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Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFR.J como parte dos requisitos necessarios
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Diego Moreira de Araujo Carvalho
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Orientador: Felipe Maia Galvao Franca
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Fste trabalho introduz um novo algoritmo distribuido para o escalonamento de
recursos atomicos compartilhados entre processos em situacbes onde pode ocorrer
reconfiguragio dindmica de carga, i.e., quando a necessidade dos processos partici-
pantes pelo uso de tais recursos varia no tempo. O novo algoritmo, chamado de
SERYVT (Scheduling by Edge Reversal with Varying Topology), apresenta um custo
de comunicacao, medido em ntimero de mensagens, reduzido em aproximadamente
25% nas proximidades da situagfo de alta carga, quando comparado com a solugio

tradicional proposta por Chandy e Misra.
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SCHEDULING BY EDGE REVERSAL WITH VARYING LOAD AND
TOPOLOGY

Diego Moreira de Araujo Carvalho

March /2004

Advisor: Felipe Maia Galvao Franca,

Department: Computing and Systems Engineering

This work introduces a novel distributed algorithm for the scheduling of sha-
red atomic resources, in the context of dynamic load reconfiguration, i.e., when
the necessity of the participating processes for such resources varies in time. The
new algorithm, SER"T (Scheduling by Edge Reversal with Varying Topology), has
communication cost, accounted as number of exchanged messages, reduced by 25%
in the proximities of the heavy load situation, when compared to the traditional

solution proposed by Chandy and Misra.
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Capitulo 1

Introducao

Na literatura, encontramos uma pléiade de algoritmos para a solucao do problema
de exclus@o mutua em sistemas distribuidos, dentre os quais, a solu¢do de Chandy
e Misra para o problema dos filésofos jantando (Dinning Philosophers Problem —
DPP) [1] & uma dais mais famosas. Neste problema, os filésofos se encontram de trés
maneiras diferentes: comendo, pensando ou com fome. Além disso, na especificacio
do problema, temos que dois filosofos ndo podem comer ao mesmo tempo, quando
eles compartilham um garfo entre eles. Neste trabalho, apresentamos o problema,
dos ursos de Pangéia, onde ursos hibernam temporariamente em cavernas, deixando
sempre alguns ursos em vigilia para verificar a existéncia de comida e quando ocorre a
passagem de um cardume de salméo, os ursos, acordados pelos que se encontravam
em vigilia, entram num ritmo frenético de alimentacdo, usando pontos de pesca
em que somente um urso pode se alimentar por vez. No final do cardume, os
ursos, alimentados e contentes, voltam para o estado de hibernagao, enquanto outros
restam no estado de vigilia.

A diferenca entre os problemas acima é que o primeiro apresenta uma modela-
gem genérica para os problemas de exclusio mitua, enquanto o segundo tem como
sua principal caracteristica as ondas de hibernagio. Além disso, sabemos que se
o sistema operasse constantemente em ritmo frenético, poderiamos economizar nas

mensagens que sdo trocadas entre os processadores [2].



O problema dos ursos de Pangéia encontra seus correspondentes na vida real
em diversas areas, como no projeto de micro-arquiteturas para micro-processadores
(objetivando economia de energia), sistemas industriais de produgio em linha com
filosofia Just in Time (objetivando a eqiiidade de comportamento na flutuacdo de
demanda), circuitos digitais para comutagio de alto desempenho (visando a re-
dundancia), sistemas de aquisigdo de dados em detectores de particulas (visando
adequacdo & carga), sistemas de roteamento (redundéncia), etc.

Nesse trabalho apresentamos o algoritmo de escalonamento por reversao de ares-
tas com variacdo de carga ou topologia (ou, em inglés, Scheduling by Edge Reversal
with Varying Topology — SER VT), que vem propor uma nova solucido para os proble-
mas da classe dos ursos de Pangéia. Além de sua prova formal, fizemos simulagdes
para observar o seu comportamento em relacio aos diferentes niveis de carga vs a
quantidade de mensagens trocadas. Numa outra simulagdo, mostramos a solugao
do problema do cruzamento, onde utilizamos o SER"Tcomo algoritmo de controle
de sinais de transito em cruzamento de varias vias e pedestres. Em todas as simula-
¢bes sdo apresentadas comparagdes com o algoritmo proposto por Chandy e Misra
para solucio do problema dos filosofos jantando, para que possa ser verificado a
aplicabilidade do novo algoritmo.

A apresentagfo desse trabalho se segue na seguinte forma: no Capitulo 2, apre-
sentamos os algoritmos, Chandy e Misra para a solugio do problema dos filésofos e o
SER. para sistemas operando em alta carga. Esses dois algoritmos vao estabelecer os
padrdes de comparacio. No Capitulo 3 apresentamos o SERY7e sua prova formal.
No Capitulo 4, mostramos o resultado de simulagdes que mostram os mecanismos
internos do SERYT, junto com comparacbes com o algoritmo de Chandy e Misra.

No Capitulo 5, finalizamos com as conclusdes e sugestoes de pesquisas futuras.



Capitulo 2

Definicoes e trabalhos correlatos

Neste capitulo apresentaremos as noc¢oes preliminares, notagdes e outros algoritmos
distribuidos necessarios para o entendimento do trabalho desenvolvido. Os algorit-
mos distribuidos apresentados sdo utilizados para prover garantia de ezclusdGo mitua
a recursos necessarios para a computacao de algum algoritmo substrato. Em alguns
casos, os processadores que executam esse algoritmo tem a necessidade de acesso
constante aos recursos, por periodos finitos de tempo, nesse caso dizemos que o
sistema, opera em alta carga. Este capitulo se desenvolve com a defini¢dio de nos,
arestas e grafos nas Secbes 2.1, 2.2, 2.8, a apresentacao do algoritmo SER na Secao
2.3 e da solugdo do problema dos filésofos por Chandy e Misra nas Secoes 2.6 e 2.7.

Na Secdo 2.9 é apresentada uma revisdo dos trabalhos correlatos.

2.1 No6s e recursos

Em todo o trabalho, cada processador é representado por um né e o conjunto dos
nos é denotado por N = {ny,...,n,}. Para simplificar a notagio, sdo utilizadas as
letras 7, j e k para indicar respectivamente os nés n;,n; € 1, € por n o nimero total
de nds no sistema. Para cada nd, existe um conjunto de recursos utilizado pelo
algoritmo substrato que é chamado de R; (¢ € N). O conjunto de todos os recursos

do sistema sera indicado por R.



> Variaveis:
P! para todo j € N, ,;

> Entrada: PIP := msg vinda de (4, )
recebe(PP — j);
Pij := verdadeiro;
Se VjeNj;hPij = verdadeiro
Acessa os recursos compartilhados;
para todo j € N,
Pij := falso;
envia(PP — j);

Figura 2.1: Pseudo-co6digo de SER.

2.2 0O grafo G

De maneira geral, o sistema é descrito por um grafo nfo direcionado G, exceto
quando especificado o contrario. Nesse grafo, os nos sdo mapeados diretamente e
existe uma aresta ligando os nés i e j ((¢,7) € E) se existe algum recurso que esta
sendo compartilhado pelos nos i e j, como mostrado em (2.1). Além disso, para um

dado n6 i, o seu conjunto de vizinhos ¢ denotado por N/

G = (N,E) (2.1)

Vijen (4,4) €E «— RiNR;#0
2.3 O escalonamento por reversao de arestas

O escalonamento por reversio de arestas (Scheduling by FEdge Reversal — SER),
apresentado em [2] e [3], é o algoritmo utilizado quando o sistema opera em alta
carga. Em [4] é apresentado o cédigo assincrono do SER, que é reproduzido na
Figura 2.1.

O SER é modelado por um grafo (7, como descrito em (2.1), mas o conjunto de

arestas (F) é orientado. A orientacdo é uma funcio de E com a seguinte forma



w:FE— N,

tal que se i,7 € N e (4,7) € F, entdo w((4,7)) é igual a i ou a j dependendo se a
orientacdo da aresta é respectivamente para ¢ ou para j. Além disso, se a orientacio
w ndo induz ciclos no grafo &, ela é chamada de aciclica. Todas as orientacdes
aciclicas de G sdo denotadas pelo conjunto €2 e os nés que tém todas as suas arestas
incidentes sdo chamados de sumidouros e os que tem todas as suas arestas orientadas
para seus vizinhos so chamados de fontes.

Com o conceito de orientacoes aciclicas, podemos definir a decomposicdo em su-
midouros (DS), como apresentado em [5] e [6]. A DS de uma determinada orientagao

w € uma particdo de N em A subconjuntos (So, S, ..., Sa—1) como mostrado abaixo
So={¢ € N e ¢ & um sumidouro em G},
epara 0 <g < A —1:
Sq = {ili € Q4—1 € i é um sumidouro no grafo induzido por Q,—1},

onde Qg1 = N — Sy — ... — S4—1. Devemos observar que Sp é o conjunto de
sumidouros do grafo G e que se retiramos esses sumidouros (N — Sp), os noés da
particdo seguinte se tornam sumidouros como mostrado na Figura 2.2. A DS dos

n6s de um grafo G apresenta as seguintes propriedades:

i) S, é um subconjunto independente de IV;
q

(ii) Todos os nos de Sy_; sdo fontes, mas podem existir fontes que nao pertencam

a Sh_1;

(iii) Sei € Speje S e0<{<g<A—1,entdo se existe uma aresta entre ¢ e 7,

ela & tal que w((z,7)) = 7;



Figura 2.2: Decomposi¢do de sumidouros.

(iv) Para 0 < ¢ < A — 1, se ¢ € S, entdo existe um n6 j € S,_; onde (4,7) € F e

w((4,7)) = 7.

De uma maneira geral, utilizaremos a nota¢ao DS(G) para nos referirmos a uma
decomposi¢do de sumidouros de um determinado grafo G com uma data orientagao
aciclica w.

Com a defini¢do da orientacao do grafo G e da decomposi¢do de sumidouros po-
demos facilmente entender o funcionamento do c6digo do SER mostrado na Figura
2.1. Todo n6 que &€ um sumidouro pode operar*. Depois da operacdo, ele deve rever-
ter todas as suas arestas, se tornando uma fonte em G. Esse esquema de operagio
funciona da seguinte forma: todo o n6 de Sy, depois de operar, troca as orientagoes
de todas as suas arestas, gerando uma nova orientagio w(G), portanto uma nova
DS(G). Na nova decomposicdo de sumidouros (chamada aqui de DS’(G)), os nos
que pertenciam a S} passam para Sj, se tornando sumidouros e agora tendo o direito

de operar, como mostrado na Figura 2.3. A aciclicidade de GG é sempre mantida por

*por um tempo finito.



Reversdo nos sumidouros

Figura 2.3: Reversdo no SER.

esse esquema de operagdo, pois as tinicas arestas modificadas s@o as arestas de cada
sumidouro e como eles viram fontes em G, ndo podem ser gerados ciclos que passem
por esses nos, garantindo a aciclicidade de w(G). Além disso, podemos verificar que
depois de operar, um né espera um tempo finito para sua préxima operagao, porque
depois de virar uma fonte em G, ele vai deslocando nas DS’s seguintes até virar
novamente um sumidouro. A seqiiéncia de orientagdes aciclicas do grafo G geradas

pela operacdo do SER serd chamada de 0 = wq,ws, ..., wy.

2.4 Definicao de eventos

Durante as provas da corretude do algoritmo apresentado nessa Tese, vamos utilizar
o conceito de evento, seu passado e seu futuro, como apresentado em [4] e [7]. Esses
conceitos serdo necessarios na ordenacdo dos acontecimentos que ocorrem em um
algoritmo distribuido assincrono, i.e., onde nfo se faz uso de um reldégio global.
Passemos as defini¢oes.

Um evento ¢ € = da computagio distribuida é a 6-upla, definida de seguinte

maneira:



5 = (7;71;) ()0’ a) OJ) q:)> (2'2)

onde:

e 7 & 0 n6 em que o evento acontece;

t & o tempo local quando o evento acontece;

e ( & a mensagem, se houver, que gerou o evento em %;

o & o estado local em que 4 se encontra antes do acontecimento do evento;

o' & o estado local em que 7 se encontra depois do acontecimento do evento;

® & o conjunto de mensagens, se houver, enviadas pelo processador ¢ em con-

seqiiéncia do evento.

2.5 Passado e futuro de um evento

Como definido em [4] e [7], serd apresentada a nocdo de passado e futuro de um
evento. A nocdo de evento permite uma ordenacao parcial (—<) entre os eventos de

uma computagio distribuida (Z), de acordo com as seguintes condigdes:

e quando dois eventos ocorrem em um mesmo nd (&1 e &) e seus tempos locais
(t1 e tq) slo tais que ¢; < ty e ndo existe nenhum evento ocorrido no mesmo

né tal que t; <t <ty

e quando dois eventos ocorrem em nos vizinhos (&; e ;) e existe uma mensagem

@ gerada no evento &; e recebida em &y;

Além da ordenacdo entre dois eventos, ¢ apresentada em (2.3) a definicio de
passado e futuro de um evento, utilizando o fecho transitivo direto do operador de

ordenacdo <, denotado por <™.



Passado(§) = {€'|€ ¢ ENE <t &} (2.3)

Futuro(§) = {¢'|¢ e EAE =T ¢}
2.6 O problema dos fil6sofos jantando

O problema dos fildsofos jantando (Dinning Philosophers Problem — DPP), primei-
ramente apresentado em [1], consiste de cinco filésofos sentados em torno de uma
mesa redonda. Na frente de cada filosofo, um prato de macarronada no qual sdo
necessarios dois garfos para se comer (talvez por causa da falta de habilidade do
cozinheiro na preparacdo do molho). Entre cada fildsofo, temos disposto um garfo
de maneira que dois filésofos vizinhos ndo podem utilizar os dois garfos simulta-
neamente, ou seja, eles ndo podem comer no mesmo instante. Os filésofos podem
se apresentar nos seguintes estados: pensando, comendo e com fome. Uma repre-
sentagdo grafica é mostrada na Figura 2.4. No DPP, temos um problema tipico
de exclusdo midtua, mas ndo temos a obrigatoriedade do sistema operar em alta
carga. Se o fosse, teriamos o equivalente aos filésofos assumindo somente dois es-
tados: comendo e com fome, o que seria perfeitamente modelado e resolvido pelo
o SER apresentado anteriormente. Contudo, vamos estudar a solucio apresentada
por Chandy e Misra em [8] que vem a resolver introdugdo do novo estado. Apesar
de ter sido escolhida essa ordem de apresentacao dos algoritmos, cronologicamente,
Dijkstra definiu e apresentou a primeira solu¢do do DPP, seguido pela generalizacao
distribuida mostrada por Chandy e Misra. Primeiramente, Gafni e Bertsekas de-
senvolveram o SER, depois Barbosa e Gafni formalizaram a solugdo em alta carga,

utilizando o SER. Voltemos para a apresentacdo do algoritmo de Chandy e Misra.



Figura 2.4: Problema dos Fil6sofos jantando.

2.7 A solucao de Chandy e Misra

A solugdo do DPP, apresentada por Chandy e Misra, utiliza o grafo no orientado
G para modelar o problema e tem o seu codigo apresentado nas Figuras 2.5 e 2.6.
Contudo, quando dois filosofos vizinhos estao com fome, a simetria criada é quebrada
com a utilizacdo de um grafo de precedéncia H. Além disso, devemos notar que o
algoritmo foi criado para qualquer configuragio topolégica de G, nfo existindo a
obrigatoriedade do sistema ser um anel como mostrado no desenho dos filosofos.

Discutiremos agora a utilizagdo do grafo H para a quebra da simetria.

2.8 Grafo de precedéncia

O grafo de precedéncia I7 é construido com o mesmo conjunto de nés e arestas de G,
mas apresenta uma orientagao w aciclica. Para cada aresta e € F, existe uma ficha
que hora esta com um né, hora esta com o outro, nunca com os dois. No algoritmo,
essa ficha simboliza a posse do garfo pelo fil6sofo, indicada no algoritmo pela variavel

local Pij ;1 € N Aj € NP e sua troca é feita pela mensagem garfo. Lembre-se que

10



> Variaveis:

comfome := falso;

Pi"para todo j € Ni, ; (Indica que o nd tem o garfo para essa aresta)
M} para todo j € Ny,.; (Indica que o nd tem a vez)

T/ para todo j € Ni,,; (Indica que o nd deve o garfo ao seu vizinho)
0> Entrada: nenhuma mensagem

Quando deseja acessar os recursos compartilhados;

comfome 1= verdadeiro;

para todo j € N¢,,

Se P} = falso
envia(pedido — j);

> Entrada: msg := pedido vinda de (i, j)
recebe(pedido « j)
Se comfome = falso ou M} = falso
M} := verdadeiro
Se comfome = falso
envia(garfo — j)
Se nao
envia(garfo+pedido — 7)
Se nao
T? := verdadeiro

Figura 2.5: Filésofos jantando por Chandy-Misra (parte 1/2).

essa aresta existe se e somente se ; N R; # 0. Quando um n6 é um sumidouro em
H e deseja operar, ele envia uma mensagem para cada vizinho requisitando a ficha
(se j4 ndo a possui) e seus vizinhos sdo obrigados a enviar a ficha como resposta em
tempo finito. Quando ele tem todas as fichas, ele opera sobre os recursos e reverte
suas arestas em H (varidveis locais M7 i € N A j € NY*) para todos os vizinhos,
indicado pelo envio das mensagens vez no texto do coédigo. Como H era aciclico,
ele continuaré aciclico depois dessa transformagdo, pois nenhum ciclo pode passar
pelo n6 que executou a transformacio. Esse sistema de transformagdes de H pode
ser visualizado através da DS(H). No caso dos nds intermediarios 4 e j, quando ¢

recebe um pedido do garfo vindo de j temos que 7 retorna o garfo imediatamente se
1€9,7€85,0<p<g<A—1
ou seja, quando w((z,7)) = j. Se 0 no 7 estiver com fome, esse retorno é acompa-

11



o> Entrada: msg := garfo+opt vinda de (4, )
recebe(garfot-opt « j)
P} := verdadeiro
Se opt = vez
M! := verdadeiro
Se opt = pedido
T? := verdadeiro
Se Vjeni, P} = verdadeiro
Acessa os recursos compartilhados;
comfome := falso;
para todo j € N!

viz

Se M7
]\/[ij := falso;
Se Tij
Tij := falso;
Pij := falso;
envia(garfo+vez — j);
Se nao

envia(vez — j3);

> Entrada: msg := vez vinda de (¢, )
recebe(vez — j)
M} := verdadeiro

Figura 2.6: Filosofos jantando por Chandy-Misra (parte 2/2).

nhado pelo pedido do garfo através da mensagem garfo+pedido. No caso contrério,
quando w((¢,7)) = 4, 0 no 7 espera operar para enviar o garfo para j, satisfazendo o

pedido.

2.9 Revisao bibliografica e trabalhos correlatos

Existe uma pléiade de algoritmos para a exclusdo mitua e escalonamento de proces-
sos variando topologia, mecanismos, objetivos, forma de alocagdo, etc, como apre-
sentado na revisdo feita por VELAZQUES em [9]. Uma taxonomia é apresentada

por RAYNAL em [10] que divide estes algoritmos em trés classes a saber:

e Algoritmos baseados em permissoes — Utilizam a idéia de pedir a per-
missao para os vizinhos, quando um processo deseja utilizar os recursos com-

partithados. As simetrias criadas sdo quebradas com prioridades temporais,
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grafos aciclicos e quorum ou maiorias. Exemplos desses algoritmos podem ser

encontrados em [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17] e [18].

e Algoritmos baseados em fichas — Nesse caso, o processo s6 pode acessar
0s recursos compartilhados se for o detentor de um objeto especial que é tinico
para o referido grupo de recursos. Exemplos desses algoritmos podem ser

encontrados em [19], [20], [21], [22] e [23].

e Algoritmos com coordenador central — Nesse caso, os dois principios ante-
riores sdo utilizados na solugao. Os processos que precisam acessar 0S recursos,
enviam mensagens para um coordenador central e no momento correto, eles

recebem um objeto Gnico, indicando o direito ao uso dos recursos.

Fora dessa taxonomia, exitem algoritmos distribuidos para exclusdo mutua que
focam a solugo nos recusos e ndo nos processos que desejam o acesso (WELCH
e LYNCH, [24]). No que concerne as aplicagoes, temos os algoritmos de exclusio
mutua sendo utilizados em todos as areas da computagdo, variando de aplicagdes
em sistemas operacionais, micro-arquitetura, computacio grafica, redes, banco de
dados, etc, além de usos especificos como aplicagbes de multimidia para video con-
feréncia [25] e [26] e 0 seu uso em redes moveis [27].

Nosso trabalho, focou o seu estudo principalmente em algoritmos baseados em
permissdes, como os apresentados em [8], desenvolvido por Chandy e Misra, e [2],
desenvolvido por Gafni e Bertsekas (primeiramente apresentado em [28]). Além
disso, estudamos as variantes apresentadas em [29] e [30], que apresentam maneiras
de modificar o grafo de precedéncia dinamicamente, normalmente utilizando um
processo com conhecimento global. No Capitulo 3 passamos a apresentacdo formal

do algoritmo desenvolvido nessa Tese.
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Capitulo 3
O SERVT

3.1 Os ursos de Pangéia

Para motivar a introducdo do SERYT, vamos apresentar o problema dos ursos de
Pangéia. Por causa de modificagdes climaticas na Terra, ocasionadas pelo efeito
estufa e outros agentes quimicos, os ursos de uma determinada regido da Pangéia*
modificaram o seu habito de hibernacao por causa da mudanga no regime de desova
dos cardumes de salmfio, que passaram a subir o rio em ondas durante todo o
ano. Por causa dessa mudanga, os ursos, organizados em grupos, ficam espalhados
por uma grande area geografica, dormindo dentro de cavernas. Na porta de cada
caverna, um ou mais ursos sdo escolhidos para ficar em vigilia, os quais tem como
principal tarefa o monitoramento da passagem dos cardumes, contudo, eles executam
outras atividades durante esse periodo. O rio apresenta alguns pontos para a pesca
e logo que um cardume passa, cada urso em vigilia acorda o seu grupo que estava
hibernando, ocupando imediatamente os pontos de pesca. Contudo, esses pontos
sao de tal maneira que somente um urso pode pescar por vez. FEles ficam nessa
pescaria frenética até que o cardume acabe e cada grupo volte para sua caverna.
Esse problema apresenta duas caracteristicas importantes: a primeira & que os n6s,
ou melhor, os ursos podem hibernar de tempos em tempos, mais quando eles estdo

operando, eles devem operar em alta carga para poder comer o maior nimero de

*na realidade ndo existiam ursos em Pangéia.
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peixes possivel, formando uma reserva de nutrientes para uma possivel caréncia de
alimentos.

No problema dos ursos, ndo poderiamos usar o SER porque os ursos tem que
dormir quando estdo dentro das cavernas, ou seja, existe um periodo em que os ursos
ndo estdo operando em alta carga. Por outro lado, o algoritmo de Chandy e Misra é
uma solucio para o problema, onde cada no é um urso e os recursos compartilhados
s80 os pontos de pesca. Contudo, gostarfamos de um algoritmo que fosse econdmico
na fase de alta carga, ji que o caso do Chandy-Misra seria necessario o envio de
uma mensagem pedido para cada vizinho depois de cada operagao. Para solucionar
o problema dos ursos, desenvolvemos o SERYT, onde operamos como o SER. entre

os nés em alta carga e permitimos a hibernagdo dos outros.

3.2 O funcionamento do SER""

O escalonamento por reversdo de arestas com variacio de carga ou topologia (ou,
em inglés, Scheduling by Edge Reversal with Varying Topology —~SER VT) é a solucao
apresentada para o problema dos ursos de Pangéia, combinando o comportamento
do SER para execugbes em alta carga, além de permitir que um né se desligue do
sistema até que um outro no, que ainda esteja operando, o acorde para mais um
periodo de operagio em alta carga.

Para uma descriciio informal do funcionamento do SERYT, mostramos na Fi-
gura 3.1(a) um sistema com 12 nds. Os nés sdo interconectados seguindo as regras
apresentadas em 2.1, onde a existéncia um canal de comunicagio, ou aresta no grafo
apresentado, indica que os nos compartilham pelo menos um recurso. Para cada
canal de comunicacao reservamos duas bolas: uma com a cor ¢ e a outra com a
cor ©. Na inicializacfo, distribuimos as bolas em pares de cores distintas de ma-

neira que seja formado um grafo direcionado com uma orientagdo w aciclica, como
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observamos em 3.1(a).

Como no SER, os nés que sdo os sumidouros tém o direito de operar sobre os
recursos compartilhados. No final da utilizagfo dos recursos, os sumidouros revertem
suas arestas como indicado pelas setas na Figura 3.1(b) e a operagdo se segue. A
nocéo de sumidouro no SER7 ¢ diferente da existente no SER. Em nosso exemplo,
ser um sumidouro significa ter todas as bolas de cor @. Outro conceito diferente é a
reversao total que existe no SER. No SERY”, seguindo o nosso exemplo, a reversio
de bolas de cor @ s6 ocorre se o n6 tém a correspondente bola de cor © para a
aresta a qual esta ocorrendo a reversdo. HEssa diferenca nos mecanismos existe para
a introducdo do estado de hibernagfo, ndo existente no SER.

Para compreender a diferenca dos conceitos de sumidouro, reversio total e estado
de hibernagéo, vamos acompanhar a evolucio do exemplo na Figura 3.1(c). Nessa
Figura, o né f decide entrar em estado de hibernagdo. Nesse caso, ele s6 reverte
as bolas de cor @ para seus vizinhos, permanecendo com as bolas de cor © em
seu poder. Podemos observar que os nés ¢, d, e, h, k e [ sdo sumidouros de bolas @,
como citado acima. Nesse caso eles estdo em condigdes de operar sobre os recursos
compartilhados.

No nosso exemplo, os nés d, h e [ operaram e reverteram suas arestas seguindo
a convengdo apresentada acima, como mostrado na Figura 3.1(d). Os outros sumi-
douros nao fizeram a reversao das bolas pois ainda se encontram operando sobre
os recursos. Nesse ponto vamos focar no n6 g. Esse né acabou de se tornar um
sumidouro e quando terminar de operar sobre os seus recursos vai fazer sua reversio
de arestas, indo para o estado de hibernagfio. Devemos observar que nesse caso,
ele ndo reverte a bola de cor @ para o seu vizinho f, porque g ndo possui a bola
de cor © correspondente a essa aresta. Nesse momento, devemos lembrar que o né

f se encontra em estado de hibernagfo, ou seja, ndo apresenta interesse em usar
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Figura 3.1: Exemplo de funcionamento.
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0s recursos que sao compartilhados com seus vizinhos. O resultado da operagio é
mostrado na Figura 3.1(e).

Quando algum no, que se encontra como sumidouro de bolas @ decide acordar
um vizinho, ele envia a respectiva bola de cor @ para o vizinho hibernante como
mostrado na Figura 3.1(g), a¢do executada pelo no j, que acorda os nés f e g.
Esses noés, para sair do estado de hibernagdo, enviam todas as bolas de cor ©, para
seus vizinhos, exceto para o n6 que enviou o pedido para acordar, como mostrado na
Figura 3.1(h). Os vizinhos, recebendo a bola de cor © devem reverter imediatamente
a bola de cor @, como serd mostrado na apresentagido formal do algoritmo. Além
desse detalhe, existem outros que serdo abordados nas se¢bes seguintes. Um deles,
é 0 que ocorre quando temos uma bola de cor @ e outra de cor © transitando no
mesmo canal em dire¢des diferentes, como mostrado entre os nés f e g na Figura
3.1(h).

Passaremos agora para a apresentacdo formal do algoritmo que é ilustrado nas

figuras 3.2 e 3.3.

3.3 O estado dos noés

s:N — {R,W H} (3.1)

W, se ono i estd esperado a reversao das arestas;
H, se onbiestd em hibernagio.

s(i) =

{ R, seonob i estd executando;

Numa primeira analise do c6digo, podemos observar que os n6s podem se apre-
sentar em trés estados distintos e excludentes: executando (R), em espera (W) e
hibernando (H). Definimos a fungdo s(i) em (3.1). Essa funcio faz o mapeamento

dos no6s do sistema com os seus respectivos estados. Além disso, serd utilizado a
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> Variaveis:

P/ para todo j € Ni..; (Indica que o nd tem direito aos recursos de R;;)
M? para todo j € N¢,,; (Indica a forma de reversdo da aresta)
> Entrada: msg := IPIM vinda de (4, 5)

Se s(i) = W

P} := verdadeiro
M} := verdadeiro
Se Vjcni. PE = verdadeiro
(i) := R;
Acessa os recursos compartilhados;
Se prézimoestado = H
para todo k € N?,_
Se M§ = verdadeiro
PF = falso;
envia(PP — k);
Se prézimoestado = W
para todo k€ N,
Se MF = falso
Se desejoAcordar(j)

Pk := falso;
envia(PP — j);
Se nao
Pi" := falso;

ﬂ/[ik := falso;
envia(PM — k);
s(i) 1= prozimoestado;

Figura 3.2: Codigo do SER"T (parte 1/2).
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> Entrada: msg :— PP vinda de (4, 7)

Se s(1) =W
Pij := verdadeiro
Se VkeNi,.,Pik = verdadeiro
(%) = R;

Acessa os recursos compartilhados;
Se préozimoestado = H
para todo k € N,
Se M} = verdadeiro
PE = falso;
envia(PP — k);
Se prozimoestado = W
para todo k € N,
Se M} = falso
Se desejoAcordar(j)

Pk := falso;
envia(PP — j);
Se nao
PF := falso;

M} := falso;
envia(PM — k);
s(i) := prézimoestado;
Ses(i)=H
P! := verdadeiro;
para todo k€ N, ANk #j
Se PF = falso
envia(MM — k);

(1) =W
o> Entrada: msg := MM vinda de (%, j)
Se s(i) =W
P} := falso;
envia(PM — j);
Ses(i)=H
P! := falso;
M} := verdadeiro;

envia(PPP — j);

Figura 3.3: Codigo do SER" (parte 2/2).
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Figura 3.4: Diagrama de estados de um né.

nocao de né ativo e inativo. Os nds ativos sdo os nds que se encontram em execugao
ou em espera (R ou W). J4 os inativos sdo todos os nés em hibernagéo no sistema.

A Figura 3.4 mostra o diagrama de estados do algoritmo. Nela devemos observar
que o no6 s6 pode ir para o estado H vindo de um estado R e que quando o né sai de
um estado de hibernagio ele passa obrigatoriamente pelo estado de espera. Além
disso, o algoritmo pressupoe que sempre exista pelo menos um né no estado R em
todo o sistema. Essa obrigatoriedade existe porque um né néo pode sair do estado
de hibernagdo expontaneamente, ou seja, ele tem que se tornar ativo através do

pedido de um outro né ativo que seja seu vizinho.

3.4 Mensagens e canais de comunicac¢ao

O SER"Tutiliza trés tipos de mensagens, chamadas de PM, PP e MM. Como seré
mostrado adiante, elas indicam a reversdo de arestas em dois grafos distintos (men-
sagem PM), ou somente em um deles (mensagens PP e MM). Essas mensagens
podem ser mapeadas em canais de comunicagdo de dois bits de largura e eles exis-
tem quando ocorre uma aresta entre dois nos no grafo G, como definido em 2.2.
Esses canais sdo construidos de forma a existir uma precedéncia entre as mensa-

gens. Essa precedéncia é feita da seguinte maneira: num dado canal (4, ), quando
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msg(PP) >

4‘ [
msg(MM)

Aniquilacdo

msg(PM) -

Figura 3.5: Precedéncia de mensagens.

existe simultaneamente uma mensagem PP trafegando de 7 para j e uma mensagem
MM trafegando de j para i, as mensagens se aniquilamf, resultando em uma tnica
mensagem PM trafegando de ¢ para j, como mostrado na Figura 3.5.

Esse caso é um dos problemas indicados na apresentagio informal do algoritmo,
quando entre os nés f e g existiam mensagens trafegando simultaneamente (Figura
3.1(h)). Essa configuragio acontece normalmente quando temos vizinhos ativos acor-
dando vizinhos que ja estdo em processo de ativagio, ou quando dois vizinhos estao
saindo do estado de hibernagio simultaneamente. Nesse caso, é formada uma sime-
tria (ex. entre f e g, quem deveria ficar com o par de bolas?) entre os nés que pode
ocasionar uma espera circular, ou seja um deadlock. Para a quebra dessa simetria,
vamos simplesmente utilizar o conceito de aniquilagio de mensagens como descrito
acima. Nas secOes seguintes, vamos apresentar uma maneira para se implementar

um protocolo que quebre a simetria criada nessas situacoes.

feomo ocorre nos processos de colisdo de elétrons e pésitrons em um acelerador de particulas.
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3.5 Variaveis locais

Cada no participante do SERYT deve armazenar duas variaveis booleanas para cada
canal de comunicagdo existente, i.e., para cada vizinho no grafo G, como mostrado
no topo da Figura 3.2. A primeira variavel, Pij (i € N,j € NY*#), tem como fungio
o mapeamento distribuido do grafo orientado de recursos G+ = (IV,€&), como o
existente no SER e quando P/ = verdadeira (w((4,7)) = 4), indica o direito do uso
exclusivo dos recursos do conjunto [t ; = R; N ;. Os nods indicam para os seus
vizinhos as reversoes no grafo de recursos através das mensagens PP e PIM.

A mensagem PM, além de indicar a reversio no grafo de recursos, faz a reversao
de arestas em um segundo grafo (G~ = (IV,€)), no qual a orientacdo da aresta
indica, quando concordante com a aresta de G’, o direito de reversio da aresta de G’
e quando discordante, o direito de ordenar a reversdo da aresta de G'. A orientagfo

desse segundo grafo é mantido em cada né pela varidvel ]\/[l-j (i € N,j € N)e

também pode ser modificado pela mensagem MM.

3.6 O grafo §

Os grafos de recursos e de direito de reversdo podem ser visualizados em um {nico
multi-digrafo G = {N, £}. Esse grafo tem suas arestas ((z, 7, c) € £) definidas através
de triplas ordenadas, onde o terceiro elemento é a cor ¢ € {®,S}. A cor @ colore as
que representam as arestas do grafo de recursos, indicado no algoritmo pela variavel
local Pij .4 € NAJ € NP, J4a cor O colore as que representam as arestas do grafo
de direito de reversio, indicado pela variavel local M7 i € N A j € NY™.

Usando a definigdo de G apresentada em (2.1) e dos valores das varidveis locais P
e M faremos uma defini¢éo livre do grafo G, apresentada em (3.2). Devemos lembrar
que durante o transito de mensagens, essa definicio ndo se aplica, mas podemos

imaginar imagens do sistema, onde todos os nés concordam com o direcionamento
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Figura 3.6: Grafo G.

das arestas com os seus respectivos vizinhos. Além disso, usaremos o termo par
de arestas para indicar as duas arestas de cores diferentes que ligam os mesmos

vizinhos.

G = (Me) 32)
V(i,j)EE (iaj) 69) €EEN UJ((’L,], EB)) =t P;

VgeE (1,5,0) € E ANw((1,5,0)) =1 «— M;
3.7 Inicializacao do SER vr

O SER"T deve ser inicializado seguindo quatro regras. Essas regras determinam as
orientacbes das arestas no § e os possiveis estados que os nés podem se encontrar

para a execucio correta do algoritmo.
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Regra 1 Todos as arestas de & entre os nds ativos (s(1) = R ou s(i) = W),
tém seus pares de arestas concordantes, ou seja, w((1,7,®)) = w((i,7,0)), como

apresentado em (8.3). O

Viennjenyi= (1) #HAs(G) #H — (4,5,0),(0,5,0) € EA (3.3)

w((, 5,®)) = w((%7,0))

Regra 2 Um par de arestas entre um nd ativo (s(i) = R ou s(i) = W) e um

nd inatwo (s(j) = H) tem sempre a seguinte orientag¢do: w((i,7,B)) = © e
w((3,7,0)) = 7, como apresentado em (8.4). O
viEN/\jGNi”iz 8(1) # H A S(]) - H - (/L.)j) @)) (ll;)j, @) € g A (34)

w((i,5,®)) =i Aw((5,5,0)) = J

Vamos aproveitar a Regra 3.4 para definir um sub-grafo de G que chamaremos de
fronteira. A fronteira ou G° é formada pelos nos ativos que tem vizinhos hibernando

e esses proprios vizinhos como mostrado em (3.5).

G° = (N9 &Y (3.5)
P(G%) i Vijen s(i)#HAs(j)=H4,5€N—1i,j€N°A
(4, @), (i, 5,0) € &°

Regra 3 FEnire dois nos inalivos, seus pares de arestas tem orientagdes contrdrias

(w((%,7,®)) # w((4,7,0))), como apresentado em (3.6). O
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Vijer s(@)=HAs(G)=H — (i,5,®),(5,4,0) € EA (3.6)
w((,4,®)) # w((%4,0))

As regras 2 e 3 tém como conseqiiéncia que todos os nds inativos apresentam

suas arestas discordantes como apresentado em (3.7).

Vien s(i)=H — (45,0),(,5,0)¢E tq. (3.7)

w((i,5,®)) = ({2, 4, 0))
Para a definicdo da quarta regra de inicializagfo, vamos apresentar alguns sub-
grafos de G. O primeiro é o grafo orientado G, definido em (3.8). Esse sub-
grafo é induzido quando retiramos todas as arestas de cor © de G e preservamos

as orientacdes das arestas de cor ®. A partir de G podemos ter o grafo orientado

G que s6 apresenta os nos ativos do sistema como mostrado em (3.9).

gt = (N,&Y) (3.8)

P(G) : Vajoneaoce w((i,7,®)) =w((35,0)) — (4,7) € ET

gativo — (Nativo’gativo) (39)

P(g+) : Vi,jeN(’l:,j) cET A s(1) # HA 3(3) +H— (i,7) € gativo

O grafo orientado G~ & formado de maneira similar ao G, sendo que nesse caso
retiramos as arestas de cor @ como mostrado em (3.10). Contudo no grafo G"at@e,
fazemos a inducgdo com a retirada dos nds ativos do sistema, como apresentado em

(3.11). Passemos agora para a definicao da quarta regra de inicializagao.
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G- = (V&) (3.10)

P(g) : v(i,]‘,@),(i,j,e)eﬁ (U((’l:,j, EB)) 7£ w((i:j) 9)) - (7/).7) € g+

ginativo — (Ninati'uo’ ginativo) (31 1)

P(g_) . Vi,jeN(i,j) cE A ,S‘(’I,) =HA 3(]) = H — (’L,j) c ginativo

Regra 4 As orientagées de Ge G sdo aciclicas. O

Devemos observar que quando a Regra 4 & respeitada, temos os grafos G4 e

ginativo yciclicos, pois sua indugio é feita somente com a retirada de arestas.

3.8 Corretude do SER"”

Para apresentar a corretude do SERY? devemos nos voltar primeiro para o diagrama
de estados apresentado (Figura 3.4). Nesse diagrama temos as seguintes transicoes

¢ de estado,

e £®W — quando o né sai do estado de execucgdo para o estado de espera;

e £ _ quando o né determina que deve hibernar depois do acesso aos recursos;

o ¢"WE _ quando o né recebe o direito sobre todos os recursos;

o W — quando o né é despertado por algum vizinho.

Nessas transi¢bes, devemos observar que trechos especificos do cédigo do SER VT
sdo executados e que mensagens sdo geradas, possivelmente ocasionando outras tro-

cas de estado nos seus vizinhos. A partir desse momento, vamos mostrar através
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s(k) = H stk) =W
(ki®)Gikoe)g (i,k,®),(ki,0)c G

Figura 3.7: Transicio 7.

de alguns lemas que o SER YT respeita as direcoes das arestas e o estado dos nos

determinados pelas regras 1, 2 e 3.

ERPV

Lema 1 Todas as reversoes de arestas geradas por uma transi¢do respeitam as

regras 1, 2 e 3.

Prova: Vamos primeiro reproduzir o procedimento executado em uma transicio
ERW na Figura 3.8. Devemos observar que essa transicfio s ocorre em um né ativo
que venha receber uma mensagem PM ou PP e vamos supor que o sistema foi
inicializado respeitando as quatro regras que foram definidas acima. Chamaremos o
n6 onde ocorre a transi¢do de 1. Antes da transigdo, por causa da inicializacgio, todas
as arestas de cor @ sdo orientadas para i, como mostrado na Figura 3.7, pois essa
transicao s6 ocorre depois que VkeNzizPi’“ = wverdadeiro, como mostrado no codigo.
Além disso, os pares de arestas no né i s6 podem se apresentar em duas formas. A

primeira forma em que os pares de arestas podem se encontrar antes da transigdo é
w((i, 5, ®)) =i Aw((,4,0)) =1,
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que ocorre quando um vizinho j estd no estado W, por causa da Regra 1, de-
terminando a orientacdo da aresta de cor ©. Nesse caso, o par resultante pela a

execucio do SER"”((ii) na Figura 3.8) tem a seguinte orientacso:

w((z,7,8)) = j Aw((%,4,0)) = J,

que respeita a Regra 1, ja que os dois nés estdo ativos.

A
A segunda forma em que os pares de arestas podem se encontrar antes de £ ¢

w((3,5,0)) =i Aw((5,5,0)) =7,

que ¢é o resultado da regra de fronteira (Regra 2), quando j, vizinho de 1, se
encontra no estado de hibernagio. Nesse caso temos dois comportamentos. O
primeiro é quando o nd % resolve ndo acordar o vizinho j, resultando na mesma
orientacdo anterior do par que respeita a regra da fronteira. O segundo caso é
quando % acorda o vizinho j através de uma mensagem PP (como mostrado em (z)

na Figura 3.8). Nesse caso, a orientagio do par resultante é:

w((i, 7,®)) =7 Aw((3,5,0)) = J,

contudo o n6 vizinho 7 necessariamente saird do estado H para W, respeitando
a Regra 1. Se j ji foi acordado por um outro né, ele j4 enviou uma mensagem
MM, que serd aniquilada pelo canal de comunicacio, resultando num par de aresta

orientado para j, o que respeita a Regra 1 O

Lema 2 Todas as reversées de arestas ocasionadas por uma transicio ™ respeitam

as regras 1, 2 e 3.

Prova: Reproduzimos o procedimento responsavel pela transicio % na Figura

3.10 e supomos que as regras de inicializagdo foram respeitadas. Esse procedimento
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Se proxzimoestado = W

para todo k € N},
Se MF = falso

Se desejoAcordar(j)

Pk := falso;
) envia(PP — j);
Se nao
Pz-’“' := falso;
M} := falso;
(it) envia(PM — k);

Figura 3.8: Procedimento executado em uma transicio £*".

stk)y =W s(k) =W
(ki,+)(ki-)eqG (Lk,+),(Lk-)e G

Figura 3.9: Transicio 7/,

s6 pode ser executado em um noé 7 que seja um sumidouro em G* e antes da transicéo,
os seus pares de arestas apresentam as seguintes orientagdes, como mostradas na,

Figura 3.9:

w((4,5,0)) =i Aw((i,5,0)) =i

w((i)ja 69)) =1 A w((i:j> @)) =17,
por causa dos mesmos motivos apresentados no lema, 1.
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No final da transigdo, temos que s(i) = H, que nos obriga a verificar somente a

validade das regras 2 e 3.

Se prézimoestado = H
para todo k€ N?,,
Se MF = verdadeiro
Pk := falso;
(i) envia(PP — k);

Figura 3.10: Procedimento executado em uma transiciio £FH,

Olhando o procedimento executado nessa transi¢ido (Figura 3.10), verificamos
que s6 ocorre reversoes nas arestas existentes entre 7 e os vizinhos que se encontram
no estado W. Esses pares de arestas sdo revertidos parcialmente (somente as de
cor @) o que respeita a regra de fronteira. Ja os pares que ndo foram revertidos

respeitam a Regra 3. a

Lema 3 Todas as reversées de arestas ocasionadas por uma transicio W respei-

tom as regras 1, 2 e 3.

Prova: Supondo que as regras de inicializagdo foram respeitadas, reproduzimos

o procedimento executado nessa transicdo abaixo (Figura 3.12). Como podemos

HW

visualizar na Figura 3.11, o n6 4 no qual ocorre uma transiciao & s6 pode ter seus

pares de arestas orientados da seguinte forma:

w((%, 4, ®)) =1 Aw((é4,0)) = J,
nas arestas inicializadas pela Regra 3 e
w((%,7,®)) = j Aw((i,5,0)) =1,

nas arestas inicializadas pela Regra 2 (regra da fronteira).
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s(k) = R s(k) =R
(i,k,+),(ki-)e G (ki +),(ki-)e G

Figura 3.11: Transicio ¢0%W.

Ses(i)=H
(i) P/ := verdadeiro;
para todo k€ NI, Ak#j
Se P = falso
(ii) envia(MM — k);
s(i) =W

Figura 3.12: Procedimento executado em uma transicio &7,

No final da transicdo, temos que s(i) = W. Além disso, essa transicio é

disparada por uma mensagem PP, vinda de um n6 que passou por uma transicio

da transicdo. J4 os pares orientados na primeira forma (onde w((i,5,®)) = i e
w((%,7,©)) = j) ndo sdo revertidos, respeitando a regra da fronteira. No caso dos
outros pares, temos trés possibilidades: a primeira é quando o estado do n6 vizinho
¢ W, nesse caso o par resultante respeita a Regra 1, pela reversio mostrada no
coédigo da Figura 3.3. A segunda possibilidade ¢ quando o né vizinho se encontra no
estado H. Nesse caso, o vizinho reverte a aresta de cor ® para 1 como mostrado na

Figura 3.3, respeitando a regra da fronteira. A terceira possibilidade ocorre quando
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Figura 3.13: Ciclo hipotético em uma transicio ¢V

o vizinho se encontra no estado R e resolve acordar o no i simultaneamente. Nesse

caso a aniquilagdo de mensagens resulta em uma aresta que respeita a Regra 1. O

Lema 4 As transicoes ' ndo geram reversées.

Prova: Uma rdpida inspe¢do no cédigo das figuras 3.2 e 3.3, nos mostra que

essa transicao nao gera mensagens de reversio. o

Os quatro lemas garantem que dada uma determinada orientacdao dos pares de
arestas entre dois nos quaisquer, podemos inferir sobre o respectivo estado local de
cada um e vice-versa. Usaremos esse fato na prova de aciclicidade dos grafos G+
e G~. Bssa aciclicidade é importante por que garante a nio existéncia de esperas
circulares induzidas pela execugdo do algoritmo, o que ocasionaria deadlocks. Antes

da prova do teorema de aciclicidade devemos provar os seguintes lemas.
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Lema 5 Uma transi¢io de estado nao gera ciclos nos grafos Gt e G~.

Prova: Apresentamos na Figura 3.13 um né 7 que acabou de passar por uma
transicdo de estado £#%. Pelo Lema 1, s6 existem duas configuracdes de pares de
aresta com 7 em & depois da transicdo. A primeira configuragio, revertida pelo

procedimento da transicio, tem a seguinte forma:

w((i,*,®)) #i Aw((i,*,0)) £ 1

e a segunda configuragdo, resultante dos pares que ndo foram revertidos pelo

procedimento da transi¢do, tem a seguinte forma:

w((2,*,®)) =i Aw((i, *,0)) #1,

Seja g 0 nd vizinho de 7 no par concordante e seja j o nd vizinho de ¢ no par
discordante. Se existe um ciclo em G¥, esse ciclo deve passar obrigatoriamente pelas

arestas

(1,9) € EF Nw((4,9) = ¢

(4,5) € E" Aw((i, 5)) =i

mostradas na Figura 3.13 como arestas de linha cheia. Além disso, sabemos que
s(q) = W, por causa do Lema 1 e que $(j) = H como demonstrado pelo Lema 2.

Entédo, seja um ciclo no grafo G* que passe pelo né 7 formado pelo seguinte caminho:
t—=qg— .=k .71

Sabemos que nesse caminho existe um né k£ no qual s(k) = H e
s(anterior(k)) = W (no limite podendo até ocorrer em k = j). Entdo, pro-

vamos por absurdo que o ciclo apresentado acima possa existir, porque pelo Lema
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Figura 3.14: Ciclo hipotético em uma transicdo ERHE,

2, a aresta (anterior(k), k, ®) ndo pode estar orientada para o né k. A aciclicidade
de G~ é trivial porque um né ¢ que passa por uma transicdo de estado RV ge

transforma numa fonte em G~ O

Lema 6 Uma transicio de estado E%F ndo gera ciclos nos grafos G* e G™.

Prova: Na Figura 3.14, temos um no ¢ que acabou de passar por uma transi¢do
de estado £ e pelos lemas 2 e 3, s6 existem duas configuragdes em que os pares

de aresta de 1 em £ podem se encontrar:

w((i,*, @) =i Aw((t,%,0)) # 1,

w((i, x, ®)) # i Aw((i, *, ©)) =i

sendo que a primeira configuracio resulta de um par onde ndo ocorreu reversao

nessa transicdo. Seja ¢ um noé, vizinho de 4, no qual tenha ocorrido uma reversio
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parcial do par de arestas e um vizinho j no qual nfo tenha ocorrido uma reversdo
ocasionada pela transicdo de estado. Se existe um ciclo em G, esse ciclo deve passar

obrigatoriamente pelas arestas

() € ETNw((i,9)) =1

(i,4) € ET Aw((G, 7)) =i

mostradas na Figura 3.14 como arestas de linha cheia. Além disso, sabemos que
s(q) = R ou W e s(j) = H, por causa do Lema 2. Entdo, seja um ciclo no grafo

G*, que contenha o no 7, formado pela seguinte seqiiencia de nos:
1—q.—k— ... —j—1
Sabemos que nesse caminho existe um n6 k onde s(k) = H e s(anterior(k)) = W,
no limite k£ = j e anterior(k) = ¢. Ento, provamos por absurdo a existéncia do
referido ciclo pois o Lema 2 garante que
w((k, anterior(k), ®)) = anterior(k),
determinando a orientacdo da aresta em G* e que

w((k, anterior(k),©)) = k,

determinando a direcdo da aresta em G . a

gH w

Lema 7 Uma transicdo de estado nao gera ciclos nos grafos Gt e G~.

Prova: Apresentamos na Figura 3.15 um né 7 que acabou de executar uma
transicdio de estado £#Y e supomos que Gt e G~ sdo aciclicos antes da transico.

Temos considerar trés pares de arestas distintos:
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Figura 3.15: Ciclos hipotéticos em uma transiciio &7W.

e um par concordante, orientado para 4, resultante da mensagem PP que desen-

cadeou ¢7%;

e pares discordantes do tipo

w((t, %, @) =i Aw((i,*,0)) #1,
gHW,

que nao foram revertidos pelo procedimento executado por

e pares concordantes na forma

w((i, *, @)) # i Aw((i,*,0)) #1,
resultantes do envio da mensagem MM pelo procedimento executado por ¢#%,

Vamos analisar os dois ciclos que possam existir em GT, indicados por 1 e 2 na
que p ) Y

Figura 3.15. Seja g € N;’iz, que através de um evento £ acordou o né i e seja

j € NP#, que teve sua aresta de cor © revertida pela transicio £€¥". Se existe um

cicloem G, como indicado por 1 na Figura 3.15, esse ciclo tem que obrigatoriamente
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passar por um né k que seja vizinho de ¢ e tenha s(k) = H (no limite, k& = j), porque
somente nesse caso a aresta de cor @ estaria orientado para ¢. Entdo seja um ciclo

que passe pelos n6s %, g e 7, tendo a seguinte seqiiencia de nos:
1—=q— ..ok .. —j o1

Nessa configuracao, mostramos que ndo existe o referido ciclo analisando o que

acontece no nd j em cada estado, como mostrado a seguir:

e Se s(j) = R, temos duas possibilidades. A primeira é que o n6 j decide acordar
o n6 7. Nesse caso, a aniquilacdo de mensagens que ocorre no canal reverte o
par de arestas para ¢, ndo gerando ciclos em G*. A segunda acontece quando

j decide nao acordar i, passando para o estado W, que veremos a seguir;

e Se s(j) = W, temos que o SER VT executado no né j reverte o par de arestas

para %, ndo gerando ciclos em G¥;

e Se s(j) = H, temos que o SER YT executado no no j reverte a aresta de cor @

para 7, ndo gerando ciclos em G*.

Além disso, nesse possivel ciclo, ndo é gerado ciclo em G~ porque g se torna uma
fonte em G~.

No possivel ciclo mostrado por 2 na Figura 3.15, temos o seguinte raciocinio:
seja um né ¢ € NY” no qual nfo tenha ocorrido reversdes ocasionadas pelo
procedimento de ¢#", mas que tenha o seu par discordante como mostrado na
Figura 3.15. Seja um né j € NP, que tenha sua aresta de cor O revertida pela

AW Se existe um ciclo em G*, esse ciclo obrigatoriamente passa por um

transicao
n6 k' (no limite k' = j) que esta no estado de hibernagio. Nesse caso, temos que
o codigo do SERYT executado no no j reverte a aresta de cor @ no par existente

entre 4. Além disso, a aresta de cor © tem sua orientac¢do para o né j, ndo gerando
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ciclos em G W]

Teorema 1 A aciclicidade de G* e G~ € preservada com a operacdo do SERVT.

Prova: A aciclicidade é mantida como demonstrada pelos lemas 5, 6 ¢ 7. A tran-

sicio de estado €% ndo gera modificacdes nos grafos, como mostrado pelo lema 4.0

O Teorema 1 garante a nio existéncia de deadlocks e que G**° permanece aci-
clico durante a execucio do SERVT. A aciclicidade em G garante que todos os
resultados (eqiiidade e concorréncia) sobre o SER sdo validos nessa parte do sistema.
Além disso, todas as transicoes sdo efetuadas com um ntmero finito de mensagens,
que no pior caso é igual ao ntimero de vizinhos de um n6. No Capitulo 4, vamos
mostrar comparacoes com a solugdo do DPP proposta por Chandy e Misra, onde

RVT

procuramos observar a eficiéncia do SE em relagdo ao nimero de mensagens e

como a obrigatoriedade de ser acordado por um né vizinho ativo afeta a carga do

sistema.
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Capitulo 4

Utilizacao do SERYV!

O SER"T apresenta um mecanismo de ativacio e desativacdo diferente da solucdo
do DPP apresentado por Chandy e Misra. No caso do DPP, o n6 pode sair do
estado pensando para com o estado fome em qualquer momento da execucdo. Ja
no SERYT, um no s6 pode sair do estado de hibernacio através do pedido de um
né ativo que seja seu vizinho. Podemos visualizar essa diferenca através de um
simples modelo para simulagfio de um sistema sincrono. Na simulagio do algoritmo
de Chandy e Misra para a solucio do DPP, os nés que se encontram no estado
pensando decidem em cada ciclo do relégio se eles devem ir para o estado com fome,
com uma determinada probabilidade p,. O algoritmo entra em acdo, garantindo a
exclusdo matua entre os nés com fome. Contudo, no SERYYT, temos que na saida
de um estado ezecutando (R), o ndé deve decidir, baseado em uma probabilidade p,,
se deve continuar ativo. Se ele néo for hibernar, ele deve decidir, baseado em uma
probabilidade p,, se deve acordar um vizinho que estd hibernando. Além disso,
existem casos em que o n6 ndo pode hibernar, porque ele € o Gnico né ativo cercado
de vizinhos inativos. Nesse caso, ele é obrigado a acordar um vizinho e permanecer
ativo.

Essa simulagio sincrona foi executada e neste capitulo mostramos como p, e py,
afetam o funcionamento do sistema (Segdo 4.1) e fazemos uma comparagio entre

o SER"T para demandas similares (Segiio 4.2) com a, solugdo de Chandy e Misra.
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Na Secdo 4.3, fazemos uma simulagdo na qual os nés operam sinais de transito de
um cruzamento, onde apresentamos uma maneira de modelar o problema usando
0o SERVT e diminuindo o impacto do mecanismo de ativacio e desativacio. Nessa
simulagdo, os sinais de transito sdo os ursos do problema de Pangéia e as regides do

cruzamento sao os lugares de pesca.

4.1 Ativacio e desativacio no SER"T

Para a ilustracdo do impacto do mecanismo de ativagio e desativa¢ao no SER VT,
fizemos uma simulacdo sincrona onde cada né que passava pelo estado R, se existia
pelo menos um vizinho ativo, decidia se iria para o estado W com uma probabilidade
»r. Se o no continuasse ativo, ele deveria, para cada vizinho no estado H decidir
acorda-lo baseado em um probabilidade p,,. Essa simulagéo, desenvolvida em C+-,
foi executada para um sistema que representava um clique de 7 nés (K5) com 0 <
pr<1e0<p, <1. Cada ciclo da simulagéo foi quebrado em trés fases (a, b e ¢),

onde cada n6 executava uma seqiiencia de tarefas como reproduzido abaixo:

e Fase a:

1. receber as mensagens que foram enviadas, aplicando o esquema de ani-

quilacio de mensagens;

2. atualizar os contadores de mensagem®;
e [ase b:

1. atualizar o estado local;

2. atualizar os contadores globais de estado;

e Fase c:

*o par de mensagens que & aniquilado em um canal é contabilizado na contagem global de
mensagens.
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SERYT K7

hibernantes por ciclo

Figura 4.1: Numero de nés hibernantes por ciclo no SER VTpara G=K;,0<p.<1
e0<p, <1,

1. nos n6s com estado R, sortear o proximo estado e sortear vizinhos para

serem acordados, se necessario;
2. enviar mensagens;

3. atualizar os contadores de mensagens.

Como primeiro resultado da simulagio, apresentamos a superficie da Figura 4.1.
Essa, superficie é formada pelo pontos obtidos na simulagdo, onde no eixo z, temos
o nimero médio de processos no estado de hibernagdo por ciclo, que foi obtido
pela contagem em cada ciclo do nimero de nés no estado H (efetuada na Fase b),
divido pelo nimero de ciclos da simulaciof. No eixo z temos a probabilidade de
um processo continuar ativo (p,) depois de utilizar os recursos e no eixo y temos a
probabilidade de um processo acordar um vizinho hibernante (p).

Para a analise da Figura 4.1, dividimos o plano p,p, em quatro regies distintas,

de acordo com a demanda do sistema, como mostrado na Tabela 4.1. Na Regiao

tforam executados 10% ciclos de aquecimento, onde niio foi feita a contagem, seguidos de 104
ciclos efetivos.

42



Tabela 4.1: Regites de demanda.

p']‘_<_0,5 0)5<p7'§1
0,5<py,<1 III v

I, ou regido de baixa carga, podemos observar o principal impacto no sistema de
ativacio e desativacio do SERYT. Apesar da baixa demanda do sistema, temos o
ntmero médio de nés ativos elevado (sempre maior que 1,0), i.e., o ntmero de nés
no estado de hibernacio H é sempre maior que 5. Hsse fato é decorrente do no so
poder hibernar se existe pelo menos um vizinho ativo no sistema. Nao acontecendo
essa pré-condicdo, o nd permanece ativo no sistema e tenta acordar um vizinho,
baseado na probabilidade p,,. Na Regido II, temos que p,. € mais influente no nimero
de hibernantes do que p,,, pois existe um niimero menor de vizinhos que podem
ser acordados. Na Regido III, o sistema funciona como um fiip-flop. Os nés véo
hibernando até que o ultimo ativo acorde todos novamente para mais uma seqiiencia
de desativacfio. Na Regido IV, o sistema opera com alta demanda, onde o nimero
médio de processos inativos é préximo de zero.

Para verificar o comportamento do nimero de hibernantes em relagdo ao ni-
mero de nds, executamos a mesma simulagio para uma clique de 30 nés (X30).
Os resultados se encontram na Figura 4.2. Nesse caso, podemos observar que o
comportamento flip-flop do sistema passa a ocorrer na Regido I, porque existe um
niimero maior de nés que pode ser acordado, por causa do maior nimero de sorteios
efetuados, mesmo com valores baixos de p,. Além disso, temos que as regides 11
e IV tem comportamentos similares, pois rodando com uma clique maior, o meca-
nismo de exclusdo mutua faz que os processos ativos passem por um namero maior

de ciclos para poder ter a oportunidade de hibernar novamente.
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SeRYT K30

hibernantes por ciclo

Figura4.2: Namero de nos hibernantes por ciclono SER Y para G = K, 0 <p, < 1
e 0 <py < 1.

Além do niimero de processos inativos, fizemos a contagem do nimero de mensa-
gens trocadas pelo algoritmo, levando em consideragiio as mensagens extras que sdo
necessarias para a implementacio da aniquilacio de mensagenst. Os resultados sdo
apresentados na Figura 4.3. Nela podemos observar que o maximo de mensagens
ocorre na regido definida por 0,4 < p,. < 0,6 e 0,4 < p,, e encontramos o mesmo
ntimero de mensagens utilizado no SER quando p, = 1. Outro ponto interessante
& que operando com probabilidades 0.6 < p < 1, o SERYT gasta mais mensagens
que o SER, mesmo tendo nés que estio desligados do sistema. HEsse fato mostra que
o nimero de mensagens usadas nas ativacgoes foi bastante significativo. Isso ocorre
pela a forma que compomos as probabilidades e restri¢cées do sistema. Terfamos um
desempenho melhor se o problema resolvido fosse um grafo com uma conectividade
menor e com partes significativas desligadas por grandes perfodos de tempo. De

uma maneira geral, temos esse comportamento mostrado pela a seguinte equacéo:

Miotal = Mgetive + Mgo,

tmostraremos na simulagio do cruzamento o protocolo de sincronizacio de mensagens
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mensagens por ciclo

50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
250
20.0
15.0
10.0

Figura 4.3: Numero de mensagens por ciclo no SER VTpara G = Kg0, 0 <p, < 1le
0<pw<1.

onde o namero total de mensagens é igual as mensagens trocadas em G%*°
que pode ser considerado como um sistema reduzido operando em SER, mais as

mensagens enviada pelos noés em ativagdo que se encontram na fronteira.

4.2 Comparacao entre o SER'" e a solucao de
Chandy e Misra

A comparacio do SERYT com o algoritmo apresentado por Chandy e Misra nio
pode ser feita diretamente por causa da diferenca existente entre os mecanismos de
hibernacao como vimos na segdo anterior. No caso dos filésofos, eles podem sair
expontaneamente do estado pensando para o estado com fome. No SER VT 0s ursos
que se encontram nas cavernas devem ser acordados pelos ursos em vigilia que devem
ser seus vizinhos.

Utilizando a mesma infraestrutura de simulagfo desenvolvida para o SER VT
foi implementado o algoritmo proposto por Chandy e Misra para efetuarmos uma

comparacao. Nessa versao, cada filosofos pode sair do estado pensando para o estado
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SERYT e Chandy e Misra no K7

VT

SER
Chandy e Misra ~------

Figura 4.4: Numero de hibernantes por ciclo no SER YTe na soluciio de Chandy e
Misra para G = K7, 0 < p,ppn <1 e 0 <p, < 1.

com fome com uma, determinada probabilidade pj,.

Apresentamos nas figuras 4.4 e 4.5 os resultados da simulagiio para uma clique
de 7 nos (K7). Na Figura 4.4, podemos observar que os dois sistemas operam com
o mesmo nimero de nés inativos na regido onde 0.7 < pp,p, < 1. Nessa Regiao,
podemos notar que o SER? trabalha sempre com um nimero menor de mensagens,
que pode ser até 50% menor quando py, p, = 1, como mostrado na Figura 4.5. Esse
fato ocorre porque o DPP necessita de duas mensagens entre cada n6 vizinho para
a passagem do direito de uso do recurso. No SER"T o direito do uso do recurso &
enviado com o uso de uma Gnica mensagem entre cada vizinho ativo.

Os comportamentos médios similares que nos referimos acima nio garantem
que as seqiiéncias de ativagdo e hibernacio sejam similares, quando utilizamos os
algoritmos na solugdo de um problema real. Para essa comparagdo aplicamos o
SERYT e o algoritmo de Chandy e Misra na solu¢do de um mesmo problema onde

analisaremos os resultados quando submetidos a mesma carga.
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SERYT e Chandy e Misra no K7

SER
Chandy e Misra -------

mensagens por ciclo

12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
20

0.0

0.0

prepy

1000

Figura 4.5: Numero de mensagens por ciclo no SER YTe na solucio de Chandy e
Misra para G = K7, 0 < pp,pr, <1 e 0 < py < 1.

4.3 Problema do cruzamento viario

Neste problema, modelamos o cruzamento da figura 4.6 utilizando os dois algoritmos
de exclusao mitua. Para tal, utilizamos um sistema assincrono desenvolvido em
linguagem C e bibliotecas MPI ([|31] e [32]), que foi executado em um cluster com
dois computadores bi-processados. A modelagem consiste de um grafo onde os nés
sdo os sinais de transito, que na figura s@o representados pelos circulos etiquetados
pelas letras P;,i € N, e os recursos compartilhados sdo as regides marcadas na
figura pelas etiquetas K. As arestas do grafo foram construidas seguindo a regra
apresentada na secao 2.2. O grafo resultante é apresentado na figura 4.7.

Além de um processo por sinal, o sistema tinha um processo, chamado de Zero
e ndo desenhado nas figuras, responsavel pela distribuicdo de carga entre os proces-
sadores que funcionava da seguinte maneira. Primeiro, o processo Zero, utilizando
probabilidades pré-estabelecidas para cada pista ou ponto de travessia de pedes-

tres, calculava o ntimero de carros ou pedestres que chegam nas respectivas filas
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Figura 4.6: Cruzamento de Transito.

no proximo intervalo de tempo da simulagfo. Essa informagcdo era enviada para os
processadores dos sinais e eles trocavam mensagens de acordo com o algoritmo que
estava sendo executado, fazendo a movimentacio das filas. Em cada operagio dos
sinais, somente um niimero fixo de carros ou pedestres se movimentavam pelas vias.
Se elas nio fossem esvaziadas, o restante ficava para o intervalo de tempo seguinte.
Todo o sistema tinha um ntmero méaximo de ativagdo por ciclo que determinava
quantas vezes os sinais poderiam abrir por ciclo. Entdo, os processadores dos si-
nais retornavam o estado do sistema, liberando o processo Zero para a interagao do
proximo intervalo de tempo. As primeiras interagdes foram descartadas por serem
consideradas como aquecimento do sistema.

Na execuciio do Chandy e Misra, os sinais que tinham suas filas com tamanho
maior que zero trocavam para o estado com fome e esperavam o seu momento de
operacao. No SER VT foi adicionado um né ligado a cada né de sinal como mos-
trado na figura 4.8. Hsse no6 funciona como os ursos de vigilia na porta das cavernas.

Eles acordavam os sinais quando a fila era maior do que zero, mas os sinais s0
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Figura 4.7: Grafo utilizado na modelagem do cruzamento.

hibernavam somente quando as filas fossem iguais a zero ou quando o nimero de
ativagbes globais no ciclo tivesse se esgotado. O mapeamento dos novos nés foi feito
nos mesmos processadores de cada sinal. O mapeamento do sistema nos processa-
dores dos computadores foi feito segundo [33], que trata sobre o mapeamento de
nés/processadores no SER. Além disso, o aniquilamento de mensagens foi feito com
a introducao de uma nova mensagem de confirmacgao, permitindo a identificagdo do
envio de mensagens simultaneas.

As mensagens dos tipos PP e MM eram trocadas com a utilizagdo de um proto-
colo de hand-shake, ou seja, toda a vez em que um né desejava transmitir alguma
mensagem, ele primeiro enviava uma mensagem especial de sincronizagdo. O ou-
tro n6 deveria responder com uma mensagem especial de aceite e finalmente o né
enviava a mensagem desejada (PP ou MM). No caso em que dois nds iniciavam a
comunicagdo simultaneamente, no lugar da mensagem de aceite, os nés recebiam a
mensagem especial de sincronizagio. Nesse caso, os nos transmitiam os seus dados e

aplicavam as regras de aniquilacdo de mensagens. HEsse mecanismo se faz necessario
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Figura 4.8: Grafo utilizado na modelagem do cruzamento com SER"T.

Tabela 4.2: Resultados da simulacdo do cruzamento viério.

Fator de carga pedestre Fator de carga via mensagens (SER"? /C&M)

I 0,1 0,8 0,83
I1 0,5 0,8 0,79
111 0,8 0,8 0,72

por que nao temos uma base de tempo comum ou outro mecanismo para quebrar
a simetria existente nessa situacdo. Todos os valores de quantidades de mensagens
apresentados nesse capitulo levam em consideragdo as mensagens extras que sdo
necessarias na sincronizacao.

Fizemos trés execugdes do sistema. Em cada uma, foi variado o valor do fator
de carga nos sinais de pedestre, como mostrado na Tabela 4.2. O fator de carga é
a probabilidade da chegada de um novo grupo de veiculos ou pedestres na fila do
respectivo sinal. Nessa simulagdo, utilizamos gfupos de 4 carros e 8 pedestres. Em
cada execucdo, os tempos de operagdo dos sinais comportava a passagem de 4 carros
ou 8 pedestres, dependendo do caso, e cada ciclo da simulacio permitia 6 operacgoes

dos sinais de transito.
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A Tabela 4.2 apresenta também a razao entre o niimero de mensagens utilizadas
por Chandy e Misra e o nimero de mensagens no SERYT. Deve ser notado que
o SER"T sempre utiliza um nimero menor de mensagens que o algoritmo referén-
cia. Além disso, notamos que a introdugdo do né auxiliar consegue reproduzir um
mecanismo de hibernacéo similar ac Chandy e¢ Misra. Esse fato, sugere que para a
modelagem de outros problemas, devemos colocar um né responsével somente para

acordar os outros nés que necessitam se adaptar a demandas varidveis.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

Nesse Trabalho, apresentamos o Problema dos Ursos de Pangéia, onde os ursos, ou
processadores, passam por periodos de hibernacdo e por regimes de operagdo em
alta carga. Fssa situacgio particular dos ursos pode servir de modelo para diversos

problemas, como por exemplo:

e circuitos digitais para micro-arquitetura de processadores, onde unidades fun-
cionais podem ficar no estado de hibernagio, economizando energia, até que
ocorra a necessidade de processamento, momento no qual elas necessitam aces-

sar registradores e caminhos de dados compartilhados;

e circuitos digitais para comutagio de alto desempenho, onde caminhos secun-
darios podem ficar hibernando até a ocorréncia de um surto de alta demanda,

fazendo que nao ocorra interrupg¢io de servigo;

e equipamentos para aquisicdo de dados, onde as informagGes dos eventos de
aquisicdo podem variar em taxa, obrigando que outras partes dos detectores

entrem em agdo para adaptagdo ao novo regime de demanda.

Para a solugdo do problema dos ursos, foi proposto o algoritmo de escalonamento
por reversdo de arestas com variagdo de carga ou topologia (ou, em inglés, Scheduling

by Edge Reversal with Varying Topology — SERYT, que teve a sua apresentacio
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formal e corretude mostrados no Capitulo 3. Além disso, foi mostrado que por
projeto, o algoritmo tem um mecanismo de ativacio e desativagio mais restrito que
os algoritmos normalmente encontrados na literatura. Os efeitos desse mecanismo
foram estudados no Capitulo 4, além das comparagdes com o algoritmo proposto por
Chandy e Misra para a solu¢io do problema dos filsofos. Nessas comparagoes, foi
mostrado que o SERYT opera com um nimero de mensagens inferior que o algoritmo
de Chandy Misra, na faixa de demanda para a qual ele foi projetado.

Esse trabalho despertou o interesse no estudo de adaptacio do SERYTao SMER
[34], permitindo que os processadores possam operar com freqiiéncias diferentes no
perfodo, quando operando em alta demanda. Além disso, estamos interessados no
estudo do comportamento das aplicacdes do SERYT, nas economias proporcionadas
pelo seu emprego e em novas modelagens que permitam o seu uso em sistemas mais

diversos.
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