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Figure 1. Model of Network
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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
NY�o�#��áp��à¹áC�%�������Q�êâ.�[���
0��óá,
K�����������ÓâÓás�©ãU�lás�����_â!�o�
�_â �#�

	ã�ä�
C��äÅã��·áFã ^ ��_g=��©ã�à¾ã	���·á�á'@;�làUãA�¾ã���Sg=����lá �[�����>ãlä ä��_â�ã	��
	á	M~e�_âÕáC�lá�àC������á^à·á �lá�à#�·á'���<á	à¾ã��#�����g���Q��á 
	á �#�·ãlà���M¼ÿyã���SH�n(F�Fá ��$
�·ã�=lá t �_âe��+Õâ!�Üä äGà·á,X���� à¹á/ã'=����ZáC� ^ ��_JMcÿ���á)���%���·á �¹�>�����R��á�$
�·á	à#�'����á�â!��áC����á�àG�l�1
	ã��I���
�
�J�là����#�©ã�� ^ ��_8MUNP@�����á ^ ��_)
	ã��)0<á
=��©ãlà¹ã����¹á	á,�8�~����á �g����ák�¾ã���Sw
�ã	�[0qá;ã��H�'�����¹á �A�#�p����án���H�L�¹áC�
ã	���o�l���>ãläÜä��_â�ã	��
�á'�>���L�>0qáA
�ã�ä�
���äÅã	�·á �&%x�	�#��á	à¹â!���óá�����ás�¹ã���S
�I������0qá/à¹áL§êá,
K�·á,��h¶�©ã	�Fá�ä���� Ã ¢¤ ¥^Ã�E¤GF ÒOÓ »KºpÔ ¢¤ Á ¥ ÒOÓ »&ºpÔ0E¤ Á Mª4�;áCr%�©à·á,���·á �çã�0����Zá	�e�#��á��¹à¹ã����L@;�Zà��Bã	�������V@�à#��� ^ ��_V�#�
ã�äÜä��_âÕã���
�á/à¹á X��
�Üà¹á �4���©ã	� ^ ��_<����
�à¹á�ã��óá,�R�'���
�	�#���
��
	ãläÜä��^â!�����
����
�à¹á�ã������
=ÍãläÜä��_â�ã	��
�á	M¶ªR�W
	ã��u0<á��·á	áC�d@�à#���Û����àBã��©ã�ä��H�����C�
���
���>���)�#��á�
	ã��óá�MÃÿ��©á	à¹á�@;�là¹á	�Õãw0����qã�à#�g�·á�ãlà#
��u
	ã��V0<áp���óá,�
���1ß����s�#��áj�'���
���I�
� ãlä ä��_â�ã	��
	á4â!�
��
��p�·ã	�����êßqá �.����á ^ ��_;à·áC$
X���� à¹áC�Fá �����	@qãe�¹ã���SJM-À��làDãR0
���©ãlà��B�·á�ã�à�
��~�U���©á.�Bã	r%���>�
�pã����
�'���%�
�>�
� �_ã�ä���á,�j�>���L�Q0<á����qá,
�� ß©á,�8M�y40%�%�������·ä��	���#��án�'���
��$
�I�
�Iãlä ä��_â�ã	��
	áB���4/	á�à���M0ÿ���áI�Bã	rH���>�
�¹����������0�äÜáÌã�äÜä��_âÕã���
�á
���-�#��áe�¾ã���S,A �&���
�<á	à#�qá�à����H�8��=��©ã�à¾ã	���¹á	áC���
=>* µYµIH �H���Üä���/�ã��#�����j@;�Zà
���©ã	�T�¾ã���SJM

J4ø�Kp­ §ML¾û�§�ºé¨ ú ª ­ONQP ¨ ³ ýh¨2¦aþóû ú
ÿ��;á �kãlä��©ã��¹áj����á>�<á	à�@;�là#�Bã	��
	áQ�	@._H]Rf<_�$P0©ã��·á �AZ?\�] �·à¾ã�Èn

t �_â¨�I��ä��#���©ä áCrH����=
�jã	���w����
C���'�©ãlà·á)����á^ã	�
��ä���
	ã	������� ^ �%_����
��á�ä����Zá	à��4â!�����w���©ã	�Q���B�©à����'���·á �e����à#����=����#��áBã	�qã�ä�������
	ãlä ^ ��_

	ãlä�
���äÅã��#�������1�©à·á,�óá ���¹á �����s�óá,
K�#�����WE
�aâÕáj��áC�Zá	ä����<á �;ã>�����I�©äÜã	$
���Zàx�#�>à#�
�;ãI�<á	à#���H�H��
��¾ã���S'���H���·áC� ���
0H§êá,
K�T���I����á?�'�H��á	äcã	���
ã��#���
�'�H���������O�H���#
����#�·á �j���)�·á 
��������I2HMO'hã	�Fá�ä����kã4�<á	à#���H�H��
G�¾ã���S
���%���·á � à¹áC�©à·á,�óá ������ã)�·á��.�	@�Z4\�]u�¹à¹ã	È'
 t �_âe�1�#�©ã���ã�à¹áe�I�©äl�#��$
��äÜá�r�á,�W���
ã'�����
=ZäÜáQ¾T\�] 
��©ã��
��á�ä3M�ÿ��%�����J���p���
���e�·á 
��������~�qâÓá
���·á)�#��á>�·á�à��n�¹)ê°R¯k´·õ,+^Ï�)ë¶·­�´	Â_±�¶·Á¾­-+ëÔ0ã���� )�ÐcÑÕÒ °µ¶·¯í.¤Á4Ö�Â�È0+
Ï�)�1GÑÕÒ Á¾¬�¯_²q²<­	¿3+êÔR�����·á	à�
��©ã��
=lá�ã	0�ä��	M

ÇÛáA
������H��
��·á,�Ê�êâT�w�·á��#�I�	@?�����>��äÅã��������¼á�rH�<á	à#���FáC���#�CMwNY�
���©á�ß©à#���C�qâÓáB���·á �W�¹ã���SW�óáC�#�!
����������������
=I�	@2ß��láB�<á	à#���%�
��
e�¹ã���SH�
â!�����"�qã�à#�'���
��
s�qá�à����H�
�CM ÿ���á¼ß©à#���W�<á	à#���H�ÃâÕã��Fß
r�á �~�hã	���
���©á;à¹áC�Bã	���
���
=s�<á	à#���H�
�0âÓá�à·á�
������·áC�Êà¾ã	���H���Fä��	�����A���qã��)�#��á
à¾ã������g0<á��êâÕá	áC�$ã��U§óã�
	áC���n�<á	à#���H�
�BâÕã��Bã	�¶�����·á =lá	à'���
��@;�là#�Fä��
�H�����·à#��0��H�·á,�A0qáC�êâÓá�áC�V*1ã�����b�MQNY�<�#��á>�·á 
C�����~�òâÓá>���·á �A�¾ã���S
�·á��#�.
����������������
=?�	@cß��Zá!�qá�à����H�H��
.�¹ã���SH��â!�����Fãlà�0
���¹à¹ãlà��j�<á	à#���%�����
â!��á�à·á.����á�à¾ã��#���R0qáC�êâÓá�áC�>ã��U§óã�
	áC���G�qá�à����H�
�2ã�à¹á.�
���l@;�Zà��Fä��?�H���L$
�·à#��0
�H�¹á �W0qáC�êâÓá�áC�g* t�RTS ã	���Q
HMÀ
�là.
����'�qã�à#�������)�
��à#�����óá,���\âÓáe
C����������á	à¹á �Q����áVU�ÂZºGWy¯_³Å¿Ý±�¶·­
Ò4¯l°|­p(3v�ÀG]R+Uã��>����à'�<á	à�@;�là#�Bã	��
	á��FáC�·à#��
	MFv�ÀG]²���I����áA�<á	à�$

�á ���)�	@��'�����·á �[��á�ã���ä�����á �?�<á	àj�¾ã���S���ãU�lá�à¹ã�=lá,�A���lá�à0ã�äÜäG�¹ã���SH�
`l*�cDMKÿ���áB���óáB��@Ov�À-] ã��Õã>�<á	à�@;�là#�Bã	��
	áR�FáC�·à#��
R���!���
�<á	à#���là.���
���©á�
C���%�lá ���������©ãlä��<á	à�
�á ���¹ã	=Záx�'���#�óá,�Q��á�ã���ä�����á �C��0qá,
	ã	���óá5v�À-]
=����Zá �Dá X��©ãlä©âÕáC��=������-���Ìãlä ä
�¹ã���SH��ã��&���
�J���·á �>�#�0á X��©ãlä©âÕáC��=����#�
���BãläÜä�§L��0��CM

NY�z����àÃá�rH�<á	à#���Fá ���#�C��âÕá áC�_ã�ä��©ã	�·á,� ���©à·á�á®�Zá	à����������o��@
_H]efw_JM�ÿ���á�ß©à#�����lá�à#�������~��â!�
��
��9âÕáG�·á�à��ìÑ'¯_´�³µÁÕÚ�Òhî�Ú��	â.�Zà�SH�
���©ä��[���V�©ã�à#�'������
k�<á	à#���H�
�Ìã����m����
	ä�����á �)�
�<��á ��à#��������
'���H����$
�'��/�ã	���������CMòÿ���á&�©ãlà��'���
��
 ^ ��_B
	ãlä�
���äÅã��#�����������Q�óá,
K�������BE'âÓá�à·á
0©ã��óá,�Q�
�J���1ã	�>ã��©ã�ä��H�������	@�\�ã�����
._H]Rf<_JM�ÿ���á!�óá,
������j�lá�à#�������~�
â!�
��
��ÛâÓák�¹á	à#��Ú<³Å¸4½c¿Ç­FÚ�Òhî�Ú��GâT�là#SH�B���Êã�à#0
���·à¾ã�à#�p�qá�à����H�
�
ã	���)����
	ä�����á ���
�B��áC�©à���������
&���H�����'��/�ã	���������CMòÿ���á��
���
$D�©ãlà��'���
��

^ ��_p
�ã�ä�
��©äÜã	���������x���A�óá,
K�#�����AEFâÓá�à·áj0qã��·á �p�
�J���
ã��
ã	�©ãlä��H�����
�	@G_%���'��äÜáR_H]ef<_JM�ÿ���á4����� à��k�lá�à#�������~�\â!�
��
��FâÓá4�·á�à��)Ú�Òhî�Ú��
���Fã	�u���'��à����ZáC�Fá ���Q��@j_H���'�©ä áp_H]ef<_8M.NY�u�©ã�à�����
��©äÜãlàC�&���Bã�ä�$
ä��_âe�!�
��à¹á �·á	à#�lá,�ÂÌU����
�äÅã	���Fá,�Bà¹á ������à�
�áj�H�#�Üä���/�ã����������#��0<áI���·á �
�������'�©à����Záe���©áQ���lá�à¹ãlä ä~���H�L�¹áC�z�qá�à�@;�Zà��Bã���
�á?���
ãk0qá,�L��$|áCvJ�Zà��
@µã����
�����[(µã�0����Zá�ã����W0qá �������n�#��áj�'���
���Bã�ä�=��©ã�à¾ã	���¹á	á � ^ ��_
+KM
ÿ���á;ßqà#���k�·á��k�	@há�rH�qá�à����Fá �����Q
�����������á	à¹á �Êã<
C�������¹ã����1à¹á�$

������à�
�á/à¹á X��
�Üà¹áC�FáC��� MÕÿ��
���4à¹áC�'���Zá �.���©áI���¹ã��#���L�#��
�ã�ä~�©ã	����à¹áQ��@
���©á ^ �%_'=��qã�à¾ã	���·á�á'ã	���;ã�äÜä��_âe�1���.���I�lá	à#��@;�k����à�ã	�©ãlä��%������M-ªR�

	ã��Ê0qás�óá�áC�Ê���g���©áBäÜá�@����'���L�Q�©ä����#�j���mÀ-��=���à¹á �BbÍã	��� S ���#��áv�À-]V0©ã��óá,�)���)�#��áe
	ãlä�
C��äÅã��¹á � ^ �%_B@;�là�á�ã�
��I�¹ã���SQ�Bã	�#
���á,���#��áv�À-]¼�����I��äÅã	�·á �Uâ!���#�s\�ã�����
?_
]ef<_W�làR_%���'��äÜáB_H]ef<_JM

ÇÛáÊ
�����������á	à¹á �Ãá�rH�J����á �����Åã�äD�R=\ã	�'�BãH�e�J�����#�����~�R�
�Zà��BãläD�
�
�
��@;�Zà�� ã	���{C�ã�à¹á��#�Q�H���L�¹à���0
�
���������&�	@Gà¹á ������à�
�á'à·á,X���� à¹áC�Fá ���#�CM
ÿ��
���/ã�äÜä��_âÕá �A���j������áC�·á	à#�'����á>�l@T���©áBã�ä�=��Zà��������n�2AJ0qá �©ãU�%���Zà#�

��©ã��
=lá,�n0©ã��óá,���
�J���p�H�����·à#��0��H��������MOÇSá4@;���
���W���qã�������áj=Zà������
0<áC�©ãU�%���làB�	@T���©á;ã�ä�=��Zà����#�
�n�R�H���[�
���Q�kãlà��[����=��
� ß�
	ã����¹ä��	�òã	���
���qã��j���©á ^ ��_Íã	�©ãlä��%�����R�Bã������¾ã	�����R�l���/à¹á	äÜáC�_ã	��
�á	MBÿ���á�à·áC@;�là¹á	�
âÕá�â!� äÜä����©ä��m���
�_â²����á�à¹á ����ä��#�>�	@?���©áA�������#������ã����u�
�là#�Bã�ä
�H�����·à#��0��H����������M

y4��àGáCr%�<á	à#���FáC���#�~���
�_â[���qã��O�#��á.
�ã�ä�
��©äÜã	�·á,� ^ ��_?=ZáC��á�à¹ãläÜä��
��à#���%����á �/ãe=��%�%�Q�
�
�<á	à-0����
���j@;�Zà-\�ã�����
x_H]Rf<_j�
����á	à�ã�äÜä��H���L$
�·à#��0
�H�#�������G
�����������á�à·á,�8M-_%����
	á�����áe
�ã�ä�
��©äÜã	�·á,� ^ ��_W(µã��1��á	à#���lá,�
���V�·á 
��������mE�+)���1ãH´�°R¯�°P³Ü´�°µ³µÁ¾¯_¿�=��©ãlà¹ã����·á	á��&���>���I���'�J�là��¹ã����Q���
�
���·áQ�#�©ã�� �J�H
 
	ã��������©ãläÜä��������
ã�����á�rH�<á	à#���FáC���!�	@Dß��
���·á>äÜáC�
=����~�



SRMS          

Calculated QoS

Basic SRMS    

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Average Utilization Requested

Jo
b 

F
ai

lu
re

 R
at

e

SRMS          

Calculated QoS

Basic SRMS    

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Average Utilization Requested

Jo
b 

F
ai

lu
re

 R
at

e

SRMS          

Calculated QoS

Basic SRMS    

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Average Utilization Requested

Jo
b 

Fa
ilu

re
 R

at
e

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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