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� ����� ������� �� ������������ ������� � ������ ������ ��� ���������
 ��� ��!����� ��� ����"��� �������# $�� � ����"��� ������� � � ��������
���� ������� �������� !� ��� ������ ��� !��� �������� ��������� ��� � � �����
������# 	� ������ ��������� ������ � � ����"��� ������ ��� ���������  ��
��������� ��� � ���!�� �� ����"��� ��������� �����%��� ���� !��� ���������
������� ���� ����� ���� ���� ��������� �������� &��� '()*#

+��������� ���������� �� ����"��� ��� ��!����� ������� �������� �������
�� �� ����������� ������ � ����� ��� �� ������� ��� � ��� ������ �� �����,�"
���!���# -��  �� �� ���� ����� ��%�������� � �� ����� ��� ���������"!����
���� ��� ����������� &./+�* ������� ��� ����"��� �������# 	��  �� �������
��� ��������� ��� �� ���"��,��� ���� ��� ���������� �� ,� � ����,� ����"���
���������# .��������"!���� ����"��� ������ ����������� �#�#� '012)� �� ���
������ �3���� ������� ��� ����������� �������� ���� �� ����������� ������� ��
��������� ��������� ���� �������� �������� ��� ��������� �� ��� ������� ������#
������"������� ���� ��� ����������� &�-+�* '4) ��� ������� �� � �� ���"
���� ��� ���� ��� ����������� ���� ������� �� �3����  �� �� �������5��
����������� �������� � ���� ��� ������� � 6�������6� ������ �������# 7���
�-+�� ������� ��� !� !��� �� ������ ���� ��� ��%���� ������������  ���
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����� ��������� ��� ���"��������� ����������� �������� ������������ ��� ��"
����� ��� !� ����� �� ��� ������ � � ������� ������ ������  �����#

8� �� �9��� �� �������� ��� � � ���� ��� ��������� �����%���� ������
�-+� ��� ./+�� ��� ����"��� ������ �����������  � ���� ��������� �� ��"
������ �� ��������� ���������"!���� ����"��� ������ ������������ �..-:�
';)# <��� ���� ������ ��%�������� �..-:� ���!��� �3���� ������ ���,�"
������ ���� ���������� ��� ������� ���� � �!����#

���� ����"��� ���������"!���� ���� ��� �������� ������� ��� ������  ���
�� �..-:�� ��� ���"�������# 	�� ����� ���� ��� �������� ������ ������
� �������� ��� ��� ���������� �����,����!��# .����%�������  ��� �������
�� �������� ����� �������� ���� ���� �� !� ���� �� � ��� �����������# �� "
����� �����,����� � ������ ��"��� � �����!�� ��� ��!����� ����"��� �������
���� ��%��� ��������� ���� ��� ��� ���� ��� �������� � �������� �� ������"
������ ������������� ������������ ������� �� ��������� �� ������ ����� �����
������ �������� '=� >)# $�� �?������ ����� ��!����� ����"��� ������"!���� ���"
���� ������� ���� !� ������� ��� ��������� ���� ���� ���� ��� ���������� �#�#�
����������� ��� ����� ������� ������ �� ��� @�# ������ � �����,������� ����"
����� ���!��� ����� �������� ��� �?������� ���������� ��"���� � ������
�� ������ ���� ��� ���� ��� � �������  ����� ���������� ��� �?������ �� ���
������#

�� ����� ������ �����,������� �� � ����"��� ������ ������� ��� ���"
����� !������ �� ��� ������# $�� �?������ �?������� � ��������� ��� � �� 
������ ����� ������ � � ���� �?������ ��� ���� � ����� ���� ��� �?������
��� �!�����  ��� ���� ��� �?���� ��������� � ��� ������# 	�� � ����
�@������ ��� ����"��� ����������� �� ��� ������ ���������# ������ ��� ��"
���� �����,������� �������� ������ !� ����!�� �� ������� ���� ��� ������
����,�� ����"��� ����������� ����������� � ����� �� %����� �� ������ &A�+*#

8� ��� �����  � ������� � A�+"������� ����� ��� ��� ������ �����,��"
����� �� ����"��� �������# 	�� A�+"������� ����� ��� � �� �?������ �� ���
�������  ��� �� �..-:� �� ������� �?������ �� ���������� ��� �������
����� ���"���  ��� ��������� ����"��� ����������� ����������# 	�� ���
!���,�� ��������� !� ��� ����� ��� ��� �� ����� �#

� 	�� ����� ��� ���!��� ������ �����,������� �� ����"��� ������� � ��"
!����� �����������# B� ���� ����,�� � ��� �� ��%�������� ���� �����"
����� �����,����!�� ����"��� ��� ��!����� ������� ���� �� ������� ���  �
��� ���� ��� ����� ��� ���,��� ����� ��%��������#

� 	�� ����� ��� � ����� � ���� � �������� ������ �����,������� � � �
��������C �����,������� �� ���������� ��� �����,������� �� �������#
������ �����,������� �� !��� ���������� ��� ������� ������� �����
�����!��� ��� @�?!��� �� � ����"��� ������#

� 	�� ����� ��� ������� ���� A�+ ���������� ��� �������� ���� ����� ��"
���,�������# /� �������� ����!��� ������� ���������  � ������ ���� �
����"��� ������ ������ �� ��� ������� � ��� �������� !������ �� �����"
�����  ��� ����� ����� ������ �����,�������#



	�� ����� � �����5�� �� ����� �# B� ��������� ��� ���!��� � ������ 0#
-�� A�+"������� ����� ��� ��� ������ �����,������� � ��������� � ������
># 	�� ����� ,�����  �� ��� ���������� � ������ 2#


 ������ �������	��

8� ��� ������  � ������ � ���!�� �� ��%�������� ���� ��� �����,�������
����� ��� ����� �� ���,�� �� ������ ������ �����,����!��� � � ����"���
������ ��� ������ ��  ��� ������ ����� ��%�������� ��� ���,���� !� �?����
����������#

�� � �����,������� ����� ��� �� � ����"��� ������ ������ !� ����" �����
������ ���� � ������ �������� �� ��� ������ ��� ����� ��� ���� ���
�������� ��� ���,���� �������� � ��� ���� �?������ ��� ������ ���"
������� �� ��� ������# 	�� � �� ������ ���� ��� ������ � ���!�� � ��
��!����� ��� ����"��� ����������  �� ������ ��������� � ����� �� .D7
��� ������#

�� 	���� ������ ��� !� � ��������� �� ��� ���!�� �� ���������� ���� �����
!� �?������� �� �����E������� ���� ��� ������ ���� �����,������� ���
�9��� ��� ����� ������#

�� :����,������� ��� !� ��%������ �� ��� ���� ��� ��� ������ ��� �� �
���� ��� ����� �� ��� ����!�� ���������� ���� ��� �� !� �����,����� �
��� ������#

�� :����,������� ���� !� ������ ��� �3������ � ����� �� ��� ���������� ��
�?�������!�� ������ ������ ���� @�?!��� ��� ,��"����� �� �� ��!�����
����"��� ��������� ������ !� �������# -�� ������ !� �!�� �� �?������ !���
����������� ���� � ������������ ��� ���������� ��� ����"��� ���������
���� �������� �������� ������� ����������#

�������� �������� ������������� �� ���� ��� ���������� ���� ��� !���
������ �������� �� �?������� � ��� ������ ��� ��� �� ��� �����!��# ����"
����� � �������� ������������� ��� �����!��� ��� ���!��� �� ��������� �?���
�������� ������������� �� ���� ��� �� � ������ �������� � ��� � �� !� �3"
���� ��� ��� �#�#� ����� ��� !����� �������� 'F)# 	���������  � ���� �� ������
�����  ��� �����,����� ��� ����"��� ������� ��� �����,������� ���� ��� ��"
���� ��� ����������� �� ��� ������ ���������# 	��� �� � ����"��� ������ �����
�����,������� ������ ������� ��� ������ �������� !������ �� ��� ���� ���
���������� !��� �����,����� ��� ����� ����������# 	�� ��������� ������
!� ���� ���� ����,�� ����������� ��%�������� �?������� � ����� �� � ������
A�+� !������  ����"���� A�+� ��� ����� ��������� ��� ����,��# ������ ���
����� �� �������� ��%�������� �� ���������� �����,����!�� ������ ����#

�� 	�� ������ ���� ���� !� �!�� �� ������ ��� ������ ������ A�+ �����
������ ������ #�#� ��� ����� �  ��� �� �����,������� � ������#

�� 8� ��� ���� �� � �������� ����� �����  ��� �����,������� � �������
���  ����"���� ������ A�+ ��� �������� ��������� ���� ������  �� ���
����,�� ��%��������# ���� ����,������ ��� A�+ ���� ������  ����"����



������ A�+ ��%�������� ��� ��� A�+ ���� �������� �� ���� ��� ����� ���
������ A�+  ��� � ������ ����,�� ��� ������� &���� ��� � �� �������
���*#

	�� ������� �� ���������� ���!��� ����������� �� ���,����!�� ����"���
������� � ���������  �� ���,������� �� � ����"��� ������ � ��� ����� ���
��������� ����� ��� ���� ��� ������ @�?!��� !� ���������� �����,�����
��� ������ 'G� 2� >)# H?���� ���������� '(I� ((� 0) ���!��� ������ �����,��"
����� �� ��� ���,�� ��� �� ��� ����,�� ��%��������# 	�� �������� ��������� �
'(() ���� ��� ������ ��%������� :(� ��� � ��� ����!�� ��� ��!����� ������"
�����# ���������� ���� �� ������  �� :(� �#�#� '(I� 0)� �� ��� ������ @�?!��
 �� �� �����,�������� �#�#� ������ �����,������� � ���� !� ���"������� ���"
�!�� ���,�������� ��� ��� �������� ������� ������� ��%������� :> '0)# 	��
����� ���������� �� ������ ����"��� �����,������� �� ��� ������ �����
��� �?������� ��������� ��� ����� ����������� �������� � ��� ������� ����
���������� ��� ��� ���,���� ��%������� :2# 	���� ��� !���  ��� �� ��������
����������� ���������� ����� �����,������� �� ����"��� �������� ���������
��%�������� :4 ��� :;� !�� ��� ��� !��� ���� ������� ���� ���  ����"����
�������� !������ �� ���������� � ��� � ���� �� ��� �����,������� ���E��
���� ��� �����,������� � ���� �9"��� '(0� (()#

� ��������

8� ��� ������  � ������� ��� A�+"������� ����� ��� ��� ������ �����,��"
����� �� ����"��� ������� ���� ���,��� ����,�� ��%�������� :(":;# B� ,���
���� ��� ������������ �� ��� �..-:� ��������� �� ����  ��� ���������
� ��� �������  ���# 	���  � ������� �?������� �� ��� �������� ���� ���!��
������ �����,������� �� � ����"��� ������ ��� ������ �� A�+ ����������
��� �������� ����� �����,�������#

��� 	

���

�..-:� ';) ������!�� ���� ����"��� ������� ������ ,��� !� ���������� ���
� ��� �� ���������� ����� �� !� ����������� ��� � ��� �� �������# ������� ���
��������� �� � ������ �9����� �� ����������� �� ��������� ��� �����������
��� ����������� �� � ������#

�..-:� ������� � ����"��� ��������� ������ ������� :	.-�� �� ���"
���� �����,����!��� ';)# :	.-� ���������� ��� J����K �� ���� ��� �����"
������� � ����������  ��� ������� �� ���� !������ ��� !� ��������� � �
����������  �� !� ������  �����# 	�� ������� ��  ����� � �������� ���� �9"
��� ��� � ��������� ��� ���,�� ������ ���� �� � ��������� �� ����,�� !�
�������# �� ������ ������ �� ��������� �����!�� ������ � ��� ���� �� �����"
�����  ���� ������ ������ !�  ����� ��� ������� ��,��� ���� ���� � �� !�
 ����#

H��� :	.-� ��������� ��� � � ����� �� ��������� ���������C �������
��� ��%���� &��� ,���� (&�**# D������ ��������� ��@��� � ��� �� ���������



���� � ��������� ������� �� ����� �����������  ��� ��%���� ��������� ��"
@��� � ��� �� ��������� ���� ��� ��������� ��%���� ���� ����� ����������#
.�������� ��������� ��,�� �����,������� �������� � ��� ��������� ����#
:����,������� �������� ��,�� ��� ����� � ��� ��������� ����  ���� ���"
����� ���,����� �� ���������� ��� !� ���� !� ������  �����# 	���� �����
��� !� ���� !� ��� ��������� ���� &�� ��������� ���������* �� �����,���� �
��������� ��� � ����,� ���������# :����,������� �������� ��� ���� ���� ���
������� ��������#

Provided
functional
interface

Required
functional
interface

Composition interface
(reconfig. locations)

RTCOM:

#�%

aspectscomponents

LIBRARY

System configuration

#�%

�	
� �� #�% +	���'��
���	 
	��&���	 ������	�� ���	� #+,�)�%� ��� #�% !��)+�
���	� ���'��
�����

$���� (&!* ���������� ���  �� � ������ � ���,����� ��� �������� � ���
��������� ����������# ����� ��� ��������� ��� ���,������� �� ��� ������
�� ������� ��� ���������� � ���� �� ������ ���# 	�� ,��� ������ ��������
� ��� ���������� � �������� ��� ������ !� �����,����� ��"���#

��� ������� ������� ��������������

	� ���!�� ������ �����,�������  � �?���� ��� ������ �..-:� ��������
� � �  ���# $������  � �?���� ��� :	.-� ��������� ����� �� ������ ������"
����� �� ��������� ��� ������ ������ ����� �����,�������# +��������  � �"
������� � ����� ��� ������ ������� �..-:� ��������� ����� ����  ���
������� ����������� ����� ���������� ��� �������#

���� ����� � ��� �����?� �� ������� ����"��� ������������ �� �?������ ��
� ��������� ����������� ��� ��� �������� �� ��� ������ �����,������� ��
� ������� ���� � ������� �� ��� ��� ������ �� � ��������� ��� ��� ������ ��



� �� ������# 	��������� � ��� ����� ���  � ����� ������� �� �?������ ���
��������� �?������� ���� �� ��� ������ �����,�������#

��������� �� ��
� 	� !� �!�� �� �������� ��� ������� ����� �� �����"
����� ��� ������� ����� �����,�������� :	.-� � �?������ �� ����� �# 	��
������� �������� �� � ��������� � �?������  �� � � ��������� ����������
������ ��� ������# 	�� ������ �������� ���!��� � ��������� ����� �����"
,������� �� �?���� �� ������ #�#� �� ����� �� ����� ������ �� ���� ����� &�
��� �..-:� ��������� ����� ���*# 	�� ������ �������� ������� ���� ���
�?������ ����� �� � ����������  ��� � �� !� ��������� � ��������� �������
��� � �� ������ �� ��� ���������#

H��!��� ������ �?������ ����� ������� ���  �� ������� ��� ����������
 ��� :	.-�# 	� ������� �� ��� ������ ������ �����,�������� � �������
��� ��������� !� ������� ������ ���������� ��� ���� ���!�� ������� ��� �� ���
����� ���  �� ��� �� ��� ������ ���E�� ��������� ����������  � ������� ��"
�����  �� ������� ��� ��%���� ���������# 	���� ��������� ���� �� ��������
���� � ����������� ��� �����,������� ��  � �����!� ����� � ��� ������#
-!����� ���� ���� ����� ��������� ��,��� ��� ���� ������ ������� !����� ��"
���������� �� ������ ����������� ��� ���� ��������� ��� ����������� ������ ��
�� ������#

+����� ��������� ��� �� ���������� ��� ������� �� ������� �� ��� ���"
�� �� ����� &��� ,���� 0&�**# $���� ������� ���  ���� �9"��� ��� ����������
���� �9���# 	���� ���� ��������� ������ � ��������� �� ���������� ��� ��"
������ ����� ��� ���������� ��� ���"��� ������ &������ �!�����* ������5�� !�
��� ��������� ����� ���# 	���� ���"��� ������ ��� ���� �������� ���� ���
��������� ����� ���# .������������ ��� ����� ����  ����� ��� ���"��� ��"
��� ��������� ��� ���� �� � �������� ��������� ��� ��� �!����� ���"���
������ ��� �������� � ��� ������ ������ �� ������� ��������# ����� ���"
������� ��� ������� ������ ��� ���"��� ������ ���� ���������� �� ���
��������� ����� ��� ���!��� ���� �����,������� �� !��� ���������� ��� ��"
������ �������� ��%������� :2#

	

��� 
��!����� "����#��$ 	�� �..-:� ��������� ����� ���
� � ����� ��� ����� !�� ��� � ���"��� ���������� ��� ��� �����������
 ��� ������� ����������� ����� ���������� ��� ������� ���� ���� ��!���
&������ !� '(I)*# 	�� ���� ��!�� ������� ��� ��� �� ������� �� ������� ���
��%���� ��������� �� ���������� ��� �������# B��� �?������� � ���������
�� �� ������� ��� ���� ��!�� ������ ��� ��� ��������� �������� �� � ���������
�� �� ������ ��� ��"������ �� ��� �� ������ �� ��� ���������E������# ��
��������� ����� �����,������� ��� ��������� ����� ��� ���������� ������
��������� ��� ������ ������� ������� ���� ��� ������ ��� ������ ���������#

	�� ��������� ����� ��� ������� � ���� �������� ��� �����,�������# 	��
�����,������� ���� �������� ������� �� ��������� ���� ���!�� ������ �����"
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��� �� �?������� ���������� &��� ,���� >*# ����� ��� ������ ������� �����"
,������� ��� !� ��%������ �� ��� ��� ���� ����� ���������� ����� ���,����
��%������� :>#

/����� ���� �� �����,������� �� ���� ������ ��� ��������� ����� ��� ��"
 ��� ����� ���� ���� ��� ������ ��� ������� �����,�������  ����� ��������"
�� ��� ���� �?������ &��� 0 � ,����� >&�"�**# 	�����  ��� ���� �� ���������
�� ���������� ���� ��� �� !� �����,������ ���� �� !� ��������� !����� ��� ��"
���,������� � ������ ���# 	�� � �?����,�� � ,���� 0&!*�  ���� ����� ���
���� ���������� ������� !� c1, . . . , c4� ��� ����� ����� ������� !� t1, . . . , t3#
	��� t1 ���� ��������� �� ��������� c1 ��� c3�  ��� t2 ���� c1 ��� c2# /��� t1
��� t2 ���� �� �������� �?������ !����� c1 ��� !� �?�������# �� ����� ���� t1
����� �� !� ��������� !����� c3 ��� !� �?�������# -��� ��� ������ ��� �������
�����,�������� ��� ������ �?������ �� ���������� � ������#

1 exchange(c1,c2){

2   makeSystemReady();

3   remove(c1); 

4   redirect(c1,c2);

5   add(c2);

6  }

1 remove(c){

2   makeSystemReady();

3   if (c.hasState(){ 

4      state=c.export();

5      statePresent=true;

6   }

7 }

1 add(c){

2   makeSystemReady();

3   if (statePresent){ 

4      c.import(state);

5      statePresent=false;

6   }

7 }

(a) exchange (b) remove (c) add

�	
� � +	���'��
����� �� � ������	��

$�� �?������ ��� �?������ �� �� ��� ������ �� � ��������� c� ������� c1�
 �� � �� ������� c2� � ������ ��� ����� ��� ������ � �������� ��� �?�������
!� ,��� ������� ��� ��������� ���� ��� ������ &��� > � >&�**# 	�� �������
� ������ ��� !� �?������ ��� ����� �� &�� ��� ������* �� � ��������� ��� ���



����� ��� &���� >"4 � ,���� >&�**# 	��� ��� ���� ��!�� � ��"������ �� ���
��������� ��������� �� ��� �� ������� c2� �� ��� ��������� &��� 2 � ,����
>&!**# $������ ��� �� ��������� � ����� �� ��� ������ &��� 4 � ,���� >&�**#
	�� �������� �		 �������� ������ � ��� �� ������ �� ��� ��������� ���� ���
������ �������� &��� 2 � ,���� >&�**# 	�� ���� �� ��� 
�������
��� ����!��
� ����� ��� �		 ��������� � �� ������ ���� ��� ����� �� � ��������� �
�������� ���� � � � ������# �����!�� �����,������� �������� � ����� �
��� ��������� ����� ��� ��� � ���!��� ���� ��� ����" ���� �����,��������
�������� ��%������� :(#

	�� �����,������� �� ��� ���!�� �� ���������� ��� !� ���� !� � �����
 ��� ��� ����� !� ��� ������ ���� &�����* �� �� ��������� &��%�������
:0*# 	�� ��������� ����� ��� � � ��� �� ��� ������ �� � ���������� �� ���
������ ���!�� �� � ���������� � ��� ������� ���,�������# B��� � �� ������
� ������� ��� ��� ���"��� �������� &��� ��������� � ������ � ��� ������
!� ��� ����� ���*� ��� � �������� ����� ��������� ����"�������� ��� ���
��������� � �?�������  �� ������� ������ ���� ��� �������� �������� ��
��� ��������� ����� ��� &��� ,���� >&�**# 8� �� ��!����� ���!�� �� ����������
����� �� !� �?������� ��� ��� !� ���� !� ������ �������� �������� ��� ����
�� ��� ����������# 	�� ���� ����� ���� ����������  �� ����������� ��� !�
�?������� ������� � � ��%����� �� ���������� �������� ������ ���� ��� �����
���� ����� ����������  �� !� ��������� !����� ��� �?������ ����� �����#

B���  ����� �� �?������ ��� �� ��� ��������� ���� �������� ��� �������
������� ��� �����,������� ��� !� ���� !� �?������� �������# H?������ � ����
!� ,���  ����� ��� ������ �� ������ ��� �9����� ���������� �9"���� ���
���� �������� ��� �����,������� �� �9����� ���������� �� �����!�� �!����#
���� ���� � � ��� ����!�� �� �?������ ������� � ���� ��� ��� ������������
��� ��������� ��� ���������� ��� ������������ ����"��� ������# ��������
��� ������ �����,������� �� ������� � ���� �� ��������� �?������� ���
!���,�� �� ������"��������� ��� ���� ����� ������� �� ������� �� ��� ���� ����
�������� ���� ���������� ��� ���� ���� � �� ���������� �3����� ��� �������
 �� �� ������  �����#

��� ������� %�& 	'�!��(�����

:����� ��%�������� :4 ��� :;� ������ ���� ��� ������ ����������� ���� !�
�!�� �� ������ ������ ������ A�+ ��� �������� ����� ������ A�+ � �����
��  ����"���� A�+ ��� �� ���� ��� A�+ ������ �������� �� ��� ��� ������
A�+# 	� ���,�� :4 ��� :; ���� ���������� ������ A�+ ���������� ����� ������
�����,�������  � ������ ����!��� ������� '(2)# ������� ����!��� �� �������
��� A�+ �� �������� ������� � �������� �� �� ����!��� ������� ��������� &$.+*�
��� ��� �����%�� ��� !��� ��������� �� � ������� ��������� ��� A�+ �������
�� ������? ����"��� ������� '(>1(4)#

	�� ������ ������ ������ A�+ � �?������� � ����� �� � ��������� A�+�
 ��� ���� ��� ����� �� A�+ ���� ��� ������ ���� ������  ��� � � � ��� ������
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������ #�#�  ��� �� �����,������� � ��������� ����� ����� ��� ��� �9���� ��
������� �����,������� ���� ������# B��� � �����,������� � ����� ����� ���
������ ���������� �� ��� �������� ������  ��� � ���������5�� !� @���������
� A�+# 	�� ������ �������� ����� A�+ � ������� �?������� � ����� �� ���
��?��� ��������� ��� ��� ������� ��� '(2)# 	�� ��?��� ��������� Mp �
���  ����"���� ������ A�+ � � �������� ������ ����� &����� �����,�������*
��� � � ���� � ����������# ������ ��� ��?��� ����������� ���������� ��
��� ������ ����� �����,������� � !������ !� Mp# 	�� ������� ��� Ts � ���
��� ��� ��� �������� ��������� �� ����� ��� ����� ��� ������ ����� A�+# ������
��� ������� ��� � � ������� �� ������ ������!���� #�#� �� ���� ��� ������
��������� �� ��� ��� ������ A�+ � ��� ���� �� �����,�������#

	�������� ��� � ��������� � ���������� ��� ����������� �� ����"��� ���"
���� ���� ��� ����� ������� ��� ���� '(4)�  ��� ���� ��� ���� �� �����
���� ���� ����� ���� ��������# B� ���� �������� � ����!���"!���� A�+ ���"
������� ������� �������� �� �� $."� '(4)� � ��� �..-:� ������ �����,�"
������ ����� ���# 7��� $."� ������� ��� ���� � ���������� !� �������
��� ������� ����# B� ��� ���� � ���� � ���������  ��� � ��� ���������
�� ����� �� �������# L�� missedTasks(k) !� ��� ���!�� �� ����� ���� ����
����� ���� ������� ��� terminatedTasks(k) !� ��� ���!�� �� ���������
������� ����� � ��� ��� ������� [(k − 1)T, kT ]# 	�� ������� ��� �����
m(k) = missedTasks(k)

terminatedTasks(k) � ������� ��� ���� �� ����� ���� ���� ����� ����

��������#

8� ,���� 2� ��� ����������� ������ em(k) = mr(k) − m(k)� � �������� ��
%����5� ��� �9������ !�� ��� ��� ������ ������� ��� ����� ���� !� ���
��������� mr(k)� ��� ��� �������� ������� ��� ���� m(k)# 	�� ������ �� ���
���� δl(k)�  ���  � ������ �� ��� ���������� ����!��� � ������ ���� � D
����������� ������ δl(k) = KP em(k)�  ���� KP � � ����!�� ����!��# 	�� ����
������ l(k) � ��� ��������� �� δl(k)� #�#� l(k + 1) = l(k) + δl(k)# �������
������� � ���� ���� �� ����� ��� ��� ������ � �����  ���� � ���� � �������
��� ��� ������ � ��� ��� �� ��� ���� �� ��� ���� &���� �  ���� �� !� �������*
��� ��� ���� �� ��� ������� ������� ����� � ���� ���� ��� ���� ������ l(k)#

.������ ��� ����� �� �?�����  ���� ��� ������� ��� ���� ��������� �
��� �� 0.1 ��� ��� ���� ��������� �� ��� 10th ������� ������ � ��� �� 0.9�
#�#� mr = 0.1 ��� l(10) = 0.9# � ��������� �?������ ����� ��� �������
������� ������� ��� �������� � �� ������� � ��� �?������ ��� �� ��� ������
��� �����%������ ��� ������� ��� ���� ��� �������� �� m(10) = 0.2# .�������
��� ��������� �?������ ��� �������� ��� ����������� �� ��� ������# 	���������



 � ���� �� ������ ��� ������� ��� ���� �� ��� ��������� �����mr = 0.1# 	�� �
���� !� ����� ��� �������� ����� �� ��� ������� ��� ���� ���� ��� ������ ���
�������� ��� ����������� ����� em(10) = mr(10)−m(10) = (0.1−0.2) = −0.1
��� ���� �������� ��� ������ � ����� #�#� δl(10) = −0.1KP M ����� �� ���
����� � ��� ����!��� ��������� ���� ,���� 2# 	�� ���� ��������� ����� ���
��?� ������� ������� � ������� �� l(11) = l(10) + δl(10) = 0.9 − 0.1KP # 	��
������� ���� � ������� �� � ������ �� � �������� � ��� ���� ��������� ����
�����%������� ��� ������� ��� ���� ��� ��� 11th ������� ������ � �������#
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�� �� ��� �?������ :	.-� ����� ��� �������� ��� ��� �..-:� �����"
���� ����� ���# 	�� ��������� �� ��� ���������� �����,����!�� ������ ����
���������� A�+ � ������� � ,���� 4# A�+ ���������� ��� �� ����,�� � ���
����� ��� !� ����� �� �������� ��������� &�.* ���� ��������� ������� �
��� ���������� ����!�� ��� ��� ����!��� ������� ��������� &$..*�  ��� �"
�������� ��� ������� ���� !� �������� ��� ���������� ����!�� ��� ��������
��� ���������� ����!��# 	�� $."� A�+ �������� � ���������� �� �� ��"
����� ����������� �. ��� $..# $�� ���� ������ �� �� ����!��� ���� ��� !�
������� ���� ������� ��� ���������� ��� ���,����� ���������� ��  ��� ��  ���
����� �� ����!�� A�+ ��������� ��� ����������  � ����� ��������� ������� ��
'(;)#

� �������
	�� ������� �� ��� ���������"!���� ����"��� ������� ������� �� ����� ��"
���,������� �� � ����"��� ������# �� ����� ����"��� ������� ���� ��� ������
�������  �� ���� ���������� ������ !� ������ ��� �����,������� �� ����
����� �� ���� ��������� �������� � �� ��������� ���������# H��� � � �����"
,������� ����� ������ �9����� ��� �������� !������ �� ��� ������� ��� A�+
������� !� ����� ������� ���� ����� ���������#

B� ���� ��������� ��� ���!��� !� ��������� � A�+"������� ����� ���
��� ������ �����,������� �� ����"��� �������# -�� ����� ��� � �������
�� ��������� ���������"!���� ����"��� ������ ������������ �� �������� ����
���!��� ���������"!���� ��� ������"������� ���� ��� �����������  �� ����"
��� ������ �����������# ������ ��� ����� ��� �������� �����,������� �



����� �� ���������� ��� ��������  ��� �������� ��� ���������� �� �?������"
�!�� �����# 	�� ����� ��� ���� ������� ���� ����"��� ����������� ����������
��� �������� ����  ��� ��� ������ ��������� ������ �����,�������# 7�"
�� ��� A�+"������� ����� ��� ��� ������ �����,������� ������� � �3����
����������� ��� ���� ��� �������� �� ����"��� �������� ��������� �� �����
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