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Figure 1. Model of Network

áC��	á �CM�À-�Üà#���C������á>à·á,������à#	á�à·á,X���� à¹áC�Fá ���T���!�_ã�à#�Åã	0�äÜá�M._aá C�����8�
�l@Gã)�Fá �#�·ã�=láR�ã	�
���	�.0<áB�óá ����0%�k�l���.��á�ã���ä�����á����#��áC������á�áC���#� à¹á
�Fá �#�·ã�=láj��������ä��p0<áI��à#���
�<á �&%J�#�
���e���eS%�
�_â!�
ã��'ã0ðK¶�¸ ��á�ã��H$
ä�����á�MKÿ���á0ã����H���������©ãläcà·á,X���� à¹áC�Fá ���.�	@-���©áÌã	�
�©ä����ã��������n���T���©ã	�
�����Fá ^ �%_n=��©ã�à¾ã	���·á�áR0<áj��à#��������á,�8M

NY�V����á�à¹áC�Bã�������á	à>�	@4���
���k�©ã��qá�àC�ÕâÓá�â!�ÜäÜä!�����������á�à>á�ã���
�Fá �#�·ã�=lá t �_âÃ�#�Bà¹áC��à¹á �·áC���'ãk�<á	à#���H�H��4�¹ã���SJM(''ã��Fá	ä��	�©ã'�<á	à#��$
�%�
��R�¹ã���SW���H���·áC� à·á ��à·á,�óá ���#��ãk�óáC�e�	@�Z?\�]Ã�¹à¹ã	Èn t �_âe�T���©ã	�
ã�à¹áQ�I�©äl�#����äÜá�r�á �W���
ãW�����
=Zä áI¾T\�]a��qã	�
��á�äDM9ÿ��%���C���#��à����
=��
$
���H�I����ás�©ã	�<á	à ��âÕán���·á��#��án�¹á	à#�n�*)ó°|¯_´óõ,+ÍÏ�)ë¶¹�´	Â_±�¶¹Á¹-+êÔ1ã����)_ÐjÑÓÒé°P¶·¯/.ÃÁÓÖ�Â�È0+UÏ�)21òÑÕÒ Á¾¬�¯�²©²<	¿3+êÔR�����·á�à#��©ã��
=lá�ã	0�ä���M

2.1. Statistical Rate Monotonic Schedulingª �qá�à����H�H��s�¹ã���SJ�54CÂ��R���Bãm����à¹á	áC$3�#�
��äÜá	�Q(76-Â��98�Â#(7:�+K�9;=<?>~ÂP+��
â!��á	à¹á@6 Â ��������á)�¹ã���S,A��!�qá�à����H�8�&8 Â (B:�+R���!����áQ�©à���0©ã	0
�Üä����L�'��áC�H$
�����L�>@;�
����������[(7CED?À1+.@;�làT���©á9à¹á �����©à#	á'à¹á X��
�Üà·á �FáC���4(F�Fá �#�·ã�=lá
����/	áU+���ã	���F;=<?> Â ���I���©áp�¹ã���S,A �k=��©ã�à¾ã	���¹á	á � ^ ��_JMKÿ��©á�X��qã�ä�$
�l�L�W�	@x�·á	à#�%��	á?@;�làhã'�¹ã���Sg(;�Fá �#�¹ã	=lá t �_âR+G4 Â ���R��á�ß��©á �
ã��!���©á
��à���0©ã	0�� ä����L�w���©ã	�;ã	�$ã�à#0
���·à¾ã�à#�s§L��0 (;�Fá,���¹ã	=Zá,+I�	@H4 Â â!�ÜäÜä!0<á
����'�©ä áC�·á,�u(;�·à¾ã	�����'�����¹á ��+Q0��g���#�>��á�ã���ä�����á	MwÇÛáp��á �
�	�¹á��#�
���
��à���0©ã	0�� ä����L�)0%�I;@<?>~ÂLM

]efw_¼ã����[_
]ef<_Ûã�à¹áI0J�	�#�g��à·á�áC�'�H�#���lá)�#���á �
��ä�����=^ã�ä�=��	$
à��������n��MGªÃ�á�äÜä�	ã��
�
�	�T0qá4��à¹á	áC�'�
�·á �Uâ!��� äÜá!���x���10<áC���
=j�¹à¹ã�����$
�'�l���·á,�8Myÿ���á�à·áC@;�là¹á	�lã�äÜä%�<á	à#���H�
���>���L�G0<áT�>��ä�������äÜá,���	@KJ9Lj�	���©á
ã	�'�������?�	@.�����Fá)����à·á,X���� à¹á �e���s�·à¾ã	�����'���9ãs������=läÜá)�á�äÜä3�~=����ZáC�
����áB0©ã�����â!���%���s�	@�����áj���H�·ä����
SJM�ÿ��
���Óà¹á X��
�Üà¹áC�Fá ���T	ã	�s0<á/à·áC$
���
@;�là��á �W0%�s�·á��������
=M6 ÂONQPSRT ÆUWVEX M4ÿ���á	à¹á�@;�Zà·á��qã�äÜä��©à·á�áC�'�H�#�������
�% ���à4ã	������á/á ���s�	@2ã'	á	äÜä3A �x�·à¾ã	�����'���#��������M

Ç"���������H��ä��������	@)=ZáC��á�à¹ãlä��l�L���ÕâÕáÍã������
�FáA�#�©ã��s�¹ã���SH��ã�à¹á
�là���á	à¹á �>à¹ã	�·á!�'���
�	�#���
��	ãläÜä���Mcÿ2ã���S�*��Y4 Ä �����G�#��á!�¾ã���SÌâ!�����>���©á
���
�Zà��¹á ���&�qá�à����H�8�Y6 Ä M�ÿ��©á!�¹ã���S>â!�l�#�>����áhä����
=lá,�L�1�<á	à#���%�>���Z4\[J�
â!��á	à¹á^]d���j����á'�#�	�¾ã�äx�%�
�>0<á	àj�	@��¾ã���S%�Q���[�#��áW���H�L�¹áC�pM�ÿ��©á
���
�Zà��¹á	àj�#��á��<á	à#���H�8�G����áW�
��=���á�àj����á��¹ã���S,A��Q��à#���là#�l�L��M�ªT�)���©á
�L�¾ã�à��T��@GáC�Zá	à#�M6�ÂG�
���l���T�	@O�#���Fá	��ã)��á�âÃ�Fá,���¹ã	=ZáR�	@O�¹ã���SM4CÂ�(Pã_ Âlºj��@.�¾ã���S`4CÂP+B���/ãU�_ã	�ÜäÅã	0�äÜáÌã����[�©ã��Ìã�ß©à��q��á�ã���ä�����áFã��j���©á
áC���>�	@8�#�©ã��x�<á	à#���H�8M2ÿ��%���C���#��ába����B§L��0>��@8�¹ã���S)�lh"��áC���	�·á,�)0%�4 Âdc e h¶����à·á�äÜá�ã��·á �^ã	���^à¹á�ã��
�;ã��!�#���Fá'(fa@gu*,+ L 6éã	���s���#�Õßqà��
��á�ã���ä����©áR���8ã��������Fá(a L 6>M

ÇSá;ã��#���
�Fá)�#�©ã��)����áFà¹á ������à��áUà¹á X��
�Üà¹áC�FáC�����e@;�Zà0ã�äÜä8§L��0��
�	@2ãI=����ZáC�'�¾ã���S;ã�à¹á4������áC�<áC����á ����ã���������á ������	ãlä ä��>�H���L�¹à���0
�H�¹á �
(;������+/à¾ã	���
���É�_ã�à#�Åã	0�äÜá �CMÊÿ���áA�H���L�¹à���0
�H�#�����Ê���I��qã�à¾ã�K�¹á	à#��/	á �
�������
=[�#��á���à#��0©ã�0
�Üä��l�L�Ê��á �����l�L�m@;�
��K�#����� (7CbD4À1+��58G(7:J+�M¼ÇSá

ã��#���
�Fá'���qã��k����á�à¹á ������à��áBà¹á X��
�Üà¹áC�Fá ���j@;�Zà1ã�§L��0»(;�Fá,���¹ã	=Zá
����/�á,+I���'S%�
�_â!�¤â!��áC�d�#��á'§L��0d���Uà¹á	äÜá�ã��óá,�vã	���o�#�©ã��s������çã
à¹á X��
�Üà·á �FáC���Q���>ã�CC��à¹ã	�·á�M ÿ���á^à·á,������à��áBà¹á X��
�Üà¹áC�FáC���Q@;�Zà)�#��áa����>§L��0p��@O���©á=h3�#�s�¹ã���Sn���!��á �
�	�¹á �W0��Ii Â7c e M
ÿ���áu���
�Üà�� á	äÜá �FáC���w��@�ãÃ�¹ã���Sa���qá,�� ß�	ã	�������©�
����á�àw�#��á

_H]efw_B�©ã�à¾ã��
��=��"���~���#� ^ ��_hà·á,X��
�Üà·á �FáC���CMWj4�����
=��#��á&�Fá��#�
�H�
�
��à¹á �·áC���·á,�s���W���������qã	�<á	à �
���
��� ^ �%_Bà¹á X��
�Üà¹áC�Fá ����	ã��s0<áQ���·á �
���s��á��¹á	à#�'����áB����á>��á,�á �#�¹ã�à#�^ã�äÜä��_â�ã	��	á4��á�á ��á,�A�#��=��qã�à¾ã	���·á�á
���©á ^ �%_JM\ÿ���á�ã�äÜä��_â�ã	��	álk%Â����&����á�ã	�'���
���x�	@~�#���Fá'ã�äÜä��	�¹á �I���
�¹ã���SJ�W4 ÂL�-���lá	à/ã��Íá ���H��[�	@T�����FáÌá,X��qã�äG���p�#��á'�<á	à#���H�<�	@x�#��á
��áCr��>ä��_âÕá	à?��à#���là#�l�L�s�¾ã���S`4CÂfm Ä MWNP@T����á;ãläÜä��_â�ã	���ánk%Â!���j���qá,K$
� ß©á �w�������·á�ã��<��@G;=<?>�ÂL������á �w�#��á ^ ��_<�	@T���©ák�¹ã���S
â!�����w���qã��
ã�äÜä��_â�ã	��	áe���G;@<?>!(d4CÂP+�M
ÿ���áA���
�<á	à#�<á	à#���H�o�	@04 Â4���o6-Âpm Ä �x�#��áA�<á	à#���H�Ê��@R�#��áp��á�r%�

ä��_âÓá�à1��à#���Zà����L�B�¾ã���S��-4 Âfm Ä M1ªm§L��0^4 Â7c e â!�
���óá4à¹á	äÜá�ã��·á.�#���Fá!���&���
���©áe���
�<á	à#�<á	à#���H�1ã	���1â!�
���óáe��á�ã���ä�����áT���G���I�#��á!��áCr��T���
�<á	à#�<á�$
à#���H�4����	ãlä äÜá,�'ã	�;Â�Äk	¶�¿Ç¯¾½T§L��0~M2ÿ���á1�
���Üä���/�ã��#�����4à¹á X��
�Üà·á �FáC���#�J��@
���lá�à·äÅã��x§L��0���C����ä��B0<áT�¹ã��#���êß©á,�?����à#����=��B���©á.���·áx��@©ã�äÜä��_âÕã����á,�
�H����0
��à��óá,�/â!�����
���/áC���#��á	à�(;�Zà-0J�	�#��+-�����qá�à��<á	à#���%�����kâ!��á	à¹á�ã����#��á
�H�#� ä���/�ã	��������à¹á X��
�Üà·á �FáC���#����@Óãn�����H$P���lá�à·äÅã	�I§L��0w�I���L�R0<ák�·ã	��$
���êßqá �p�#��à����
=�������á>���·áI��@1����áFã�äÜä��_â�ã	��	á?�H����0
��à��óá,��â!�����
���
ã
������=läÜá4���
�<á	à#�qá�à����H��h¶�©ã	�Fá�ä��I���©á/áC��	ä��������
=>�����qá�à��<á	à#���%�~M

ªV�·á��-�	@H�¹ã���SH�W4 Ärq 4\s qutptftfq 4\[j�����·ã����?�#�R0<á.�#���á �
��äÅã	0�äÜá1�
����á	à
_H]efw_J���l@qáC�lá�à��4�¹ã���SH4CÂJ����=��©ãlà¹ã����¹á	á,�?���'à¹á 	áC���láx�l���yãläÜä��_â�ã	���ák%Â�ã��!�#��áj0qá =����
�
���
=I�	@DáC�Zá	à#�'����áB�	@G���#�!���
�<á	à#�qá�à����H�
�CM

NY�>_H]efw_J� �#��áT�
��=���á,�L�O�©à����là#���L�4ã��H�'�����·á �T§L��0Q���O�#���á �
��äÜá �8M
_H]efw_>�Bã	�����¹ã	�����yãFº�±©®�ÉZ�°%@;�làKá�ã���I�¹ã���S)���I���©áe���H���·áC�pMwv���0��
0<á	ä����
=����
=?���>ãj�¹ã���SUã�à¹á'ã�äÜä��_âÓá,�j�#�)���·á!���©á'à¹á ������à��á�����@8����á�à·á
����áC�
���
=��[0
���
=lá��B@;�ZàB����á � �#�p�
�p���
M�f��là¹á>���qá,�� ß��ã�äÜä��	�òã��
���©á'0qá =����
�
���
=s�	@.����á����
�<á	à#�qá�à����H����@.�¾ã���Sx4 Â �O�#��á¼º�±©®�ÉZ�°1��@4 Â ���Õà¹áC��äÜáC��������á,�k���^4 Â A��8ã�äÜä��_âÕã����á)(F�©ã	�Fá�ä��ok Â +�M

je�J���"�#��áÛà·á�ä á�ã��·áA�	@Ìão�
���H$P���lá�à·äÅã��<§L��0y4 Â7c e �4��@j���©áÍà¹á�$
������à��á8à¹á X��
�Üà¹áC�FáC���G�	@8���qã��O§L��0~�%�©ã	�Fá�ä��zi,Â7c e�������äÜá,���G�#�©ã	�k�#��á
à¹áC�Bã	���
���
=?0
���
=lá��.@;�làx����á?���à¹à·á ���x���
�<á	à#�<á	à#���H�8������á �j§L��0{4CÂdc e
���/ã��H�'�����·á �Ûã	���<�#��áFà¹áC�Bã	���
���
=�0
���H=Zá��Q@;�ZàB����á�C��à¹à·á ���Q���H$
�<á	à#�qá�à����H�k���x��á,�à¹á�ã��·á �k0%�Fã	�^ã	�'��������á,X��©ã�ä����|i,Â7c e	M1NP@}iUÂdc eR���
�'�là¹á>���©ã��[����áFà¹áC�Bã���������=�0
���
=lá��j@;�Zàj���©á����à¹à¹áC���Q���
�<á	à#�<á�$
à#���H�8�U�#��áC�R§L��0@4CÂ7c e.���Ó²<Â�°\ã��
�'�l���·á,�/ã	���B�#��áÕà·á �Bã	���
���
=�0
���H=Zá��
@;�là4���©á>C��à·à¹áC���B���
�<á	à#�<á	à#���H��à¹áC�Bã������!�
����©ã��
=lá,�8M=~e�_âÕáC�lá�àC�
��@�§L��0S4 Âdc ej���Õã��p���lá	à¹äÅã	�B§L��0~�
���©áC�p�����BãU�n�����ÜäÜä80qáj�J���#����0©ä áR���
ã��
�'�l�1�#�©ã���§L��0n0%�'��á�äÜãU�%���
=?���#�x�·á	à#�%���áKh$ã��#���
�'���
=e�#�©ã���������
ã>��á	äÅãU�k�H�aá �.�
�	��à·á,���©äl�T���n�'���������
==4 Â7c e A ����á�ã���ä�����áKh¶�
�����ÜäH�#��á
���¹ã�à��R��@-�#��á)�©á�r%�4���
�qá�à��<á	à#���H�8�<ã	�'â!�
����s�����FáB����á)0
���H=Zá��4���
à¹áC��äÜáC��������á,�8�aã�����ã��H�'���#�������'�BãU�>0<áj�J���#����0�äÜá	M
ÿ���á	à¹á0ã�à¹áB�Bã	�%�'��������á �T�#�©ã��4âÕáj�©ãU�Zá?���	�R�H���#����#�óá,�Bâ!�����

à¹áC=Zãlà#�?�#�?_H]Rf<_J�������ä����H���
=e���<á �� ß�x���H�#���'��/�ã��#�������CM8À��làO�'�Zà·á
��áC�¹ã	�Üä��C�������·á	à¹á ���·á,��à·á�ã���á�à#�4���
����ä���à·áC@�á	à4��������àR�©à·á,�óá ���¾ã��#�����
�	@&_H]efw_^ã����W�l����á�r%�·á �����������T���[` b�cDM

��øz� û�´²±#¨ ú ¨O�  º òú ¦çýh¥\þ ú �²´�µ¶±·´
Ç"�����p���©áQ0�à#� áC@G��á �#�à#���
�������s�	@x_H]efw_s��à·á,�óá ���·á �p���s���©áQ��à¹á�$
�%�������G�·á K�#�����~�lâÕá8ã�à¹á��
�_âvà¹á�ã��H�B���Q�H���#����#�-����àx_
]ef<_�$P0©ã��·á �
^ ��_>�Bã��©ã	=ZáC�Fá ���1�©ãlà¹ã��H��=��pMOÀ-�Üà#���C�aâÕá4â!�Üä ä������������á�à&�
�_âu���
	ãlä����äÅã��¹áT����á ^ �%_>�	@òãB�¾ã���S���=����lá �Fãj�óáC�Õã�äÜä��_â�ã	��	á	M�À
�Zà.�����k$
��ä�������L�	��âÓá.���©ãläÜä��H����C���#��	ãlä�C��äÅã��#����=x�#��á ^ �%_4@;�là��¾ã���S?���H�L�¹áC�n�
â!�����Ê�©ãlà��'���
��>�qá�à����H�
�0ã����Ê��à#���%����áUã��·à#�����Åãlä�á�r�ã	�'��äÜá�MsNY�
���
0��·á K�#�����kEHMê2%�lâÕá!��à¹á �·áC���KãB=lá ��á	à¾ã�ä���/�ã	�������B@;�ZàG�¹ã���SI���H�L�¹áC�n�
â!������ã�à#0
���·à¾ã�à#�'�<á	à#���H�
�CM.À-���©ã�äÜä��	��âÕá/â!�Üä ä��
���#������!�ã�ä����äÅã	�����
=
���©á0ã�äÜä��_âÕã����á!@�à#��� ^ ��_;à·á,X���� à¹áC�Fá ���CM



3.1. QoS for Harmonic Task Systems
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Figure 2. Sample Task with Four Phases
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Table 1. Example: 4 Tasks, Max Utilization 1.178
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Table 2. Example: QoS Calculations
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Table 3. Example: Valid Resource Assignments
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Figure 3. Phases for Task with Overlap Jobs
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3.3. Calculating Allowances from QoS Requirements
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Figure 4. JFR for constant (left), Poisson (middle) and normal (right) message sizes with harmonic periods.
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Figure 5. JFR for constant (left), Poisson (middle) and normal (right) message sizes with arbitrary periods.
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