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일반화된 철학자 만찬 문제의 교착상태 예방 알고리즘

Algorithm for Deadlock Prevention of Generalized 
Philosophers’ Dining Problem

이상운*

Sang-Un Lee*

요  약  식사하는 철학자 문제는 5명의 철학자(프로세서)들이 원형 탁자에 둘러 앉아 함께 스파게티(또는 국수) 식사를 
하는데 있어 자신의 양쪽에 있는 젓가락(자원) 한 쌍(2개)을 모두 가져야만 식사가 가능한 경우로 모든 철학자가 우측의 
젓가락 1개씩 모두 가진 경우 아무도 식사를 못하는 교착상태(deadlock)를 해결하는 문제이다. 교착상태는 병행 시스템
(concurrent system)에서 빈번히 발생하는 문제로 현행 운영체제(OS)에서는 이를 예방하는 방법은 채택되지 않고 있
다. 본 논문은  ≤ ≤∞의 모든 프로세서들이 다중 병행(parallel concurrency)처리 능력을 갖고 있는 OS에서 교착
상태를 전혀 유발하지 않는 묘책을 제안한다. 제안된 방법은 ⌊⌋개의 홀수 프로세서들이 그룹을 형성하여 동시에
수행하는 방법으로 실행이 종료되면 다음 프로세서로 우측 이동(shift right)시키는 그룹 라운드-로빈 방법이다. 제안된
방법은 1-라운드의 모든 프로세서를 실행시키려면 짝수 프로세서인 경우 2회, 홀수 프로세서는 3회를 수행하면 되고,
회를 수행하면 짝수 프로세서인 경우는 회, 홀수 프로세서는 회를 수행하는 방식이다.

Abstract  The dining philosophers problem(DPP) is that five philosophers sit around a round table and 
eat spaghetti(or noodles) together, where they must have a pair of chopsticks(two) on both sides of them
to eat, and if all philosophers have one chopstick on the right, no one can eat because the deadlock
occurs. Deadlocks are a problem that frequently occur in parallel systems, and most current operating
systems(OS) cannot prevent it. This paper proposes a silver bullet that causes no deadlock in an OS 
where all processors of  ≤ ≤∞ have multiple parallel processing capabilities. The proposed method
is a group round-robin method in which ⌊⌋odd processors form a group and perform 
simultaneously, and shift right to the next processor when execution ends. The proposed method is to
perform two times for even processors, three times for odd processors per one round-robin. If the 
proposed method is performed  times, even-numbered processors perform  times and 
odd-numbered processors perform -times.
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Ⅰ. 서  론

철학자들 만찬 문제(dining philosophers problem, 
DPP)는 운영체제(OS)에서 동시성과 교착상태를 설명하
는 예시로 활용하기 위해 제기된 문제이다.[1] DPP는 

명의 철학자가 원형 탁자에 빙 둘러앉아 국수(스파게티) 
만찬 식사를 하는 경우 총 개의 젓가락(chopsticks)이 
각 철학자 사이(각 철학자의 좌․우측)에 하나씩  놓여 있
고, 국수(또는 스파게티)를 식사하려면 한 쌍의 젓가락을 
가져야만 식사가 가능한 경우이다. 이는 철학자를 프로
세서(processor, P)로, 젓가락을 자원(resource, R)으
로, 젓가락 한 쌍을 병행(concurrency)처리로 치환하면 
여러 명의 철학자가 동시에 식사하는 다중 병행(parallel 
concurrency) 처리 운영체제 환경으로 볼 수 있다.[2-5] 
이 문제는 식사를 못해 굶는 철학자가 발생하지 않도록 
병행 알고리즘인 행위 원칙을 어떻게 설계할 수 있는가
이다. 즉, 다른 철학자가 언제 식사 또는 사색에 잠기는 
시기를 알 수 없는 상태에서 교착상태(deadlock)에 빠지
지 않고 모든 철학자가 식사와 사색에 잠기는 행위를 영
원히 반복할 수 있는 알고리즘 개발이 주 목적이다.[1]

DPP에서 모든 철학자들이 자신의 좌측에 있는 젓가
락을 먼저 갖는다고 가정하면 어는 누구도 한 쌍의 젓가
락을 갖지 못해 식사를 할 수 없는 교착상태가 발생한다.

   DPP에 대한 교착상태 해결책을 1965년 Dijkstra[2]

가 처음으로 자원인 젓가락에 번호를 부여하고, 모든 자
원은 순서대로 요청되며, 순서에 의해 연관되지 않는 두 
자원은 동시에 하나의 작업 단위(철학자)에게 사용되지 
못하도록 하는 자원 계층 해결책(resource hierarchy 
solution, RHS)을 제시하였다. 이후, 중재자(웨이터)가 
한 명의 철학자에게 두 개의 젓가락을 잡거나 잡지 못하
게 하는 권한을 부여하는 방법인 중재자 해결책
(arbitrator solution, AS)[6]과 Chandy와 Misra[7]의 철
학자에게 번호를 부여하고, 각자는 이웃(인접)한 철학자
에게만 음료수병 사용 여부 요청을 하는 분산형 방식이 
있다. 이외에도 다양한 방법들이 제안[8-14]되었음에도 불
구하고 현존하는 운영체제에서 교착상태를 예방할 수 있
는 방법은 채택되지 않고 있는 실정이다.[15]

본 논문에서는 그룹 라운드-로빈(group round-robin 
method, GRR) 방식을 채택하여 교착상태를 원천적으
로 봉쇄하면서도 여러 명이 동시에 식사(다중 처리)할 수 
있는 방법을 제안한다. 2장에서는 철학자들 만찬문제에 
대해 기존에 널리 알려진 대표적인 방법을 고찰한다. 3
장에서는 그룹 라운드-로빈(GRR) 방식을 제안한다. 4장

에서는  ≤ ≤∞에 대해 일반적으로 적용되는 GRR의 
일반화된 규칙을 유도한다.

Ⅱ. 관련연구와 문제점

Dijkstra[2]가 제안한 RHS는 철학자가 대기상태(사색, 
thinking), 허기(hungry), 식사(eating)의 3가지 상태 
변수(state variable)를 갖으며, 하나의 Mutex(mutual 
exclusion object)와 젓가락 각각이 하나의 세마포어
(semaphore)를 갖도록 하였다. 또한 젓가락(포크)에는 
번호 를 부여하였으며, 철학자   좌측에는 가, 우측
에는     젓가락이 위치한 상태이다. 




⋯  은 자신의 왼쪽 젓가락(낮은 순서) 를 
먼저 잡고, 다음으로 오른쪽 젓가락(높은 순서)   을 
집는 방법이다. 만약 5명 중 4명이 동시에    
젓가락을 집은 경우, 가장 높은 순서인 

  은 식탁
에 남게 되며, 이 경우 는 어떠한 젓가락도 집지 못하
게 된다. 더군다나 단지 1명의 철학자만이 가장 높은 번
호를 가진 젓가락을 집어 식사를 할 수 있다. RHS는 교
착상태는 회피할 수 있지만 항상 실용적이지는 못한 문
제점을 갖고 있다. 특히 원하는 자원(젓가락)의 목록을 
사전에 완전히 알지 못하는 경우가 대표적인 사례이다. 
예를 들면 철학자가 

를 들고 있는 상태에서 작업을 
수행하려면 가 필요하다는 것을 결정하면 항상 낮은 
순서의 젓가락을 먼저 잡아야 하는 원칙에 의거 를 집
기 전에  ,   순서대로 내려놓아야만 한다. 를 집은 
다음에 다시 과 에 대한 요청을 해야만 한다. 또한 
RHS는 공정(fair)하지 않다. 만약 철학자 이 나머지 
하나의 젓가락 을 느리게 집으려 하는 사이에 가 
빠른 사색을 끝내고 이 집어야 할 젓가락 을 먼저 
집은 경우, 은 을 결코 집을 수 없게 된다. 공정 해
법(fair solution)은 한 철학자는 다른 철학자에 비해 상
대적으로 느리게 움직이든지에 상관없이 결국에는 식사
를 할 수 있음을 보증해야만 한다.[1]

AS는 중재자(웨이터)가 존재하여 단지 한 명의 철학자
에게 2개의 젓가락을 모두 집거나 집지 못하게 하는 권
한을 부여하는 방법이다. 젓가락을 집고자 하는 철학자
는 웨이터에게 허락을 득해야만 한다. 웨이터는 젓가락
을 집을 권한을 허락한 철학자가 2개의 젓가락을 모두 
집을 때까지 다른 철학자 요청은 허락하지 않는다. 철학
자가 젓가락을 내려놓는 것은 본인의 자유로 웨이터의 
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허락을 득할 필요가 없다. 웨이터는 Mutex로 구현될 수 
있다. 이 방법은 병렬성(parallelism)을 감소시키는 단점
을 갖고 있다. 예를 들면, 한 철학자 가 식사를 하고 
있는 도중에 이웃인     중 어느 한 명이 젓가락 
집는 것을 요청한 경우, 다른 철학자들은 자신들에게 필
요한 젓가락 2개를 모두 집을 수 있음에도 불구하고, 요
청한 철학자가 해당 젓가락을 집을 때까지 계속적으로 
대기해야만 한다. 결국 웨이터는 하나의 요청을 충족한 
이후에 다음 요청을 받아들이는 한계로 인해 다중처리가 
불가할 수 있다.[1]

Chandy와 Misra[7]의 분산형 방법은 는     

에게만 젓가락을 집을 수 있는지 요청하는 방식이다. 따
라서   과   의 식사가 모두 끝날 때까지 대기해야
만 한다. 극단적인 경우   부터 한 명씩 차례대로 식사
를 하는 라운드-로빈(round-robin, RR) 방식의 비효율
성으로 인해 병렬성을 상실하기도 한다.

3장에서는 병렬성, 공정성을 꾀하면서도 교착상태를 
원천적으로 차단하는 방법으로 중재자(웨이터)가 ⌊⌋명
의 그룹을 관리하는 그룹 중재자 해결책(group AS, 
GAS)을 제안한다.

Ⅲ. 그룹 라운드-로빈 알고리즘

명의 철학자들 중 동시에 자신의 좌․우측 젓가락을 
갖고 식사를 할 수 있는 최대 인원은 ⌊⌋명이다. 즉, 
짝수의 경우 명으로   인 경우 의 홀수
와 의 짝수인 2-그룹으로 분할시킬 수 있다. 
반면에 홀수인 경우 명으로   인 경우 


과 
가 그룹을 형성할 수 있고, 

 은 


을 사용해야 하기 때문에 두 그룹 중 어디에도 포
함시킬 수 없어 그룹을 형성하지 못한다. 왜냐하면 


의 과 의 공유할 수 없고, 
의 와 

를 공유할 수 없기 때문이다. 따라서 분리 가능한 그
룹 집합 내의 프로세서들 간에는 인접하지 않는 독립집
합(independent set, IS)이 되어야만 한다. 이러한 동시 
처리 가능한 그룹 형성 속성을 반영하여 본 장에서는 최
대 동시 처리 프로세서 그룹 를 형성하는 방법을 제안
한다. 한 그룹이 작업을 종료하면 다음 그룹으로 권한을 
이관하는 방식은 라운드 로빈 방식(RR)을 채택한다.

아메리카 로빈(american robin) 새는 새끼들에게 모
이를 줄 때 10마리 새끼가 있으면 조금씩 나눠서 조금 

주고, 또 조금 주고, 또 조금 주고 하여 한 라운드를 다 
돌면 그 다음에 다시 처음 새끼부터 조금씩 주는 행위를 
반복한다고 하여 이 새의 새끼에게 먹이를 주는 방식을 
본떠 한 라운드에 시분할로 조금씩 전부 분배하고 다시 
반복하는 만든 스케줄링 방식을 라운드 로빈 방식이라 
한다.

기존의 RHS나 AS는 어느 하나의 프로세서 작업이 종
료되기 전에는 인접한 2개 프로세서는 무한정 기다려야 
하는 문제가 있다. 이를 해결하는 방법으로는 RR과 같이 
시분할 방식을 채택할 수도 있고, 그룹의 모든 프로세서
들이 작업이 종료되는 시점에 다음 그룹으로 이관하는 
일괄처리 방식을 적용할 수도 있다.

제안된 알고리즘은, 일단 홀수 번호 프로세서 그룹 
  

 ⋯
   ⌊⌋을 형성하여 각자 자신의 

좌․우측에 놓여있는 젓가락을 집어 식사를 한다. 
이 그룹이 식사를 마치면 의 각 번호 프로세서는 다

음 번호 프로세서에게 식사 권한을 양도한다. 이 과정을 
회 수행하면 전체적으로는 1-라운드이지만 실제적으로
는 각 프로세서들이⌊⌋라운드를 수행한 결과를 얻
는다.   인 경우를 예로 들면 


→


→




→


→


로 회의 1-라운드 로빈을 
수행하면 각 프로세서는 2회씩 식사를 한 결과를 얻는다. 
  인 경우를 예로 들면  → →
 →  →  →  →





로 회의 1-라운드 로빈을 수행하면 각 프로
세서는 3회씩 식사를 한 결과를 얻는다. 결국 회의 1-
라운드 로빈을 수행하면 모든 철학자는 ⌊⌋회의 식
사를 하는 공정성과 더불어 병렬성도 갖고 있는 방법이
라 할 수 있다.

만약 1-라운드(각 철학자가 단 1회 식사)를 수행하는 
경우  짝수이면 2회를, 홀수이면 3회째에는  만 식
사를 하는 방법을 취한다. 만약 회 수행하면 모든 철학
자는 ⌊⌋라운드(식사)를 하게 된다. 제안된 알고리
즘을 그룹 라운드-로빈 알고리즘(group round-robin 
algorithm, GRRA)라 하며 그림 1과 같이 수행된다.

Ⅳ. 적용 및 결과 분석

GRRA를 짝수는 2회, 홀수는 3회의 1-라운드(식사)를 
수행하는 방식과 회 수행으로 ⌊⌋라운드(식사)를 
수행하는 경우에 대해  ≤ ≤에 대해 그림과 행렬로 
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표현하면 그림 2와 그림 3과 같다. ⌊⌋의 철학자 그
룹이 동시에 식사를 하고 난 후 각자는 다음 번 철학자에
게 식사 권한을 이관시키는 방식으로 모든 철학자가 1회 
식사를 마치는 공정성을 유지하려면  홀수인 경우 3
번째는   단독 식사를 하면 된다.

 프로세서 
  ⋯

   ⌊

 ⌋, 홀수 프로세서 
  ⋯ 그룹  형성.

   processing sequence */
For    to  /* 1-Round Eating */

if (=짝수), (  ) then exit
else if (=홀수), (  ) then   식사
else  집합 프로세서 동시 식사, 

의 모든 프로세서 : →  로 식사 권한 이관
(Shift right.).

End
For    to  /* ⌊⌋-Round Eating */

 집합 프로세서 동시 식사.
의 모든 프로세서 : →  로 식사 권한 이관(Shift right.).

End

그림 1. 그룹 라운드-로빈 알고리즘
Fig. 1. Group round-robin Algorithm

그림 2. 1-라운드 GRR
Fig. 2. One-round GRR

그림 3. ⌊⌋라운드 GRR
Fig. 3. ⌊⌋round GRR

이를 일반화하면  ≤ ≤∞의 어떠한 멀티프로세싱
에 대해서도⌊⌋라운드 GRR을 적용하면 교착상태 
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없이 모든 프로세서가 동일한 횟수의 실행을 할 수 있음
을 알 수 있다.

DPP 해결책의 주 목적은 식사를 못해 굶는 철학자가 
발생하지 않는 공정성 확보, 모든 철학자들이 전혀 식사
를 하지 못하는 교착상태 원천 봉쇄, 동시에 여러 철학자
들이 식사를 할 수 있는 병행성 확보를 갖고 있으면서도 
모든 철학자가 식사와 사색에 잠기는 행위를 영원히 반
복할 수 있는 알고리즘 개발이다.

결국,⌊⌋라운드 GRR을 무한 반복 수행하면 
DPP 해결책 알고리즘의 목적을 달성할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 다중 병행(parallel concurrency) 처리 운
영체제에서 교착상태 해소, 공정성, 병행성과 무한 반복
성을 갖는 방법을 연구하였다. 기존에는 5명의 철학자들 
만찬문제(DPP)에 한해 해결책들이 제시되었지만 본 논
문은  ≤ ≤∞로 일반화된 해결책을 제시하였다. 

제안된 방법은 ⌊⌋명이 한 조를 이루어 식사를 하
고 각 철학자는 다음 번호 철학자에게 식사권한을 양도
하는 간단한 그룹 라운드-로빈 방법이다. 제안된 방법을 
회 수행하면 각 철학자는 ⌊⌋회의 식사를 하는 공
정성과 병행성 뿐 아니라 교착상태도 원천 봉쇄할 수 있
는 방법으로 회의 라운드-로빈을 무한 반복하면 모든 
철학자가 식사와 사색에 잠기는 행위를 영원히 반복할 
수 있어 DPP가 추구하는 모든 목적을 달성한 알고리즘
이라 할 수 있다 
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