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ɯʵʶʽʶˌ ʋˊʺˋʹˌ  

Åʆˇ ˉʰˊˈ˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ɦ ʵʶʽʶˌ 
˔ˊʺˋʹˌ Creative Commons.  

Åɱʽʰ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˈˉ˖ˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌΣ ˉˇˎ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ 
ˋʶ ʱ˂˂ˇˎ ˍˏˉˇˎ ʱʵʶʽʰˌ ˔ˊʺˋʹˌΣ ʹ ʱʵʶʽʰ ˔ˊʺˋʹˌ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˊʹˍ˗ˌΦ  
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ʋˊʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹ 
Åʆˇ ˉʰˊˈ˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ 
ˍˇˎ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎ ˍˇˎ ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʰΦ 

Åʆˇ ʷˊʴˇ ζɮ˄ˇʽˁˍʱ ʌʹ˒ʽʰˁʱ ɾʰʻʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ 
ɲˎˍʽˁʺˌ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰˌη ̫̝ ʶʽ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍʺˋʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ 
ʰ˄ʰʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  

Åʆˇ ʷˊʴˇ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ɳˉʽ˔ʶʽˊʹˋʽʰˁˇˏ 
ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ζɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˁʰʽ ɲʽʰ ɰʾˇˎ ɾʱʻʹˋʹη ˁʰʽ 
ˋˎʴ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ  
(ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ɼˇʽ˄˖˄ʽˁˈ ʆʰ˃ʶʾˇύ ˁʰʽ ʰˉˈ ʶʻ˄ʽˁˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌΦ 
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ʅˁˇˉˈˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ 

Åɶ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ 
ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 

Åɶ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʻʶˋ˃ʽ˗˄ ˍ˖˄ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄˖˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ ˍˊˈˉˇʽ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ 
ˍʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ 

Åɶ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʹˌ ˍ˖˄ ɽʅ ˋˍʰ 
ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ 

4 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 5 

ʃˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ɳˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ. 
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ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
ʃˇ˂˂ʱ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΦ 
Åɮ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˋˎ˃ʲʱ˄ˍʰΦ 
ïɳ˂ʶʴˁˍʺˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ 
ïʁʻˈ˄ʹ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʸ˗˄ʹˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌΦ 

Åɮˉʰʽˍˇˏ˄ ʰ˄ˍʰˉˈˁˊʽˋʹ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΦ 
ïɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 
ïʇ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ 

Åɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˃ʽʰ ʰ˂ˎˋʽʵ˖ˍʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍ˗˄Φ 
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Multi-rate ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

Åʁʽ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʺ 
ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌΦ 

Åʁʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ 
ˊˎʻ˃ˇˏˌΦ 

Åʁʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍˊʷ˔ˇˎ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ 
ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ 
ˍ˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 
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ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ 
Åɳˁˍʶ˂ˇˏ˄ ʷ˄ʰ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʱʵˇˎ˄ ˃ʶ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌΦ 

Åʅˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˉˊˇʻʶˋ˃ʾʰˌΥ 
ïʃʶˊʽˇʵʽˁʺ. 
ïɮˉʶˊʽˇʵʽˁʺ όʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰύ. 

Åʆˏˉˇˌ ˉˊˇʻʶˋ˃ʾʰˌΥ 
ï HardΥ ˃ʹ ˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇʻʶˋ˃ʾʰˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˉˇˍˎ˔ʾʰ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ï SoftΥ ˃ʹ ˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇʻʶˋ˃ʾʰˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˎˉˇʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹ 
ʰ˄ˍʰˉˈˁˊʽˋʹΦ 

ï FirmΥ ʹ ʰˊʴʺ ʰ˄ˍʰˉˈˁˊʽˋʹ ʴʶ˄ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˔ˊʹˋˍʹΣ ʰ˂˂ʱ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˊʴʷˌ 
ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˁʰˍϥ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ʰ˄ʶˁˍʷˌΦ 

ɮ˄ ˇʽ ˉʶˊʾˇʵˇʽ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ  
(ˉΦ˔Φ мκнΣмκпΦΦΦύΣ ˍˈˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉ˂ˈˌ ˇ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ˔ˊˇ˄ˇʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 
ˈˉ˖ˌ ʻʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˋʶ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ όʾˋ˖ˌ ʵʶ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ h{). 
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ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ÅɳˊʴʰˋʾʶˌΥ 
ïɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋˉʽ˄ʻʹˊʽˋˍʺ ό˃ˉˇˎʸʾ). 
ïɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎ 
ʱ˅ˇ˄ʰ. 

ïɾʶʾʴ˃ʰ ˁʰˏˋʽ˃ˇˎκʰʷˊʰ. 
ïɮʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ. 
ïʊʾ˂ˍˊˇ Kalman. 

 
ɶ ˋ˔ʷˋʹ ˒ʱˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ 
ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˉʽ˄ʻʺˊʰ ˉˊʷˉʶʽ 
˄ʰ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˋʰ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ 

 
ʃˇ˂˂ʰˉ˂ˇʾ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΣ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ 
ʵʽʰˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ. 
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ʆˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 
ɾʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʁ˂ʽˁˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˒ʱˋ˃ʰ (ms) ʃʶˊʾˇʵˇˌ ʶ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʹˌ (ms) 

ʋˊˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˃ˉˇˎʸʾ 300 2 

ʄˎʻ˃ʽˋˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ 

όˉʶˍʰ˂ˇˏʵʰύ 
40 2 

ʄˇʺ ʰʷˊʰ 30 4 

ʆʱˋʹ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌ 80 4 

ʄˇʺ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 250 10 

ɮ˄ʰˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ˇ ˁʰˎˋʰʷˊʽˇ 500 25 

ɼʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵʽʰˁˇˉˍ˗˄ 100 20 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰʷˊʰ ɲʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰ 400 

ɰʰˊˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ɲʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰ 1000 

ʅˉʾʻʰ ˃ˉˇˎʸʾ (ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺύ 10 1 

ʃˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 80 8 

ɼʰˊ˃ˉˎˊʰˍʷˊ 500 25 

ɳ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹˍʷˌ ˁ ʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 100 100 
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ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ 

Åɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˍʹˊʺˋˇˎ˃ʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 
ˉˊˇʻʶˋ˃ʾʶˌΤ 

ïʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˍʹˊʺˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ 
ˉˊˇʻʶˋ˃ʾʶˌ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ 

Åʃˈˋʹ /t¦ άʽˉˉˇʵˏ˄ʰ˃ʹέ ̝ ˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˍʹˊʺˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʻʶˋ˃ʾʶˌ ˃ʰˌΤ 
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ʋˊˇ˄ʽˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ όмκнύ 

Åʃʶˊʾˇʵˇˌ (Period)Υ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ 
ˋˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 

Åɲʽʱˋˍʹ˃ʰ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ (Initiation interval)Υ ˍˇ 
ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎΦ 

Åʋˊˈ˄ˇˌ ˃ˏʹˋʹˌ (Initiation time)Υ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ 
˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʷˍˇʽ˃ʹ. 
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ʋˊˇ˄ʽˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ (2/2) 

Åʋˊˈ˄ˇˌ ʷˁʵˇˋʹˌ (Release time)Υ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ 
˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʷˍˇʽ˃ʹΦ  
όɶ ʰˉʶˊʽˇʵʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 
ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʱ˒ʽ˅ʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ύΦ 

 

Åʃˊˇʻʶˋ˃ʾʰ (Deadline)Υ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ 
ˇˉˇʾˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 
ό˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌύΦ 

13 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʋˊˇ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʰʲʽʱˋʶʽˌ 
Åʆʽ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʰ˄ ˃ʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʵʶ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʶ˄ˍˈˌ 
ˍʹˌ ˉˊˇʻʶˋ˃ʾʰˌΚ 

ïHard deadline: ̱ ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ʰ˄ ˔ʰʻʶʾ ʹ 
ˉˊˇʻʶˋ˃ʾʰ όˉΦ˔Φ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰύΦ  
ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʽˋˍʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ˈˉ˖ˌ 
ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʺ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˋʶ ˃ʽʰ ʶʽʵʽˁʺ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ 

ïSoft deadline: ̌  ˔ˊʺˋˍʹˌ ʾˋ˖ˌ ˍˇ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽΣ ʰ˂˂ʱ ˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʶ˄ ʰˉˇˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ʰˉʰˊʰʽˍʺˍ˖ˌ όˉΦ˔. Mp3 player).  
ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰʴ˄ˇʺˋˇˎ˄ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˍʹ˄ ʰˉˇˍˎ˔ʾʰ ʺ ˄ʰ 
ʶ˄ʶˊʴʺˋˇˎ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˁʰˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 
όˉΦ˔Φ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋʽʴʺˌ ˋʶ ˍʹ˂ʶ˒˖˄ʽˁʺ ˁ˂ʺˋʹ ±hLtύΦ 

14 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ ˋ˒ʱ˂˃ʰ  
˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˋʶ ʵʽʰˋˍʹ˃ˈˉ˂ˇʽˇ όмκнύ 

Åɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰˋˍʹ˃ˇˉ˂ˇʾˇˎ 
ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʶ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ 
˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏΥ 
ïPrimary control system (ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ мˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏύ t!{{ ˁʰʽ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ (backup system) BFS.  

ïPASSΣ п ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌΣ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰˌ  
(ʴʽʰ ʰ˄ˇ˔ʺ ˋʶ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰύ 

ï(Backup Flight Control System) BFS h ˉʷˍˎ˔ʶ ˄ʰ 
ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˍˇ t!{{Φ ɮˎˍˈ˃ʰˍʹ ʰˉʶ˃ˉ˂ˇˁʺ 
ʶˉʶʽʵʺ ʰˉˇ˒ʰˋʾˋˍʹˁʶ ˈˍʽ ˍˇ t!{{ ʺˍʰ˄ ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʰˍʽˁˈΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ ˋ˒ʱ˂˃ʰ  
˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˋʶ ʵʽʰˋˍʹ˃ˈˉ˂ˇʽˇ όнκнύ 

Åɶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˃ʽʰˌ ˊˇˎˍʾ˄ʰˌ όˉˊʽ˄ н ˔ˊˈ˄ʽʰύ 
ˉˊˈˋʻʶˋʶ ˃ʽˁˊʺ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ˁʰˍʷˊˊʽ˕ʶ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ 
ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ. 

 

Åм ˋˍʽˌ ст ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 
˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 

16 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʇ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʲˊˈ˔ˇˎ loop 

Åɶ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʹ 
ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ 
ʲˊˈ˔ˇΦ 

ïɼʰ˄ʷ˄ʰˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˉʱ˄˖ 
ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌΦ 

while (TRUE) {  

 p1();  

 p2();  

}  

17 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʇ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˔ˊˇ˄ˇ˃ʶˍˊʹ˃ʷ˄ˇˎ ʲˊˈ˔ˇˎ 

Åɳ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 
ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋʶ 
˃ʽʰ ʶ˄ʽʰʾʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ  
ˉˇˎ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 
ʶˊʴʰˋʾʰΦ 

Åʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ 
˔ˊˇ˄ˇʵʽʰˁˈˉˍʹ ʴʽʰ ˄ʰ 
ʶ˂ʷʴ˅ʶʽ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ 
ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 
ïɼʰ˄ʷ˄ʰˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋˍˇ 
˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 

void pall(){  

 p1();  

 p2();  

}  

 

18 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʇ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˔ˊˇ˄ʽˋˍ˗˄ 
Åɼʱʻʶ ʶˊʴʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ 
ʵʽˁʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹΦ 

Åɼʱʻʶ ʶˊʴʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ʵʽˁˈ 
ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˋˍʺ (timer). 

ïɺˋ˖ˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 
ʰˊˁʶˍˇʾ ˔ˊˇ˄ʽˋˍʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˎ˂ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 
ˊˎʻ˃ˇˏˌΦ 

void pA(){ /* rate A */  

 p1();  

 p3();  

}  

void B(){ /* rate B */  

 p2();  

 p4();  

 p5();  

}  
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʇ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˔ˊˇ˄ˇʵʽʰˁˈˉˍʹ Ҍ ˃ʶˍˊʹˍʺ 

Åʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ 
˃ʶˍˊʹˍʺ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ʴʽʰ 
˄ʰ ʵʽʰʽˊʷˋʶʽ ˍˇ 
˔ˊˇ˄ʽˋˍʺ. 

Åɽʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ 
ˁʰʻʰˊʱ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽʰ 
ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍˇˎ 
˔ˊˇ˄ʽˋˍʺ. 

int  p2count = 0;  

void pall(){  

 p1();  

 if (p2count >= 2) {  

  p2();  

  p2count = 0;  

  }  

 else p2count++;  

 p3();  

}  
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʇ˂ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ (1/2) 

Åʂ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˎ˂ˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ʶˉʰˊˁʶʾˌΦ 

Åʋˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍˇˎ 
˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 

Åʋˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 
ʰˉˈ ˍʽˌ ˎˉˇˊˇˎˍʾ˄ʶˌ. 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʇ˂ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ (2/2) 

Åɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌ 
ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˁʰʽ ˍˇ ˋʶʲʰˋ˃ˈ 
ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 
ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

Åɳ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʵʶ 
˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽʲʰˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʶ˄ˈˌ ɽʅΦ 

22 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 23 

ɲʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ. 
 

ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

Åʆˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌΥ 

ï̄ ˇˎ ˉʱ˄ʶ ˋˍʹ /t¦Σ 

ï̄ ˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ  ʶʾˋˇʵˇκʷ˅ˇʵˇ όLκhύΣ 

ï˃ ˄ʺ˃ʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˍʶʻʶʾΦ 

Åʁ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉˈˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ /t¦Φ 

ïɶ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍʹ /t¦ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 
˔ˊˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʺ. 

24 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɲˇ˃ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

Åʆˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ 
ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ Υ 

ï̱ ʽˌ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ 

ï̱ ʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˔ˊˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˎ, 

ï̱ ˇ block ʁ ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

Åʁʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄Υ 

ï̀ ˍʰˍʽˁʱ ˉˊʽ˄ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ 

ïɻ ˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌΦ 

25 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɳ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˌ vsΦ ɱʶ˄ʽˁˇˏ ˋˁˇˉˇˏ 
˔ˊˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 

Åʁʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˊˇˋˉʰʻˇˏ˄ ˄ʰ 
ʰˉˇ˒ˏʴˇˎ˄ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʵʶ˄ 
ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʰˊˁʺ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍʹ /t¦Φ 

ïɮ˃ʶˊˇ˂ʹ˕ʾʰ Ґ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍʹ /t¦Φ 

Åʆʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ˍʹˊˇˏ˄ ˍʽˌ ˉˊˇʻʶˋ˃ʾʶˌΦ 

ïʁʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰˌ ʾˋ˖ˌ ˄ʰ 
˃ʹ˄ ˍˊʷ˔ˇˎ˄ ʴʽʰ ˉˇ˂ˏ ˔ˊˈ˄ˇΦ 

26 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɲʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

Åʃˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ 

ïʃˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ˇʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

Åʃˊˇˍʽ˃ʹˍʷʰ ˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ (real-time OS). 

 ɶ ˔ˊʺˋʹ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˍ˃ʹ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ 
ˁʰʽ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʰ ˋˍˇ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 

RTOSΥ ɽʅ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ 
ʶˎˁˇ˂ʾʶˌκˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ-˔ˊˈ˄ˇˎ 
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POSIX 

Åʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˍˇ th{L· ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 

Åʆˇ th{L· ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ 
ˉˊˇˍˏˉ˖˄Φ 

Åʆʰ th{L· ɽʅ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʱ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉʹʴʰʾˇˎ 
ˁ˗ʵʽˁʰ όʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʴ˂˖ˍˍʽˋˍʶʾ 
ʴʽʰ ʱ˂˂ʰ ɽʅύΦ 

Åʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʶˁˍʱˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ th{L· 
(async/sync LhΣ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˃˄ʺ˃ʹΣ ˊˇ˂ˈʴʽʰΣ 
ˋʺ˃ʰˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎΣΦΦΦύΦ 
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ɳˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ 
Åɾʽʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 
˃ʽʰˌ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹˌ ˇ˃ʱʵʰˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʽ˗˄Φ 

Åόɾʽʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ 
ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φύ 

Åɾʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ 
˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʶ˄ˈˌ 
ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ 
ïɮˊˁʶˍʱ ʰ˄ˍʾʴˊʰ˒ʰ ʶ˄ˈˌ 
ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˍˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʺ ˋʶ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌΦ 

Åɾʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵʽˁʺ 
ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΥ 
ïˁʰˍʰ˔˖ˊʹˍʷˌ, 
ï˃˄ʺ˃ʹΦ 

Åʆˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ 
 

ɶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
ʶ˄ˈˌ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ 
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ɱʽʰˍʾ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΤ 
Åʃˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋʹ˃ʰʾ˄ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ 
Åʁʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰΥ 

ïˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇʾ ˊˎʻ˃ˇʾΥ 

Vʃˇ˂ˎ˃ʷˋʰΦ 

Vɮˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΦ 

ïɮˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʶʾˋˇʵˇˌ όʵʶ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˉˈˍʶ ʻʰ ˋˎ˃ʲʶʾ): 

Vɲʽʶˉʰ˒ʷˌ ̝ ˊʺˋˍʹΦ 

Vʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄Φ 

ʂˍʰ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋʻˇˏ˄ ˋʶ ˉˇ˂ˏ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌΣ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ 
ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ˁʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʾˋʽ˃ˇ.  
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ɮˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˊˎʻ˃ˇˏ ˋʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ 
Åʃʶˊʾˇʵˇˌ: ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

Åʄˎʻ˃ˈˌ: ̱ ˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ˍʹˌ 
ˉʶˊʽˈʵˇˎΦ 

Åʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ  
˄ʰ ʁʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˇʵˇ--- ̄ ˇ˂˂ʱ ʰ˄ˍʾʴˊʰ˒ʰ  ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 
όʵʽˇ˔ʶˍʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽˌ). 
 
 

ʃʶˊʾˇʵˇˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΥ h ˔ˊˈ˄ˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶ˖˄Φ 
ʄˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΥ ɮ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ 
ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎΦ 
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Task graphs (ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ) 
Å ʁʽ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ 
ʶ˅ʰˊˍʺˋʶʽˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄---̄ ˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋʶʽˊʱΦ 

Å ʆˇ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ 
ʶ˅ʰˊˍʺˋʶʽˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄κʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 

Å ɳˊʴʰˋʾʰΥ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 

Å ʅˏ˄ˇ˂ˇ ʶˊʴʰˋʽ˗˄Υ ɾʽʰ ʺ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ  
(ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ). 

 

ɴ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˃ʶ ʶ˅ʰˊˍʺˋʶʽˌ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɲʶ˄ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ 
ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌΦ 
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ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ 
Åʆˇ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 
ˎˉˇʻʷˍʶʽ ˈˍʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˊʴʰˋʾʰ 
ˍˊʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˊˎʻ˃ˈΣ 
ˇʽ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʵʶ˄ 
ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ˇˏ˄Φ 

Åʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ 
ˁʱˉˇʽˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ 
ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 
ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʁ ʾ˄ʰʽ 
ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇΦ 
ïɳʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ 
ʰˉʰʽˍʹʻʶʾ ʱ˃ʶˋʹ 
ʰ˄ˍʰˉˈˁˊʽˋʹ ʴʽʰ multi-
rate ʁ ˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰΦ 
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ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ 

Åʋˊˈ˄ˇˌ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ Ti. 
ïʋˊˈ˄ˇˌ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˃ʶ ʰˉˇˎˋʾʰ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹˌΦ 
ïʃʽʻʰ˄ʷˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΥ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰΣ ˁˏˁ˂ˇʽ 
ˊˇ˂ˇʴʽˇˏ. 
ïʁʽ ˔ˊˈ˄ˇʽ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˔ʶʽˊˈˍʶˊʹˌ ˁʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇʽ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ 

Åʃʹʴʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌΥ 
ïɳ˅ʰˊˍʺˋʶʽˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 
ïʅˏˋˍʹ˃ʰ ˃˄ʺ˃ʹˌΦ 
ïɲʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ /t¦Φ 
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