o teorema 4), acrescentam-se nodos ficticios® a fim de que se
 consiga um nimero de nodos para o qual exista um PFP. O conjunto 5; £ definido pela linha
* L. O conjunto R; tem como elementos os nodos j tais que i € §;. O nodo 1 comunica-se
com os nodos pertencenies a 5; e R;. Pode-se ainda conseguir economias na cOMURICacao
construindo o PFP de maneira a termos sempre i €°5; (um PFP pode ser construido de
maneira a termos sempre L; contendo o ponto §, como no exempio acima [3]) .

O postulado 2 e o teorema 1 garantem que 0 grafo de comunicagdes & conexo e simétrico.
Os teoremas 2 ¢ 3 garantem que | Si| =| S|~ /n, onde n € o nimero de nodos do sistema.

3 O Problema dos Fildsofos Famintos

No problema dos Filéeofos Faminios (The Dining Philosophers), proposto e resolvido por
Chandy e Misra, cada nodo de um sistema distribuido & representado por um filésofo que
passa a sua vida pensando e comendo. Os filésofos dividem com cada um dos seus vizinhos
um “garfo”. Cada garfo & disputado por exatamente dois filésofos, definindo uma aresta de
um grafo G de conflitos que tem como vértices todos os nodos do sistema. Para comer ele
precisa de todos os garfos que divide com seus vizinhos. Diz-se que um filésofo estd faminto
durante o perfodo em que pretende comer mas ainda nao conseguiu o8 garfos de que necessita.
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3. o garfo gpq esti em trinsito de q para p.

E importante observar que a diregio de uma aresta 96 £ modificada quando um filésofo
comega a comer, e ainda que quando um filésofo come, ele suja todos os seus garios simul-
taneamente, 0 que £ uma implementagio da regra da aciclicidade acima. E fdcil ver também
que nenhum filéeofo faminto pode perder dois conflitos para um mesmo visinho durante am
mesmo periodo de fome, o que garante que todo fildsofo comera apés um perfodo finito de
fome.

Para se resolver o problema da exclusio miitua pelo algoritmo dos Filésofos Famintos,
associa-se a todo par de nodos 1 ¢ j um garfo ¢; que serd disputado por eles. Um nodo
i poders ter acesso 3 sua segdo critica quando estiver de posse de todos os (n — 1) garios
%ii- Como um garfo 86 pode esiar com no miximo um dentre cs seus dois disputantes (am
garfo pode também estarg’em trinsito”), este esquema garante a exclusdo miitua. Em outras
palavras, o problema dos Filésofos Famintos se redus a0 problema da exclus3o mitua quando
o grafo de conflitos G € completo. Cada filésofo est4 em conflito com todos 0s (n — 1) outros
filésofos, o que fas com que o algoritmo troque entre 0 e 2(n — 1) mensagens por invocacao
de secio critica, tendo um comporiamento bastante préximo 20 de Carvalho e Rouicarol [6}.

4 O Algoritmo

4.1 A Idéia do Algoritmo

0 algoritmo aqui proposto resulta da fusio das idéias de Mackawa e de Chandy e Misra.
Mantemos a idéia dos garfos g;; disputados entre todo par de nodos 1 e j, mas utilisando um
esquema de comunicagoes gerado por um plano finito projetivo.

Cada nodo desempenha tanto o papel de cliente como de irbitro. Para simplificar a
descricio do algoritmo, utilisamos dois processos — um cliente ¢ um 4rbitro — por nodo
para a execugao destas tarefas.

Numa fase preliminar, forma-se um plano finito projetivo com os nodos do sisiema,
acrescentando-se os nodos ficticios eventualmente necessirics. Cada linha L; do PFP de-
fine o conjunto S§; de 4rbitros a quem o cliente s deve pedir aniorisagao. Por motivo de
economia, o cliente i sempre pede autorisagio para o drbitro 1.

Mensagens 6 830 trocadas entre um cliente 1 ¢ um Arbitro j se j € S;; um cliente nunca se
comunica com outro cliente, nem um drbitro se comunica com outro frbitro. As mensagens
que circulam entre um cliente ¢ ¢ um rbitro a 530 um “token” FORK.,, que, como veremos,
representa um conjunto de garfos que podem estar (todos) sujos ou (todes) limpos, ¢ um
*token” de requisicao.

Para entrar na segio critica, um nodo ¢ precisa de todos os garfos g;;. Entretanto, tanto
a representacio da presenca dos garfos como a sua transmissio sao feitos de forma indireta.
Consideremos dois nodos s e j quaisquer. Pelo postulado 1, existe sempre um dnico drbitro
a tal que a € §; ¢ a € §;. Nés dizemos que o garfo g;; esté com o cliente § se ¢ somente ve 4



estd de posse do token FORK.,;. O mesmo vale para o cliente 7. Se o 4rbitro a est4 de posge
dos tokens FORK,; e FORK,;, nés dizemos que o garfo g;; estd em posse do 4rbitro a.

Quando um Arbitro a transmita o token F ORK,; a0 seu cliente 1, pela definicio acima
ele estard transmitindo todos o8 garfos gz onde k € R,. Um 4rbitro deve entio estar sempre
de poase de todos os seus tokens com excegio possivel de um inico, pois, caso contrério,
poderia ocorrer que tanto um cliente § quanto um cliente ) pensassem estar de posse do garfo
gij- Desta forma, pode-se diser que cada drbitro administra um recurso de uso mutuamente
exclusivo entre seus clientes.

Aqui também garfos podem estar sujos ou limpos. Ao comer, um cliente suja todos
os seus garfos, que entretanto sé sio limpos apds serem transmitidos a um irbitro. Como
veremos, ao transmitir um FORK, um cliente deve informar ao 4rbitro destinatirio se os
garfos correspondentes estavam limpos ou sujos no momento da transmissio. '

Para representar o grafo H de precedéncias,  necessirio ainda que todo 4rbitro mantenha
uma lista de prioridades que contém todos os seus clientes e que 86 pode ser alterada pela
operagao GiveLeast PriorityTo(c : ClientId), que move um clienfe designado para a posicio
de dltima prioridade.

A posigao e o estado dos garfos juntamente com as listas de prioridades dos Arbitros
definem as relagoes de precedéncia em H: Sejam i e j dois clientes quaisquer e g o seu
drbitro. O cliente i precede o cliente j em H se ¢ somente se

L. 7 poesui o garfo g;;, que est4 sujo, ou se
2. o token FORK,; estd sendo transmitido de § para a, e est4 sujo, ou ainda se

3. Nenhuma das condigdes acima se aplica nem a0 nodo § e nem 20 nodo j e Priority,(s) >
Priﬂﬁty.[j)-

E interessante observar que por estas regras, nem sempre um 4rbitro consegue determinar
a relacao de precedéncia enire um cliente § para o qual ele (o 4rbitro) enviou um FORK e
um outro cliente qualquer, posto que somente  sabe se seus garfos j4 estao sujos ou n3o.

Em linhas gerais o algoritmo funciona assim:

Quando fica com fome, um nodo ¢ requisita todos os garfos dos drbitros seus viginhos. Se
o 4rbilro a estiver com todos os seus garfos (significando que £ dono do seu préprio recurso),
envia o garfo para 1. Se a nio estiver com todos os seus garfos, isto significa que o seu recurso
foi entregue anteriormente para um nodo j também arbitrado por a. Neste caso, a requisitard
0 garfo de j para entregé-lo a i. Quando j terminar de comer, eniregard o garfo a o, ¢ ele
serd enviado a 1. , :

Um problema ocorre porém, se a aresta ij do grafo H estiver direcionada de § para j,
significando que, em H, i é mais prioritrio que j. Neste caso, pode existir um caminho em
H que leve de j a i (veja teorema 5) o que implica que j pode estar indiretameante esperando
que ¢ fermine de comer para conseguir todos os garfos. Acontece que, se § entregar o garfo a
@ somente apés comer, haverd um ciclo em H, com i esperando por j e vice-versa.



Neste caso, porém, como § £ mais prioritdrio que j, j deve entregar o garfo para ¢ mesmo
que nio tenha comido. Foi criado, desta forma, uma requisicao forte (Strongliequest). Um
4rbitro envia uma requisicio forte a2 um nodo quando hd um nodo com maior prioridade
desejando o garfo. Um cliente, ao receber uma requisicio forte, deve entregar o garfo mesmo
que nao tenha comido.

Quando um cliente entrega o garfo 3o 4rbitro, deve informar se conseguiu ou 030 comer.
Isto & necessdrio para atualizar-se a lista de prioridades associada a0 Arbitro. Se o garfo foi
enviado em resposta a uma requisic3o forte, a prioridade do nodo nio deve necessariamente
ger diminuida, pois ele pode nio ter conseguido comer. Assim, quando um cliente envia um
garfo a um Arbitro, ele o envia sujo ou limpo. Se o garfo estiver sujo, o cliente conseguiu
comer ¢ sua prioridade deve ser diminuida. Se o garfo estiver limpo, o cliente nao conseguiu
comer e sua prioridade nio deve ser alterada. O recebimento de um garfo limpo por um
4rbitro significa também o recebimento de uma requisicao do garfo, nois o clieate ainda estd
com fome.

4.2 Descricio Formal

Existem trés tipos de mensagens que podem ser enviadas por um 4rbitro 2 am cliente que a3o:
FORK, Request e StrongRequest. De um cliente a um drbitro existem também irés tipos de
mensagens possiveis: Request, CleanFORK e DirtyFORK, sendo que quando um cliente
envia um CleanFORK a um Arbitro, é indicado também o envio de um Request. A fim de
diminuir o niimero de mensagens, codifica-se-as em quatro tipos, CleanFORK, DirtyFORK,
Request e StrongRequest. Desta forma, quando um 4rbitro envia uma mensagem FORK
a um cliente, ele envia um CleanFORK. Nio hi diferencas enire o Request enviado pelo
cliente e o enviado pelo 4rbitro. Sobrepondo-se as mensagens desta maneira consegue-se um
nfimero total de mensagens de apenas quatro, 30 invés de seis que existiriam se isto nao fosse
feito. A sobreposicio nao gera ambiguidades porque sempre que uma mensagem tiver dois
significados diferentes (como por exemplo o recebimento de um CleanFORK por um 4rbitro
ou por um cliente), o contexio permite a diferenciacao.
830 usadas as seguintes varidveis booleanas no algoritmo:

FORK,.(/): O filésofo u tem a posse do garfo f.

req,(f): "0 filésofo w tem a ficha de requisicdo para o garfo f.
strongreg,(f): O flésofo u tem a ficha de requisicdo para o garfo f.
dirtye(f): O garfo f est4 com o filésofo u e estd sujo.
Thinking,: O fléeofo u estd Pensando.

Hungry.: O filésofo u estd Faminio.

Eating,: O filéeofo u estd Comendo.

A varidvel OW N ER, indica qual & o filéeofo que estd com o recurso do 4rbitro u, assu-
mindo o valor N/L quando o recurso estd com o préprio drbitro.
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Sao usados também a fungdes Priority e GiveLeast PriorityTo, esta ltima movendo o
filésofo que lhe for passado como parimetro para a posigio de menor prioridade na lista de
prioridades associada ao arbitro. E usada também a fungio Highest Priority Request que
retorna, dentre todos os clientes que desejam o FORK de um irbitro, aquele que tem o
maior valor de Prionity.

Algoritmo do Cliente
R 1 A qualquer instante o filésofo pode ficar com fome:

Thinking —
Hungry := TRUE

R 2 Quando estiver com todos os garfos, comega a comer:

Hungry,¥i FORK(s) = TRUE —
Eating := TRUE
Vk € § — dirty(k) := TRUE

R 3 A qualquer instante o filésofo pode parar de comer

Eating —
Thinking := TRUE

R 4 Requisitando um garfo f:

Hﬂﬂw, {f €§),~ FORK(”I"Q(” =%
send(f, Request)
reg(f) = FALSE

R 5 Euviando o garfo f apés comer:

Thinking, (f € S), FORK(f),req(f) —
send(f, DirtyFORK)

FORK(f) := FALSE

strongreg(f) := FALSE

R 68 Enviando o garfo f apés comer, mas ainda com fome:



Hungry, (f € S), FORK(f), req(f), dirty(f)
send(f, DirtyFORK)

send(f, Request)

FORK(f):= FALSE

reg(f) := FALSE

strongreg(f) := FALSE

R 7 Buviando o garfo f antes de comer:

Hungry, (f € 5), FORK(f), strongreg(f), ~ dirty(f) —
send( f, CleanFORK)

FORK(f):= FALSE

reg(f) := FALSE

strongreq(f) := FALSE

R 8 Recebendo um garfo f:

receive(CleanFORK(f)) —
FORK(f):=TRUE
dirty(f) == FALSE

R 9 Recebendo a requisigio fraca de um garfo f:
receive( Request(f)) —
reg(f) :=TRUE

R 10 Recebendo a requisicio forte de um garfo f:
n::ive{StrongRequd(]’)),FORK (f)—

reg(f) :==TRUE
strongreq(f) == TRUE

R 11 Recebendo a requisigio forte apds j4 ter enviado o garfo:

receive(Strong Request(f)),~ FORK(f) —
SKIP

iy
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Algoritzo do Arbitre
R 12 Recebendo o pedido de um garfo f:

receive( Request(f)) —
reg(f) :==TRUE
strongreg(f) :==TRUE

R 18 Recebendo um garfo f sujo:

receive( DirtyFORK(f)) —
OWNER:=NIL
GiveLeast PrionityT o f)

R 14 Recebendo um garfo f limpo:

receive(CleanFORK(f)) —
OWNER:=NIL
reg(f) :=TRUE

R 15 Enviando um garfo f:

reg(f), (f € R), f = HighestPriorityRequest, OWNER = NIL —
send(f, FORK)
OWNER = f

R 16 Pedindo a devolugio de um garfo f sem prioridade:

(fER),OWNER # NIL,req(f),reg(OWNER),
Priority(OW N ER) > Priority(f) —

send(OW NER, Request)

reg(OW NER) = FALSE

R 17 Pedindo 2 devolucio de um garfo f com prioridade:

(f € R),OWNER # NIL,req(f), strongreq(OW N ER),
Priority(OW NER) < Priority(f) —

send(OW NER, StrongRequest)

strongreg{OW NER) := FALSE

Condigoes Iniciais: Qualquer disposicio dos garfos e inicialivagio das tabelas de prio-
ridades que faga X inicialmente aciclico. Se um garfo est4 com um cliente, entdo a requisigio
deve estar com o 4rbitro ou vice-versa. '
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4.3 A Lista de Prioridades

A situagdo inicial da lista de prioridades para cada nodo é facilmente definida, pois determina-
se uma instincia do sentido das arestas do grafo H na inicializagio do algoritmo. A atuali-
sagao desta lista serd explicada a seguir.

Quando um 4rbitro a envia um garfo a um cliente j, (7 € R.), ele sabe que 5 eventualmente
comers, entdo sua prioridade passard a ser a menor de todas. a supde, contudo, que j nao
conseguiu comer (age de maneira pessimista). Quando outro cliente k (k € R,) requisita o
recurso de a, @ ir4 requisit4-lo de j. Quando j envi4-lo, poderd ser como um garfo sujo ou
limpo. Se for um garfo limpo, significa que j nao conseguiu comer e, assim, sua prioridade
nio seré diminuida. 3e o garfo estiver sujo, entdo a prioridade de j serd diminuida pois isto
significa que ele j4 comen.

Este procedimento tem o inconveniente de que, durante o tempo em gje 1 j4 tenha comido
mas a nio tenha pedido o garfo de volta, a lista de prioridades estard errada (pois j estard
com prioridade alta quando sua prioridade j4 £ baixa). Isto pode gerar o recebimento de
uma requisigio fraca por § a0 invés de nma requisicdo forte. Mas se j nao estiver comendo, a
requisicao fraca ser atendida imediatamente, pois o garfo estard sujo. Se j esbiver comendo,
logo apés terminar a requisicao ser atendida. Desta forma a correcao na lista de prioridades
sera feita automaticamente.

5 Prova do Algoritmo

Teorema 5 Se eriste um caminko ligando um vértice w a um vértice w em H, e w # u,
entago Priority(w) > Prionty(u).

Prova Provemos por indugio no tamanho do caminho que liga w 2 u. Seja a o 4rbitro entre
uew.
Se 0 caminho wu tiver comprimento 1 temos que, se o garfo wu estiver com u e estiver
sujo, ou entao estiver sujo e em trinsito de u para a, isto significa que u acabou de
comer e, por isto, tem a menor prioridade entre $odos os vériices arbitrados por a.
Bm particular, Priority(w) > Priority(u). Se nenhuma das duas condigdes acima for
satigfeita, entio a definicio do sentido das arestas do grafo H dis que Prioniy(w) >
Priority(u) (veja a segio 4.1).
Suponha entio a proposigio vilida para caminhos com tamanho menor ou igual a n.
Seja entio um caminho ligando w a u com tamanho n + 1, e o vértice v situado no
caminho que liga @ a u. O tamanho do caminho que liga w a v é menor que ou igual a
n, assim como o tamanho do caminho que liga v a u. Através da hipdtese de inducao
temos que:

Priority(w) > Priority(v), Priority(v) > Priority(u)



Como a relagao de > (maior que) £ transitiva, temos que:
Priority(w) > Priority(u)
Lema 1 O grafo H £ aciclico

Prova Inicialmente o grafo H & acfclico por construgao.

A diregio de uma aresta em H 86 pode ser afetada quando um filésofo suja seus garfos,
ou por modificacdes em alguma das tabelas de prioridades.

O envio de um garfo sujo nio altera o grafo H, posto que isto &4 & feito quando o garfo
j4 estava sujo apde o filésofo haver comido.

No instante em que um filésofo suja seus garfos, ele dirige todas as aresias a els incidentes
para si. Desta forma, como ndo h4 arestas saindo dele, nenhum ciclo poders ter sido
gerado. |

Vamos mostrar agora que nenhuma modificagio da tabela de prioridades de qualquer
irbitro, pode alterar o grafo H. A \nica operagio que pode ser feita nas tabelas de
prioridade é o rebaixamento de um filésofo § para a posigio de menor prioridade.

Seja k um nodo qualquer do sistema e a o 4rbitro onde foi feito o rebaixamento de ]
Se k nio for arbitrado por q, a relagio de precedéncia entre j e k nio & alterada pelo
rebaixamento.

Suponhamos entio que a seja o 4rbitro de § @ k. Se antes do rebaixamento de (B
tivessemos Priority(k) > Priority(), entio o rebaixamento de j nio alteraria a posigio
relativa dos dois nodos no grafo H e por conseguinte, o sentido da aresta jk em H
permaneceria inalterado, nao sendo criado nenhum ciclo.

Suponhamos agora, que tivessemos Priority(k) < Priority(j) antes da operacio de
rebaixamento. Neste caso, o rebaixamento inverte a posicio relativa dos dois nodos
na tabela de prioridades. Isto, porém, nio altera o grafo H, porque a operagio de
rebaixamento de j 86 ocorre quando a recebe um garfo sujo de 7, significando havia um
garfo sujo em irinsito de j para a, e que, pela clfusula 2 da definigio do graio H (veja
a seg3o 4.1), k precedia j no grafo H imediatamente antes da thegada do garfo sujo
3 @, e que continua a preceder imediatamente apds a recepgio, agora pela cliusula 3.
Nenhuma alteragio foi feita em H.

Desta forma, como o grafo H inicialmente é aciclico e como nenhuma operagao sobre
H gera ciclos, temos que H £ aciclico.

Lema 3 Um drbitro que recebs infinifas vezes o ses recurso ndo pode preterir indefinida-
mente um cliente requisitante qualquer.
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Prova Seja c o cliente que se julga perseguido. A cada passagem do recurso pelo 4rbitro, ele
poderé recebé-lo sujo ou limpo. Se estiver sujo, a prioridade do nodo que o entregon
passard a ser inferior 3 de ¢ ¢ assim permanecerd até que ¢ receba o garfo e coma. Se
estiver limpo, £ porque foi devolvido em reacio a um StrongRequest, o que significa que
haveria um outro cliente requisitante com prioridade maior. Para que ¢ nunca ascenda
A posicio de maior prioridade é preciso portanto que tenhamos um nimero infinito de
clientes distintos com prioridades crescentes, o que evidentemente nao é possivel. Logo,
em tempo finito ¢ ters a maior prioridade entre todos os nodos requisitantes e recebera
o recurso ficando com ele até que use.

Teorema 8 Todo filésofo faminto come apds uma espera finsta.

Prova Seja v, um filésofo faminto. Se v, tem todos os garfos ele pode comer. Suponhamos
entio que falta a vy o garfo que ele compartilha com v,. O drbitro a que administra este
garfo est4 on estard com a requisicao de v. Vamos mosirar que a dinica possibilidade de
v; 0o devolver o garfo em tempo finito a0 4rbitro implica em termos v; eternamente
faminto e v preceder vy no grafo H. :
Suponhamos que Priority,(v) < Priority.(v,). Neste caso o 4rbitro a envion ou vai
‘enviar a v, uma requisicio. Se v nio devolver em tempo finito o garfo 20 4rbitro, isto
significa que sen garfo est4 limpo, e que portanto v, precede v, no grafo A.
Suponhamos que Priority,(vy) > Priority,(v,). Neste caso o 4rbitro a enviou ou vai
enviar a v, um StrongRequest, que forgard v, a devolver o garfo em tempo finito. De
acordo com o lema 2, se v, entregar o garfo a0 4rbitro, entio vy fatalmente ird recebe-lo.

Se v, permanece eternamente faminto, é porque. lhe falta um de seus garfos que estd
mv,,qupncedev,nognioﬂequehmbémpmmmetemmmlefaminh.
Desta forma, a dnica maneira de termos v, eternamente faminto & fermos uma lista
ordenada de vértices famintos de tal maneira que v; precede v;—, no graio H.

Se algum filésofo desta lista estiver com todos os garfos (neste caso ele seria o iiltimo
da lista), ele poderd comer e, apds comer, de acordo com o lema 2, entregard o garfo
a0 seguinie da lista que ent3o comerd. Desta forma todos vértices comeriam em tempo
“finito, em particular ve. _

Provemos entio que 30 menos um vértice da lista deve obrigatoriamente estar com
todos os garfos. .

Para que nio houvesse um nodo que estivesse com todos os garfos 86 hd duas possibi-
lidades: Haver um némero infinito de vértices, o que certamente ndo ocorre, ou haver
um ciclo em H, o que nio ocorre, segundo o lema 1. Desta forma, existe 30 menos um
vértice que estd com todos os garfos que necessita.

Assim vemos que um vértice aio pode ficar esperando indefinidamente por outro vértice,
Assim, todo filésofo faminto come em tempo finito.
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6 Complexidade

Considera-se, na discussio a seguir, que a troca de mensagens & feita de uma maneira
otimizada, ou seja, sempre que se for enviar mais de um tipo de mensagem (por exem-
plo, um garfo e uma requisigao) a0 mesmo tempo, somente uma mensagem serd efetivamente
enviada.

Inicialmente, um filésofo ¢ tem o0s garfos que divide com os vértices 3 tais que j € R..
Estes garfos controlam o recurso de i. Os garfos que divide com o8 vériices j tais que j € S;
nao estao com 1. Desta forma, a0 requisitar a exclusio mitua pela primeira ves, § deve pedir
todos estes garfos trocando assim 2,/7 mensagens, sendo /A requisicies e /N respostas.

Apés conseguir todos os garfos, ¢ pode entrar na regiio critica quantas vezes quiser desde
que 08 garfoe nao sejam requisitados por outros nodos. Tem-ge assim a resposta do algoritmo
no melhor caso, que £ de zero mensagens.

Esta localidade da posicao dos garfos funcisna nio somente para um vértice como também
para um grupo deles. Se apenas um conjunto de vértices estiver ativo, ou seja, requisitar
a exclusio mitua, as mensagens, apés algum tempo, serao trocadas apenas entre eles (e
possivelmente alguns outros vértices que fazem o papel de 4rbitros). Se, por exemplo, apenas
dois vértices visinhos estiverem ativos, o nimero de mensagens frocadas entre eles a cada
ves que obtiverem a exclusdo miitua serd de dois (uma requisicio e um envio), fazendo uma
média de uma mensagem por exclusio mitua. Se os vértices nio forem visinhos, este nimero
sobe para quatro, pois af estars envolvido também o vértice em que estars o 4rbitro entre os
dois vértices. A média neste caso & de duas mensagens por exclusio mitua.

O pior caso em que um filésofo 1 desej4 a exclusio mitua ocorre quando ele nio est4 com
nenhum dos recursos e os donos dos mesmos também nio. Ou seja, V3, € 5:), FORK(;) =
FALSE,OWNER; # NIL. Neste caso, i requisitaré os garfos a todos os vértices J ES;
(enviando \/n regd). Cada j, por sua ves, requisitard o garfo ao vértice OW NER;. Quando
todos os OWNER; devolverem os garfos, mais 2,/f mensagens terio sido trocadas. Agora
03 garios serdo passados a ¥, gastando mais /& mensagens. Assim, no pior caso, 530 enviadas
4,/% mensagens.

Pode-ge estimar um caso médio da seguinte forma: Dos ,/f elementos de §5;, § tem os garfos
de metade. Logo deve requisitar a outra metade enviando y/™/2 mensagens. Destes \/n/2
nodos, a metade terd emprestado seus recursos, ou seja, Vvn/4. Assim 2,/n/4 mensagens
serao trocadas para se conseguir estes garfos. Mais v/#/2 mensagens serio enviadas para
remeter-se os garfos a &. No total, 1.5,/f mensagens terao sido trocadas no caso médio.

7 Conclusio
0 algoritmo aqui apresentado tem como principais vantagens o pequenc ndmero de mensagens

¢ 0 pequeno tamanho da mesma, permitindo, com sua implementagio, uma economia no
custo para se.conseguir a exclusio mitna em sistemas distribufdos, aumentando assim sua
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eficiéncia.

Aliando-se as principais vantagens dos dois conceitos aqui apresentados, conseguiu-ge uma
sensfvel redugio nos nimeros mfnimo e maximo de troca de mensagens, prevendo-se, por isto
que seu maior ganho de desempenho ocorrerd em situacoes de pequena ou alta demanda.

A simplicidade da mensagem (que pode ser codificada em apenas dois bits), permite
inclusive que o algoritmo possa ser usado em protocolos de baixo nfvel, como por exemplo a
disputa pelo barramento do computador entre o8 vérios processadores. Neste cago o algoritmo

© pode ser \til para implementagio de sistemas operacionais de supercomputadores com virios

processadores. :

Isto, porém, ndo quer dizer que o algoritmo tenha somente aplicagoes relacionadas dire-
tamente a sistemas operacionais. Por sua grande versatilidade e generalidade, ele pode ser
usado tanto em aplicagoes de hardware como em sistemas aplicativos, como por exemplo um
sistema de reserva de passagens aéreas ou um sistema de controle bancdrio distribuidos.
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