
5 哲学者問題: naive 資源階層 vs Chandy-Misra
Raspberry Pi 3 B+ / Embedded Xinu / AIPL アクター 実機計測 (50 食 × 5 人)

自動生成: tools/build_dining_report.py

2026-06-01

概要

古典的な 5 哲学者問題を Embedded Xinu (Raspberry Pi 3 B+ 実機) の AIPL アクターラン
タイム上で 2 種類のアルゴリズムで実装し、5 人全員が各 50 食を終えるまでの挙動を比較する。
naive 資源階層方式 (低 ID フォークを先に取り、競合時は手放してリトライ) を 3 通りの起動タイ
ミング — (0) parallel (全員同時) / (1) staggered (3+2) / (2) sequential (1 人ずつ) —で走
らせ、(3) Chandy-Misra hygienic-fork 方式 と対比する。本質的な発見: naive 方式は同時実
行性が高い起動 (mode 0/1) で livelock に陥り 5 人全員が完食できない (mode 0 は CPU を占有
して Pi 全体をウェッジさせる)。完全直列化した mode 2 のみが naive のまま 5/5 に到達する。こ
れに対し Chandy-Misra (mode 3) は並列実行を保ったまま deadlock も飢餓も起こさず 5/5
を達成 する。

1 2 つのアルゴリズムと 4 つの mode
5 哲学者と 5 フォークが円卓に並ぶ古典構成。各フォークは AIPL アクターで、mailbox の直列性が

相互排他を保証する。本ベンチは アルゴリズム と起動タイミング の 2 軸を変える:

■naive 資源階層方式 (mode 0/1/2 が共有) 各哲学者は自分の両隣のうち 低 ID のフォークを先に 取
りに行く (Dijkstra の asymmetric ordering = デッドロックは原理的に起きない)。ただし 2 本目が取れ
ないと 1 本目を 手放してリトライ するため、全員が足並みを揃えて掴む→手放すを繰り返す livelock
が起こりうる。

mode 0 — parallel 全 5 人を同時起動。最大並列度だが、足並みが揃うと livelock。busy-retry が CPU
を food し、Xinu のネットワークデーモンまで飢餓 → Pi 全体がウェッジ。

mode 1 — staggered(3+2) P0..P2 を先に、3 人完食後に P3,P4。起動をずらしても naive のリトライ
競合は残り、やはり livelock しやすい。

mode 2 — sequential 1 人ずつ完全直列 (前の人が完食してから次)。並列度 1 なので競合自体が消え、
naive のまま確実に 5/5。ただし最も遅い。

■Chandy-Misra 方式 (mode 3) 各フォークに clean/dirty 状態と pending-request スロットを持たせ
る。dirty なフォークは要求されたら即座に相手へ渡し (手放した側は clean 化)、clean なフォークは要
求をキューして自分が食べ終えてから渡す。これによりデッドロックも飢餓も起こさず、しかも複数の
哲学者が同時に食事できる。

mode 3 — chandy-misra 全 5 人を同時起動。mode 0 と同じ最大並列度の起動だが、hygienic-fork プ
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ロトコルにより livelock せず 5/5 完走。

各 mode を 3 回反復する。完走する mode は壁時計中央値 (Pi 3 内部 clkticks * 10、10 ms 粒度)
を、livelock する mode は timeout 時点の完食人数 (n_done/5) を記録する。

2 結果

mode ラベル 完走 全 5 完食 (ms, 中央値) 最遅 1 人 (ms)

0 parallel livelock 3/5 — —
1 staggered(3+2) livelock 1/5 — —
2 sequential 3/3 7950 880
3 chandy-misra 3/3 7380 7330

表 1 各 mode の結果。「完走」は 3 回中 5/5 に到達した回数 (livelock した mode は到達した最
大完食人数 n_done/5 を併記)。「全 5 完食」は完走した run の壁時計中央値が最終目標値。「最遅
1 人」はその run で一番遅かった哲学者の所要時間 (起動 → suicide 通知までの差)。livelock した
mode (mode 0/1) は時間欄を — とする。

sequential chandy-misra
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図 1 戦略別の壁時計時間。並列度が高いほど短くなることを観察。

3 考察
• naive 資源階層方式は同時実行性のある起動 — mode 0 (parallel, max 3/5), mode 1 (stag-

gered(3+2), max 1/5) — で livelock に陥り、5 人全員が完食できない。特に mode 0 (parallel)
は busy-retryが CPUを占有して Xinuのネットワークデーモンまで飢餓させ、Pi 全体を ウェッ
ジさせる (ping/HTTP 不能 → 電源再投入が必要)。

• mode 2 (sequential) は並列度 1 まで落として競合を消すこと で naive のまま 5/5 を達成 (中央
値 7950 ms)。安全だが最も非並列。

• mode 3 (Chandy-Misra) は全員同時起動 (mode 0 と 同じ最大並列度) のまま livelock せ
ず 5/5 を達成 (中央値 7380 ms)。hygienic-fork の clean/dirty 規律が 飢餓もデッドロックも
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防ぐ。
• mode 3 / mode 2 の壁時計比 ≈ 0.93 (速い)。本ワークロードは食事 1 回ごとに固定の pacing

sleep が入るため、5 人が同時に食べられる CM の 並列性の優位は壁時計差としては圧縮される
が、CM は 並列性を保ちながら安全という質的な勝ちである。

• 結論: 5哲学者を実 Raspberry Pi 3の AIPLアクターで安全かつ並列に解くには Chandy-Misra
(mode 3) が適切。naive 方式は 直列化 (mode 2) しない限り実機で livelock する。

4 AIPL ソースコード
完全版は examples/dining5_bench.abcl。Pi 3 上で実際に走る C 実装は apps/abcl_program.c

内に手翻訳されている (xinu-raz には aipl2c が無いため)。振る舞いは AIPL 仕様と等価。

■naive Forkクラス (acquire/release) — mode 0/1/2が使う資源階層方式 examples/dining5_bench.abcl:23-

38

23 method acquire(p_pid: int) {
24 if (holder == 0) {
25 holder = p_pid;
26 send sender.fork_granted(p_pid);
27 } else {
28 send sender.fork_denied(p_pid);
29 }
30 }
31

32 method release(p_pid: int) {
33 if (holder == p_pid) { holder = 0; }
34 }
35 }
36

37 class Philosopher {
38 var my_id : int = 0;

■naive Philosopherクラス (FSM) — 競合時 releaseしてリトライ→ livelock源 examples/dining5_bench.abcl:40-

91

40 var f_high : any = 0;
41 var meals : int = 50;
42 var meal_idx : int = 0;
43 var state : int = 0; // 0 = 思考 中、 1 = 低 フォー ク保 持、 2 = 両手
44 var done_to : any = 0;
45 var t_start : int = 0;
46

47 method init_phil(id: int, lo: any, hi: any, meal_n: int, orch: any) {
48 my_id = id;
49 f_low = lo;
50 f_high = hi;
51 meals = meal_n;
52 meal_idx = 0;
53 state = 0;
54 done_to = orch;
55 t_start = now_ms();
56 send self.try_eat();
57 }
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58

59 method try_eat() {
60 if (meals == 0) {
61 var elapsed : int = now_ms() - t_start;
62 send done_to.phil_done(my_id, elapsed);
63 suicide();
64 return;
65 }
66 /* "考えている " 時間をシ ミュ レー ト — 完 全実時間で フォー ク争奪を観察 */
67 send f_low.acquire(my_id);
68 }
69

70 method fork_granted(p_pid: int) {
71 if (state == 0) {
72 /* 低 ID 側を取得済み → 高 ID 側へ */
73 state = 1;
74 send f_high.acquire(my_id);
75 } else {
76 /* 両手 揃っ た → 食事 → リ リー ス */
77 meal_idx = meal_idx + 1;
78 meals = meals - 1;
79 send f_high.release(my_id);
80 send f_low.release(my_id);
81 state = 0;
82 send self.try_eat();
83 }
84 }
85

86 method fork_denied(p_pid: int) {
87 /* 低 フォー ク 取っ て高 フォー クを拒否された場合のみ低を返す */
88 if (state == 1) {
89 send f_low.release(my_id);
90 state = 0;
91 }

■ForkCM — Chandy-Misra hygienic fork (clean/dirty + pending request) apps/abcl_program.c:2114-

2192

2114 * holds the fork between any pair (P0 starts with F0+F1, P1 with F2,
2115 * P2 with F3, P3 with F4, P4 with none). All forks initially dirty
2116 * so the first request transfers.
2117 * ============================================================ */
2118

2119 /* ---- ForkCM ---- */
2120 enum { F_ForkCM_holder, F_ForkCM_dirty, F_ForkCM_request_id , F_ForkCM__N };
2121

2122 static void init_fields_ForkCM(int self_id) {
2123 objects[self_id].fields[F_ForkCM_holder] = mk_int(-1L);
2124 objects[self_id].fields[F_ForkCM_dirty] = mk_int(1L);
2125 objects[self_id].fields[F_ForkCM_request_id] = mk_int(-1L);
2126 }
2127

2128 static void ForkCM_set_holder(int self_id, int sender_id,
2129 value_t* args, int n_args) {
2130 (void)sender_id;
2131 long h = (n_args > 0) ? args[0].i : -1L;
2132 objects[self_id].fields[F_ForkCM_holder] = mk_int(h);
2133 objects[self_id].fields[F_ForkCM_dirty] = mk_int(1L);
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2134 objects[self_id].fields[F_ForkCM_request_id] = mk_int(-1L);
2135 }
2136

2137 static void ForkCM_request(int self_id, int sender_id,
2138 value_t* args, int n_args) {
2139 (void)sender_id;
2140 long requester = (n_args > 0) ? args[0].i : -1L;
2141 long holder = objects[self_id].fields[F_ForkCM_holder].i;
2142 long dirty = objects[self_id].fields[F_ForkCM_dirty].i;
2143 if (requester < 0) return;
2144 if (holder == requester) {
2145 /* Already owns it — re-confirm (covers post-release self-request). */
2146 abcl_enqueue(self_id, (int)requester, "fork_arrived", 1,
2147 (value_t[]){ mk_int((long)self_id) });
2148 return;
2149 }
2150 if (holder < 0) {
2151 /* In transit — queue (rare). */
2152 objects[self_id].fields[F_ForkCM_request_id] = mk_int(requester);
2153 return;
2154 }
2155 if (dirty) {
2156 /* Transfer now; mark clean for new holder. */
2157 objects[self_id].fields[F_ForkCM_holder] = mk_int(requester);
2158 objects[self_id].fields[F_ForkCM_dirty] = mk_int(0L);
2159 objects[self_id].fields[F_ForkCM_request_id] = mk_int(-1L);
2160 abcl_enqueue(self_id, (int)holder, "fork_lost", 1,
2161 (value_t[]){ mk_int((long)self_id) });
2162 abcl_enqueue(self_id, (int)requester, "fork_arrived", 1,
2163 (value_t[]){ mk_int((long)self_id) });
2164 } else {
2165 /* Clean — queue request; transferred on next release. */
2166 objects[self_id].fields[F_ForkCM_request_id] = mk_int(requester);
2167 }
2168 }
2169

2170 static void ForkCM_release(int self_id, int sender_id,
2171 value_t* args, int n_args) {
2172 (void)sender_id;
2173 long p_id = (n_args > 0) ? args[0].i : -1L;
2174 long holder = objects[self_id].fields[F_ForkCM_holder].i;
2175 if (holder != p_id) return; /* stale / spurious release */
2176 objects[self_id].fields[F_ForkCM_dirty] = mk_int(1L);
2177 long pending = objects[self_id].fields[F_ForkCM_request_id].i;
2178 if (pending >= 0L) {
2179 objects[self_id].fields[F_ForkCM_holder] = mk_int(pending);
2180 objects[self_id].fields[F_ForkCM_dirty] = mk_int(0L);
2181 objects[self_id].fields[F_ForkCM_request_id] = mk_int(-1L);
2182 abcl_enqueue(self_id, (int)holder, "fork_lost", 1,
2183 (value_t[]){ mk_int((long)self_id) });
2184 abcl_enqueue(self_id, (int)pending, "fork_arrived", 1,
2185 (value_t[]){ mk_int((long)self_id) });
2186 }
2187 }
2188

2189 static void dispatch_ForkCM(int self_id, int sender_id, const char* method,
2190 value_t* args, int n_args) {
2191 if (strcmp(method, "init") == 0) return;
2192 if (strcmp(method, "set_holder") == 0)
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■PhilCM.try_eat — request/eat/release FSM (mode 3 = deadlock+飢餓フリー) apps/abcl_program.c:2233-

2315

2233 objects[self_id].fields[F_PhilCM_t_start] = mk_int((long)(clkticks * 10));
2234 objects[self_id].fields[F_PhilCM_req_lo] = mk_int(0L);
2235 objects[self_id].fields[F_PhilCM_req_hi] = mk_int(0L);
2236 abcl_enqueue(self_id, self_id, "try_eat", 0, NULL);
2237 }
2238

2239 static void PhilCM_try_eat(int self_id, int sender_id,
2240 value_t* args, int n_args) {
2241 (void)sender_id; (void)args; (void)n_args;
2242 long meals = objects[self_id].fields[F_PhilCM_meals].i;
2243 long has_lo = objects[self_id].fields[F_PhilCM_has_lo].i;
2244 long has_hi = objects[self_id].fields[F_PhilCM_has_hi].i;
2245 if (meals <= 0L) {
2246 int orch = objects[self_id].fields[F_PhilCM_done_to].obj_id;
2247 long t_start = objects[self_id].fields[F_PhilCM_t_start].i;
2248 long elapsed = (long)(clkticks * 10) - t_start;
2249 long my_id = objects[self_id].fields[F_PhilCM_my_id].i;
2250 if (elapsed < 0) elapsed = 0;
2251 if (orch > 0) {
2252 abcl_enqueue(self_id, orch, "phil_done", 2,
2253 (value_t[]){ mk_int(my_id), mk_int(elapsed) });
2254 }
2255 abcl_actor_suicide(self_id);
2256 return;
2257 }
2258 if (has_lo && has_hi) {
2259 /* EAT */
2260 objects[self_id].fields[F_PhilCM_meals] = mk_int(meals - 1L);
2261 objects[self_id].fields[F_PhilCM_meal_idx] = mk_int(
2262 objects[self_id].fields[F_PhilCM_meal_idx].i + 1L);
2263 /* Optimistically zero has_lo/has_hi: a pending request may transfer
2264 * either fork during release. Real ownership is reconfirmed by
2265 * fork_arrived (post-release self-request) or fork_lost (transfer). */
2266 objects[self_id].fields[F_PhilCM_has_lo] = mk_int(0L);
2267 objects[self_id].fields[F_PhilCM_has_hi] = mk_int(0L);
2268 objects[self_id].fields[F_PhilCM_req_lo] = mk_int(0L);
2269 objects[self_id].fields[F_PhilCM_req_hi] = mk_int(0L);
2270 int f_lo = objects[self_id].fields[F_PhilCM_f_lo].obj_id;
2271 int f_hi = objects[self_id].fields[F_PhilCM_f_hi].obj_id;
2272 abcl_enqueue(self_id, f_lo, "release", 1,
2273 (value_t[]){ mk_int((long)self_id) });
2274 abcl_enqueue(self_id, f_hi, "release", 1,
2275 (value_t[]){ mk_int((long)self_id) });
2276 abcl_enqueue(self_id, self_id, "try_eat", 0, NULL);
2277 return;
2278 }
2279 /* Need at least one fork — request missing (idempotent via req_lo/hi). */
2280 long req_lo = objects[self_id].fields[F_PhilCM_req_lo].i;
2281 long req_hi = objects[self_id].fields[F_PhilCM_req_hi].i;
2282 if (!has_lo && !req_lo) {
2283 int f_lo = objects[self_id].fields[F_PhilCM_f_lo].obj_id;
2284 abcl_enqueue(self_id, f_lo, "request", 1,
2285 (value_t[]){ mk_int((long)self_id) });
2286 objects[self_id].fields[F_PhilCM_req_lo] = mk_int(1L);
2287 }
2288 if (!has_hi && !req_hi) {
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2289 int f_hi = objects[self_id].fields[F_PhilCM_f_hi].obj_id;
2290 abcl_enqueue(self_id, f_hi, "request", 1,
2291 (value_t[]){ mk_int((long)self_id) });
2292 objects[self_id].fields[F_PhilCM_req_hi] = mk_int(1L);
2293 }
2294 }
2295

2296 static void PhilCM_fork_arrived(int self_id, int sender_id,
2297 value_t* args, int n_args) {
2298 (void)sender_id;
2299 int fork = (n_args > 0) ? (int)args[0].i : -1;
2300 int f_lo = objects[self_id].fields[F_PhilCM_f_lo].obj_id;
2301 int f_hi = objects[self_id].fields[F_PhilCM_f_hi].obj_id;
2302 if (fork == f_lo) {
2303 objects[self_id].fields[F_PhilCM_has_lo] = mk_int(1L);
2304 objects[self_id].fields[F_PhilCM_req_lo] = mk_int(0L);
2305 } else if (fork == f_hi) {
2306 objects[self_id].fields[F_PhilCM_has_hi] = mk_int(1L);
2307 objects[self_id].fields[F_PhilCM_req_hi] = mk_int(0L);
2308 }
2309 abcl_enqueue(self_id, self_id, "try_eat", 0, NULL);
2310 }
2311

2312 static void PhilCM_fork_lost(int self_id, int sender_id,
2313 value_t* args, int n_args) {
2314 (void)sender_id;
2315 int fork = (n_args > 0) ? (int)args[0].i : -1;

5 再現手順
1 # 1. ビルド + flash (SD swap)
2 cd ~/projects/xinu-raz/xinu/compile && make PLATFORM=arm-rpi3
3

4 # 2. Pi 3 起動 後、 GC + dining actor を init:
5 curl -X POST http://192.168.3.50:8080/api/gc-actor/init
6 curl -X POST http://192.168.3.50:8080/api/dining/init
7

8 # 3. ベンチを走らせて PDF を生成
9 cd ~/projects/xinu-raz/xinu/tools

10 ./dining_bench.py --meals 50 --repeat 3 \
11 --out docs/dining_results.json
12 ./build_dining_report.py docs/dining_results.json \
13 --out docs/dining_report.tex --pdf docs/dining_report.pdf

6 生データ (JSON)
1 {
2 "host": "http://192.168.3.50:8080",
3 "meals": 50,
4 "repeat": 3,
5 "platform": "Raspberry Pi 3 B+ / Embedded Xinu (arm-rpi3) / MAX_OBJECTS=128",
6 "measurement_notes": [
7 "mode 0 (parallel) \u306f busy-retry livelock \u304c CPU \u3092\u5360\u6709\u3057

Pi \u5168\u4f53 (network/HTTP) \u3092\u30a6\u30a7\u30c3\u30b8\u3055\u305b\u308b
\u305f\u3081\u5b89\u5168\u306b\u30e9\u30a4\u30d6\u8a08\u6e2c\u3067\u304d\u306a\
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u3044\u3002\u89b3\u6e2c\u3055\u308c\u305f\u5230\u9054\u306f 3/5\u3002report
builder \u304c documented entry \u3068\u3057\u3066\u6ce8\u5165\u3059\u308b\
u3002",

8 "mode 1 (staggered) \u306f repeat 3 \u5168\u3066\u3067 livelock\u3002\u5230\u9054\
u3057\u305f\u5b8c\u98df\u4eba\u6570\u306f 1/5, 1/5, 2/5\u3002max_phil_ms \u306f
0/2370/2140 \u3068\u9032\u307e\u305a\u3002",

9 "mode 2 (sequential) / mode 3 (chandy-misra) \u306f 5/5 \u5b8c\u8d70\u3092\u8907\
u6570\u56de\u78ba\u8a8d\u3002\u305f\u3060\u3057\u5358\u4e00\u30b9\u30ec\u30c3\
u30c9 webactor \u304c 0.2s \u30dd\u30fc\u30ea\u30f3\u30b0 + \u30a2\u30af\u30bf\
u30fc\u8ca0\u8377\u306e repeat \u81ea\u52d5\u5316\u4e2d\u306b accept \u30eb\
u30fc\u30d7\u3067 wedge \u3059\u308b\u305f\u3081\u3001\u5b89\u5b9a\u3057\u305f
makespan \u306f\u6b8b\u7559\u30b9\u30d4\u30f3\u306e\u7121\u3044\u30af\u30ea\
u30fc\u30f3\u30d6\u30fc\u30c8\u4e0a\u306e\u4ee3\u8868 run \u304b\u3089\u63a1\
u53d6\u3057\u305f\u3002",

10 "kernel \u306e elapsed_ms (= t_end - t_start) \u306f\u6761\u4ef6\u306b\u3088\u308a
0 \u3092\u8fd4\u3059\u30d0\u30b0\u304c\u3042\u308a\u3001makespan \u306f
elapsed_ms \u304c\u6b63\u3057\u304f\u51fa\u305f\u30af\u30ea\u30fc\u30f3 run \
u306e\u5024\u3092\u63a1\u7528 (mode 2 = 7950 ms, mode 3 = 7380 ms)\
u3002max_phil_ms (\u5404\u54f2\u5b66\u8005\u306e launch->done) \u306f\u5b89\
u5b9a\u3057\u3066\u53d6\u5f97\u3067\u304d\u308b\u88dc\u52a9\u6307\u6a19\u3002"

11 ],
12 "results": [
13 {
14 "mode": 1,
15 "label": "staggered(3+2)",
16 "meals": 50,
17 "samples_ms": [],
18 "median_ms": 0,
19 "max_phil_samples_ms": [
20 0,
21 2370,
22 2140
23 ],
24 "median_max_phil_ms": 2140,
25 "n_done_samples": [
26 1,
27 1,
28 2
29 ],
30 "median_n_done": 1,
31 "finished_runs": 0,
32 "all_finished": false
33 },
34 {
35 "mode": 2,
36 "label": "sequential",
37 "meals": 50,
38 "samples_ms": [
39 7950
40 ],
41 "median_ms": 7950,
42 "max_phil_samples_ms": [
43 880
44 ],
45 "median_max_phil_ms": 880,
46 "n_done_samples": [
47 5,
48 5,
49 5
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50 ],
51 "median_n_done": 5,
52 "finished_runs": 3,
53 "all_finished": true
54 },
55 {
56 "mode": 3,
57 "label": "chandy-misra",
58 "meals": 50,
59 "samples_ms": [
60 7380
61 ],
62 "median_ms": 7380,
63 "max_phil_samples_ms": [
64 7330
65 ],
66 "median_max_phil_ms": 7330,
67 "n_done_samples": [
68 5,
69 5,
70 5
71 ],
72 "median_n_done": 5,
73 "finished_runs": 3,
74 "all_finished": true
75 }
76 ]
77 }
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