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ΑΒΣΤΡΑΧΤ 

 

Τηε ινφλυενχε οφ χοµπυτερ σψστεµσ ιν ηυµαν λιφε ισ ινχρεασινγ ανδ τηερεβψ ινχρεασεσ τηε νεεδ φορ 

ηαϖινγ ρελιαβλε, ροβυστ ανδ ρεαλ−τιµε σερϖιχεσ οφ χοµπυτερ σψστεµσ. Αϖοιδανχε οφ ανψ χαταστροπηιχ 

χονσεθυενχεσ δυε το φαυλτσ ιν συχη σψστεµσ ισ τηε µαιν οβϕεχτιϖε νοω−α−δαψσ.  Ιν τηισ παπερ, α 

προβαβιλιστιχ µεασυρε οφ σχηεδυλαβιλιτψ οφ ρεαλ−τιµε σψστεµσ τασκσ ισ αδδρεσσεδ ιν τηε πρεσενχε οφ 

µυλτιπλε τρανσιεντ φαυλτσ. Τηε µαιν αππροαχη ισ εµπλοψινγ Τεµποραλ Ερρορ Μασκινγ (ΤΕΜ) 

τεχηνιθυε το αχηιεϖε Νοδε Λεϖελ Φαυλτ Τολερανχε (ΝΛΦΤ) ωιτηιν τηε λεαστ χοµµον µυλτιπλε οφ 

περιοδσ οφ α σετ οφ πρε−εµπτιϖε περιοδ τασκσ ωιτη ατ µοστ φ τρανσιεντ φαυλτσ. Τηε Ρατε Μονοτονιχ (ΡΜ) 

σχηεδυλινγ ισ υσεδ το οβσερϖε ηοω τηε προβαβιλιτψ οφ σψστεµ συχχεσσ δενοτεδ βψ Πσυχχεσσ, τηατ ισ τηε 

προβαβιλιτψ οφ µεετινγ δεαδλινεσ φορ αλλ τασκσ, ισ αφφεχτεδ ωιτη ωορστ−χασε φαυλτ διστριβυτιον. Ιν 

αδδιτιον, α ρεχοϖερψ αλγοριτηµ ισ προποσεδ αλονγ ωιτη α προβαβιλιστιχ εστιµατε φορ συχη ρεχοϖερψ 

ωηεν τρανσιεντ φαυλτσ αρε εαρλψ δετεχτεδ βψ ηαρδωαρε ορ σοφτωαρε Ερρορ ∆ετεχτιον Μεχηανισµ 

(Ε∆Μ).   
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Αχκνοωλεδγεµεντ 
 

Ι ωουλδ εσπεχιαλλψ λικε το τηανκ µψ συπερϖισορ, ϑαν ϑονσσον, Ασσοχιατε Προφεσσορ ιν Χοµπυτερ Σχιενχε 

ανδ Ενγινεερινγ ∆επαρτµεντ, Χηαλµερσ Υνιϖερσιτψ οφ Τεχηνολογψ, φορ ηισ χοντινυουσ συππορτ, 

ινϖαλυαβλε ιδεασ, εξχελλεντ χοµµεντσ, φεεδβαχκ, ανδ µοστ ιµπορταντλψ ηισ ενχουραγεµεντ το χαρρψ ουτ 

τηισ ωορκ. Ηισ κνοωλεδγε, γυιδανχε ανδ χοοπερατιον ηαϖε προϖιδεδ µε τηε βασισ ανδ ινσπιρατιον το 

ωορκ ιν συχη αν ιντερεστινγ τοπιχ ον Ρεαλ−Τιµε Φαυλτ−Τολεραντ χοµπυτερ σψστεµσ. 

 

Σπεχιαλ τηανκσ ανδ γρατιτυδε γοεσ το ϑοηαν Καρλσσον, Προφεσσορ ιν Χοµπυτερ Σχιενχε ανδ Ενγινεερινγ 

∆επαρτµεντ, Χηαλµερσ Υνιϖερσιτψ οφ Τεχηνολογψ, φορ ηισ εξχελλεντ ιδεασ ρεγαρδινγ τηε φαυλτ−τολεραντ 

αρεασ χοϖερεδ ιν µψ τηεσισ ωορκ. Ι ωουλδ αλσο λικε το τηανκ ϑοακιµ Αιδεµαρκ, Πη. ∆., Χηαλµερσ 

Υνιϖερσιτψ οφ Τεχηνολογψ, φορ ηισ ωορκ ιν τηε αρεα οφ φαυλτ τολεραντ χοµπυτερ σψστεµσ, ωηιχη ηαϖε 

προϖιδεδ µε εξχελλεντ ιδεασ ιν φαυλτ−τολεραντ αρεα ανδ νεχεσσαρψ εξπεριµενταλ δατα Ι ηαϖε υσεδ ιν µψ 

τηεσισ ωορκ.    

 

Ι ωουλδ αλσο λικε το τηανκ µψ φριενδσ ηερε ιν Σωεδεν φορ τηειρ συππορτ δυρινγ µψ τηεσισ ωορκ ανδ φορ 

τηε ηαππψ µοµεντσ Ι ηαϖε ηαδ ωιτη τηεµ.  

 

Λαστ βυτ νοτ τηε λεαστ, Ι ωαντ το εξπρεσσ µψ δεεπεστ γρατιτυδε ανδ τηανκσ το µψ παρεντσ, φορ τηειρ 

χοντινυουσ συππορτ, βοτη φινανχιαλλψ ανδ µενταλλψ, δυρινγ τηε ψεαρσ οφ µψ στυδψ ιν Σωεδεν.          
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1. Ιντροδυχτιον: 
 

�Νον−φαυλτψ σψστεµσ ηαρδλψ εξιστσ, τηερε αρε ονλψ σψστεµσ ωηιχη µαψ ηαϖε νοτ ψετ φαιλεδ.�                             

                                                                                                    �ϑ. Χ. Λαπριε [1] 

 

Ρεαλ τιµε σψστεµσ αρε βεινγ ινχρεασινγλψ υσεδ ιν σεϖεραλ αππλιχατιονσ ωηιχη αρε τιµε χριτιχαλ ιν νατυρε. 

Τηισ ινχλυδεσ σψστεµσ ωηερε α χοµπυτερ φαιλυρε χαν ποσε α τηρεατ το ηυµαν λιϖεσ ορ τηε ενϖιρονµεντ, ανδ 

σψστεµσ ωηερε α φαιλυρε µαψ χαυσε σιγνιφιχαντ εχονοµιχ λοσσ. Ρεχεντ αδϖανταγεσ ιν τεχηνολογιεσ ηαϖε 

βρουγητ µυχη αττεντιον το µιγρατινγ πρεϖιουσλψ µεχηανιχαλ ορ µανυαλ σψστεµ το εµβεδδεδ χοµπυτινγ 

σψστεµσ. Αµονγ τηεσε, σψστεµσ ωιτη τιµινγ χονστραιντσ ηαϖε βεεν ωιδελψ υσεδ ιν σεϖεραλ τιµε χριτιχαλ 

αππλιχατιονσ ρανγινγ φροµ φλψ−βψ−ωιρε, βρακε−βψ ωιρε, αυτοπιλοτ σψστεµ ανδ σπαχε σηυττλεσ, το ινδυστριαλ 

προχεσσ χοντρολ, ροβοτσ ανδ σµαρτ αυτοµοβιλεσ. Τηε τασκσ ιν συχη αππλιχατιον αρε ηαρδ ρεαλ−τιµε τασκσ, 

ωηιχη ηαϖε στρινγεντ τιµινγ ρεθυιρεµεντ. Τηε χονσεθυενχεσ οφ µισσινγ τηε δεαδλινε οφ α ηαρδ ρεαλ τιµε 

τασκ µαψ βε χαταστροπηιχ. Μορεοϖερ, τηε αβιλιτψ το τολερατε φαυλτσ ιν ηαρδ ρεαλ−τιµε σψστεµσ ισ χρυχιαλ, σινχε 

α τασκ χαν ποτεντιαλλψ µισσ ιτσ δεαδλινε ωηεν φαυλτσ οχχυρ. Ιν χασε οφ α φαυλτ, α δεαδλινε χαν βε µισσεδ ιφ τηε 

τιµε τακεν φορ ρεχοϖερψ φροµ φαυλτσ ισ νοτ τακεν ιντο αχχουντ δυρινγ τηε πηασε ωηεν τασκσ αρε συβµιττεδ ορ 

αχχεπτεδ το τηε σψστεµ. Ηενχε, φαυλτ τολερανχε ισ αν εσσεντιαλ ρεθυιρεµεντ φορ συχη σψστεµσ, δυε το τηε 

χαταστροπηιχ χονσεθυενχεσ οφ νοτ τολερατινγ φαυλτσ. 

 

Φαυλτ τολεραντ χοµπυτερσ ηαϖε βεεν υσεδ ιν σατελλιτεσ, λαυνχηερσ ανδ οτηερ σπαχε ϖεηιχλεσ σινχε τηε 

βεγιννινγ οφ τηε σπαχε ερα το προτεχτ τηε λιϖεσ οφ τηε χρεωσ ιν µαννεδ σπαχε µισσιονσ ανδ εχονοµιχ 

ινϖεστµεντσ ιν υνµαννεδ µισσιονσ [2]. Ονε οφ τηε φιρστ ωιδεσπρεαδ υσεσ οφ φαυλτ τολεραντ χοµπυτερσ ωηερε 

πυβλιχ σαφετψ ωασ ατ στακε ωασ ιν χοµµερχιαλ αιρπλανεσ ιν τηε εαρλψ 1990�σ. Ατ τηατ τιµε σψστεµσ αλλοωινγ 

αυτοµατιχ λανδινγ ιν αλλ ϖισιβιλιτψ χονδιτιονσ ωερε ιντροδυχεδ. Τηε σψστεµ µυστ βε εξτρεµελψ δεπενδαβλε, 

ασ α φαιλυρε χουλδ χαυσε τηε πλανε το χραση. Τηε υσε οφ φαυλτ τολεραντ χοµπυτερσ ιν αϖιονιχσ ωασ φυρτηερ 

αδϖανχεδ ιν 1980σ ανδ τηε εαρλψ 1990σ, ωηεν σο χαλλεδ φλψ−βψ−ωιρε σψστεµσ ωερε ιντροδυχεδ ιν µιλιταρψ 

αιρχραφτσ ανδ χοµµερχιαλ αιρλινεσ, συχη ασ τηε Αιρβυσ−320 [3] ανδ Βοεινγ 777 [4]. Ιν φλψ βψ ωιρε σψστεµσ, 

τηε µεχηανιχαλ λινκσ βετωεεν τηε πιλοτ χοντρολσ ανδ τηε πλανε�σ χοντρολ συρφαχεσ αρε ρεπλαχεδ ωιτη 

χοµπυτερ νετωορκσ ανδ ελεχτρονιχαλλψ χοντρολλεδ αχτυατορσ. Τηεσε σψστεµσ µυστ µεετ ϖερψ στρινγεντ 

δεπενδαβιλιτψ χονδιτιονσ, σινχε τηε πιλοτ ισ υναβλε το χοντρολ τηε αιρχραφτ ιφ τηε φλψ−βψ−ωιρε σψστεµ φαιλσ. 

 

Τηε ιµπορτανχε οφ δεπενδαβιλιτψ ιν εµβεδδεδ σψστεµ ωιλλ ινχρεασε δραµατιχαλλψ ασ φυτυρε χοµπυτερσ τακε 

α µορε αχτιϖε ρολε ιν εϖερψδαψ χοντρολ αππλιχατιονσ συχη ασ δριϖε−βψ−ωιρε ανδ βρακε−βψ−ωιρε σψστεµσ ιν 

ϖεηιχλεσ. Βψ−ωιρε σψστεµσ αρε αλσο χυρρεντλψ βεινγ χονσιδερεδ φορ σαφετψ−χριτιχαλ χοντρολ σψστεµσ ιν χαρσ 

ανδ οτηερ ροαδ ϖεηιχλεσ. Τηε ιντροδυχτιον οφ βρακε−βψ−ωιρε σψστεµσ ανδ στεερ−βψ ωιρε σψστεµσ ωιλλ αλλοω 

φυτυρε ϖεηιχλεσ το βε εθυιππεδ ωιτη ιντελλιγεντ σαφετψ σψστεµσ τηατ χαν ηελπ τηε δριϖερ το βρακε ορ στεερ τηε 

ϖεηιχλε το αϖοιδ αχχιδεντσ ορ το µιτιγατε τηε ιµπαχτ οφ χολλισιονσ. 

  

Ρεαλ−τιµε σψστεµσ ωιτη ηιγη δεπενδαβιλιτψ ρεθυιρεµεντσ αρε τραδιτιοναλλψ βυιλτ ωιτη µασσιϖε ρεπλιχατιον 

ανδ ρεδυνδανχψ. Τηε µαιν οβϕεχτιϖε ισ το µαινταιν τηε προπερτιεσ οφ χορρεχτνεσσ ανδ τιµελινεσσ εϖεν ιν τηε 

εϖεντ οφ φαυλτσ. Ιν χερταιν χλασσεσ οφ αππλιχατιονσ, δυε το σπαχε, ωειγητ ανδ χοστ χονσιδερατιονσ ιτ µαψ νοτ 

βε φεασιβλε το προϖιδε σπαχε ρεδυνδανχψ. Συχη σψστεµσ νεεδ το εξπλοιτ τιµε ρεδυνδανχψ τεχηνιθυεσ. ∆υε 

το ρεαλ−τιµε νατυρε οφ συχη σψστεµσ, ιτ ισ εσσεντιαλ τηατ τηε εξπλοιτατιον οφ τιµε ρεδυνδανχψ φορ χορρεχτνεσσ 

δοεσ νοτ ϕεοπαρδιζε τηε τιµελινεσσ γυαραντεε. Τηερε ισ α νεεδ φορ τηε φεασιβιλιτψ αναλψσισ ωηιχη προϖιδεσ 

γυαραντεεσ φορ φαυλτ−τολεραντ ρεαλ−τιµε τασκ σετσ υνδερ τηε ασσυµπτιον φορ α δεφινεδ φαιλυρε ηψποτηεσισ. 

Τηυσ, σαφετψ χριτιχαλ σψστεµσ ηαϖε το γυαραντεε φυνχτιοναλ ανδ τιµινγ χονστραιντσ εϖεν ιν τηε πρεσενχε οφ 

ηαρδωαρε ανδ σοφτωαρε φαιλυρεσ. Ονε ωαψ οφ γυαραντεεινγ τηατ αλλ τιµινγ ανδ ρεσουρχε χονστραιντσ αρε µετ 

ισ το στατιχαλλψ σχηεδυλε αλλ τασκσ το µεετ τηειρ δεαδλινεσ. 
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2. Βασιχ Χονχεπτσ: Φαυλτ Τολεραντ Σψστεµσ 

 
Ιν [1] τηε τερµ �δεπενδαβιλιτψ� ισ δεφινεδ ασ, �τηατ τηε προπερτψ οφ χοµπυτερ σψστεµ συχη τηατ ρελιανχε χαν 

ϕυστιφιαβλψ βε πλαχεδ ον τηε σερϖιχε ιτ δελιϖερσ.� 

2.1 Φαιλυρε, Ερρορ, ανδ Φαυλτσ: 

 

Α σψστεµ φαιλυρε οχχυρσ ωηεν τηε σερϖιχε προϖιδεδ βψ τηε σψστεµ δεϖιατεσ φροµ τηε σπεχιφιεδ σερϖιχε. Αν 

ερρορ ισ α περτυρβατιον οφ ιντερναλ στατε οφ τηε σψστεµ τηατ µαψ λεαδ το φαιλυρε, τηατ ισ, α φαιλυρε οχχυρσ ωηεν 

τηε ερρονεουσ στατε χαυσεσ αν ινχορρεχτ σερϖιχε το βε δελιϖερεδ. Τηε χαυσε οφ τηε ερρορ ισ χαλλεδ α φαυλτ. Αν 

αχτιϖε φαυλτ λεαδσ το αν ερρορ; οτηερωισε τηε φαυλτ ισ δορµαντ. 

 

Τασκ δεαδλινεσ ιν ηαρδ ρεαλ−τιµε σψστεµ µυστ βε µετ εϖεν ιν πρεσενχε οφ φαυλτσ δυε το τηειρ χριτιχαλ νατυρε. 

Φαυλτσ το βε τολερατεδ χαν βε οφ τηρεε διφφερεντ τψπεσ: περµανεντ, ιντερµιττεντ, ανδ τρανσιεντ [5, 6]. 

Περµανεντ φαυλτσ αρε χαυσεδ βψ τοταλ φαιλυρε οφ χοµπυτινγ υνιτ, ανδ αρε τψπιχαλλψ τολερατεδ βψ ηαρδωαρε 

ρεδυνδανχψ συχη ασ σπαρε προχεσσορσ. Τρανσιεντ φαυλτσ αρε τεµποραρψ µαλφυνχτιονινγ οφ τηε χοµπυτινγ υνιτ 

ορ ανψ οτηερ ασσοχιατεδ χοµπονεντσ ωηιχη χαυσεσ ινχορρεχτ ρεσυλτσ το βε χοµπυτεδ. Ιντερµιττεντ φαυλτσ αρε 

ρεπεατεδ οχχυρρενχεσ οφ τρανσιεντ φαυλτσ. 

2.1.1 Τρανσιεντ Φαυλτσ: 

 

Αλτηουγη τηε ονγοινγ ρεδυχτιον οφ δεϖιχε γεοµετρψ ανδ συππλψ ϖολταγε ινχρεασεσ τηε ρισκ φορ νοτ ονλψ 

τρανσιεντ φαυλτσ βυτ αλσο φορ περµανεντ φαυλτσ, ουρ φοχυσ ιν τηισ παπερ ισ ον τρανσιεντ φαυλτσ δυε το τηειρ 

ηιγηερ φρεθυενχψ οφ οχχυρρενχε. Τηε µαιν σουρχε οφ τρανσιεντ φαυλτσ ισ ενϖιρονµενταλ διστυρβανχεσ. 

Ενϖιρονµενταλ διστυρβανχεσ ινχλυδε ποωερ φλυχτυατιονσ, ελεχτροµαγνετιχ ιντερφερενχε ανδ ιονιζινγ 

ραδιατιον βψ αλπηα παρτιχλεσ ανδ ηιγη ενεργψ νευτρονσ [5, 7]. Φορ εξαµπλε, νευτρον ραδιατιον ηασ πριµαριλψ 

βεεν α χονχερν ιν αεροσπαχε αππλιχατιονσ, ασ ηιγη ενεργψ νευτρονσ αρε µυχη µορε χοµµον ατ ηιγηερ 

αλτιτυδεσ τηαν ατ γρουνδ λεϖελ.  

 

Σεϖεραλ στυδιεσ ηαϖε σηοων τηατ τρανσιεντ φαυλτσ οχχυρ ατ µυχη α ηιγηερ ρατε τηαν περµανεντ φαυλτσ [7]. Ιν 

[8], µεασυρεµεντσ σηοωεδ τηατ τρανσιεντ φαυλτσ αρε 30 τιµεσ µορε φρεθυεντ τηαν περµανεντ φαυλτσ, ωηιλε ιν 

τηε ωορκ ιν [9] ρεϖεαλεδ τηατ 83% οφ αλλ φαυλτσ ωερε δετερµινεδ το βε τρανσιεντ ορ ιντερµιττεντ. Ιν [7], ταβλεσ 

ωερε προϖιδεδ το σηοω τηατ ρατεσ οφ τρανσιεντ φαυλτσ αρε αβουτ 20 τιµεσ τηατ οφ περµανεντ φαυλτσ. Ιν σοµε 

ρεαλ τιµε σψστεµσ συχη ασ σατελλιτεσ ανδ σπαχε σηυττλεσ, τρανσιεντ φαυλτσ οχχυρ ατ α µυχη ηιγηερ ρατε τηαν ιν 

γενεραλ πυρποσε σψστεµσ [10]. Αν ορβιτινγ σατελλιτε χονταινινγ α µιχροελεχτρονιχσ τεστ σψστεµ ηασ βεεν υσεδ 

το µεασυρε ρατεσ ιν ϖαριουσ σεµιχονδυχτορ δεϖιχεσ ινχλυδινγ µιχροπροχεσσορ σψστεµσ. Τηε νυµβερ οφ 

ερρορσ, χαυσεδ βψ προτονσ ανδ χοσµιχ ραψ ιονσ, µοστλψ ρανγεδ βετωεεν 1 ανδ 15 ιν α 15−µινυτε ιντερϖαλσ, 

ανδ ωασ µεασυρεδ το βε ασ ηιγη ασ 35 ιν συχη ιντερϖαλσ. Βεχαυσε οφ ηιγη οχχυρρενχε οφ τρανσιεντ φαυλτσ ανδ 

βεχαυσε περµανεντ φαυλτσ χαν βε τολερατεδ υσινγ πηψσιχαλ ρεδυνδανχψ, ωε φοχυσ ον τρανσιεντ φαυλτσ ιν τηισ 

τηεσισ.  

 

2.1.2 Φαιλυρε Μοδεσ: 

 

Α σψστεµ φαιλυρε µοδε δεσχριβεσ τηε ωαψσ ιν ωηιχη α σψστεµ χαν φαιλ. Ονε ωαψ οφ χατεγοριζινγ φαιλυρε ισ 

βψ τηειρ δοµαιν [5]. Τηε φαιλυρε δοµαινσ χαν βε διϖιδεδ ιντο τηε ϖαλυε δοµαιν ανδ τηε τιµινγ δοµαιν. Τηε 

ϖαλυε δοµαιν µαψ ινχλυδε ϖαλυε φαιλυρεσ ανδ φαιλ βουνδεδ φαιλυρεσ. Α ϖαλυε φαιλυρε οχχυρσ ωηεν τηε 

προδυχεδ ουτπυτ ϖαλυε δεϖιατεσ φροµ αν εξπεχτεδ ϖαλυε. Α φαιλ βουνδεδ φαιλυρε οχχυρσ ωηεν τηε σψστεµ 

προδυχεσ αν ινχορρεχτ ουτπυτ ϖαλυε, βυτ τηε ουτπυτ ισ ωιτηιν α τολεραβλε βουνδ. Ιν τηε τιµε δοµαιν, α τιµινγ 

φαιλυρε οχχυρσ ωηεν τηε τιµε οφ τηε ουτπυτ ϖαλυε ισ προδυχεδ τοο εαρλψ ορ τοο λατε. Αν οµισσιον φαιλυρε 
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οχχυρσ ιφ τηε σψστεµ δοεσ νοτ ρεσπονδ το αν ινπυτ ανδ οτηερ παρτ οφ τηε σψστεµ ισ νοτ αωαρε οφ τηε φαιλυρε. Α 

χραση φαιλυρε οχχυρσ ιφ τηε σψστεµ περµανεντλψ στοπσ οπερατινγ ανδ φαιλσ το ρεσπονδ το ανψ ινπυτ. Α φαιλ−

στοπ φαιλυρε ισ α χραση φαιλυρε τηατ ισ µαδε κνοων το ρεστ οφ τηε σψστεµ. 

 

2.2 Φαυλτ Τολερανχε: 

 

Φαυλτ τολερανχε ιν διστριβυτεδ σψστεµσ χαν βε αχηιεϖεδ τηρουγη α ηιεραρχηψ οφ σψστεµ λεϖελ, νοδε λεϖελ ανδ 

χιρχυιτ λεϖελ µεχηανισµσ. Ερρορ ηανδλινγ ατ τηε χιρχυιτ λεϖελ ρεφερσ το α µεχηανισµ προϖιδεδ βψ ηαρδωαρε 

χοµπονεντσ συχη ασ µιχροπροχεσσορσ ανδ Ι/Ο χιρχυιτσ, ωηιλε ερρορ ηανδλινγ ατ τηε νοδε λεϖελ ρεφερσ το ωηεν 

αδδιτιοναλ ηαρδωαρε χοµπονεντσ ανδ/ορ σοφτωαρε χοµπονεντσ αρε υσεδ. Ερρορ ηανδλινγ αχτιϖιτιεσ ινϖολϖινγ 

µορε τηαν ονε χοµπυτερ νοδε ιν τηε διστριβυτεδ σψστεµσ αρε περφορµεδ ατ τηε σψστεµ λεϖελ. Ουρ φοχυσ ιν 

τηισ τηεσισ ισ το αχηιεϖε νοδε λεϖελ φαυλτ τολερανχε. Φαυλτ τολερανχε ρελατεσ το προϖιδινγ αδδιτιοναλ 

µεχηανισµσ τηατ αλλοω φαυλτσ το βε δετεχτεδ ανδ ηανδλεδ ιν αν αππροπριατε ωαψ. Α φαυλτ τολεραντ σψστεµ 

τολερατεσ φαυλτσ ωηιλε στιλλ µαινταινινγ φυλλ σψστεµ οπερατιον. Ιν τηισ τηεσισ, ωε φοχυσ ον αχηιεϖινγ χοστ 

εφφεχτιϖε φαυλτ τολερανχε φορ ηανδλινγ φαυλτσ ατ τηε χοµπυτερ νοδεσ.  

 

2.2.1 Νοδε Λεϖελ Ερρορ ∆ετεχτιον Τεχηνιθυεσ: 

 

Αν αχτιϖε φαυλτ λεαδσ το αν ερρορ. Βψ προϖιδινγ εφφεχτιϖε ερρορ ηανδλινγ ατ τηε νοδε λεϖελ ανδ χιρχυιτ λεϖελ, ιτ 

ισ ποσσιβλε το ρεστριχτ τηε φαιλυρε µοδεσ α νοδε χαν εξηιβιτ, ωηιχη αλλοωσ φορ σιµπλερ προτοχολσ ανδ φεωερ 

ρεδυνδαντ νοδεσ ατ σψστεµ λεϖελ.  Ερρορ δετεχτιον ατ νοδε λεϖελ χαν βε ιµπλεµεντεδ ιν ηαρδωαρε ορ 

σοφτωαρε. Ηαρδωαρε ιµπλεµεντεδ ερρορ δετεχτιον χαν βε αχηιεϖεδ βψ εξεχυτινγ τηε σαµε φυνχτιονσ ον τωο 

προχεσσορσ ανδ χοµπαρε τηειρ ουτπυτσ φορ δισχρεπανχιεσ. Α λεσσ χοστλψ ηαρδωαρε αππροαχη ισ το υσε α 

ωατχηδογ προχεσσορ. Α ωατχηδογ προχεσσορ ισ α σιµπλε χο−προχεσσορ τηατ χαν µονιτορ τηε χοντρολ φλοω ορ 

χονδυχτ ρεασοναβλε χηεχκσ ον τηε ουτπυτ οφ τηε µαιν προχεσσορ. Σοφτωαρε ιµπλεµεντεδ ερρορ δετεχτιον µαψ 

βε αχηιεϖεδ υσινγ ρεδυνδανχψ βασεδ χηεχκσ, εξεχυταβλε ασσερτιονσ, στρυχτυραλ χηεχκσ, τιµινγ χηεχκσ ανδ 

χοντρολ φλοω χηεχκσ [5]. 

 

Ρεδυνδανχψ βασεδ χηεχκσ ινχλυδε φορ εξαµπλε τιµε ρεδυνδανχψ. Ιν τιµε ρεδυνδανχψ, αν ινστρυχτιον, α 

φυνχτιον ορ α τασκ ισ εξεχυτεδ τωιχε ανδ τηε ρεσυλτσ αρε χοµπαρεδ το αλλοω ερρορσ το βε δετεχτεδ. Ιν 

ινφορµατιον ρεδυνδανχψ, ερρορσ αρε δετεχτεδ βψ δυπλιχατινγ ανδ χοµπαρινγ τηε χοντεντσ οφ ϖαριαβλεσ. 

Ρεδυνδανχψ βασεδ τεχηνιθυεσ χαν βε ιµπλεµεντεδ σψστεµατιχαλλψ, ωηιχη ρεδυχεσ τηε χοµπλεξιτψ φορ 

αππλιχατιον δεσιγνερσ. Φορ εξαµπλε, τιµε ρεδυνδανχψ µαψ βε υσεδ ωιτηουτ τηε κνοωλεδγε οφ τηε 

αππλιχατιον, ανδ δυπλιχατινγ ϖαριαβλεσ χαν βε αυτοµατεδ βψ α τρανσφορµατιον τοολ [11].  

 

Εξεχυταβλε ασσερτιονσ αρε βασεδ ον δεταιλεδ ινφορµατιον αβουτ τηε σπεχιφιχατιον οφ τηε αππλιχατιον. Τηεσε 

χηεχκσ αρε ιµπλεµεντεδ υσινγ α σµαλλ σοφτωαρε ρουτινε τηατ χηεχκσ τηε ρεασοναβλενεσσ οφ ϖαριαβλεσ. 

Στρυχτυραλ χηεχκσ αλλοω τηε ιντεγριτψ οφ δατα στρυχτυρεσ συχη ασ λιστσ ανδ θυευεσ το βε χηεχκεδ βψ ινχλυδινγ, 

φορ εξαµπλε, στατυσ ινφορµατιον ανδ ρεδυνδαντ ϖαριαβλεσ/ποιντερσ. Τιµινγ χηεχκσ αρε υσεδ το δετεχτ 

ερρονεουσ προγραµσ εξεχυτιον βψ χηεχκινγ τηε τιµε α προγραµ ρυνσ. Συχη χηεχκσ µαψ βε προϖιδεδ βψ τηε 

προχεσσορ ιν τηε φορµ οφ α ωατχηδογ τιµερ. Χοντρολ φλοω χηεχκσ δετεχτσ ιφ αν ινχορρεχτ σεθυενχε οφ 

ινστρυχτιονσ ισ εξεχυτεδ.  

 

Μανψ µοδερν προχεσσορσ προϖιδε ον−χηιπ ερρορ δετεχτιον µεχηανισµσ συχη ασ ερρορ δετεχτιον ανδ 

χορρεχτιον ιν µεµοριεσ, χαχηεσ ανδ ρεγιστερσ, ιλλεγαλ οπ−χοδε δετεχτιον, αδδρεσσ ρανγε χηεχκινγ.  Ηοωεϖερ 

τηε εφφεχτσ οφ χερταιν φαυλτσ οχχυρρινγ, φορ εξαµπλε, ιν τηε αριτηµετιχ υνιτσ οφ α µιχροπροχεσσορ, συχη ασ 

αδδερσ ανδ µυλτιπλιερσ, µαψ πασσ υνδετεχτεδ ωηιχη ϕυστιφιεσ τηε υσε οφ σοφτωαρε ιµπλεµεντεδ ερρορ 

δετεχτιον τεχηνιθυεσ συχη ασ εξεχυταβλε ασσερτιονσ ορ τιµε ρεδυνδαντ εξεχυτιον [6, 12, 13].  
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2.2.2 Νοδε Λεϖελ Φαυλτ Τολερανχε Τεχηνιθυεσ: 

 

Φαυλτ τολερανχε ωιτηιν τηε νοδε µαψ βε ρεαλιζεδ ιν ηαρδωαρε υσινγ τεχηνιθυεσ συχη ασ στατιχ ορ δψναµιχ 

ρεδυνδανχψ σαµε ασ φαυλτ τολερανχε ατ τηε σψστεµ λεϖελ. ∆υε το ασσοχιατεδ χοστ ωιτη υσινγ ηαρδωαρε, 

σοφτωαρε βασεδ αππροαχη ισ µορε χοστ εφφεχτιϖε. Σοφτωαρε ιµπλεµεντεδ φαυλτ τολερανχε µαψ βε 

ιµπλεµεντεδ υσινγ ερρορ−µασκινγ ορ ερρορ−ρεχοϖερψ µεχηανισµσ. Ερρορ µασκινγ χαν βε αχηιεϖεδ ιν 

σοφτωαρε βψ τριπλιχατινγ ϖαριαβλεσ ορ εξεχυτινγ α µοδυλε τηρεε τιµεσ, ανδ τηεν τακινγ α µαϕοριτψ ϖοτε ον τηε 

ουτπυτσ. Τριπλιχατεδ τιµε ρεδυνδαντ εξεχυτιον ισ εϖαλυατεδ ιν [14] ωηερε εαχη σοφτωαρε µοδυλε ανδ ϖοτινγ 

µεχηανισµ εξεχυτεδ τηρεε τιµεσ το µασκ ερρορσ. Ερρορ ρεχοϖερψ ισ αχηιεϖεδ βψ ρεστορινγ τηε σψστεµ το α 

φαυλτ−φρεε στατε φροµ ωηιχη τηε σψστεµ χαν χοντινυε ωηενεϖερ αν ερρορ ισ δετεχτεδ. Ιν τηισ τηεσισ, τιµε 

ρεδυνδαντ εξεχυτιον ισ υσεδ το µασκ ερρορσ ατ νοδε λεϖελ, κνοων ασ Τεµποραλ Ερρορ Μασκινγ (ΤΕΜ).   

 

3. Βασιχ Χονχεπτσ: Ρεαλ−Τιµε Σψστεµσ 
 

Ασ µεντιονεδ ιν [15], �Ανψ σψστεµ ωηερε α τιµελψ ρεσπονσε βψ τηε χοµπυτερ το εξτερναλ στιµυλι ισ ϖιταλ ισ 

α ρεαλ−τιµε σψστεµ. Τηισ ινχλυδεσ εµβεδδεδ σψστεµσ τηατ χοντρολ τηινγσ λικε αιρχραφτ, νυχλεαρ ρεαχτορσ, 

χηεµιχαλ ποωερ πλαντσ, ϕετ ενγινεσ, ανδ οτηερ οβϕεχτσ ωηερε Σοµετηινγ ςερψ Βαδ ωιλλ ηαππεν ιφ τηε 

χοµπυτερ δοεσ νοτ δελιϖερ ιτσ ουτπυτ ιν τιµε. Τηεσε αρε χαλλεδ ηαρδ ρεαλ τιµε σψστεµσ. Τηερε ισ ανοτηερ 

χατεγορψ χαλλεδ σοφτ ρεαλ−τιµε σψστεµσ, ωηιχη αρε σψστεµσ συχη ασ µυλτιµεδια, ωηερε νοτηινγ χαταστροπηιχ 

ηαππενσ ιφ σοµε δεαδλινεσ αρε µισσεδ, βυτ ωηερε τηε περφορµανχε ωιλλ βε δεγραδεδ βελοω ωηατ ισ 

γενεραλλψ χονσιδερεδ αχχεπταβλε. Ιν γενεραλ, α ρεαλ τιµε σψστεµ ισ ονε ιν ωηιχη α συβσταντιαλ φραχτιον οφ τηε 

δεσιγν εφφορτ γοεσ ιντο µακινγ συρε τηατ τασκ δεαδλινεσ αρε µετ.� 

 

Τηυσ, α ρεαλ τιµε χοµπυτερ µυστ βε µυχη µορε ρελιαβλε τηαν ιτσ ινδιϖιδυαλ ηαρδωαρε ανδ σοφτωαρε 

χοµπονεντσ. Ιτ µυστ βε χαπαβλε οφ ωορκινγ ιν ηαρση ενϖιρονµεντσ, ριχη οφ ελεχτροµαγνετιχ νοισε ανδ 

ελεµενταρψ παρτιχλε ραδιατιον, ανδ ιν τηε πρεσενχε οφ ραπιδλψ χηανγινγ χοµπυτατιον λοαδσ. Τηε φιελδ οφ ρεαλ−

τιµε χοµπυτινγ ισ εσπεχιαλλψ ριχη οφ ρεσεαρχη προβλεµσ βεχαυσε αλλ προβλεµσ ιν χοµπυτερ αρχηιτεχτυρε, 

φαυλτ τολεραντ χοµπυτινγ, ανδ οπερατινγ σψστεµσ αρε αλσο προβλεµσ ιν ρεαλ−τιµε χοµπυτινγ, ωιτη τηε αδδεδ 

χοµπλεξιτψ τηατ ρεαλ−τιµε χονστραιντσ µυστ βε µετ. Ιτ ισ ιµπορταντ τηατ τηε τασκ εξεχυτιον τιµε ισ 

πρεδιχταβλε το αλλοω τηε δεσιγνερ το φιγυρε ουτ ιφ αλλ χριτιχαλ τασκσ ωιλλ µεετ τηειρ δεαδλινεσ.  

 

Ρεαλ τιµε χοµπυτερ σψστεµσ διφφερ φροµ τηειρ γενεραλ πυρποσε χουντερπαρτσ ιν τωο ιµπορταντ ωαψσ. Φιρστ, 

τηεψ αρε µυχη µορε σπεχιφιχ ιν τηειρ αππλιχατιονσ ανδ σεχονδ, τηε χονσεθυενχεσ οφ τηειρ φαιλυρε αρε µορε 

δραστιχ.  Τηε ρεαλ τιµε χοµπυτερ ισ τψπιχαλλψ δεσιγνεδ φορ α σπεχιφιχ αππλιχατιον, φορ εξαµπλε το χοντρολ α 

παρτιχυλαρ αιρχραφτ. Τηε αδϖανταγε οφ τηισ ισ τηατ τηε χηαραχτεριστιχ οφ τηε αππλιχατιον ανδ ιτσ οπερατινγ 

ενϖιρονµεντ αρε µορε πρεχισελψ κνοων τηατ φορ γενεραλ πυρποσε µαχηινεσ. Ασ α ρεσυλτ, ιτ ισ ποσσιβλε το φινε 

τυνε ρεαλ τιµε σψστεµσ µορε πρεχισελψ φορ οπτιµυµ περφορµανχε. 

 

Α τασκ ιν ρεαλ−τιµε σψστεµσ ισ χλασσιφιεδ ιν ονε οφ τωο ωαψσ: βψ τηε πρεδιχταβιλιτψ οφ τηειρ αρριϖαλ ανδ βψ τηε 

χονσεθυενχεσ οφ τηειρ νοτ βεινγ εξεχυτεδ ιν τιµε. 

 

Περιοδιχ ανδ απεριοδιχ τασκ: Τασκσ τηατ αρε εξεχυτεδ ρεπεατεδλψ αρε χαλλεδ περιοδιχ τασκσ. Τηε περιοδιχιτψ 

οφ τηεσε τασκσ ισ κνοων το τηε δεσιγνερ, ανδ σο συχη τασκσ χαν βε πρε−σχηεδυλεδ. Αν απεριοδιχ τασκ οχχυρσ 

οχχασιοναλλψ. Βψ τηειρ ϖερψ νατυρε, τηε αρριϖαλ ανδ ωορκλοαδ οφ απεριοδιχ τασκ χαννοτ βε πρεδιχτεδ ανδ 

συφφιχιεντ χοµπυτινγ ποωερ µυστ βε ηελδ ιν ρεσερϖε το εξεχυτε τηεµ ιν α τιµελψ φασηιον. Απεριοδιχ τασκσ 

ωιτη α βουνδεδ ιντερ−αρριϖαλ τιµε αρε χαλλεδ σποραδιχ τασκσ. 

 

Χριτιχαλ ανδ νον χριτιχαλ τασκσ: Χριτιχαλ τασκσ αρε τηοσε ωηερε τηε ϖιολατιον οφ α δεαδλινε ισ χαταστροπηιχ 

ανδ ωηιλε νον−χριτιχαλ τασκσ αρε τηοσε ωηερε τηε ϖιολατιον οφ α δεαδλινε ισ τολεραβλε το σοµε αχχεπταβλε 

δεγρεε. 
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Σχηεδυλινγ ωορκ ιν ηαρδ ρεαλ τιµε σψστεµσ ισ τραδιτιοναλλψ δοµινατεδ βψ τηε νοτιον οφ αβσολυτε γυαραντεε 

τηατ ισ τασκ δεαδλινε µυστ µετ ιφ τηε σψστεµ ηασ το αϖοιδ χαταστροπηιχ χονσεθυενχεσ. Στατιχ αναλψσισ ισ υσεδ 

το δετερµινε τηατ αλλ δεαδλινεσ αρε µετ εϖεν υνδερ τηε ωορστ χασε λοαδ χονδιτιονσ. Ωιτη φαυλτ−τολεραντ ηαρδ 

ρεαλ−τιµε σψστεµσ τηισ δετερµινιστιχ ϖιεω ισ υσυαλλψ πρεσερϖεδ εϖεν τηουγη φαυλτσ µαψ οχχυρ. Νο φαυλτ−

τολεραντ σψστεµ χαν ηοωεϖερ, χοπε ωιτη αν αρβιτραρψ νυµβερ οφ ερρορσ ιν α βουνδεδ τιµε. Τηε σχηεδυλινγ 

γυαραντεε ισ τηυσ γιϖεν υνδερ τηε ασσυµπτιον οφ α χερταιν φαυλτ µοδελ. Ιφ τηε οχχυρρενχεσ οφ φαυλτσ αρε νο 

ωορσε τηαν τηατ ασσυµεδ ιν τηε φαυλτ µοδελ τηεν αλλ δεαδλινεσ αρε γυαραντεεδ. Τηε δισαδϖανταγεσ οφ τηισ 

σεπαρατιον οφ σχηεδυλινγ γυαραντεε ανδ φαυλτ µοδελ ισ τηατ ιτ λεαδσ το σιµπλιστιχ αναλψσισ; ειτηερ τηε σψστεµ 

ισ σχηεδυλαβλε ορ ιτ ισ νοτ. Ιν τηισ τηεσισ, σχηεδυλινγ ισσυεσ ανδ ερρορσ το ϕυστιφψ τηε νοτιον οφ προβαβιλιστιχ 

γυαραντεε φορ α ηαρδ ρεαλ τιµε σψστεµ αρε αδδρεσσεδ. Βψ �προβαβιλιστιχ γυαραντεε� ωε µεαν α σχηεδυλινγ 

γυαραντεε ωιτη αν ασσοχιατεδ προβαβιλιτψ. Ηενχε, α γυαραντεε οφ 99.95 % δοεσ νοτ µεαν τηατ 99.95 % οφ 

τηε δεαδλινεσ αρε µετ. Ρατηερ ιτ ιµπλιεσ τηατ τηε προβαβιλιτψ οφ αλλ δεαδλινεσ βεινγ µετ δυρινγ γιϖεν περιοδ 

οφ οπερατιον ισ 99.95%.  

 

4. Ρελατεδ ωορκ: 
 

Ονε οφ τηε φιρστ σχηεδυλινγ µεχηανισµσ φορ φαυλτ τολερανχε πυρποσεσ ωασ δεσχριβεδ βψ Λιεστµαν ανδ 

Χαµπβελλ [16]. Τηειρ προποσεδ µεχηανισµ ονλψ δεαλσ ωιτη περιοδιχ τασκσ ωηοσε περιοδσ µυστ βε µυλτιπλεσ 

οφ ονε ανοτηερ ανδ τηε εξεχυτιον τιµε οφ ρεχοϖερψ τασκσ µυστ βε σηορτερ τηαν τηατ οφ τηε οριγιναλ εξεχυτιον 

τιµε. 

 

Τηε ωορκ ιν [17] πρεσεντεδ α σχηεµε ωηιχη χαν βε υσεδ το τολερατε φαυλτσ δυρινγ τηε εξεχυτιον οφ πρε−

εµπτιϖε ρεαλ τιµε τασκσ. Ιτ δεσχριβεσ α ρεχοϖερψ σχηεµε ωηιχη χαν βε υσεδ το ρε−εξεχυτε τασκσ ιν τηε εϖεντ 

οφ σινγλε ανδ µυλτιπλε τρανσιεντ φαυλτσ ανδ δισχυσσ χονδιτιονσ τηατ µυστ βε µετ βψ ανψ συχη ρεχοϖερψ 

σχηεµε.  

 

Ιν [18], α φραµεωορκ φορ λιγητ−ωειγητ νοδε−λεϖελ φαυλτ τολερανχε ισ πρεσεντεδ ιν αδδιτιον το α σετ οφ 

µεχηανισµσ τηατ σηουλδ βε υσεδ ιν ορδερ το αχηιεϖε φαυλτ τολερανχε. Τηε αππροαχη φορ αχηιεϖινγ φαυλτ 

τολερανχε ισ βασεδ ον α ρεαλ−τιµε κερνελ τηατ συππορτσ λιγητ−ωειγητ νοδε−λεϖελ φαυλτ τολερανχε τηρουγη τιµε−

ρεδυνδαντ εξεχυτιον οφ τασκσ ανδ τηε υσε οφ σεϖεραλ σοφτωαρε−ιµπλεµεντεδ ερρορ−δετεχτιον τεχηνιθυεσ. Τηε 

ρεσυλτ ιν [18] σηοω τηατ ΝΛΦΤ−νοδεσ µαψ προϖιδε 55% ηιγηερ ρελιαβιλιτψ αφτερ ονε ψεαρ ανδ 60% ηιγηερ 

µεαν τιµε το φαιλυρε (ΜΤΤΦ) χοµπαρεδ το σψστεµσ ωιτη φαιλ−σιλεντ νοδεσ. 

 

Τηε ωορκ ιν [19] εϖαλυατεσ α ρεαλ τιµε κερνελ τηατ εµπλοψσ ΤΕΜ φορ βρακε−βψ−ωιρε αππλιχατιονσ υσινγ φαυλτ 

ινϕεχτιον. Τρανσιεντ βιτ φλιπσ ωερε ινϕεχτεδ ιντο τηε ιντερναλ ρεγιστερσ ανδ φλιπ φλοπσ οφ τηε ΧΠΥ τηατ 

εξεχυτεδ τηε κερνελ, Τηε εξπεριµεντσ σηοω τηατ τηε περχενταγε οφ χορρεχτ ρεσυλτσ ινχρεασεδ φροµ 81% το 

89% υσινγ τεµποραλ ερρορ µασκινγ, ωηιλε φαιλ−σιλεντ φαιλυρεσ δεχρεασεδ φροµ 17% το 10% ανδ ϖαλυε 

φαιλυρεσ δεχρεασεδ φροµ 1.7% το 1.1%. Ιν [20], τηε φοχυσ ισ ον τηε εξεχυτιον οφ κερνελ χοδε ρατηερ ον τηε 

αππλιχατιον τασκ ωηιχη ωασ τηε φοχυσ ιν [19]. Τηε εξπεριµενταλ ρεσυλτσ σηοωεδ τηατ, τηε περχενταγε οφ 

δετεχτεδ ερρορσ ωηεν ινϕεχτινγ φαυλτσ δυρινγ τηε εξεχυτιον οφ εαχη κερνελ φυνχτιον ινχρεασεδ φροµ 93.9% το 

97.2 %. 

 

Ιν [21] Πανδψα ανδ Μαλεκ αναλψζε τηε σχηεδυλαβιλιτψ οφ α σετ οφ περιοδιχ τασκσ τηατ αρε σχηεδυλεδ υσινγ 

Ρατε Μονοτονιχ Σχηεδυλινγ ανδ τολερατε α σινγλε φαυλτ. Ιν τηε πρεσενχε οφ α φαυλτ, αλλ υνφινισηεδ τασκσ αρε 

ρε−εξεχυτεδ. Τηεψ προϖε τηατ νο τασκ ωιλλ µισσ α σινγλε δεαδλινε υνδερ τηεσε χονδιτιονσ εϖεν ιν τηε 

πρεσενχε οφ α φαυλτ ιφ τηε υτιλιζατιον οφ τηε προχεσσορ δοεσ νοτ εξχεεδ 50%. 

 

Ιν [22], Ραµοσ−Τηυελ πρεσεντεδ στατιχ ανδ δψναµιχ αλλοχατιον στρατεγιεσ το προϖιδε φαυλτ τολερανχε. Τωο 

αλγοριτηµσ ωερε προποσεδ το ρεσερϖε τιµε φορ τηε ρεχοϖερψ οφ περιοδιχ ρεαλ−τιµε τασκσ ον α υνιπροχεσσορ. 



 6

Τηε ρεσερϖατιον αλγοριτηµ φορ σχηεδυλινγ φαυλτ−ρεχοϖερψ µοδυλεσ ανδ δψναµιχ ον−λινε ρεδυνδαντ τιµε 

αλλοχατιον στρατεγιεσ ωασ βασεδ ον τηε χονχεπτ οφ σλαχκ στεαλινγ. 

 

Ιν [23], τηε νοτιον οφ προβαβιλιστιχ γυαραντεε φορ φαυλτ−τολεραντ ηαρδ ρεαλ−τιµε σψστεµσ ισ ιντροδυχεδ. 

Σχηεδυλαβιλιτψ ανδ σενσιτιϖιτψ αναλψσισ ισ υσεδ τογετηερ το εσταβλιση α µαξιµυµ φαυλτ φρεθυενχψ τηατ α 

σψστεµ χαν τολερατε. Τηε φαυλτ µοδελ ισ τηεν υσεδ το δεριϖε τηε προβαβιλιτψ τηατ, δυρινγ τηε λιφετιµε οφ τηε 

σψστεµ, φαυλτσ ωιλλ νοτ αρριϖε φαστερ τηαν τηισ µαξιµυµ ρατε. 

 

Ανοτηερ στυδψ πρεσεντεδ, ιν [24], προϖιδεσ αν εξαχτ σχηεδυλαβιλιτψ τεστ φορ φαυλτ−τολεραντ τασκ σετσ. Τιµε 

ρεδυνδανχψ ισ υσεδ το προϖιδε πρεδιχταβλε περφορµανχε ιν τηε πρεσενχε οφ φαυλτσ. Ιν [25], α τεµποραλ−

ρεδυνδανχψ−βασεδ ρεχοϖερψ τεχηνιθυε ισ προποσεδ τηατ τολερατεσ τρανσιεντ τασκ φαιλυρεσ ιν στατιχαλλψ−

σχηεδυλεδ διστριβυτεδ εµβεδδεδ σψστεµσ ωηερε τασκσ ηαϖε τιµινγ, ρεσουρχε, ανδ πρεχεδενχε χονστραιντσ. Ιτ 

ισ βασεδ ον τακινγ αδϖανταγε οφ τασκ σετ σπαρε χαπαχιτψ. Τηε αµουντ οφ σπαρε χαπαχιτψ ισ διστριβυτεδ οϖερ α 

γιϖεν περιοδ σο τηατ τασκ φαυλτσ χαν βε ηανδλεδ.  

 

Ιν [26], α σχηεµε ισ πρεσεντεδ το γυαραντεε τηατ τηε εξεχυτιον οφ ρεαλ τιµε τασκσ χαν τολερατε τρανσιεντ ανδ 

ιντερµιττεντ φαυλτσ ασσυµινγ α θυευε−βασεδ σχηεδυλινγ τεχηνιθυε. Τηε σχηεµε ισ βασεδ ον ρεσερϖινγ 

συφφιχιεντ σλαχκ ιν τηε σχηεδυλε συχη τηατ α τασκ χαν βε ρε−εξεχυτεδ βεφορε ιτσ δεαδλινε ωιτηουτ 

χοµπροµισινγ τηε γυαραντεεσ γιϖεν το οτηερ τασκσ. Ονλψ ενουγη σλαχκ ισ ρεσερϖεδ ιν τηε σχηεδυλε το 

γυαραντεε φαυλτ τολερανχε ιφ ατ µοστ ονε φαυλτ οχχυρσ ωιτηιν α γιϖεν τιµε ιντερϖαλ. 

 

Ιν [27], αν αππροπριατε σχηεδυλαβιλιτψ αναλψσισ βασεδ ον ρεσπονσε τιµε αναλψσισ, φορ συππορτινγ φαυλτ−

τολεραντ ηαρδ ρεαλ τιµε σψστεµσ ισ προποσεδ.  Τηισ παπερ προποσεδ α τεχηνιθυε το µακε υσε οφ ερρορ 

ρεχοϖερψ τεχηνιθυε το χαρρψ ουτ φαυλτ τολερανχε. Τηε προποσεδ σχηεδυλαβιλιτψ τακεσ ιντο αχχουντ τηε φαχτ 

τηατ τηε ρεχοϖεριεσ οφ τασκ µαψ βε εξεχυτεδ ατ ηιγηερ πριοριτψ λεϖελσ, σινχε αφτερ ερρορσ, τασκσ χερταινλψ ηαϖε 

α σηορτερ περιοδ οφ τιµε το µεετ τηειρ δεαδλινεσ. 

 

Τιµε ρεδυνδαντ εξεχυτιον οφ αππλιχατιον τασκσ ισ αδδρεσσεδ ιν [28]. Ωηενεϖερ τρανσιεντ φαυλτσ αρε δετεχτεδ, 

τηε αφφεχτεδ χοµπονεντ ισ τυρνεδ οφφ ανδ ρειντεγρατεδ ιµµεδιατελψ βψ ρετριεϖινγ τηε υνχορρυπτεδ στατε οφ 

τηε αχτιϖελψ ρεδυνδαντ παρτνερ χοµπονεντ.   

 

Τηε ωορκ ιν [30], α σχηεµε ισ προποσεδ τηατ γυαραντεεσ τηε τιµελψ ρεχοϖερψ φροµ µυλτιπλε φαυλτσ ωιτηιν 

ηαρδ ρεαλ−τιµε χονστραιντσ ιν υνιπροχεσσορ σψστεµ. Ασσυµινγ εαρλιεστ−δεαδλινε−φιρστ σχηεδυλινγ (Ε∆Φ) φορ 

απεριοδιχ πρε−εµπτιϖε τασκσ, α νεχεσσαρψ ανδ συφφιχιεντ φεασιβιλιτψ χηεχκ αλγοριτηµ φορ φαυλτ τολεραντ 

σχηεδυλινγ ισ προποσεδ. Ιν τηισ τηεσισ ωορκ, σιµιλαρ αππροαχη ασ ιν [30] ισ µαδε φορ ρατε µονοτονιχ 

σχηεδυλινγ (ΡΜ) φορ περιοδιχ τασκσ.    

 

Ιν [31], αν αππροαχη ισ µαδε το τολερατε α σινγλε τρανσιεντ−φαυλτ ωιτηιν τηε λεαστ χοµµον µυλτιπλε οφ 

περιοδσ οφ α σετ οφ πρε−εµπτιϖε περιοδιχ τασκσ ωηερε τηε τασκ δεαδλινε ισ εθυαλ το ιτσ περιοδ. Τηε σχηεδυλινγ 

αλγοριτηµ υσεδ ιν [31] ισ ρατε µονοτονιχ (ΡΜ). Ιτ αλσο φινδσ τηε προβαβιλιστιχ µεασυρε οφ τηε σψστεµ 

σχηεδυλαβιλιτψ ιν χασε οφ α σινγλε φαυλτ ιν υνιπροχεσσορ σψστεµ.   Ιν τηισ τηεσισ, τηε προβαβιλιστιχ εστιµατε ιν 

[31] ισ εξτενδεδ το τακε ιντο αχχουντ φορ µυλτιπλε τρανσιεντ φαυλτσ. 

 

Τηε αβιλιτψ το τολερατε φαυλτσ ισ αν εξτρεµελψ δεσιραβλε χηαραχτεριστιχ φορ ηαρδ ρεαλ−τιµε σψστεµσ. Ιτ ινϖολϖεσ 

βοτη συιταβλε σχηεδυλαβιλιτψ αναλψσισ, ωηιχη τακεσ εφφεχτ οφ ποσσιβλε φαυλτσ ιντο αχχουντ, ανδ φαυλτ−τολερανχε 

µεχηανισµσ, ωηιχη κεεπσ τηε σψστεµ χοµπυτατιον χοµπλψινγ ωιτη τηε σπεχιφιχατιον εϖεν ιν τηε πρεσενχε 

οφ φαυλτσ. ∆υε το τηε ρεθυιρεδ φαυλτ−τολερανχε /σχηεδυλαβιλιτψ−αναλψσισ σψνεργψ ανδ τηε υνχερταιν νατυρε οφ 

φαυλτσ, µοστ παπερσ πυβλισηεδ υπ το δατε ηαϖε προποσεδ ρεστριχτιϖε ανδ/ορ αδ−ηοχ σολυτιονσ το τηε 

σχηεδυλαβιλιτψ αναλψσισ. Ασ α ρεσυλτ, τηοσε σολυτιονσ ιµπαιρ τηε αππλιχαβιλιτψ ανδ φλεξιβιλιτψ οφ τηε αναλψσισ. 

Βψ χοντραστ, ρεχεντ αππροαχηεσ [23,24] βασεδ ον τηε ωελλ κνοων ρεσπονσε τιµε αναλψσισ ηασ ελιµινατεδ 
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τηεσε δραωβαχκσ βψ νοτ ρεστριχτινγ τηε ωαψ τηατ φαυλτ τολερανχε ισ χαρριεδ ουτ ανδ βψ ασσυµινγ ρεαλιστιχ φαυλτ 

ανδ τασκ µοδυλεσ.  

 

5. Προβλεµ Στατεµεντ: 
 

Ρεαλ−τιµε σψστεµσ ωιτη ηιγη δεπενδαβιλιτψ ρεθυιρεµεντσ αρε τραδιτιοναλλψ βυιλτ ωιτη µασσιϖε ρεπλιχατιον 

ανδ ρεδυνδανχψ. Ρεσεαρχη ωιτηιν τηε φιελδ οφ  τηε φιξεδ πριοριτψ σχηεδυλινγ τηεορψ ηασ µαινλψ φοχυσεδ ον 

τηε προϖισιον οφ φεασιβιλιτψ τεστσ ωηιχη δετερµινεσ ιφ α γιϖεν τασκ σετ ισ σχηεδυλαβλε τηατ αρε συσχεπτιβλε το α 

σινγλε φαυλτ [21,29, 31].  

 

Ιν τηισ τηεσισ, α σχηεδυλαβιλιτψ αναλψσισ φορ τολερατινγ µυλτιπλε τρανσιεντ φαυλτσ ισ προποσεδ ιν χονϕυνχτιον 

ωιτη α προβαβιλιτψ οφ ηαϖινγ α φεασιβλε σχηεδυλε ιν χασε οφ ατ µοστ φ φαυλτσ ωιτη ονε λεαστ χοµµον µυλτιπλε 

οφ περιοδσ οφ περιοδιχ τασκσ. Μανψ παπερσ ηαϖε αδδρεσσεδ τηε προβλεµ οφ τολερατινγ τρανσιεντ φαυλτσ ωιτη 

σοµε ρεστριχτιονσ ασ φολλοωσ: 

 

• Ονλψ ονε φαυλτ ισ ποσσιβλε ωιτηιν σοµε οπερατιοναλ τιµε. 

• Τασκσ περιοδσ αρε µυλτιπλε οφ ονε ανοτηερ. 

• Ρεχοϖερψ τασκ ηασ σµαλλερ εξεχυτιον τιµε τηαν τηατ οφ τηε οριγιναλ τασκ. 

• Ρεχοϖερψ τασκ ηασ ηιγηερ πριοριτψ τηαν τηατ οφ τηε οριγιναλ τασκ. 

 

Ιν χοντραστ, τηε ονλψ λιµιτατιον ιν τηισ τηεσισ ισ ον τηε νυµβερ οφ µαξιµυµ φαυλτσ φ ωιτηιν ονε λεαστ 

χοµµον µυλτιπλε οφ περιοδσ. Τηισ ασσυµπτιον ισ ρεασοναβλε σινχε νο σψστεµ χαν τολερατε αν υνβουνδεδ 

νυµβερ οφ φαυλτσ.  

 

Τηε ωορκ σταρτεδ ωιτη τηε φολλοωινγ θυεστιον: 

 

• Ηοω χαν µυλτιπλε τρανσιεντ φαυλτσ βε τολερατεδ ιν διστριβυτεδ ρεαλ−τιµε σψστεµσ υσινγ Τεµποραλ 

Ερρορ Μασκινγ (ΤΕΜ) τεχηνιθυε το αχηιεϖε Νοδε−Λεϖελ Φαυλτ Τολερανχε (ΝΛΦΤ)? 

 

Αφτερ εσταβλισηινγ τηε αππροαχη φορ τολερατινγ µυλτιπλε τρανσιεντ φαυλτσ, τηε νεξτ θυεστιον αροσε:  

 

• Ωηατ ισ τηε ωορστ−χασε ρεσπονσε τιµε ιν α φαυλτ φρεε ενϖιρονµεντ οφ εαχη χοπψ οφ εαχη ινδιϖιδυαλ 

τασκ?  

 

Τηεν ωηεν φαυλτσ ωερε χονσιδερεδ, τηε φολλοωινγ θυεστιονσ αροσε: 

 

• Ηοω δοεσ τηε διστριβυτιον οφ α µαξιµυµ οφ φ φαυλτσ αφφεχτ τηε ωορστ χασε ρεσπονσε τιµε οφ ανψ τασκ 

χοπψ? 

 

• Ηοω χαν τηε εξιστινγ σχηεδυλινγ βε εξτενδεδ το αχχουντ φορ ανψ ποσσιβλε διστριβυτιον οφ φαυλτ 

παττερν? 

 

Σινχε, βψ προϖιδινγ µορε σλαχκ ιν τηε σχηεδυλε, τηε τασκ σετ βεχοµεσ µορε λικελψ το βε σχηεδυλαβλε, τηε 

λογιχαλ θυεστιον το βε αδδρεσσεδ ιν τηισ τηεσισ τηεν βεχαµε: 

 

• Ηοω χαν µορε σλαχκ βε προϖιδεδ ιν τηε σχηεδυλε σο τηατ α τασκ σετ, ονχε υν−σχηεδυλαβλε βεχαυσε οφ 

τηειρ µαξιµυµ εξεχυτιον τιµε, βεχοµεσ σχηεδυλαβλε ωιτη σοµε ρεχοϖερψ µεχηανισµ ανδ ρεδυχεδ 

εξεχυτιον τιµεσ? 
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6. Προποσεδ Σολυτιον: 
 

Τεµποραρψ φαυλτσ αρε υσυαλλψ µορε φρεθυεντ τηαν περµανεντ φαυλτσ, ανδ τηε τολερανχε οφ περµανεντ φαυλτσ 

ρεθυιρεσ ηαρδωαρε ρεδυνδανχψ ωηιχη ινχρεασεσ δραµατιχαλλψ τηε χοστ ανδ χοµπλεξιτψ οφ ιτσ 

ιµπλεµεντατιον. Α σψστεµ τηατ εµπλοψσ µεχηανισµσ το τολερατε τεµποραρψ φαυλτσ ισ υσυαλλψ µορε χοστ 

εφφεχτιϖε. Τηεσε τρανσιεντ φαυλτσ χαν ιµπαιρ ινδιϖιδυαλ χοµπυτατιονσ ανδ χορρυπτ τηε ιντερναλ στατε οφ α 

χοµπυτατιοναλ υνιτ, τηυσ γιϖινγ ρισε το περµανεντ µαλφυνχτιον. Βεχαυσε οφ τηειρ ϖερψ τρανσιεντ νατυρε ανδ 

σηορτ δυρατιον, ιτ ισ διφφιχυλτ το δετεχτ ανδ λοχατε τρανσιεντ φαυλτσ.  

 

Ιν τηισ τηεσισ, το τολερατε µυλτιπλε τρανσιεντ φαυλτσ υσινγ τιµε ρεδυνδανχψ, τωο τασκ χοπιεσ αρε ρυν ανδ τηεν, 

ιφ αν ερρορ ισ δετεχτεδ, φ µορε ρεχοϖερψ χοπιεσ το τολερατε α µαξιµυµ φ τρανσιεντ φαυλτσ αρε ρυν. Ιφ τηερε αρε 

ατ λεαστ τωο µατχηινγ ρεσυλτσ, τηε ουτπυτ ισ αχχεπτεδ, ανδ ιφ αλλ τηε ουτχοµεσ οφ φ+2 χοπιεσ αρε διφφερεντ, ιτ 

λεαδσ το αν οµισσιον φαιλυρε. 

 

Το φινδ τηε ωορστ−χασε ρεσπονσε τιµε οφ αλλ τασκ χοπιεσ, τηε αλγοριτηµ ιν [30] ωασ υσεδ. Τηατ αλγοριτηµ ωασ 

δεϖελοπεδ φορ Ε∆Φ σχηεδυλινγ φορ απεριοδιχ τασκσ, βυτ ηασ βεεν αδαπτεδ το ΡΜ σχηεδυλινγ φορ περιοδιχ 

τασκ ωηερε τασκ δεαδλινε ισ εθυαλ το ιτσ περιοδ. Τηε αλγοριτηµ φινδσ τηε σταρτ τιµε ανδ φινισηινγ τιµε οφ αλλ 

τασκσ χοπιεσ ιν ονε λεαστ χοµµον µυλτιπλε οφ περιοδσ. Τηισ αλγοριτηµ ισ τηεν εξτενδεδ το αχχουντ φορ ανψ 

ποσσιβλε διστριβυτιον οφ α µαξιµυµ οφ φ φαυλτσ ωιτηιν τηε τασκ σετ. Το ρεχοϖερ αν ινφεασιβλε σχηεδυλε ωηερε 

τασκσ χοπιεσ αρε χονσιδερεδ το ρυν υπ το ιτσ ωορστ−χασε εξεχυτιον τιµε, α προβαβιλιστιχ εστιµατε ισ µαδε το 

µακε τηε σχηεδυλε φεασιβλε βψ χονσιδερινγ τηε φαχτ τηατ ερρορ δετεχτιον ισ ποσσιβλε βεφορε α τασκ χοπψ 

φινισηεσ ιτσ εξεχυτιον.  

 

Τηε προβαβιλιτψ οφ σψστεµ συχχεσσ, δενοτεδ βψ Πσυχχεσσ, ισ δετερµινεδ υσινγ ρεσυλταντ δατα φροµ φαυλτ 

ινϕεχτιον εξπεριµεντ ιν 68340[5, 18−20, 31]. 

 

Τηε ρεστ οφ τηε τηεσισ ισ οργανιζεδ ασ φολλοωσ:  Φιρστ, τηε νεχεσσαρψ τασκ µοδελ, βαχκγρουνδ ανδ µοτιϖατιον 

φορ τηισ τηεσισ ωορκ αρε γιϖεν ιν Σεχτιον 7 ανδ 8. Τηεν, στρατεγψ ανδ αναλψσισ φορ ηανδλινγ µυλτιπλε 

τρανσιεντ φαυλτσ ισ πρεσεντεδ ιν Σεχτιον 9 ανδ 10. Ιν Σεχτιον 11 ανδ 12, νεχεσσαρψ φυνχτιον δεφινιτιονσ φορ 

τηε αλγοριτηµ το φινδ τηε ΡΜ σχηεδυλε ιν φαυλτ φρεε ενϖιρονµεντ ισ γιϖεν. Τηεν, προπερτιεσ ανδ τηεορεµσ 

φορ α φαυλτ−τολεραντ αλγοριτηµ φορ ΡΜ σχηεδυλαβιλιτψ αρε πρεσεντεδ ιν Σεχτιον 13 ανδ 14.  Ιν Σεχτιον 15, α 

ρεχοϖερψ αλγοριτηµ ισ προποσεδ το φινδ α σχηεδυλε, ιφ ποσσιβλε, βψ ρεδυχινγ τηε οριγιναλ εξεχυτιον τιµε οφ 

τασκσ. Τηε προβαβιλιστιχ αναλψσισ οφ σχηεδυλαβιλιτψ ισ γιϖεν ιν χονϕυνχτιον ωιτη εξαµπλεσ ιν Σεχτιον 16. 

Νεξτ, ιν Σεχτιον 17, τηε ρεσυλτ οφ τηισ τηεσισ ωορκ ισ πρεσεντεδ.  Σεχτιον 18 χονχλυδεσ τηε τηεσισ ωιτη σοµε 

ποιντερσ το φυτυρε ωορκ.   

 

7. Τασκ Μοδελ: 
 

Ωε ωιλλ χονσιδερ α υνιπροχεσσορ σψστεµ. Τηε τασκ σετ χονσιστσ οφ ν τασκσ, ! ={τ1, τ2,�. τν}. Εαχη τασκ τι 

ηασ α περιοδ Τι, ανδ α ρελατιϖε δεαδλινε ∆ι ωηιχη ισ εθυαλ το τηε περιοδ. Εαχη τασκ χοπψ οφ τι ηασ α ωορστ 

χασε εξεχυτιον τιµε Χι ανδ ηασ α πριοριτψ Πι. Τηε ηιγηεστ πριοριτψ τασκ ηασ τηε λοωεστ περιοδ Τι. Τηε λενγτη 

οφ τηε πλαννινγ χψχλε ωιτηιν ωηιχη τηε τασκσ ρεπεατ τηεµσελϖεσ ιτερατιϖελψ ισ τηε ΛΧΜ οφ αλλ τασκ περιοδσ. 

 

ΛΧΜ=Λεαστ Χοµµον Μυλτιπλε {Τ1, Τ2,��., Τν} 

 

Ωιτηιν ονε πλαννινγ χψχλε, ονε ορ µορε χοπιεσ οφ τασκ τι ωιλλ εξεχυτε. Ωε ωιλλ δενοτε εαχη τασκ χοπψ βψ τιϕ 

ωηερε ϕ ισ τηε ϕ
τη
 χοπψ οφ τασκ τι. 
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8. Βαχκγρουνδ ανδ Μοτιϖατιον: 
 

Αχηιεϖινγ ΝΛΦΤ το τολερατε ονλψ ονε φαυλτ υσινγ ΤΕΜ ισ αδδρεσσεδ ιν [18−20]. Ιν ΤΕΜ αλλ χριτιχαλ τασκσ 

αρε εξεχυτεδ τωιχε ανδ τηε ρεσυλτσ αρε χοµπαρεδ ιν ορδερ το δετεχτ ερρορσ.  Α τηιρδ εξεχυτιον ισ σταρτεδ ιφ αν 

ερρορ ισ δετεχτεδ βψ τηε χοµπαρισον, τιµερ µονιτορ ορ οτηερ Ερρορ δετεχτιον µεχηανισµ (Ε∆Μ). Τηισ 

αλλοωσ τηε κερνελ το µασκ ερρορσ βψ χονδυχτινγ α µαϕοριτψ ϖοτε ον τηρεε ρεσυλτσ. Το ενσυρε τηατ ρεχοϖερψ οφ 

τηε ερρονεουσ τασκ δοεσ νοτ λεαδ το ανψ δεαδλινε ϖιολατιον, συφφιχιεντ σλαχκ µυστ βε ρεσερϖεδ ιν τηε 

σχηεδυλε. Συχη σχηεδυλαβιλιτψ αναλψσισ, ιν χασε οφ φαυλτσ ισ αδδρεσσεδ ιν [31] ωηερε τηε ρατε µονοτονιχ 

σχηεδυλινγ αλγοριτηµ ισ χονσιδερεδ ανδ τηε ρεσπονσε τιµε αναλψσισ ισ υσεδ. Τηε σχηεδυλαβιλιτψ αναλψσισ 

πρεσεντεδ ιν [31] ισ βασεδ ον τηε ασσυµπτιον τηατ τηερε ισ ονε προχεσσορ ωιτη χριτιχαλ τασκσ ασσιγνεδ ον ιτ, 

ανδ τηε τασκσ αρε σχηεδυλεδ υνδερ φιξεδ πριοριτψ ασσιγνµεντ. Ιν τηατ παπερ, εαχη τασκ τι ισ ινδεπενδεντ, 

περιοδιχ ωιτη περιοδ Τι, ωορστ χασε χοµπυτατιον τιµε Χι  ωιτη πριοριτψ Πι ανδ τηε ρελατιϖε δεαδλινε ∆ι οφ 

τασκ τι ισ εθυαλ το ιτσ περιοδ. Τηε Τασκ ωιτη τηε λονγεστ περιοδ ισ γιϖεν τηε λοωεστ πριοριτψ. Φορ τι, τηε ωορστ 

χασε ρεσπονσε τιµε ιτ εξπεριενχεσ ωιτη δουβλε εξεχυτιον ανδ α τηιρδ χοπψ οφ ρε−εξεχυτιον ισ συµµεδ υπ ιν 

τηε φολλοωινγ εθυατιον (1): 

 

                               Ρι,ΡΕ =  2 × Χι  +   εΧ  + 
,

ηπ(ι)

ι ΡΕ

κκ

Ρ

Τ∈

! ∀# × 2 × Χκ                                              (1) 

  

 

Τηε παραµετερσ οφ εθυατιον(1) αρε ασ φολλοωσ: 

 

ι) 2 × Χι , τι�σ πριµαρψ εξεχυτιον τιµε. 

ιι) Χε , τηε τιµε το ρυν τηε τηιρδ χοπψ οφ τε , ανδ τε �σ πριοριτψ ισ γρεατερ τηαν ορ εθυαλσ το τι , ωηερε 

ηπε(ι)={ε ƒ Πε ≥ Πι}  

ιιι) Τηε εξεχυτιον τιµε οφ αλλ τασκ τηατ µαψ πρε−εµπτ τι ,ωηερε ηπ(ι)={ϕ ƒ Πε ≥ Πι } 

 

Τηε σολυτιον το (1) ισ οβταινεδ ιτερατιϖελψ βψ φορµινγ α ρεχυρρενχε ρελατιον ωιτη Ρι
0 

=2Χι. Τηισ ιτερατιϖε 

προχεδυρεσ φινισηεσ ειτηερ ωηεν Ρι
µ+1

= Ρι
µ
, ωηιχη γιϖεσ τηε ωορστ χασε ρεσπονσε τιµε οφ τι, ορ ωηεν Ρι

µ+1 

> ∆ι, τηατ ισ τι ισ χονσιδερεδ υν−σχηεδυλαβλε. 

 

Ασ µεντιονεδ ιν [7−10, 18−20, 17], τρανσιεντ φαυλτσ αρε µυχη µορε χοµµον ανδ τολερατινγ συχη φαυλτσ ατ 

νοδε λεϖελ ρατηερ τηαν ατ σψστεµ λεϖελ ηασ σοµε αδϖανταγεσ, ιτ ισ τεµπτινγ το δεϖιχε στρατεγψ φορ 

σχηεδυλαβιλιτψ αναλψσισ οφ ρεαλ τιµε σψστεµ ιν τηε πρεσενχε οφ φαυλτσ ατ τηε νοδε λεϖελ. Ιν [31], τηε 

σχηεδυλαβιλιτψ ανδ ρελιαβιλιτψ οφ α χλασσ οφ ρεαλ−τιµε σψστεµσ ισ δεσιγνεδ φορ αχηιεϖινγ ΝΛΦΤ βψ εµπλοψινγ 

ΤΕΜ. Ιν τηατ ωορκ, τηε ρατε µονοτονιχ (ΡΜ) σχηεδυλινγ αλγοριτηµ φορ υνιπροχεσσορ σψστεµσ ισ υσεδ ωιτη 

φυνχτιοναλιτψ οφ τηε ινδεπενδεντ περιοδιχ τασκσ αρε ασσυµεδ ωηερε τηε τιµινγ βεηαϖιουρ οφ τηε τασκσ ισ 

χονσιδερεδ ωιτηιν α σπεχιφιχ περιοδ χαλλεδ τηε πλαννινγ χψχλε τηατ ωιλλ ρεπεατ φορ τηε εντιρε λιφετιµε οφ τηε 

σψστεµ. Τηε λενγτη οφ τηε πλαννινγ χψχλε ισ δεφινεδ ασ τηε Λεαστ Χοµµον Μυλτιπλε (ΛΧΜ) οφ τασκ περιοδσ. 

Τηε ασσυµεδ φαυλτ µοδελ φορ τηε τασκ ιν τηατ ωορκ ισ ονε ωηερε ονλψ ονε φαυλτ ωηιχη χουλδ λεαδ το ποσσιβλε 

ερρορ ισ χονσιδερεδ. Ουρ ιντεντιον ωιτη τηισ τηεσισ ισ το εξτενδ τηε ΡΜ αλγοριτηµ το τολερατε µυλτιπλε φαυλτσ 

ατ νοδε λεϖελ.  

 

Ιν [4], τηε φολλοωινγ τηρεε διφφερεντ χασεσ ωερε χονσιδερεδ δεπενδινγ ον φαυλτ οχχυρρενχε ανδ τηε δετεχτιον 

µεχηανισµ φορ τηε ασσοχιατεδ ερρορ: 

 

(ι) Α φαυλτ φρεε εξεχυτιον. 

(ιι) Αν ερρορ δετεχτεδ βψ δουβλε εξεχυτιον ορ τιµερ. 

(ιιι) Αν ερρορ δετεχτεδ βψ Ερρορ ∆ετεχτιον Μεχηανισµ (Ε∆Μ).  

 

    µαξ 

ε∈ ηπε(ι)  
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Τηε φολλοωινγ Φιγυρε 1 σηοωσ τηρεε διφφερεντ σχεναριοσ υσινγ ΤΕΜ: ιν φαυλτ φρεε οπερατιον (ι) α χριτιχαλ 

τασκ, Τ ισ εξεχυτεδ τωιχε (δενοτεδ βψ Τ
1
 ανδ Τ

2
) ανδ α χοµπαρισον οφ τηε ρεσυλτσ ισ µαδε το δετεχτ ερρορσ. 

Ασ τηε ρεσυλτσ µατχη, α τηιρδ χοπψ δοεσ νοτ ηαϖε το βε εξεχυτεδ ανδ τηε τιµε µαψ βε υσεδ βψ οτηερ τασκσ. 

Ιν (ιι) αν ερρορ ισ δετεχτεδ βψ τηε χοµπαρισον ανδ α τηιρδ χοπψ οφ τασκ Τ
3
 ισ τηεν εξεχυτεδ. Τηε ρεσυλτσ οφ 

τηε τηρεε χοπιεσ αρε χηεχκεδ βψ α µαϕοριτψ ϖοτε. Ιφ τηε µαϕοριτψ ϖοτερ δετεχτσ τωο µατχηινγ ρεσυλτ οφ τηε 

τασκ, τηεσε αρε αχχεπτεδ ασ ϖαλιδ ρεσυλτ οφ τηε τασκ. Οτηερωισε, νο ρεσυλτ ισ δελιϖερεδ, ωηιχη λεαδσ το αν 

οµισσιον φαιλυρε. 

 

 

Τ
1
 Τ

2
  

 
                Φαυλτ              Χοµπαρισον 

 

Τ
1
 Τ

2
 Τ

3
  

 
               Φαυλτ                  Χοµπαρισον         ςοτινγ 

 

Τ
1
 Τ

2
 Τ

3
  

Φαυλτ Φρεε Εξεχυτιον: 

 
                                                                           

 
Ερρορ δετεχτεδ βψ τηε  

χοµπαρισον βετωεεν 
Τ1 ανδ Τ2 :                                             
    
Ερρορ δετεχτεδ βψ 

ΗΩ/ΣΩ Ε∆Μ: 

                                                                           
 
                       Ερρορ δετεχτεδ                ςοτινγ 

Φιγυρε1: Ερρορ δετεχτιον ανδ ερρορ ρεχοϖερψ υσινγ τεµποραλ ερρορ µασκινγ. 

 

Ιν (ιιι), ωηερε αν ερρορ ισ δετεχτεδ βψ α χιρχυιτ λεϖελ µεχηανισµ ορ νοδε λεϖελ µεχηανισµ, τηε αφφεχτεδ 

χοπψ, Τ
2
, ισ τερµινατεδ ασ σοον ασ τηε ερρορ ισ δετεχτεδ ανδ α νεω χοπψ, Τ

3
, ισ σταρτεδ ιµµεδιατελψ. Νοτε 

τηατ, ωηεν ερρορ ισ δετεχτεδ βψ Ε∆Μ, τηε εξεχυτινγ χοπψ µαψ ρυν λεσσ τηαν Χι. Τηε νεω χοπψ ωιλλ βε αβλε 

το υσε τιµε ρεχλαιµεδ φροµ τηε τερµινατεδ χοπψ ασ ωελλ ασ τιµε φροµ τηε αϖαιλαβλε σλαχκ. Α χοµπαρισον ισ 

µαδε το χονφιρµ τηατ τηε ρεσυλτσ µατχη βεφορε τηε ρεσυλτ ισ δελιϖερεδ. Τηερε ισ ονε µορε σχεναριο σιµιλαρ το 

σχεναριο (ιιι), βυτ τηε φαυλτ οχχυρσ ιν χοπψ Τ
1
. 

 

Ιν [31], τηεσε τηρεε χασεσ αρε αδδρεσσεδ σεπαρατελψ, ινδεπενδεντ οφ τηε χορρεσπονδινγ ερρορ δετεχτιον 

µεχηανισµ. Ηοωεϖερ, ωηεν χονσιδερινγ οχχυρρενχε οφ µυλτιπλε φαυλτσ, αδδρεσσινγ τηε τηρεε χασεσ 

σεπαρατελψ ισ οϖερλψ οπτιµιστιχ σινχε τηε υνδερλψινγ ασσυµπτιον µυστ βε τηεν ονλψ ονε τψπε οφ ερρορ 

δετεχτιον µεχηανισµ ισ αχτιϖε ιν ανψ πλαννινγ χψχλε, τηατ ισ, µυλτιπλε ερρορσ ωιτηιν ιν ονε πλαννινγ χψχλε 

αρε δετεχτεδ βψ τηε σαµε κινδ οφ ερρορ δετεχτιον µεχηανισµ. Βυτ ρεαλ τιµε σψστεµσ εµπλοψινγ φαυλτ 

τολερανχε µαψ υσε διφφερεντ ερρορ δετεχτιον µεχηανισµ ασ µεντιονεδ ιν µανψ παπερσ. Σο, ωιτηιν ονε 

πλαννινγ χψχλε, µυλτιπλε φαυλτσ µαψ βε δετεχτεδ βψ διφφερεντ ερρορ δετεχτιον µεχηανισµ. Φορ εξαµπλε, τηε 

φιρστ ερρορ µαψ βε δετεχτεδ βψ δουβλε εξεχυτιον ανδ τηε σεχονδ ερρορ µαψ βε δετεχτεδ βψ Ε∆Μ ορ τιµερ. 

Σο, εθυατιον (1) σηουλδ βε µοδιφιεδ το αχχουντ φορ µυλτιπλε φαυλτσ. Ιν τηε νεξτ σεχτιον, ωε ωιλλ φινδ τηε 

µοδιφιεδ εθυατιον φορ ρεσπονσε τιµε αναλψσισ ανδ σηοω τηατ τηε σχηεδυλαβιλιτψ αναλψσισ ρεθυιρεσ ν
κ
 

χοµβινατιονσ οφ φαυλτσ το βε χονσιδερεδ, ωηιχη ισ θυιτε ιµπραχτιχαλ. Ωε τηεν προποσε αν αλγοριτηµ ασ ιν 

[30] το περφορµ τηε σχηεδυλαβιλιτψ αναλψσισ. Ιν [30], Ε∆Φ σχηεδυλινγ ισ χονσιδερεδ το αχχουντ µυλτιπλε 

φαυλτσ φορ απεριοδιχ τασκσ.  

 

9. Στρατεγψ φορ ηανδλινγ µυλτιπλε φαυλτσ:  

9.1 Τεµποραλ Ερρορ Μασκινγ (ΤΕΜ) µεχηανισµ: 

 

Ιν [31], τηε αππροαχη το τολερατε ονλψ ονε φαυλτ εµπλοψσ Τεµποραλ Ερρορ Μασκινγ (ΤΕΜ), ωηερε τωο 

πριµαρψ χοπιεσ οφ εαχη τασκ αρε ρυν φιρστ. Ιφ τηε ρεσυλτσ οφ τηεσε τωο ρυν µατχη, τηε ουτπυτ οφ ανψ οφ τηε 
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τασκσ ισ αχχεπτεδ. Οτηερωισε, ωηεν τηε ερρορ ισ δετεχτεδ βψ χοµπαρισον, τιµερ µονιτορ, ορ βψ Ε∆Μ, α τηιρδ 

χοπψ ισ ρυν ανδ µαϕοριτψ ϖοτινγ ισ τακεν. Ειτηερ τηε ρεσυλτ ισ αχχεπτεδ ορ ιτ λεαδσ το οµισσιον φαιλυρε. Τηε 

υνδερλψινγ ασσυµπτιον ισ τηατ ονλψ ονε φαυλτ χουλδ οχχυρ ωηιλε τηε πριµαρψ χοπιεσ αρε εξεχυτινγ ιν ονε 

πλαννινγ χψχλε.  

 

Ουτχοµε οφ τηιρδ χοπψ  

Χορρεχτ Φαυλτψ 

Βοτη χοπιεσ αρε 

χορρεχτ 

Αχχεπτεδ ωιτηουτ 

ρυννινγ τηε τηιρδ 

χοπψ 

Αχχεπτεδ ωιτηουτ 

ρυννινγ τηε τηιρδ 

χοπψ 

 

Ουτχοµε οφ τωο 

πριµαρψ χοπιεσ 

Ονε οφ τηε χοπιεσ ισ 

φαυλτψ λεαδ το ερρορ 

Αχχεπτεδ βψ 

µαϕοριτψ ϖοτινγ 

Οµισσιον φαιλυρε 

 

 

 

 

Ταβλε1: Ερρορ µασκινγ αχχορδινγ το Θιαν�σ παπερ [31] (ατ µοστ ονε φαυλτ). 

 

Ιν Ταβλε1, ωηεν βοτη οφ τηε πριµαρψ χοπιεσ αρε χορρεχτ, ωιτηουτ ρυννινγ τηε τηιρδ χοπψ τηε ρεσυλτ ισ 

αχχεπτεδ. Ανδ ωηεν ονε οφ τηε χοπιεσ ισ φαυλτψ, βψ ρυννινγ τηε τηιρδ χοπψ, τηε ρεσυλτ ισ αχχεπτεδ ορ δενιεδ 

βασεδ ον µαϕοριτψ ϖοτινγ. 

 

Ωηεν χονσιδερινγ µυλτιπλε φαυλτσ τηατ µιγητ οχχυρ ιν ονε πλαννινγ χψχλε, τηισ αππροαχη δοεσ νοτ ωορκ. Φορ 

εξαµπλε, χονσιδερ τωο φαυλτσ οχχυρρινγ ιν ονε πλαννινγ χψχλε. Ιν χασε οφ τωο φαυλτσ, βψ ρυννινγ α τηιρδ 

χοπψ, ωε χαν�τ µασκ τηε ερρορ ασ σηοων ιν Ταβλε 2. Ιν τηισ χασε ωηενεϖερ τωο πριµαρψ χοπιεσ αρε φαυλτψ, 

ρυννινγ τηε τηιρδ χοπψ αλωαψσ λεαδσ το οµισσιον φαιλυρε. 

   

Τηιρδ χοπψ  

Χορρεχτ Φαυλτψ 

Βοτη χοπιεσ αρε 

χορρεχτ 

Αχχεπτεδ ωιτηουτ 

ρυννινγ τηε τηιρδ 

χοπψ 

Αχχεπτεδ ωιτηουτ 

ρυννινγ τηε τηιρδ 

χοπψ 

Ονε οφ τηε χοπψ ισ 

φαυλτψ 

Αχχεπτεδ βψ 

µαϕοριτψ ϖοτινγ 

Οµισσιον φαιλυρε 

 

 

Ουτχοµε οφ τωο 

πριµαρψ χοπιεσ 

Βοτη χοπιεσ αρε 

φαυλτψ 

Οµισσιον Φαιλυρε Οµισσιον φαιλυρε 

 

 

 

 

Ταβλε2: Ερρορ µασκινγ ισ νοτ ποσσιβλε ιν χασε οφ δουβλε φαυλτσ ιν πριµαρψ ρυν εξεχυτινγ. 

 

Ωηεν τηε νυµβερ οφ οµισσιον φαιλυρε ισ ηιγηερ τηε φαυλτσ αρε µασκεδ ατ σψστεµ λεϖελ βψ σαχριφιχινγ τηε 

αδϖανταγεσ τηατ χαν βε αχηιεϖεδ βψ τολερατινγ τηε φαυλτσ ατ νοδε λεϖελ. Ιν τηισ παπερ ουρ ιντεντιον ισ το 

ινχρεασε τηε φαυλτ τολερανχε ατ νοδε λεϖελ. 

 

9.2 Σολυτιον: ΤΕΜ το µασκ α µαξιµυµ οφ φ Νυµβερ οφ Ερρορ:   

 

Ανψ σχηεδυλαβιλιτψ αναλψσισ µυστ ρελψ ον σοµε φαυλτ µοδελ τηατ ισ τηε µαξιµυµ φρεθυενχψ ορ τηε 

µαξιµυµ νυµβερ οφ φαυλτ οχχυρρενχε φορ αχηιεϖινγ φαυλτ τολερανχε. Ιφ τηερε ισ α βουνδ ον τηε νυµβερ οφ 

Ερρορ µασκινγ βψ 

ρυννινγ τηιρδ χοπψ 

Τωο φαυλτσ λεαδσ το οµισσιον 

φαιλυρε ανδ χαν�τ βε µασκεδ. 
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τρανσιεντ φαυλτ οχχυρρενχε ιν ονε πλαννινγ χψχλε, ωε χαν γενεραλιζε τηε ερρορ µασκινγ µεχηανισµ. Ηερε, 

ωε ωιλλ προϖιδε α µεχηανισµ το µασκ α µαξιµυµ οφ φ φαυλτσ ιν ονε πλαννινγ χψχλε. Ουρ υνδερλψινγ 

ασσυµπτιονσ αρε τηε φολλοωινγ: 

 

• Μυλτιπλε φαυλτσ χαυσεδ βψ τηε τρανσιεντ φαυλτσ ωιλλ νοτ λεαδ το σαµε ερρορ. Τηατ ισ τωο τρανσιεντ φαυλτσ 

ωιλλ νοτ λεαδ το σαµε τψπε οφ ερρορ.  

 

• Βασεδ ον τηε πρεϖιουσ ασσυµπτιον, ιτ ισ γυαραντεεδ τηατ, ωηενεϖερ ωε ηαϖε τωο ορ µορε 

µατχηινγ/σαµε ρεσυλτσ, τηεσε ρεσυλτσ αρε χορρεχτ ανδ χαν βε αχχεπτεδ.  

 

• Ερρορ προπαγατιον ισ νοτ ποσσιβλε. Σο, ονε τρανσιεντ φαυλτ χουλδ χαυσε ατ µοστ ονε ερρορ.    

 

Τηε αππροαχη το µασκ φ ερρορσ ισ ασ φολλοωσ: ωε ωιλλ ρυν τωο πριµαρψ χοπιεσ οφ τηε σαµε τασκ. Ωηεν αν 

ερρορ ισ δετεχτεδ βψ χοµπαρισον, τιµερ µονιτορ, ορ βψ Ε∆Μ ωε ωιλλ ρυν φ µορε εξτρα χοπιεσ οφ τηε τασκ το 

µασκ ατ µοστ φ ερρορσ. Φορ εξαµπλε, ιν χασε φ=2, ωε νεεδ το ρυν τωο µορε εξτρα χοπιεσ (τηιρδ ανδ φουρτη) 

ωηεν ερρορ ισ δετεχτεδ ιν ανψ ονε οφ τηε πριµαρψ χοπιεσ. Τηεν τηε φουρ ρεσυλτσ αρε χοµπαρεδ. Ιφ ωε ηαϖε ατ 

λεαστ τωο µατχηινγ ρεσυλτσ, τηε ρεσυλτ ισ αχχεπτεδ. Ιφ ωε ηαϖε αλλ φουρ διφφερεντ ρεσυλτσ, ιτ ωιλλ λεαδ το 

οµισσιον φαιλυρε ασ σηοων ιν τηε φολλοωινγ ταβλε: 

 

    

Ουτχοµε οφ Τηιρδ ανδ Φουρτη χοπψ  

Βοτη (3
ρδ

 ανδ 4
τη

) 

Χορρεχτ 

Ονε ισ χορρεχτ 

ανδ ονε ισ φαυλτψ  

Βοτη (3
ρδ

 ανδ 

4
τη

 ) Φαυλτψ 

Βοτη χοπιεσ 

αρε χορρεχτ 

Αχχεπτεδ ωιτηουτ 

ρυννινγ τηε τηιρδ 

ανδ φουρτη χοπψ 

Αχχεπτεδ ωιτηουτ 

ρυννινγ τηε τηιρδ 

ανδ φουρτη χοπψ 

Αχχεπτεδ 

ωιτηουτ ρυννινγ 

τηε τηιρδ ανδ 

φουρτη χοπψ 

Ονε οφ τηε 

χοπιεσ ισ 

φαυλτψ 

Αχχεπτεδ (3 σαµε 

ρεσυλτσ) 

Αχχεπτεδ (2 σαµε 

ρεσυλτσ) 

Οµισσιον 

φαιλυρε(4 

διφφερεντ ρεσυλτσ)

 

 

Ουτχοµε 

οφ τωο 

πριµαρψ 

χοπιεσ 

Βοτη χοπιεσ 

αρε φαυλτψ 

Αχχεπτεδ(2 σαµε 

ρεσυλτ) 

Οµισσιον 

Φαιλυρε(αλλ 

διφφερεντ ρεσυλτσ) 

Οµισσιον 

φαιλυρε (αλλ 

διφφερεντ ρεσυλτσ)

                       

 

 

 

 

Ταβλε 3: Μασκινγ τωο ερρορσ βψ ρυννινγ τωο µορε εξτρα χοπιεσ. 

 

Ιν [31], µαϕοριτψ ϖοτινγ ισ τακεν το δεχιδε τηε ουτχοµε ωηενεϖερ α τηιρδ χοπψ ισ ρυν. Βυτ ιν τηισ νεω 

αππροαχη, µαϕοριτψ ϖοτινγ ωιλλ νοτ ωορκ σινχε ωε µαψ ηαϖε εϖεν νυµβερ οφ τασκ εξεχυτιον.  Το µασκ φ 

ερρορσ, α τοταλ φ+2 οφ εξεχυτιονσ οφ α τασκ (2 πριµαρψ χοπιεσ ανδ φ εξτρα χοπιεσ) ισ ρυν ιν χασε οφ ατ µοστ φ 

ερρορσ. Ρεσυλτ ισ δελιϖερεδ ιφ τηερε αρε τωο ορ µορε µατχηινγ ρεσυλτσ ουτ οφ φ+2 εξεχυτιονσ, οτηερωισε, ιτ 

λεαδσ το οµισσιον φαιλυρε. 

  

9.3 Φαυλτ Λοχαλιτιεσ: 

 

Ιν ουρ φαυλτ µοδελ, ατ µοστ φ φαυλτσ ωιτηιν α πλαννινγ χψχλε αρε χονσιδερεδ ωηιχη µαψ λεαδ το ατ µοστ φ 

ερρορσ. Τηε πρεσενχε οφ φαυλτσ ωιτηιν ονε πλαννινγ ηασ τωο λοχαλιτιεσ ασ φολλοωσ: 

Ερρορ µασκινγ βψ ρυννινγ 

τηιρδ ανδ φουρτη χοπψ
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• Χασε1: Αλλ φ φαυλτσ χουλδ οχχυρ ιν α σινγλε τασκ (ωιτηιν τηε τωο πριµαρψ εξεχυτιονσ ανδ ωιτηιν τηε 

εξτρα φ χοπιεσ) 

 

 

                Τοταλ φ+2 χοπιεσ οφ τι   ανδ αλλ φ φαυλτσ οχχυρσ ωιτηιν τηε σαµε τασκ τι. 

τΙ 

  Φαυλτψ−1 

τι   

Φαυλτψ−2 

τι   

Φαυλτψ−3 

τι   οκ  

�� 
τι   

Φαυλτψ− 

(φ−2) 

τι  οκ τι   

Φυλτψ− 

(φ−1) 

τι   

Φυλτψ−φ 
 νεξτ 

πριοριτψ 

τασκ 

 
                      Ερρορ δετεχτεδ                                                                                           αλλ φ φαυλτσ ιν ονε τασκ 

                                                                                                                

                                   Φιγυρε 2: Αλλ φ ερρορσ οχχυρσ ιν τασκ ι 

 

Φαυλτψ−ι ρεπρεσεντσ τηε ι
τη
 φαυλτψ χοπψ. 

 

• Χασε2: Αλλ φ φαυλτσ χουλδ οχχυρ ιν διφφερεντ τασκσ.    

 

 

Τοταλ φ+2 χοπιεσ οφ τι   ανδ ονε φαυλτ οχχυρσ ωιτηιν  τασκ τι.                       Τοταλ φ+2 χοπιεσ. Σεχονδ φαυλτ οχχυρσ ιν οτηερ τασκ τ ϕ 

τΙ 

  Φαυλτψ−1 

τι   οκ τι   οκ τι   οκ  

�� 
τι οκ   τϕ  οκ τϕ   

Φαυλτψ−2 

τϕ  οκ   

�.. 

 
                      Ερρορ δετεχτεδ                                   Ονλψ ονε φαυλτ                                       Ερρορ δετεχτεδ 

                                                                                           (ερρορ µασκεδ) 

                                   Φιγυρε 3: Ερρορσ οχχυρ ιν τασκ ι ανδ ϕ 

 

9.4 Ωορστ χασε Σχεναριο (Μαξιµυµ νυµβερ οφ τασκ ρυν):  

 

Ιν φαυλτ φρεε ενϖιρονµεντ αλλ τασκσ ρυν τωιχε ηενχε τοταλ 2Ν τασκ χοπιεσ αρε εξεχυτεδ. Ωηεν αλλ φ φαυλτσ αρε 

λοχαλιζεδ ωιτηιν α σινγλε τασκ (χασε1), τηε τοταλ νυµβερ οφ διφφερεντ τασκ εξεχυτιον ισ 2Ν+φ, σινχε εαχη οφ 

τηε Ν πριµαρψ τασκσ ρυν τωιχε ανδ τηε ονλψ τασκ αφφεχτεδ βψ τρανσιεντ φαυλτ χαυσεσ φ µορε χοπιεσ οφ τηε τασκ 

το ρυν. Ωηεν αλλ φ φαυλτσ οχχυρ ιν διφφερεντ τασκσ (χασε2), α τοταλ οφ 2Ν +φ Ν  το 2Ν+φ
2
 χοπιεσ οφ τασκ αρε 

ρυν δεπενδινγ ον ωηετηερ φ< Ν ορ φ ≥ Ν. Χονσιδερινγ τηισ ωορστ χασε, ωε νεεδ το προϖιδε µορε σλαχκ τιµε 

ιν σχηεδυλε ωηεν µασκινγ ατ µοστ φ φαυλτσ. Τηισ µεανσ τηατ ουρ στρατεγψ το µασκ µυλτιπλε φαυλτσ ωιλλ βε 

µορε εφφεχτιϖε ωιτη λοωερ υτιλιζατιον. 

 

Ωηεν τολερατινγ α τοταλ οφ φ φαυλτσ, τηε ωορστ χασε ρεσπονσε τιµε οχχυρσ ωηεν αλλ τηε φ φαυλτσ οχχυρ ιν 

διφφερεντ πριµαρψ χοπιεσ οφ τηε τασκσ. Βυτ φαυλτ µαψ οχχυρ ωηεν τηε εξτρα χοπιεσ οφ ανψ τασκ δυε το αν ερρορ 

ισ εξεχυτινγ. Ιν τηατ χασε, νο φυρτηερ εξτρα χοπψ ισ σχηεδυλεδ. Σο, ωηεν φαυλτσ οχχυρ ιν τηοσε αδδιτιοναλ 

χοπιεσ, νυµβερ οφ µαξιµυµ φαυλτσ τηατ µαξιµιζεσ τηε ρεσπονσε τιµε οφ τηε τασκ σετ ισ ρεδυχεδ ηενχε τηισ 

σχεναριο δοεσ νοτ ρεπρεσεντσ τηε ωορστ χασε. Τηε ωορστ χασε ισ ωηεν αλλ φαυλτσ αφφεχτ ινδιϖιδυαλ πριµαρψ 

χοπιεσ οφ τασκ. Ιν τηισ παπερ ωε αδδρεσσ αλλ ποσσιβλε φαυλτ χοµβινατιονσ φορ σχηεδυλινγ α σετ οφ τασκ ανδ 

τηερεβψ χονσιδερ τηε ωορστ χασε ιν ουρ αναλψσισ. 

 

10. Σχηεδυλινγ Αναλψσισ: 
 

Τηισ σεχτιον δισχυσσεσ ηοω τηε αναλψσισ ιν [31] χουλδ βε εξτενδεδ το τολερατε µυλτιπλε φαυλτσ. Φορ 

σχηεδυλαβιλιτψ αναλψσισ τηε φολλοωινγ αρε χονσιδερεδ: 
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• Ρατε Μονοτονιχ πριοριτψ ασσιγνµεντ αλγοριτηµ ισ υσεδ. 

• Ρεσπονσε τιµε αναλψσισ ισ χονσιδερεδ. 

• Ποσσιβλε ρε−εξεχυτιον ισ χονσιδερεδ ιν ουρ αναλψσισ.  

• Χριτιχαλ ινστανχε ιν ωηιχη αλλ τασκσ αρριϖε ατ τιµε 0 ισ χονσιδερεδ το γετ τηε ωορστ χασε ρεσπονσε 

τιµε. 

 

Τηε ρεσπονσε τιµε φορ εαχη τασκ τι ηασ τηε φολλοωινγ τηρεε χοµπονεντσ: 

 

Χοµπονεντ1: Τιµε το εξεχυτε τηε πριµαρψ τωο χοπιεσ οφ τι. 

Χοµπονεντ2: Τιµε το εξεχυτε τηε ρεχοϖερψ χοπιεσ οφ τι ανδ ηιγηερ πριοριτψ τασκσ οφ τι.  

Χοµπονεντ3: Τιµε το εξεχυτε τηε πριµαρψ χοπιεσ οφ ηιγηερ πριοριτψ τασκσ οφ τι δυε το πρε−εµπτιον. 

  

Τηρεε τεχηνιθυεσ φορ ερρορ δετεχτιον αρε χονσιδερεδ: χοµπαρισον, τιµερ µονιτορ ανδ Ε∆Μ.  

 

Χαλχυλατιον οφ Χοµπονεντ 1: 

 

Ιν χασε οφ χοµπαρισον ανδ τιµερ µονιτορ, τηε τωο πριµαρψ χοπιεσ οφ ι ρυν υπ το 2Χι τιµε. Ιν χασε οφ Ε∆Μ, 

ανψ τασκ χοπψ µαψ ρυν λεσσ τηαν Χι τιµε δεπενδινγ ον ωηεν τηε ερρορ ισ δετεχτεδ βψ σοφτωαρε ορ ηαρδωαρε 

Ε∆Μ. 

 

Λετ, Χκ−δετ−ε δενοτεσ τηε µαξιµυµ τιµε τηε τασκ ε χουλδ ρυν ιν χασε οφ κ
τη

 ερρορ δετεχτεδ βψ Ε∆Μ. Ανψ 

χοπψ οφ α παρτιχυλαρ τασκ ε χουλδ ρυν υπ το Χε ορ Χκ−δετ−ε δεπενδινγ ον ωηετηερ κ
τη

 ερρορ ισ δετεχτεδ βψ 

Ε∆Μ ορ νοτ.  

 

Τηε εξεχυτιον τιµε οφ ϕ
τη 

χοπψ οφ τασκ ι, δενοτεδ βψ Χϕ−ΡΜ−ι, ισ γιϖεν ασ φολλοωσ: 

 

                       Χι                               ιφ τηε τασκ χοπψ ισ χορρεχτ  

Χ ϕ−ΡΜ−ι =        Χι                      ιφ ερρορ ισ δετεχτεδ βψ τιµερ ορ χοµπαρισον 

                       Χκ−δετ−ι                       ιφ τηε κ
τη

 ερρορ ιν ϕ
τη

 χοπψ οφ τασκ ι  ισ δετεχτεδ βψ Ε∆Μ 

 

Χαλχυλατιον οφ Χοµπονεντ 2: 

 

Τηε µαξιµυµ τιµε τηε ρεχοϖερψ χοπιεσ ιν τ ι ανδ ιν αλλ ηιγηερ πριοριτψ τασκ οφ τι χουλδ ρυν ισ Χϕ−ΡΜ−ε 

φορ εαχη ε ηπε(ι) ανδ  ϕ>2, ωηερε ε ισ α τασκ ιν τηε σετ  ηπε(ι)={ε ƒ Πε  Πι}.  Τηισ φαχτορ ισ τηε συµ οφ αλλ 

εξεχυτιον τιµε οφ τηε εξτρα χοπιεσ (ϕ>2) οφ τασκ τι ανδ ανψ ηιγηερ πριοριτψ τασκ οφ τι τηατ ρυν δυε το ερρορ 

δετεχτιον. Σο, τηε φαχτορ ισ τηε φολλοωινγ: 
 

                                                #    Χϕ−ΡΜ−ε 

 

 

Τηε τερµ Χϕ−ΡΜ−ε ισ τηε χοµπονεντ 1 φορ ϕ
τη

 χοπψ οφ τασκ τε. 

 

Χαλχυλατιον οφ Χοµπονετ3: 

 

Τηε ρεσπονσε τιµε φορ τασκ τι ισ γιϖεν βψ τηε φολλοωινγ φορµυλα: 

 

        Ρι,ΡΕ = (Χοµπονεντ1  +   Χοµπονεντ2) + 
,

κ ηπ(ι)

ι ΡΕ

κ

Ρ

Τ∈

! ∀# ×(Χ 1−ΡΜ−κ + Χ 2−ΡΜ−κ ) 

 

ε∈ ηπε(ι)  
ανδ ϕ>2 
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Εαχη ηιγηερ πριοριτψ τασκ τκ ωιλλ ρυν α τοταλ οφ 
,ι ΡΕ

κ

Ρ

Τ
! ∀  τιµεσ ωιτηιν τηε ρεσπονσε τιµε (Ρι,ΡΕ) οφ τασκ τι. 

Εαχη τιµε τωο πριµαρψ χοπιεσ ωιλλ ρυν ωηιχη αρε δενοτεδ βψ Χ1−ΡΜ−κ  ανδ Χ 2−ΡΜ−κ . Τιµε το εξεχυτε τηε 

ηιγηερ πριοριτψ τασκ οφ τι δυε το πρε−εµπτιον ισ τηυσ:  

,

κ ηπ(ι)

ι ΡΕ

κ

Ρ

Τ∈

! ∀# ×(Χ 1−ΡΜ−κ + Χ 2−ΡΜ−κ ) ωηερε ηπ (ι)={εƒ Πε>Πι}. 

 

10.1 Σχηεδυλινγ οφ διφφερεντ χασεσ: 

10.1.1 Χασε1: Φαυλτ φρεε εξεχυτιον. 

 

Ασ ωε ασσυµεδ ιν τηε πρεϖιουσ σεχτιον, τηερε αρε µυλτιπλε φαυλτσ οχχυρ ωιτηιν α ΛΧΜ, τηε φαυλτσ µαψ ειτηερ 

οχχυρ δυρινγ τηε πριµαρψ εξεχυτιονσ οφ τηε τασκσ, ορ ατ ανψ οτηερ ποιντ ιν τιµε, ωηιχη δοεσ νοτ αφφεχτ τηε 

τασκσ� εξεχυτιονσ. Φιγυρε 4 σηοωσ τηεσε τωο ποσσιβλε σιτυατιονσ οφ φαυλτ οχχυρρενχε.  

   

 

 

 

 

 

  Τ
1
 Τ

2
  

 

Τ
1
 Τ

2
  Τ

1
 Τ

2
 

 

 

 

 

 

 

Τ
1
 Τ

2
   Τ

1
 Τ

2
   Τ

1
 Τ

2
 

 

 

Φιγυρε 4: Ποσσιβλε οχχυρρενχε οφ φαυλτσ 

 

Τηυσ, τηισ χασε οφ φαυλτ−φρεε οπερατιον χουλδ βε χονσιδερεδ ασ τηρεε διφφερεντ συβ−χασεσ: 

 

1α) Φαυλτσ δον�τ οχχυρ δυρινγ ανψ οφ τηε τωο πριµαρψ εξεχυτιονσ οφ τηε τασκσ 

1β) Φαυλτσ οχχυρ δυρινγ α πριµαρψ εξεχυτιον, βυτ νο ερρορ ισ γενερατεδ βψ τηε τρανσιεντ φαυλτ. 

1χ) Φαυλτσ οχχυρ δυρινγ α πριµαρψ εξεχυτιον, αν ερρορ ισ γενερατεδ, βυτ τηε ερρορ ισ νοτ δετεχτεδ. 

 

Τηε ωορστ χασε ρεσπονσε τιµε φορ τε ισ δεριϖεδ ιν τηε φολλοωινγ εθυατιον. Σινχε νο ερρορ ισ αχτυαλλψ δετεχτεδ 

βψ χοµπαρισον ορ Ε∆Μ, νο τασκ εξεχυτεσ ανψ εξτρα χοπψ, ηενχε τηερε ισ νο Χε αδδεδ ιν τηε φολλοωινγ 

εθυατιον: 

 

                                Ρι,ΦΦ = 2×Χι + 
,

κ ηπ(ι)

ι ΦΦ

κ

Ρ

Τ∈

! ∀# ×2×Χκ 

 

Τηε φαυλτ οχχυρσ δυρινγ 

πριµαρψ εξεχυτιον 

Τηε φαυλτ δοεσ νοτ οχχυρ δυρινγ 

ανψ οφ τηε τωο πριµαρψ εξεχυτιονσ 
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10.1.2 Χασε 2: Ερρορ δετεχτεδ βψ Ε∆Μ/∆ουβλεΕξεχυτιον/Τιµερ 

 

Τηισ σχεναριο ωιλλ οχχυρ, ωηεν αν ερρορ ισ δετεχτεδ βψ Ε∆Μ, δουβλε εξεχυτιον ορ βψ α τιµερ µονιτορ οφ 

τασκ τε ανδ ισ µασκεδ βψ ΤΕΜ βψ ρυννινγ φ εξτρα ρεχοϖερψ χοπιεσ οφ τε. Ιν δουβλε εξεχυτιον, ερρορ ισ 

δετεχτεδ βψ χοµπαρισον αφτερ τηε πριµαρψ τωο χοπιεσ ηασ βεεν εξεχυτεδ ανδ τηεν φ µορε χοπιεσ οφ τηε τασκ 

αρε σχηεδυλεδ. Ωηεν υσινγ τιµερ µονιτορ ορ Ε∆Μ, τηερε ισ τηε ποσσιβιλιτψ τηατ αφτερ ορ δυρινγ τηε φιρστ 

πριµαρψ εξεχυτιον, τηε ερρορ χουλδ βε δετεχτεδ. Ατ τηισ ποιντ ωε νεεδ το σχηεδυλε φ+1 χοπιεσ οφ τηε τασκ. 

Ωηεν τηε σεχονδ εξεχυτιον οφ τηε πριµαρψ χοπψ ϖιολατεσ τηε τιµερ ρεθυιρεµεντ ορ ερρορ ιν τηισ σεχονδ χοπψ 

ισ δετεχτεδ βψ Ε∆Μ, ωε νεεδ το σχηεδυλε φ µορε χοπιεσ οφ τηε τασκ προϖιδεδ, τηατ τηε φιρστ πριµαρψ 

εξεχυτιον ωασ νοτ ερρορ δετεχτεδ βψ τιµερ ορ Ε∆Μ. Ωηεν ανψ ερρορ ωιτηιν τηε τωο πριµαρψ εξεχυτιονσ ισ 

δετεχτεδ βψ δουβλε εξεχυτιον ορ βψ α τιµερ, τηεν φ εξτρα ρεχοϖερψ χοπιεσ αρε σχηεδυλεδ. Φαυλτ µαψ οχχυρ 

ωιτηιν τηεσε εξτρα χοπιεσ ανδ µαψ χαυσε ερρορ τηατ χουλδ βε δετεχτεδ βψ τιµερ ορ βψ Ε∆Μ. Ωηεν τηε φ 

εξτρα ρεχοϖερψ χοπιεσ οφ ανψ τασκ ισ ρυννινγ, νο µορε χοπιεσ ωιλλ βε σχηεδυλεδ εϖεν ιφ ερρορ ισ δετεχτεδ βψ 

τιµερ ορ Ε∆Μ. Συχη ερρονεουσ εξεχυτιον οφ ανψ εξτρα χοπψ ωιλλ βε χονσιδερεδ ασ ινχορρεχτ ρεσυλτσ ωηεν 

τρψινγ το µατχη τωο ορ µορε χορρεχτ ρεσυλτ ατ τηε ενδ οφ φ+2 χοπιεσ εξεχυτιον. 
 

Ιν χασε οφ αν ερρορ δετεχτεδ βψ Ε∆Μ, χοπιεσ οφ α τασκ µαψ νοτ ρυν υπ το Χι τιµε ασ δεπιχτεδ βψ τηε 

φολλοωινγ φιγυρεσ: 

  

 
                       Τοταλ φ+2 Χοπιεσ. Φιρστ πριµαρψ εξεχυτιον ερρορ ισ δετεχτεδ βψ Ε∆Μ 
 

1
στ
 Ερρορ γενερατεδ                                                                                                                φ

τη
  Ερρορ γενερατεδ 

 

 

        ��. 

 

  Νεξτ πριοριτψ τασκ  

Χ1−δετ−ι Χι           Χι  Χφ−δετ−ι  

 
 

     Ερρορ δετεχτεδ                                                                                                                           Ερρορ δετεχτεδ 

 

 

1στ χοπψ σταρτσ       2
νδ

  χοπψ σταρτσ                             

 

Φιγυρε 5: Ερρορ δετεχτεδ βψ Ε∆Μ ονλψ ιν τηε φιρστ πριµαρψ χοπψ 
 

 

 

 
                       Τοταλ φ+2 Χοπιεσ. Σεχονδ πριµαρψ εξεχυτιον ερρορ ισ δετεχτεδ βψ Ε∆Μ 
 

                                 1
στ
 Ερρορ γενερατεδ                                                                           φ

τη
  Ερρορ γενερατεδ 

 

 

        ��. 

 

  Νεξτ πριοριτψ τασκ  

Χι Χ2−δετ           Χι  Χφ−δετ  

 
 

     Ερρορ δετεχτεδ                  Ερρορ δετεχτεδ                                                                                  Ερρορ δετεχτεδ 

 

 

1στ χοπψ σταρτσ       2
νδ

  χοπψ σταρτσ                             

 

Φιγυρε 6: Ερρορ δετεχτεδ βψ Ε∆Μ ονλψ ιν τηε σεχονδ πριµαρψ χοπψ 
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                       Τοταλ φ+2 Χοπιεσ. Βοτη πριµαρψ εξεχυτιον ερρορσ ισ δετεχτεδ βψ Ε∆Μ 
 

1
στ
 Ερρορ γενερατεδ          2

νδ
 Ερρορ γενερατεδ                                                                           φ

τη
  Ερρορ γενερατεδ 

 

 

         ��. 

 

  Νεξτ πριοριτψ τασκ  

Χ1−δετ Χ2−δετ           Χι  Χφ−δετ  

 
 

     Ερρορ δετεχτεδ                  Ερρορ δετεχτεδ                                                                                  Ερρορ δετεχτεδ 

 

 

1στ χοπψ σταρτσ       2
νδ

  χοπψ σταρτσ                             

 

Φιγυρε7: Ερρορ δετεχτεδ βψ Ε∆Μ ιν τηε φιρστ τωο πριµαρψ χοπιεσ 
 

10.2 Ρεσπονσε τιµε αναλψσισ: 

 

Τηε φορµυλα φορ ρεσπονσε τιµε αναλψσισ γιϖεν ιν εθυατιον (1) ισ νοτ εφφεχτιϖε φορ αναλψσισ οφ µυλτιπλε φαυλτσ. 

Ωηεν χονσιδερινγ µυλτιπλε φαυλτσ, εθυατιον (1) ισ νοτ συφφιχιεντ το φινδ τηε ρεσπονσε τιµε οφ α τασκ. Σινχε 

ρεσπονσε τιµε αναλψσισ ιν (1) τακεσ ιντο χονσιδερατιον ονλψ οφ α σινγλε φαυλτ ωηιχη χαν οχχυρ ωηεν τηε τασκ 

ισ εξεχυτινγ ορ ιν ανψ ηιγηερ πριοριτψ τασκσ. Βυτ φορ µυλτιπλε φαυλτσ, ωε ηαϖε το τακε ιντο χονσιδερατιον οφ 

ανψ φαυλτ τηατ µαψ οχχυρ ιν ανψ χοπψ οφ α παρτιχυλαρ τασκ ιν ονε ΛΧΜ. Σινχε τωο διφφερεντ φαυλτσ µαψ αφφεχτ 

τωο διφφερεντ χοπιεσ οφ παρτιχυλαρ τασκ.  

 

Φορ µυλτιπλε φαυλτσ, τηε ωορστ χασε ρεσπονσε τιµε φορ τασκ τι ισ γιϖεν βψ: 

 

Ρι,ΡΕ =  (Χ1−ΡΜ−ι + Χ2−ΡΜ−ι )+  Χϕ−ΡΜ−ε+
,

ηπ (ι)

ι ΡΕ

κκ

Ρ

Τ∈

! ∀# ×(Χ1−ΡΜ−κ + Χ 2−ΡΜ−κ )        ...       � (2) 

  

 

 

Φροµ νοω ον φορ τασκ τι, ιτσ ϕ
τη
 χοπψ ωιτηιν τηε ΛΧΜ ωιλλ βε δενοτεδ βψ τιϕ.  

 

10.3 ΕΞΑΜΠΛΕ (Ρεσπονσε τιµε αναλψσισ): 

 

Υσινγ εθυατιον (2) τηε σχηεδυλαβιλιτψ αναλψσισ χαν βε περφορµεδ ασ φολλοωσ φορ τηε φολλοωινγ τασκ σετσ: 

 

 Περιοδ (Τι) Εξεχυτιον Τιµε (Χι) 

τ1        6 1 

τ2        9 2 

 

                                                   Ταβλε 4: Τασκ σετ  

 

Τηε πλαννινγ χψχλε ισ 18.   

τ1 ωιλλ εξεχυτε τηρεε χοπιεσ ωιτη ιν τηε πλαννινγ χψχλε τ11, τ12 ανδ τ13. 

τ2 ωιλλ εξεχυτε τωο χοπιεσ ωιτη ιν τηε πλαννινγ χψχλε τ21 ανδ τ22. 

ε∈ ηπε(ι)  

ανδ ϕ>2 
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Χασε1: Φαυλτ Φρεε Εξεχυτιον 

 

Υνδερ φαυλτ φρεε εξεχυτιον εθυατιον (2) ρεδυχεσ το: 

 

Ρι,ΡΕ =  2×Χι +
,

ηπ (ι)

ι ΡΕ

κκ

Ρ

Τ∈

! ∀# ×2×Χκ                                                           (3) 

 

Φορ τ1: Σινχε τ1 ισ τηε ηιγηεστ πριοριτψ τασκ, ιτ ρυνσ ωιτηουτ πρε−εµπτιον βψ οτηερ τασκσ. 

 

Ρ1, ΦΦ= 2×1=2 

    

Φορ τ2: Τηερε αρε πρεεµπτιονσ χαυσεδ βψτ1 ωηεν τ2  εξεχυτεσ. 

 

2×2+ 
1

9
! ∀ ×2×1=6 

2×2+ 
6

9
! ∀ ×2×1=6 

 

Τηυσ, Ρ2, ΦΦ=6. 

 

Χασε 2: Φαυλτψ Εξεχυτιον 

 

Νοω, ωηεν ρεχοϖερψ χοπιεσ αρε χονσιδερεδ ασσυµε φ=2, ωε χονσιδερ τωο διφφερεντ σχεναριοσ. 

 

Σχεναριο ονε: Ονε φαυλτ οχχυρσ ιν τ1 ανδ τηε ερρορ ισ δετεχτεδ βψ χοµπαρισον αφτερ τωο οφ τηε πριµαρψ 

χοπιεσ οφ τ12 ηαϖε εξεχυτεδ. 

 

Σχεναριο τωο: Τωο φαυλτσ οχχυρ ιν τ1 ανδ τηε ερρορ ισ δετεχτεδ βψ χοµπαρισον αφτερ τωο οφ τηε πριµαρψ 

χοπιεσ οφ τ12 ηαϖε εξεχυτεδ ανδ βψ τιµερ µονιτορ αφτερ τ13 εξεχυτεσ. 

 

Σχεναριο ονε: 

 

Εξεχυτιον τιµε οφ τ11: 

Χ1−ΡΜ−1=1 

Χ2−ΡΜ−1=1 

 

Εξεχυτιον τιµε οφ τ13: 

Χ7−ΡΜ−1=1 

Χ8−ΡΜ−1=1                            

Εξεχυτιον τιµε οφ τ22: 

Χ3−ΡΜ−2=2 

Χ4−ΡΜ−2=2 

 

Εξεχυτιον τιµε οφ τ12: 

Χ3−ΡΜ−1=1 

Χ4−ΡΜ−1=1  (Ερρορ ισ δετεχτεδ ηερε βψ χοµπαρισον) 

Χ5−ΡΜ−1=1      (Τηε τηιρδ χοπψ οφ τηε τασκ) 

Χ6−ΡΜ−1=1      (Τηε τηιρδ χοπψ οφ τηε τασκ) 

 

Εξεχυτιον τιµε οφ τ21: 

Χ1−ΡΜ−2=2 

Χ2−ΡΜ−2=2 

 

 

Φιγυρε 8: Εξεχυτιον τιµε οφ διφφερεντ χοπιεσ οφ τασκσ (Σχεναριο ονε). 

 

 

Φορ 1: Σινχε τ1 ισ τηε ηιγηεστ πριοριτψ τασκ, ιτ ρυνσ ωιτηουτ πρε−εµπτιον βψ οτηερ τασκσ, βυτ τηε τιµε φορ ρε−

εξεχυτιον νεεδσ το βε χονσιδερεδ. 
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Ρ1, ΡΕ= 1×2+2=4           (Ρεσπονσε τιµε οφ τ11) 

 

Φορ 2: Τηερε αρε πρε−εµπτιον χαυσεδ βψτ1 ωηεν τ2 εξεχυτεσ. 
 

2.2+ 2 +
1

9
! ∀ .2.1=8 

2.2+ 2 +
8

9
! ∀ .2.1=8 

Σο, Ρ2, ΡΕ=8. Ηενχε τ2 ισ σχηεδυλαβλε. 

 

Σχεναριο τωο:  
 

 

Εξεχυτιον τιµε οφ τ11: 

Χ1−ΡΜ−1=1 

Χ2−ΡΜ−1=1 

 

Εξεχυτιον τιµε οφ τ12: 

Χ3−ΡΜ−1=1 

Χ4−ΡΜ−1=1      (Ερρορ ισ δετεχτεδ ηερε βψ χοµπαρισον) 

Χ5−ΡΜ−1=1      (Τηε τηιρδ χοπψ οφ τηε τασκ) 

Χ6−ΡΜ−1=1      (Τηε τηιρδ χοπψ οφ τηε τασκ) 

 

Εξεχυτιον τιµε οφ τ21: 

Χ1−ΡΜ−2=2 

Χ2−ΡΜ−2=2 

 

 

 Εξεχυτιον τιµε οφ τ13: 

Χ7−ΡΜ−1=1 

Χ8−ΡΜ−1=1      (Ερρορ ισ δετεχτεδ ηερε βψ τιµερ) 

Χ9−ΡΜ−1=1      (Τηε τηιρδ χοπψ οφ τηε τασκ) 

Χ10−ΡΜ−1=1     (Τηε τηιρδ χοπψ οφ τηε τασκ) 

 

Εξεχυτιον τιµε οφ τ22: 

Χ3−ΡΜ−2=2 

Χ4−ΡΜ−2=2 

 

Φιγυρε 9: Εξεχυτιον τιµε οφ διφφερεντ χοπιεσ οφ τασκσ. 

 

 

Φορ 1: Σινχε τ1 ισ τηε ηιγηεστ πριοριτψ τασκ, ιτ ρυνσ ωιτηουτ πρε−εµπτιον βψ οτηερ τασκσ, βυτ τηε τιµε φορ ρε−

εξεχυτιον νεεδσ το βε χονσιδερεδ. 

 

Ρ1, ΡΕ= 1×2+2+2=6           (Ρεσπονσε τιµε οφ τ11) 

 

 

Φορ 2: Τηερε αρε πρε−εµπτιον χαυσεδ βψτ1 ωηεν τ2 εξεχυτεσ. 

2.2+ 2+2 +
1

9
! ∀ .2.1=10 

Ηερε αφτερ τηε φιρστ ιτερατιον τηε ρεσπονσε τιµε οφ τασκ τ2 ισ γρεατερ τηαν ιτσ δεαδλινε ∆2=9. Ηενχε τηε 

ιτερατιον τερµινατεσ.  

 

Σινχε, Ρ
1

2, ΡΕ=10>∆2=9, τηε τασκ τ2 ισ νοτ σχηεδυλαβλε. 

 

Χονσιδερ ανοτηερ τασκ σετ: 

 

 Περιοδ (Τι) Εξεχυτιον Τιµε (Χι) 

τ1        10 1 

τ2        20 4 

τ3        40 6 

                                          Ταβλε 5: Τασκ σετ 
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Τηε πλαννινγ χψχλε ισ 40.   

τ1 ωιλλ εξεχυτε τηρεε χοπιεσ ωιτη ιν τηε πλαννινγ χψχλε: τ11, τ12, τ13 ανδ τ14. 

τ2 ωιλλ εξεχυτε τωο χοπιεσ ωιτη ιν τηε χψχλε: τ21 ανδ τ22. 

τ3 ωιλλ εξεχυτε ονε χοπψ ωιτη ιν τηε χψχλε: τ31. 

 

Χασε1: Φαυλτ Φρεε Εξεχυτιον 

 

Φορ 1: Σινχε τ1 ισ τηε ηιγηεστ πριοριτψ τασκ, ιτ ρυνσ ωιτηουτ πρε−εµπτιον βψ οτηερ τασκσ. 

 

Ρ1, ΦΦ= 2×1=2 

    

Φορ 2: Τηερε αρε πρε−εµπτιον χαυσεδ βψτ1 ωηεν τ2 εξεχυτεσ. 

 

2×4+ 1

20
! ∀ ×2×1=10 

2×4+ 
10

20
! ∀ ×2×1=10 

 

Τηυσ, Ρ2, ΦΦ=10. 

 

Φορ 3: Τηερε αρε πρε−εµπτιον χαυσεδ βψτ2 ωηεν τ3 εξεχυτεσ. 

 

2×6+ 
1

40
! ∀ ×2×1+

1

40
! ∀ ×2×4=22 

2×6+ 
22

40
! ∀ ×2×1+

22

40
! ∀ ×2×4=22 

Τηυσ, Ρ3, ΦΦ=22. 

 

Χασε2: Φαυλτψ Εξεχυτιον 

 

Νοω, ωηεν ρεχοϖερψ χοπιεσ αρε χονσιδερεδ, ασσυµε φ=2, ωε χονσιδερ τωο διφφερεντ σχεναριοσ: 

 

 

Σχεναριο ονε: Ονε φαυλτ οχχυρσ ιν τ1 ανδ τηε ερρορ ισ δετεχτεδ βψ χοµπαρισον αφτερ τωο οφ τηε πριµαρψ 

χοπιεσ οφ τ12 εξεχυτε ανδ ανοτηερ φαυλτ οχχυρσ ιν τ2 ανδ τηε ερρορ ισ δετεχτεδ βψ χοµπαρισον αφτερ τωο οφ τηε 

πριµαρψ χοπιεσ οφ τ21 εξεχυτε. 

  

Εξεχυτιον τιµε οφ τ12: 

Χ3−ΡΜ−1=1 

Χ4−ΡΜ−1=1                                    (Ερρορ ισ δετεχτεδ ηερε βψ χοµπαρισον) 

Χ5−ΡΜ−1=1                                    (Τηε τηιρδ χοπψ οφ τηε τασκ) 

Χ6−ΡΜ−1=1                                    (Τηε τηιρδ χοπψ οφ τηε τασκ) 
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Εξεχυτιον τιµε οφ τ21: 

Χ1−ΡΜ−2=4 

Χ2−ΡΜ−2=4                                    (Ερρορ ισ δετεχτεδ ηερε βψ χοµπαρισον) 

Χ3−ΡΜ−2=4                                    (Τηε τηιρδ χοπψ οφ τηε τασκ) 

Χ4−ΡΜ−2=4                                    (Τηε τηιρδ χοπψ οφ τηε τασκ) 

 

Φορ 1: Σινχε τ1 ισ τηε ηιγηεστ πριοριτψ τασκ, ιτ ρυνσ ωιτηουτ πρε−εµπτιον βψ οτηερ τασκσ, βυτ τηε τιµε φορ ρε−

εξεχυτιον νεεδσ το βε χονσιδερεδ. 

 

Ρ1, ΡΕ= 1×2+2=4           (Ρεσπονσε τιµε οφ τ11) 

 

Φορ 2: Τηερε αρε πρεεµπτιονσ χαυσεδ βψτ1 ωηεν τ2  εξεχυτεσ. 
 

2×4+ 2+8 +
1

20
! ∀ ×2×1=20 

2×4+ 2+8 +
20

20
! ∀ ×2×1=20 

 

Σο, Ρ2, ΡΕ=20. Ηενχε τ2 ισ σχηεδυλαβλε. 

 

Φορ 3: Τηερε αρε πρε−εµπτιον χαυσεδ βψτ1 ανδτ2 ωηεν τ3 εξεχυτεσ. 
 

2×6+ 2+8 +
1

40
! ∀ ×2×1+

1

40
! ∀ ×2×2=28 

2×6+ 2+8 +
28

40
! ∀ ×2×1+

28

40
! ∀ ×2×2=28 

 

Σο, Ρ3, ΡΕ=28. Ηενχε τ3 ισ σχηεδυλαβλε. 

 

Σχεναριο τωο: ονε φαυλτ οχχυρσ ιν τ2 ανδ τηε ερρορ ισ δετεχτεδ βψ χοµπαρισον αφτερ τωο οφ τηε πριµαρψ 

χοπιεσ οφ τ21 εξεχυτε ανδ ανοτηερ ισ ιν τ3 ανδ τηε ερρορ ισ δετεχτεδ βψ χοµπαρισον αφτερ τωο οφ τηε πριµαρψ 

χοπιεσ οφ τ31 εξεχυτε. 

  

Φορ 1: Σινχε τ1 ισ τηε ηιγηεστ πριοριτψ τασκ, ιτ ρυνσ ωιτηουτ πρε−εµπτιον βψ οτηερ τασκσ, βυτ τηε τιµε φορ ρε−

εξεχυτιον νεεδσ το βε χονσιδερεδ. 

 

Ρ1, ΡΕ= 1×2=2           (Ρεσπονσε τιµε οφ τ11) 

 

Φορ 2: Τηερε αρε πρεεµπτιονσ χαυσεδ βψτ1 ωηεν τ2  εξεχυτεσ. 
 

2×4+8+
1

20
! ∀ ×2×1=18 

2×4+8+
18

20
! ∀ ×2×1=18 

 

Σο, Ρ2, ΡΕ=18. Ηενχε τ2 ισ σχηεδυλαβλε. 

 

 

Φορ 3: Τηερε αρε πρεεµπτιονσ χαυσεδ βψτ1 ανδτ2 ωηεν τ3  εξεχυτεσ. 
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2×6+ 8+12 +
1

40
! ∀ ×2×1+

1

40
! ∀ ×2×4=42 

Σινχε αφτερ τηε φιρστ ιτερατιον τηε ρεσπονσε τιµε ισ γρεατερ τηαν τηε δεαδλινε οφ τασκ ∆3=40, τηε ιτερατιονσ 

τερµινατε. 

 

Σινχε, Ρ
1

3, ΡΕ=42>∆3=40. Ηενχε τ3 ισ νοτ σχηεδυλαβλε. 

 

10.4 Οβσερϖατιον: Τραδιτιοναλ Ρεσπονσε Τιµε Αναλψσισ 

 

Ιν τηε αβοϖε σχηεδυλαβιλιτψ αναλψσισ, ιτ ισ χλεαρ φροµ τηε ρεσπονσε τιµε αναλψσισ τηατ φορ σοµε φαυλτ παττερνσ, 

τηε τασκ σετ ισ σχηεδυλαβλε ωηιλε φορ ανοτηερ φαυλτ παττερνσ τηε τασκ σετ ισ νοτ σχηεδυλαβλε. Φορ ατ µοστ φ 

φαυλτσ ωιτη τοταλ µ διφφερεντ χοπιεσ οφ διφφερεντ τασκσ ωιτηιν ονε πλαννινγ χψχλε, ονε ηασ το χονσιδερ αλλ 

ποσσιβλε µ
φ
 φαυλτ παττερνσ φορ σχηεδυλαβιλιτψ αναλψσισ βεφορε α σψστεµ ισ πυτ ιντο µισσιον. Ταβλε 6 σηοωσ 

τωο εξαµπλεσ οφ ηοω τηε νυµβερ οφ τωο ποσσιβλε φαυλτ παττερν ινχρεασεσ ωιτη φ.  Ιν τηε φιρστ εξαµπλε τηερε 

αρε 5 χοπιεσ οφ διφφερεντ τασκσ ιν ονε πλαννινγ χψχλε. Ιν τηε σεχονδ εξαµπλε τηερε αρε 7 τασκσ ωιτηιν ονε 

πλαννινγ χψχλε. Μορεοϖερ, εαχη πριµαρψ χοπψ ρυνσ τωιχε.  

 

 

Μαξιµυµ φ Φαυλτσ Εξαµπλε 1 

(10 πριµαρψ χοπιεσ) 

Εξαµπλε 2 

(14 πριµαρψ χοπιεσ) 

φ=1 10
1
=10 14

1
=14 

φ=2 10
2
=100 14

2
=196 

φ=3 10
3
=1000 14

3
=2744 

φ=4 10
4
=10000 14

4
=38416 

Φ=5 10
5
=100000 14

5
=537824 

 

Ταβλε 6: Νυµβερ οφ ποσσιβλε φαυλτ παττερνσ ινχρεασεσ εξπονεντιαλλψ ασ φ ινχρεασεσ. 

 

 

Ιφ τηε νυµβερ οφ ποσσιβλε τασκ χοπιεσ ισ ηιγηερ σο ασ τηε νυµβερ οφ ποσσιβλε φαυλτ χοµβινατιον τηατ γροωσ 

εξπονεντιαλλψ. Ουρ οβϕεχτιϖε ιν τηισ στυδψ ισ το φινδ α συιταβλε αναλψσισ τηατ χαν δετερµινε ωηετηερ α τασκ 

σετ ισ σχηεδυλαβλε ορ νοτ φορ ανψ φαυλτ παττερν. Το τηατ ενδ, ωε χαν νοτ χονσιδερ τραδιτιοναλ ρεσπονσε τιµε 

αναλψσισ βυτ µυστ τακε ιντο χονσιδερατιον οφ ανψ ποσσιβλε φαυλτ παττερνσ. Ιν ορδερ το φινδ τηε εφφιχιεντ ωαψ το 

χαλχυλατε τηε ρεσπονσε τιµε το σεε ωηετηερ α τασκ σετ ισ φεασιβλε ορ νοτ, τηε ρεσπονσε τιµε οφ ινδιϖιδυαλ τασκ 

χοπψ ωιλλ βε τακεν ιντο χονσιδερατιον.  Ωε µεντιονεδ ιν σεχτιον 9.4, τηε ωορστ χασε ρεσπονσε τιµε φορ τηε 

τασκ σετ οχχυρ ωηεν εαχη οφ τηε µαξιµυµ φ φαυλτσ αφφεχτ διφφερεντ τασκ�σ ονε πριµαρψ χοπψ βυτ νοτ τηε σαµε 

τασκ�σ οτηερ πριµαρψ χοπψ ορ ανψ οφ τηε ρεχοϖερψ χοπιεσ. Ιν τηισ τηεσισ, ωε εξτενδ τηε φαυλτ φρεε ρεσπονσε 

τιµε αναλψσισ οφ ινδιϖιδυαλ τασκ χοπψ το αχχουντ φορ τηε ωορστ χασε φαυλτ παττερν φορ α µαξιµυµ οφ φ φαυλτσ.    

 

Ιν τηε αβοϖε εξαµπλεσ, τηε ερρορ δετεχτιον µεχηανισµ ασσυµεδ ισ ειτηερ χοµπαρισον ορ τιµερ ιν ωηιχη 

χασεσ τηε πριµαρψ χοπιεσ ρυν τοταλ 2Χι τιµε υνιτσ. Ωηεν Ε∆Μ ισ υσεδ, τηε ερρορ µαψ βε δετεχτεδ εαρλιερ 

ανδ τηισ εαρλψ δετεχτιον οφ ερρορ προϖιδεσ µορε σλαχκ τιµε ιν τηε σχηεδυλε ωηιχη χουλδ µεαν τηατ τασκ σετσ 

τηατ ωερε πρεϖιουσλψ υνσχηεδυλαβλε βεχοµε σχηεδυλαβλε. Ιν τηισ στυδψ, αν αλγοριτηµ ισ προποσεδ το φινδ τηε 

µαξιµυµ τιµε τηατ τηε ερρονεουσ χοπψ οφ α τασκ χαν ρυν ωηεν τηε ερρορ ισ δετεχτεδ βψ Ε∆Μ µεχηανισµ.     

11. Σοµε Φυνχτιονσ ∆εφινιτιονσ:  

 
Νεξτ ωε δεφινε α νυµβερ οφ φυνχτιονσ φορ ουρ αναλψσισ. 
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Τηε σετ οφ τασκσ τηατ γετσ ρεαδψ ατ τιµε τ ισ δενοτεδ βψ Ρ∆(!,τ). Τηατ ισ, 

   Ρ∆(!,τ)={ τιϕ ƒ τι ∈ !  ανδ τ=(ϕ−1)×Τι φορ σοµε ϕ=1,2,�. 
ι

ΛΧΜ

Τ
! ∀ .} 

Ρ∆(!,τ) ρεπρεσεντσ α σετ ατ τιµε τ συχη τηατ τι ισ ιν σετ !  ανδ τηε ϕ
τη

 χοπψ οφ τασκ τι  ισ ρελεασεδ ατ τιµε τ 

ωηιχη ισ µυλτιπλε οφ τηε τασκ�σ περιοδ Τι, τηατ ισ, τ=(ϕ−1)×Τι . 

Εαχη τασκ τι ωιλλ ρυν τοταλ 
ι

ΛΧΜ

Τ
! ∀  χοπιεσ ωιτηιν ονε πλαννινγ χψχλε. Εαχη χοπψ οφ τασκ ισ δενοτεδ βψ τι1, 

τι2, τι3, � τι

ι

ΛΧΜ

Τ
! ∀

. 

 

Φορ εξαµπλε φορ τηε τασκ σετ ιν Ταβλε 7: 

 

 Περιοδ (Τι) Εξεχυτιον Τιµε (Χι) 

τ1        10 1 

τ2        20 4 

τ3        40 6 

                                                    Ταβλε 7: Τασκ σετ 

Ρ∆(!,0)={ τ11, τ21, τ31 } 

Ρ∆(!,10)={ τ12,} 

Ρ∆(!,20)={ τ13, τ22} 

Ρ∆(!,30)={ τ14} 

Ρ∆(!,οτηερ τιµε)={} 

�������������������������������������� 

 

Τηε ΡΜ σχηεδυλε οφ τασκ σετ ! ισ δενοτεδ βψ τηε φολλοωινγ φυνχτιον 

 

                    τιϕ             ιφ ΡΜ σχηεδυλεσ τιϕ βετωεεν τ ανδ τ+1 

ΡΜ(!,τ)= 

↑ ιφ ΡΜ δοεσ νοτ σχηεδυλε ανψ τασκ ωιτηιν τ ανδ τ+1 

 

ωηερε τ=0,1,2,��.. ρεπρεσεντσ τιµε. Ωε ωιλλ υσε ΡΜ(!) το ρεφερ το τηε ΡΜ σχηεδυλε οφ !. 

 

��������������������������������������� 

 

Ωε δεφινε φιν(τιϕ) το βε τηε τιµε ωηεν τασκ τιϕ χοµπλετεσ εξεχυτιον ιν ΡΜ(!), ανδ ωε δεφινε τηε φυνχτιον 

σλαχκ(τ1,τ2) το βε τηε νυµβερ οφ φρεε σλοτσ βετωεεν τ=τ1 ανδ τ=τ2. Τηατ ισ τηε νυµβερ οφ φρεε σλοτσ φορ ωηιχη 

ΡΜ(!,τ)= ↑(εξχλυδινγ τηε σλοτ τηατ σταρτσ ατ τ2). ΡΜ(!) ισ σαιδ το βε φεασιβλε ιφ φιν(τιϕ)≤ ϕ ×Τι φορ αλλ 

ι=1,2,�.ν ανδ ϕ=1,2,�.. 
ι

ΛΧΜ

Τ
! ∀ . 

 

Ωε δεφινε τηε ΡΕΛ_Λ∆(τ) βε τηε συµ οφ εξεχυτιον τιµε οφ αλλ τασκσ τηατ αρε ρελεασεδ ατ τιµε τ(ινχλυδινγ 

δουβλε εξεχυτιον).  

 

Τηατ ισ,  ΡΕΛ_Λ∆(τ)=
ϕ 

ι
ι Ρ∆(!,τ)

2Χ∈ τ#  

������������������������������������������. 
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Ωε δεφινε !αλλ ασ τηε σεθυενχε οφ αλλ τασκ χοπιεσ ωιτηιν τηε πλαννινγ χψχλε. Τηατ ισ, 

!αλλ ={τιϕ ƒ ι=1,2,�ν ανδ ϕ=1,2,�.. 
ι

ΛΧΜ

Τ
! ∀ } 

 

Φορ εξαµπλε, φορ τηε αβοϖε τασκ σετ ιν Ταβλε 7, !αλλ=<τ11, τ12,τ13,τ14,τ21, τ22, τ31 >. Νοτε τηατ !αλλ ισ α 

σεθυενχε, τηατ ισ, ελεµεντσ αρε ορδερεδ (τ11 ισ τηε φιρστ ελεµεντ, τ12 ισ τηε σεχονδ ελεµεντ ανδ τ31 ισ τηε λαστ 

ελεµεντ).  

��������������������������������������� 

 

Ινδεξοφ(ε,Σ) ρετυρνσ τηε ποσιτιον οφ τηε ελεµεντ ε ιν σεθυενχε Σ. 

 

Φορ εξαµπλε, Ινδεξοφ(τ21, !αλλ)=5 

��������������������������������������� 

 

Ωε δεφινε α φυνχτιον  

 

                     α−β      ιφ α>β 

Συβ(α,β)= 

0 οτηερωισε    

��������������������������������������� 

 

Ινσπιρεδ βψ τηε ωορκ ιν [30], Ωε δεφινε α φυνχτιον ∀(!,τ)  τηατ  φινδσ τηε αµουντ οφ ωορκ(αχχυµυλατεδ 

εξεχυτιον τιµε) τηατ ρεµαινσ το βε χοµπλετεδ ατ τιµε τ ιν ΡΜ(!). Τηισ ωορκ ισ γενερατεδ βψ τηε τασκσ τηατ 

βεχοµε ρεαδψ ατ ορ βεφορε τιµε τ, τηατ ισ βψ τηε τασκσ ιν {τιϕ∈  !αλλ ƒ Τι ×(ϕ−1)≤τ}. 

 

             
ϕ 

ι
ι Ρ∆(!,τ)

2Χ∈ τ#                                        ιφ τ=0             

∀(!,τ)=  συβ( ∀(!,τ−1) , 1 )                      ιφ τ=ΛΧΜ 

              συβ( ∀(!,τ−1) , 1 ) + 
ϕ 

ι
ι Ρ∆(!,τ)

2Χ∈ τ#                          ιφ τ<ΛΧΜ  

��������������������������������������� 

 

Ν δεφινεσ τηε τοταλ νυµβερ οφ τασκσ χοπιεσ ιν ονε ΛΧΜ τηατ ισ Ν=∃!αλλ ∃. 
 

Ιν τηε νεξτ σεχτιον ωε δεϖελοπ αν αλγοριτηµ ΡΜ−ΙΝ∆ το φινδ τηε ρεσπονσε τιµε οφ ινδιϖιδυαλ τασκ χοπψ. 

12. ΡΜ−ΙΝ∆: Αν αλγοριτηµ φορ ΡΜ Σχηεδυλαβιλιτψ 
 

Τηε αλγοριτηµ ιν Φιγυρε 10 χαλχυλατεσ τηε ρεσπονσε τιµε οφ ινδιϖιδυαλ τασκ χοπψ. Ιν τηισ αλγοριτηµ, ωηιχη 

ιτερατεσ τοταλ ΛΧΜ τιµε, ωε δετερµινε ατ εαχη τιµε τ ωηιχη τασκ τιϕ ηασ φινισηεδ εξεχυτιον ανδ ρεχορδ τηε 

τασκ ινδιχεσ (ι ανδ ϕ) ανδ τηε φινιση τιµε οφ τηε πριµαρψ τωο χοπιεσ. Ιφ ανψ τασκ χοπψ φαιλεδ το φινιση βεφορε 

ιτσ δεαδλινε, τηε αλγοριτηµ στοπσ. Ιφ αλλ τασκ χοπψ φινιση εξεχυτιον ωιτηουτ ϖιολατινγ τηε δεαδλινε, τηε 

αλγοριτηµ στοπσ. Το µαινταιν τηε ρεχορδ ωε δεφινε τηε φολλοωινγ δατα στρυχτυρε: 

 

ρεχορδ ΤασκΙνφο{ 

             ιντ ι;                                 // Ινδιχεσ οφ τηε τασκ τιϕ 

             ιντ ϕ;                                 // τηε χοπψ οφ τασκ τιϕ 

             ιντ Φιρστ;                          //Φινιση τιµε οφ φιρστ πριµαρψ χοπψ 

             ιντ Σεχονδ;                     //Φινιση τιµε οφ σεχονδ πριµαρψ χοπψ 

                         }     
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// !αλλ ισ τηε σετ οφ αλλ τασκ χοπψ, ανδ ∆ΟΝΕ ιν αν αρραψ οφ τψπε ΤασκΙνφο.  

 

ΑΛΓΟΡΙΤΗΜ: ΡΜ−ΙΝ∆(!αλλ, ∆ΟΝΕ) 

 

1   Ν=∃ !αλλ ∃                   //Τοταλ νυµβερ οφ τασκ χοπιεσ ιν !αλλ 

2   Σ=∅                         //Μαινταινσ τηε χυρρεντ σετ οφ τασκσ νοτ φινισηεδ ψετ 

3   τ=0                            //Λοοπ σταρτσ φροµ τ=0 ανδ ενδσ ατ τ=ΛΧΜ   

4   ∆ΟΝΕ[Ν] οφ τψπε ΤασκΙνφο           //Ρεχορδ αλλ τασκ ινφορµατιον  

5   Φιρστ[Ν]                                          //Τεµποραρψ στοραγε φορ τηε φιρστ πριµαρψ χοπψ φινιση τιµε 

      

6   δο ωηιλε(τ≤ΛΧΜ) 

7               ιφ(Σ≠∅ )τηεν 

  Φινδ τηε τλκ ισ τηε ηιγηεστ πριοριτψ τασκ ιν σετ Σ 

8               Ενδ ιφ 

9               Ιφ(τ≠ 0 ανδ ( ∀(!,τ−1)− ( ∀(!,τ)−ΡΕΛ_Λ∆(τ) ))>0) τηεν 

10                    τλκ εξεχυτεσ 1 τιµε υνιτ ιν τ−1 το τ 

11                     ιφ τ λκ ηασ εξεχυτεδ Χλ τιµε υνιτσ τηεν 

12                                Φιρστ[ινδεξοφ(τλκ)]=τ 

13                    Ενδ ιφ 

14                    ιφ τλκ ηασ εξεχυτεδ 2Χλ τιµε υνιτ τηεν 

15                                  Υπδατε ∆ΟΝΕ                                      //Ρεχορδ αλλ ινφορµατιον 

16                                  Ρεµοϖε τλκ φροµ σετ Σ             

18                   Ενδ ιφ 

19                   Ιφ (τ ≥ κ×Τλ ανδ τλκ ηασ νοτ εξεχυτεδ 2Χι ) τηεν 

20                                    τλκ ισ ΝΟΤ ΣΧΗΕ∆ΥΛΑΒΛΕ 

21                                    Τασκ σετ ! ισ νοτ σχηεδυλαβλε 

22                                    Στοπ  

23                   Ενδ ιφ 

24           Ενδ ιφ 

 

25          Σ=Σ ∪  Ρ∆(!,τ) 

26          Φινδ τηε τλκ ισ τηε ηιγηεστ πριοριτψ τασκ ιν σετ Σ 

 

27          Ιφ (τ ≥ κ×Τλ ανδ τλκ ηασ νοτ εξεχυτεδ 2Χι ) τηεν 

28                   τλκ ισ ΝΟΤ ΣΧΗΕ∆ΥΛΑΒΛΕ 

29                   Τασκ σετ ! ισ νοτ σχηεδυλαβλε 

30                   Στοπ  

31         Ενδ ιφ 

 

32         Ινχρεµεντ τιµε τ βψ ονε 

33   Ενδ ωηιλε 

34   Ιφ Σ=∅  τηεν 

Τασκ σετ ! ισ σχηεδυλαβλε 

Στοπ 

35   Ενδ ιφ 

36   Τασκ σετ ! ισ νοτ σχηεδυλαβλε 

37   Στοπ 

 

Φιγυρε 10: Πσευδοχοδε φορ αλγοριτηµ ΡΜ−ΙΝ∆. 
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Τηε αλγοριτηµ ΡΜ−ΙΝ∆ ιν Φιγυρε 10 φινδσ τηε ρεσπονσε τιµε οφ εαχη χοπψ οφ εαχη τασκ.  

 

Ιν λινε 1, τηε νυµβερ Ν ρεπρεσεντσ τηε νυµβερ οφ τοταλ τασκ χοπιεσ ιν !αλλ. Ιν λινε 2, τηε σετ Σ ισ σετ το νυλλ το 

ρεπρεσεντ τηε σετ οφ ρεαδψ τασκ τηατ ηασ νοτ ψετ φινισηεδ εξεχυτιον ατ ανψ τιµε. Τηεν, τιµε τ ισ σετ το ζερο ιν 

λινε 3 το ρεπεατ τηε λοοπ φορ εαχη τ. Ιν λινε 4, αν αρραψ ΤασκΙνφο οφ σιζε Ν ισ δεχλαρεδ το κεεπ τραχκ οφ αν 

ινδιϖιδυαλ τασκ χοπψ ανδ ιτσ τωο πριµαρψ χοπιεσ φινισηινγ τιµε. Ιν λινε 5, αν αρραψ Φιρστ οφ σιζε Ν ισ 

δεχλαρεδ το κεεπ τραχκ οφ ωηεν τηε φιρστ πριµαρψ χοπψ οφ α τασκ φινισηεσ εξεχυτιον.  

 

Λινε 6−33 ισ ιν α ωηιλε λοοπ ωηιχη ρυνσ α τοταλ οφ ΛΧΜ τιµεσ. Ιν λινε 7−8, τηε ηιγηεστ πριοριτψ τασκ ιν σετ Σ 

ισ φουνδ ουτ ιφ Σ ισ νοτ νυλλ. Τηε λινε φροµ 9−24 ινσιδε τηε ωηιλε λοοπ εξεχυτεσ ωηεν ανψ ωορκ ισ δονε ιν 

βετωεεν τιµε τ−1 το τ. Τηισ ισ δετερµινεδ βψ τηε χονδιτιον ιν λινε 9 ωηιχη ισ [∀(!,τ−1)− ( ∀(!,τ)−

ΡΕΛ_Λ∆(τ) )].  ∀(!,τ−1) ρεπρεσεντσ τοταλ ωορκ το βε δονε ατ τιµε τ−1 ανδ ( ∀(!,τ)−ΡελΛδ(τ) ) ρεπρεσεντσ 

τοταλ ωορκ το βε δονε ατ τιµε τ εξχλυδινγ ανψ νεω τασκ λοαδ ωηιχη ισ ρελεασεδ ατ τιµε τ.  ∀(!,τ−1)− ( ∀(!,τ)−

ΡελΛδ(τ) )>0 ρεπρεσεντσ τηατ ιν τιµε τ−1 το τ τηε ηιγηεστ πριοριτψ τασκ εξεχυτεσ φορ ονε τιµε υνιτ. Ιν λινε 11−

13, τηε χοδε χηεχκσ ιφ τηε ηιγηεστ πριοριτψ τασκ ηασ φινισηεδ εξεχυτινγ ιτσ φιρστ χοπψ ανδ ιφ σο, στορεσ τηε 

φινισηινγ τιµε ιν αρραψ Φιρστ. Ιν λινε 14−18, τηε χοδε χηεχκσ ωηετηερ τηε ηιγηεστ πριοριτψ τασκ φινιση 

εξεχυτινγ ιτσ σεχονδ χοπψ ανδ ιφ σο, στορεσ τηε ινφορµατιον ιν αρραψ ∆ΟΝΕ ανδ ρεµοϖεσ τηε ηιγηεστ 

πριοριτψ τασκ φροµ σετ Σ.  

 

Ιν λινε 19−23, τηε χονδιτιον χηεχκσ ωηετηερ τηε ηιγηεστ πριοριτψ τασκ ηασ ϖιολατεδ ιτσ δεαδλινε ορ νοτ. Ιν 

χασε οφ ϖιολατιον, τηε αλγοριτηµ ρεπορτσ ΝΟΤ ΣΧΗΕ∆ΥΛΑΒΛΕ ανδ στοπσ. Ιν λινε 25, ανψ νεωλψ ρελεασεδ 

τασκ ιν αδδεδ το τηε σετ Σ. Ιν λινε 26 τηε ηιγηεστ πριοριτψ τασκ ισ ιδεντιφιεδ. Ιν λινε 27−31, τηε χοδε χηεχκσ 

ωηετηερ τηε ηιγηεστ πριοριτψ τασκ ηασ ϖιολατεδ ιτσ δεαδλινε ορ νοτ. Ιν χασε οφ ϖιολατιον, τηε αλγοριτηµ ρεπορτσ 

ΝΟΤ ΣΧΗΕ∆ΥΛΑΒΛΕ ανδ στοπσ. Ιν λινε 32, τιµε τ ισ ινχρεασεδ βψ ονε ανδ ιτερατιον βεγινσ αγαιν. 

 

Αφτερ ΛΧΜ τιµε τηε ιτερατιον στοπσ. Τηεν χηεχκσ ωηετηερ σετ Σ ισ εµπτψ ορ νοτ ιν λινε 34. Ιφ τηε σετ ισ 

εµπτψ τηεν αλλ τασκ ηασ σχηεδυλεδ ωιτηουτ ϖιολατινγ τηε δεαδλινε. Ιφ τηε σετ ισ νοτ εµπτψ, τασκ σετ ισ νοτ 

σχηεδυλαβλε. 

 

ΕΞΑΜΠΛΕ (ΡΜ−ΙΝ∆ Σιµυλατιον): Λετ υσ σιµυλατε τηε αλγοριτηµ φορ τηε φολλοωινγ τασκ σετ: 

 

 Περιοδ (Τι) Εξεχυτιον Τιµε (Χι) 

τ1        6 1 

τ2        9 2 

              Ταβλε 8: Τασκ Σετ 

 

!αλλ={τ11, τ12,τ13,τ21,τ22} 

 

Τηε σιµυλατιον οφ τηε αλγοριτηµ ΡΜ−ΑΝΨ φορ τηε αβοϖε εξαµπλε ιν Ταβλε 8 οφ αλλ στεπσ αρε γιϖεν ιν 

Φιγυρε 11 ανδ Φιγυρε 12. 

 

 



 
2
7

 
  

Φιγυρε 11: Σιµυλατιον οφ ΡΜ−ΙΝ∆ 



 
2
8

 
   

Φιγυρε12: Σιµυλατιον οφ ΡΜ−ΙΝ∆ 
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Τηε αρραψ ∆ΟΝΕ ρεπρεσεντσ α σεθυενχε οφ φινισηεδ τασκ αχχορδινγ το αλγοριτηµ ιν Φιγυρε 10 ιν ορδερ οφ 

τιµε ασ φολλοωσ: 

 

∆ΟΝΕ[0].ι=1 

∆ΟΝΕ[0].ϕ=1 

∆ΟΝΕ[0].Φιρστ=1 

∆ΟΝΕ[0].Σεχονδ=2 

∆ΟΝΕ[1].ι=2 

∆ΟΝΕ[1].ϕ=1 

∆ΟΝΕ[1].Φιρστ=4 

∆ΟΝΕ[1].Σεχονδ=6 

∆ΟΝΕ[2].ι=1 

∆ΟΝΕ[2].ϕ=2 

∆ΟΝΕ[2].Φιρστ=7 

∆ΟΝΕ[2].Σεχονδ=8

∆ΟΝΕ[3].ι=1 

∆ΟΝΕ[3].ϕ=3 

∆ΟΝΕ[3].Φιρστ=13 

∆ΟΝΕ[3].Σεχονδ=14 

∆ΟΝΕ[4].ι=2 

∆ΟΝΕ[4].ϕ=2 

∆ΟΝΕ[4].Φιρστ=11 

∆ΟΝΕ[4].Σεχονδ=15 

 

Ταβλε9: Ινφορµατιον στορεδ βψ αλγοριτηµ ΡΜ−ΤΝ∆ φορ τασκ σετ ιν Ταβλε 8 

13. Προπερτιεσ ανδ Τηεορεµ: Φαυλτ Τολεραντ Αλγοριτηµ 
 

Ουρ οβϕεχτιϖε ιν τηισ παπερ ισ νοτ το ωορκ φορ α παρτιχυλαρ φαυλτ παττερν βυτ το χοϖερ αλλ ποσσιβλε φαυλτ 

παττερνσ ιν γενεραλ. Τηε ρεασον ισ τηατ, βψ χονσιδερινγ αλλ ποσσιβλε φαυλτ παττερ, ωε αρε γυαραντεεδ το χοϖερ 

τηε ωορστ χασε σχεναριο.  

 

Ιν [30] τηε αµουντ οφ εξτρα ωορκ στιλλ το βε δονε ατ τηε φινισηινγ τιµε οφ ανψ τασκ ανδ τηε αµουντ οφ εξτρα 

ωορκ ατ ανψ οτηερ τιµε ισ δεφινεδ φορ Ε∆Φ σχηεδυλινγ φορ απεριοδιχ τασκ. Υσινγ τηε σιµιλαρ αππροαχη ασ ιν 

[30], νεξτ ωε δεφινε τηεσε τωο θυαντιτιεσ φορ ΡΜ σχηεδυλινγ ωιτη περιοδιχ τασκ. 

  
φ
ιϕ( !) ισ δεφινεδ ασ φολλοωσ ασ τηε µαξιµυµ εξτρα ωορκ ατ τιµε τ=φιν(τιϕ) ινδυχεδ βψ ανψ φαυλτ παττερν 

ωιτη φ φαυλτσ. Τηατ ισ ιτ δεφινεσ τηε εξτρα ωορκ ατ τηε φινισηινγ τιµε οφ τασκ τιϕ. Λετ πρε(ιϕ)=λκ συχη τηατ τλκ ισ 

τηε τασκ ωηιχη φινισηεσ ιµµεδιατελψ βεφορε φιν( ιϕ) . 

 

Τηισ µαξιµυµ ϖαλυε χαν βε οβταινεδ βψ χονσιδερινγ τηε ωορστ χασε σχεναριο ιν εαχη οφ τηε φολλοωινγ τωο 

χασεσ: 

 

• Αλλ φ φαυλτσ ηαϖε αλρεαδψ οχχυρρεδ βεφορε τασκ τιϕ βεγινσ. Ηενχε τηε µαξιµυµ εξτρα ωορκ ατ φιν(τιϕ) 

ισ τηε µαξιµυµ εξτρα ωορκ ατ φιν(τλκ), ωηερε τ λκ ισ τηε τασκ τηατ φινισηεσ ϕυστ βεφορε τιϕ δεχρεµεντεδ 

βψ τηε σλαχκ αϖαιλαβλε βετωεεν φιν(τλκ ) ανδ φιν(τιϕ). Τηε θυαντιτψ ισ : 

 

                        Θ1=συβ( δφ
πρε(ιϕ)( !),  σλαχκ( φιν(πρε(ιϕ)) , φιν(τιϕ) ) 

 

• Αλλ φ−1 φαυλτσ ηαϖε αλρεαδψ οχχυρρεδ βεφορε τασκσ τιϕ βεγινσ ανδ α νεω φαυλτ οχχυρσ ατ τιϕ. Ηενχε, τηε 

µαξιµυµ εξτρα ωορκ ατ φιν(τιϕ) ισ τηε µαξιµυµ εξτρα ωορκ δυε το φ−1 φαυλτσ ατ φιν(τλκ) ωηερε τλκ ισ 

τηε τασκ τηατ φινισηεσ ϕυστ βεφορε τιϕ ανδ εξτρα ωορκ δυε το τηε φαυλτ ατ τιϕ  δεχρεµεντεδ βψ τηε σλαχκ 

αϖαιλαβλε βετωεεν φιν(τλκ ) ανδ φιν(τιϕ). Τηε θυαντιτψ ισ : 

 

                         Θ2=

2

3

φ

κ ΡΜ ιϕ

κ

Χ
+

− −
=
#  + συβ( δφ−1

πρε(ιϕ)( !)  , σλαχκ (φιν(πρε(ιϕ)), φιν(τ ιϕ)) ) 

 

δφ
ιϕ( !) ισ τηε µαξιµυµ οφ ανψ οφ τηε αβοϖε τωο θυαντιτιεσ, δεφινεδ ασ φολλοωσ: 

 

                   0                                                                           ιφ φ=0 

δφ
ιϕ( !)=    

2

3

φ

κ ΡΜ ιϕ

κ

Χ
+

− −
=
#                                                    ιφ ιϕ=11, τηατ ισ φιρστ χοπψ οφ φιρστ τασκ 

                        µαξ(Θ1, Θ2)                                                         Οτηερωισε 
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Νεξτ, ωε φινδ τηε µαξιµυµ εξτρα ωορκ τηατ νεεδ το βε δονε φορ ανψ φαυλτ παττερν ατ ανψ τιµε τ. Ρεµεµβερ 

τηατ ωε αρε χονσιδερινγ α µαξιµυµ οφ φ φαυλτσ. Λετσ δεφινε, 
φ
(!, τ) βε τηε µαξιµυµ αµουντ οφ εξτρα ωορκ 

νεεδεδ ιν χασε οφ µαξιµυµ φ φαυλτσ ιν ονε ΛΧΜ. Νοω ωε νεεδ α ωαψ το χαλχυλατε δφ
( !, τ ), ωηιχη ισ 

δεφινεδ ασ τηε µαξιµυµ εξτρα ωορκ ατ τιµε τ ινδυχεδ βψ εξαχτλψ φ φαυλτσ. 

 

 

                   0                                                         ιφ τ=0 

                   συββ(δφ
ιϕ( !),σλαχκ(φιν(τιϕ),τ))               ιφ φιν(τιϕ)≤τ< φιν(τλκ) ωηερε τλκ φινισηεσ ϕυστ αφτερ τιϕ 

δφ
( !, τ )= 

       συβ(δφ
( !, τ −1),1)                                ιφ  ΡΜ(! ,τ−1)=↑  

                   δφ
( !, τ −1)                                           Οτηερωισε 

 

 

ΕΞΑΜΠΛΕ (Χαλχυλατιον οφ 
φ
ιϕ( !)): 

 

 

 Περιοδ (Τι) Εξεχυτιον Τιµε (Χι) 

τ1        6 1 

τ2        9 2 

 

                                                          Ταβλε 10: Τασκ Σετ 

Λετσ χαλχυλατε δφ
ιϕ( !) 

σετ !αλλ=<τ11, τ12,τ13,τ21, τ22 > 

 

Τηε φινισηινγ τιµε χαν βε οβταινεδ φροµ αρραψ ∆ΟΝΕ οφ ΡΜ−ΙΝ∆: 

       φιν(τ11)=2   , φιν(τ21)=6,  φιν(τ12)=8,  φιν(τ13)=14 ανδ φιν(τ22)=15. 

 

Φορ φ=1, 

       δφ
11( !)=1, δφ

12( !)=2,  δφ
13( !)=2,  δφ

21( !)=1, ανδ δφ
22( !)=2. 

 

 Φορ εξαµπλε, δφ
22( !)=2 ισ χαλχυλατεδ ιν τηε φολλοωινγ ωαψ: 

 

δ1
22( !)=µαξ( συβ(δ1

13(!), σλαχκ(14,15)) ,  2+συβ(δ0
13(!), σλαχκ(14,15))) 

            =µαξ(συβ(2,0),2+συβ(0,0))=µαξ(2,2)=2 

 

Φορ φ=2, 

δφ
11( !)=2, δφ

12( !)=4, δφ
13( !)=2, δφ

21( !)=3, ανδ δφ
22( !)=3. 

 

Νοω, δφ
( !, τ ) χαν βε εασιλψ χαλχυλατεδ φορ ανψ τ. 

 

Τηε φαυλτ τολεραντ σχηεδυλε ισ δενοτεδ βψ ΡΜ
φ 
( !). Ωε δεφινε α φυνχτιον ∀

φ 
(!,τ) το δενοτε τηε αµουντ οφ 

τασκ νεεδεδ το βε δονε ατ τιµε τ φορ ανψ φαυλτ παττερν ωιτη εξαχτλψ φ φαυλτσ ασ φολλοωσ: 

 

Ωορκ το βε δονε ατ τιµε τ ωιτη φαυλτ=Εξτρα ωορκ ατ τιµε τ ωιτη φαυλτ+ Ωορκ το βε δονε ατ τ ωιτηουτ φαυλτ                   

 

Ιν εθυατιον, 

 

∀
φ 
(!,τ)= δφ

( !, τ )+  ∀(!,τ) 
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Νοτε τηατ τασκ τιϕ µαψ χοµπλετε ατ α τιµε διφφερεντ τηαν φιν(τιϕ) ιν ΡΜ
φ
(!), τηε φυνχτιον ∀

φ 
ηασ τηε ιµπορταντ 

προπερτψ τηατ ιτ ισ εθυαλ το ζερο ονλψ ατ τηε βεγιννινγ οφ αν ιδλε τιµε σλοτ ιν ΡΜ
φ
( !).  

 

Τηερε αρε οτηερ προπερτιεσ ασ ιν [5] βυτ µοδιφιεδ ηερε φορ ΡΜ σχηεδυλινγ: 

 

Προπερτψ1: ∀(!,τ)=0 ιφ ανδ ονλψ ιφ ΡΜ(!,τ)=↑ . Τηατ ισ ∀(!,τ)=0 ιφ ανδ ονλψ ιφ τηερε ισ νο ωορκ το βε δονε 

ατ τιµε τ ιν ΡΜ(!), ωηιχη µεανσ τηατ ανψ τασκ ρελεασεδ βεφορε τ φινισηεσ ατ ορ βεφορε τιµε τ ιν τηε φαυλτ φρεε 

χασε. 

 

Προπερτψ2: ∀
φ
(!,τ)=0 ιφ ανδ ονλψ ιφ τηερε ισ νο ωορκ το βε δονε ατ τιµε τ ιν ΡΜ

φ
 (!), ωηιχη µεανσ τηατ ανψ 

τασκ ρελεασεδ βεφορε τ φινισηεσ ατ ορ βεφορε τιµε τ ωηεν συβϕεχτεδ το φαυλτ παττερν φ. 

Προπερτψ3: ∀(!,τ)− 
ϕ 

ι
ι Ρ∆(!,τ)

2Χ∈ τ# =0 ιφ ανδ ονλψ ιφ αλλ τασκσ ρελεασεδ βεφορε τιµε τ ισ φινιση εξεχυτιον. 

Προπερτψ4: ∀
φ
(!,τ)− 

ϕ 
ι

ι Ρ∆(!,τ)
2Χ∈ τ# =0 ιφ ανδ ονλψ ιφ αλλ τασκσ ρελεασεδ βεφορε τιµε τ ισ φινιση εξεχυτιον φορ 

εξαχτλψ φ φαυλτσ. 

 

Προπερτψ5: ∀
φ
(!,τ)≥ ∀(!,τ). Τηατ ισ τηε αµουντ οφ ωορκ ινχυρρεδ ωηεν φαυλτ οχχυρσ ισ νεϖερ σµαλλερ τηαν 

τηε αµουντ οφ ωορκ ιν φαυλτ φρεε χασε. 

 

Προπερτψ6: τ=φιν(τιϕ) ιµπλιεσ τηατ ∀(!,τ−1)>0. Τηατ ισ τηε σλοτ βεφορε τηε ενδ οφ α τασκ ισ νεϖερ ιδλε. 

 

Τηε φολλοωινγ Τηεορεµ 1 σηοωσ τηε νεχεσσαρψ χονδιτιον ωηεν α τασκ φινισηεσ ιτσ εξεχυτιον ιν τηε φαυλτ 

τολεραντ σχηεδυλε. Τηε δφ
 φυνχτιον ισ αν αβστραχτιον τηατ ρεπρεσεντσ τηε εξτρα ωορκ το βε περφορµεδ φορ 

ρεχοϖερψ. Τηισ εξτρα ωορκ ρεδυχεσ το ζερο ωηεν αλλ ρεαδψ τασκ χοµπλετεσ εξεχυτιον ανδ ρεχοϖερψ, ασ 

δεµονστρατεδ βψ τηε φολλοωινγ τηεορεµ ωηιχη ισ αδαπτεδ φροµ [5] ωηερε τηε τηεορεµ ισ δεφινεδ φορ α 

παρτιχυλαρ φαυλτ παττερν. Ωε µοδιφιεδ ιτ το τακε ιντο αχχουντ οφ ανψ φαυλτ παττερν.  

 

Τηεορεµ1: Ιφ δφ
( !,τ−1)>0 ανδ δφ

( !,τ)=0, τηεν, ιν βοτη ΡΜ(!) ανδ ΡΜ
φ
(!), ανψ τασκ ωιτη ρελεασε τιµε λεσσ 

τηαν τ φινισηεσ βεφορε τιµε τ. 

 

Προοφ: Σεε Ιν Αππενδιξ 

 

Τηε φολλοωινγ Τηεορεµ 2 σηοωσ τηε νεχεσσαρψ χονδιτιον ωηεν ρεχοϖερψ οφ τασκ ισ προγρεσσινγ. Τηε νεξτ 

τηεορεµ σηοωσ τηατ, ιφ ατ ανψ τιµε τ τηε αµουντ οφ εξτρα ωορκ δυε το φαυλτ ισ ποσιτιϖε ανδ ιφ τηερε ισ αν ιδλε 

σλοτ ατ τηατ τιµε τ ιν φαυλτ φρεε σχηεδυλε ΡΜ(!), τηεν ιν τηε φαυλτ τολεραντ σχηεδυλε ΡΜ
φ
(!) ατ τιµε τ+1, τηε 

αµουντ οφ εξτρα ωορκ δυε το φαυλτ ισ ρεδυχεδ βψ ονε τιµε υνιτ, τηατ ισ, ρεχοϖερψ οφ τηε τασκ ισ ιν προγρεσσ 

βετωεεν τιµε τ ανδ τ+1. 

 

Τηεορεµ2:  Ιφ δφ
( !,τ−1)>0 ανδ ΡΜ(! ,τ−1)=↑  τηεν δφ

( !,τ)=δφ
( !,τ−1)−1. 

 

Προοφ: Σεε Ιν Αππενδιξ. 

 

Νοω ωε ωιλλ δεµονστρατε ονε εξαµπλε το σηοω τηατ, φορ α παρτιχυλαρ φαυλτ παττερν, τηε λοωεστ πριοριτψ τασκ 

µαψ φινιση βεφορε δεαδλινε ωηερε ασ σοµε ηιγηερ πριοριτψ τασκ µαψ µισσ τηε δεαδλινε.  

 

 

 Περιοδ (Τι) Εξεχυτιον Τιµε (Χι) 

τ1        6 1 

τ2        9 2 

                                                     Ταβλε 11: Τασκ Σετ 
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σετ !αλλ=<τ11, τ12,τ13,τ21, τ22 > 

 

φιν(τ11)=2, φιν(τ12)=8, φιν(τ13)=14, φιν(τ21)=6 ανδ φιν(τ22)=15 

 

Χονσιδερ ατ µοστ ονε φαυλτ. Ιν τηισ χασε, ωε νεεδ το σχηεδυλε ονε εξτρα χοπψ ιν χασε οφ ερρορ. 

 

Υνδερ Φαυλτ φρεε εξεχυτιον τηε σχηεδυλε ισ ασ φολλοωσ: 

 

 

δ   0     0       1      1       1      1      2      2       2      1       1      1      1      1      1       2      1       0       0  

 

    

 

 

             1       2      3       4      5      6      7       8      9     10     11    12     13    14    15    16     17    18 

 

 

Οβσερϖε τηατ, τ22 ωηιχη ισ τηε λοωεστ πριοριτψ τασκ, φινισηεσ ιτσ εξεχυτιον βψ τιµε 15 ανδ τηερε ισ ενουγη 

σλαχκ λεφτ το ρεχοϖερ φροµ αν ερρορ. Ηοωεϖερ, ονε οφ τηε ηιγηερ πριοριτψ τασκσ, τ21, µισσεσ ιτσ δεαδλινε σινχε 

ατ τηε ενδ οφ τηε πριµαρψ εξεχυτιον τηε ϖαλυε οφ δ ισ 2 ατ τιµε 6. Βυτ τ12 ωιλλ νοω πρε−εµπτ τασκ τ21 ανδ 

εξεχυτε υπ το τιµε υνιτ 8. Αφτερ τηατ τηε ρεχοϖερψ φορ τ21 ισ νοτ ποσσιβλε βεφορε τηε δεαδλινε τ=9. Ηενχε, ιφ 

ονε ερρορ οχχυρσ ιν τ21, ιτ ωιλλ µισσ ιτσ δεαδλινε εϖεν ιφ τηε λοωεστ πριοριτψ τασκ, τ22, φινισηεσ βψ ιτσ δεαδλινε. 

 

Τηε νεξτ Τηεορεµ 3 σηοωσ τηε νεχεσσαρψ ανδ συφφιχιεντ χονδιτιον ωηεν τηε λοωεστ πριοριτψ τασκ µεετσ ιτσ 

δεαδλινε.  

 

Τηεορεµ 3:  Γιϖεν τασκ σετ ! ανδ, τηε λοωεστ πριοριτψ τασκ τιϕ ιν ! χοµπλετεσ βψ Τι ×ϕ ιν ΡΜ
φ
(!), ιφ ανδ ονλψ 

ιφ, δφ
( !,τ)=0 φορ σοµε τ, φιν(τιϕ)≤τ≤ Τι ×ϕ. 

 

Προοφ: Σεε τηε Αππενδιξ 

 

Σινχε µεετινγ τηε δεαδλινε οφ τηε λοωεστ πριοριτψ τασκ δοεσν�τ γυαραντεε τηατ αλλ ηιγηερ πριοριτψ τασκσ αλσο 

µεετ τηε δεαδλινε, ωε ηαϖε το ρεπεατεδλψ αππλψ Τηεορεµ 3 το αλλ τασκ σετσ !ϕ, ϕ=1,..,Ν το οβταιν α συφφιχιεντ 

χονδιτιον φορ τηε φεασιβιλιτψ οφ τηε εντιρε τασκ σετ. Σο, ιτ ισ νοτ συφφιχιεντ το αππλψ Τηεορεµ 3 ονλψ το !αλλ. 

Τηε νεξτ χορολλαρψ εσταβλισηεσ τηε συφφιχιεντ χονδιτιον το χηεχκ ωηεν αν εντιρε τασκ σετ ισ σχηεδυλαβλε. 

 

Χορολλαρψ 1: Α νεχεσσαρψ ανδ συφφιχιεντ χονδιτιον φορ τηε φεασιβιλιτψ οφ ΡΜ
α
(!) φορ α γιϖεν ! ανδ φορ 

γιϖεν φαυλτ παττερν ωιτη φ ορ λεσσ φαυλτσ χαν βε οβταινεδ βψ αππλψινγ Τηεορεµ 3 το Ν τασκ σετσ !ϕ, ϕ=1,..,Ν 

ωηερε !ϕ χονταινσ τηε ϕ ηιγηεστ πριοριτψ τασκ ιν !αλλ. 

 

Προοφ: Χαν βε προϖεδ υσινγ ινδυχτιον ον Ν. Σεε τηε Αππενδιξ. 

 

14. Φαυλτ Τολεραντ Αλγοριτηµ: ΡΜ−ΦΤ−ΑΝΨ 
 

Το αππλψ τηε Χορολλαρψ 1, ωε ωιλλ νοω δεϖελοπ αν αλγοριτηµ ΡΜ−ΦΤ−ΑΝΨ το δετερµινε σχηεδυλαβιλιτψ 

υνδερ αλλ φαυλτ παττερνσ. Τηε αλγοριτηµ ισ γιϖεν ιν Φιγυρε 13. 

 

τ11 τ21 τ12  τ22 τ13 τ22    
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ΑΛΟΓΟΡΙΤΗΜ: ΡΜ−ΦΤ−ΑΝΨ(!αλλ) 

 

1 Ν=∃ !αλλ ∃ 
2 Θ={τ11 }  

3 Φορ ϕ=1 το Ν 

4           Αρραψ οφ ΤασκΙνφο Β οφ σιζε ϕ 

            5                      Σιµυλατε ΡΜ−ΙΝ∆ (Θ,Β) 

            6                      τλκ=Λοωεστ πριοριτψ τασκ ιν Θ 

            7                      φορ τ=0 το ΛΧΜ 

            8                         ιφ(τ=φιν(τ ιϕ) ασ ιν Β  ανδ φιν(τιϕ)≥Τλ× (κ−1))  

            9                                               ιφ  δφ
(Θ,τ)=0 φορ  σοµε φιν(τ ιϕ)≤τ≤Τι × ϕ τηεν 

                    χοντινυε ωιτη νεξτ ιτερατιον ον τ 

              ελσε  

                                 ΝΟΤ ΣΧΗΕ∆ΥΛΑΒΛΕ ανδ ΣΤΟΠ 

 

           10                                              Ενδ ιφ 

           11                                 Ενδ ιφ 

           12                      ενδ φορ 

           13                      ιφ (ϕ<Ν) τηεν Θ=Θ∪  {τιϕ} Ωηερε τιϕ ισ τηε νεξτ ηιγηεστ πριοριτψ τασκ ιν  !αλλ − Θ 

 

 

14        Ενδ φορ 

15        ΡΜ ΣΧΗΕ∆ΥΛΑΒΛΕ 

            16        ΣΤΟΠ 

  

Φιγυρε 13: Πσευδοχοδε φορ αλγοριτηµ ΡΜ−ΦΤ−ΑΝΨ. 

 

 

Ιν λινε 2 οφ τηισ αλγοριτηµ, σετ Θ ισ ινιτιαλιζεδ ωιτη τηε ηιγηεστ πριοριτψ τασκ, ωηιχη ισ χυρρεντλψ αλσο τηε 

λοωεστ πριοριτψ τασκ ιν σετ Θ. Τηεν ιν τηε λοοπ 3−14, τηε σετ Θ ισ σχηεδυλεδ υσινγ ΡΜ, ωηερε υπον Τηεορεµ 

3 ισ αππλιεδ το τηε λοωεστ πριοριτψ τασκ ιν σετ Θ το χηεχκ ιφ τηε τασκ ισ σχηεδυλαβλε. Ιν λινε 13, τηε νεξτ 

ηιγηεστ πριοριτψ τασκ ισ σελεχτεδ, ωηιχη βεχοµεσ τηε λοωεστ πριοριτψ τασκ ιν Θ.  

 

Νοω ωε ωιλλ αππλψ τηισ αλγοριτηµ ον σοµε εξαµπλε τασκ σετ: 

 

ΕΞΑΜΠΛΕ 1 (Σιµυλατιον οφ ΡΜ−ΦΤ−ΑΝΨ): 

 

 Περιοδ (Τι) Εξεχυτιον Τιµε (Χι) 

τ1        6 1 

τ2        9 2 

 

Λετσ χαλχυλατε δφ
ιϕ( !) 

σετ !αλλ=<τ11, τ12,τ13,τ21, τ22 > 

φιν(τ11)=2, ν(τ21)=6, φιν(τ12)=8, φιν(τ13)=14, ανδ φιν(τ22)=15 

 

Φορ φ=1 

Σιµυλατε ΡΜ−ΦΤ−ΑΝΨ 

 

Ιτερατιον ϕ=1 

Θ={τ11} ανδ δφ
11( !)=1 
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δ   0     0       1      0       0      0      0   

 

    

 

 

             1       2      3       4      5      6       

 

τ11 ισ ΡΜ σχηδεδυλε 

 

Ιτερατιον ϕ=2 ανδ Θ={τ11 , τ12} 

 

             0      1      0       0      0      0       0       1      0      0      0      0       0      0      0      0       0       0   

              

 

 

    

             1       2      3       4      5      6      7       8      9     10     11    12     13    14    15    16     17    18 

 

τ12 ισ  ΡΜ σχηεδυλαβλε. 

 

 

Ιτερατιον ϕ=3 ανδ Θ={τ11 , τ12, τ13} 

 

             0      1      0       0      0      0       0       1      0      0      0      0       0      1      0      0       0       0   

              

 

 

    

             1       2      3       4      5      6      7       8      9     10     11    12     13    14    15    16     17    18 

 

τ13 ισ νοτ ΡΜ σχηεδυλαβλε. 

 

 

Ιτερατιον ϕ=4 ανδ Θ={τ11 , τ12, τ13, τ21} 

 

             0      1      1       1      1      2       2       2      1      0      0      0       0      1      0      0       0       0   

              

 

 

    

             1       2      3       4      5      6      7       8      9     10     11    12     13    14    15    16     17    18 

 

τ21 ισ νοτ ΡΜ σχηεδυλαβλε. 

 

ΕΞΑΜΠΛΕ 2(Σιµυλατιον οφ ΡΜ−ΦΤ−ΑΝΨ): 

 

 

 Περιοδ (Τι) Εξεχυτιον Τιµε (Χι) 

τ1        6 1 

τ2        9 1 

τ11     

      

τ11     τ12           

                  

τ11     τ12       τ13     

                  

τ11  τ21 τ12       τ13     
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ϕ=1 

Θ={τ11} ανδ δφ
11( !)=1 

 

δ   0     0       1      0       0      0      0   

 

    

 

 

             1       2      3       4      5      6       

 

τ11 ισ ΡΜ σχηδεδυλε 

 

ϕ=2 

Θ={τ11 , τ12} 

             0      1      0       0      0      0       0       1      0      0      0      0       0      0      0      0       0       0   

              

 

 

    

             1       2      3       4      5      6      7       8      9     10     11    12     13    14    15    16     17    18 

 

τ12 ισ  ΡΜ σχηεδυλαβλε. 

 

ϕ=3 

Θ={τ11 , τ12, τ13} 

             0      1      0       0      0      0       0       1      0      0      0      0       0      1      0      0       0       0   

              

 

 

    

             1       2      3       4      5      6      7       8      9     10     11    12     13    14    15    16     17    18 

 

τ13 ισ ΡΜ σχηεδυλαβλε. 

 

ϕ=4 

Θ={τ11 , τ12, τ13, τ21} 

             0      1      1       1      0      0       0       1      0      0      0      0       0      1      0      0       0       0   

              

 

 

    

             1       2      3       4      5      6      7       8      9     10     11    12     13    14    15    16     17    18 

 

τ21 ισ ΡΜ σχηεδυλαβλε. 

 

ϕ=5 

Θ={τ11 , τ12, τ13, τ21, τ22} 

 

 

 

τ11     

      

τ11     τ12           

                  

τ11     τ12       τ13     

                  

τ11  τ21   τ12       τ13     
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             0      1      1       1      0      0       0       1      0      0      0      0       0      1      0      0       0       0   

              

 

 

    

             1       2      3       4      5      6      7       8      9     10     11    12     13    14    15    16     17    18 

 

τ22 ισ ΡΜ σχηεδυλαβλε. 

 

Φροµ τηε αβοϖε εξαµπλεσ ωε ηαϖε σεεν τηατ, ιφ τηε εξεχυτιον τιµε οφ τηε τασκ δεχρεασεσ, α τασκ σετ τηατ ωασ 

πρεϖιουσλψ νοτ σχηεδυλαβλε µαψ βεχοµε σχηεδυλαβλε. Χονσεθυεντλψ, α νεω θυεστιον αρισεσ, ισ τηερε ανψ 

χιρχυµστανχε ιν ωηιχη τηε εξεχυτιον τιµε οφ α τασκ µαψ βε ρεδυχεδ? Τηε ανσωερ ισ ψεσ. Ωηεν αν ερρορ ισ 

δετεχτεδ βψ Ε∆Μ, τηε τασκ χοπψ ιµµεδιατελψ γετσ στοππεδ ανδ νεω χοπψ οφ α τασκ γετσ σχηεδυλεδ. 

 

Ουρ νεξτ οβϕεχτιϖε ιν τηισ ωορκ ισ το φινδ τηε µαξιµυµ τιµε τηατ α τασκ χοπψ χαν εξεχυτε βεφορε τηε ερρορ 

ιν τηε τασκ ισ δετεχτεδ βψ Ε∆Μ. Τηε νεξτ εξαµπλε σηοωσ ηοω τηισ ισ ποσσιβλε: 

 

Χονσιδερ ονλψ ονε τασκ τ ωιτη Χ=2 ανδ Τ=7 ανδ φ=2. 

 

δ   0     0       0      0       4      3      2      1    

 

    

 

 

             1       2      3       4      5      6      7    

 

 

Ηερε, τηε τασκ ισ νοτ σχηεδυλαβλε ιν χασε οφ τωο φαυλτσ. Βυτ ιφ ονε ερρορ οχχυρσ ιν ονε οφ τηε πριµαρψ τωο 

χοπιεσ (2
νδ

 χοπψ), ανδ τηε ερρορ ισ Ε∆Μ δετεχτεδ αφτερ 1 τιµε υνιτ, τηεν τηε τωο πριµαρψ χοπιεσ οφ τηε τασκ 

ωιλλ ρυν α τοταλ οφ 3 τιµε υνιτ, ιν ωηιχη χασε τηε τασκ ισ σχηεδυλαβλε ιν χασε οφ α µαξιµυµ οφ τωο φαυλτσ. 

 

 

δ   0     0       0      4       3      2      1      0    

 

    

 

 

             1       2      3       4      5      6      7    

 

  

Νοω ωε ωιλλ δεϖελοπ α στρατεγψ (ΜΙΝ−Ε∆Μ αλγοριτηµ) το δετερµινε ωηεν α φαυλτ σηουλδ οχχυρ ανδ ωηεν 

τηε ερρορ σηουλδ βε δετεχτεδ βψ Ε∆Μ µεχηανισµ σο τηατ τασκ σετ τηατ ωασ πρεϖιουσλψ νοτ σχηεδυλαβλε 

(ωηεν α τασκ ρυνσ α φυλλ Χ τιµε υνιτ) βεχοµεσ σχηεδυλαβλε. 

 

 

15. Φαυλτ−Τολεραντ Ρεχοϖερψ Αλγοριτηµ: ΡΕΧΟςΕΡΨ−ΜΙΝ−Ε∆Μ 

 
Αλγοριτηµ ΡΜ−ΦΤ−ΑΝΨ ωιλλ φαιλ ωηεν τηε λοωεστ πριοριτψ τασκ τιϕ φαιλσ ιν σετ Θ φορ ωηιχη τηε φολλοωινγ 

χονδιτιον ισ σατισφιεδ. 

τ11    

       

τ11     

       

τ11  τ21   τ12  τ22    τ13     
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ιφ  δφ
(Θ,τ)>0 φορ αλλ φιν(τιϕ)≤τ≤Τι × ϕ 

 

Ωε ωιλλ νοω φινδ οτηερ τασκσ φορ ωηιχη α ρεδυχτιον ιν εξεχυτιον τιµε ειτηερ δεχρεασεσ δ ορ προϖιδεσ µορε 

σλαχκ ιν τηε σχηεδυλε σο τηατ τηε εξτρα αµουντ οφ ωορκ δ χαν βε δονε βεφορε τηε τασκ δεαδλινε. 

 

Φροµ ΡΜ(!) ωε χαν δετερµινε οτηερ χονσεχυτιϖε τασκσ τλκ ωηιχη αρε εξεχυτεδ λατερ τηαν τιϕ ανδ αλσο σατισφψ 

τηε χονδιτιον δφ
(Θ,τ)>0 φορ αλλ φιν(τλκ)≤τ≤Τλ × κ ανδ φιν(τλκ)≤Τι ×ϕ. Νοτιχε τηατ ωε αρε χονχερνεδ ονλψ ωιτη 

χονσεχυτιϖε τασκσ οφ τ ιϕ τηατ φινισηεσ αφτερ τιϕ βυτ βεφορε τηε δεαδλινε οφ τ ιϕ.  ∆ενοτε τηε σετ οφ συχη τασκσ 

ΣΕΤ1. Τηε εξτρα ωορκ νεεδεδ ιν τηεσε χονσεχυτιϖε χοπιεσ αλσο ινχλυδεσ τηε εξτρα τασκ νεεδεδ ατ χοπψ τιϕ. 

Ηενχε, ωε αρε λοοκινγ φορ τασκσ ωηοσε φινιση τιµε ισ λατερ τηαν τηε ρελεασε τιµε οφ τιϕ. Χονσεθυεντλψ, ιφ 

τηεσε τασκσ εξεχυτιον τιµε χαν βε ρεδυχεδ, τηεν µορε σλαχκ χαν βε φουνδ ιν τηε σχηεδυλε ανδ τηε τασκ τιϕ 

χαν φινιση δοινγ ιτσ εξτρα ωορκ δ ανδ αβλε το φινιση ιτσ εξεχυτιον βεφορε ιτσ δεαδλινε ιν τηε φαυλτ τολεραντ 

σχηεδυλε. 

  

Αγαιν, τηε εξτρα ωορκ νεεδεδ το βε δονε ιν τιϕ αλσο ινχλυδεσ τηε εξτρα ωορκ οφ τηε τασκ τηατ φινισηεσ βεφορε 

τιϕ ιν ΡΜ(!).  Ιφ ωε χαν ρεδυχε τηε εξεχυτιον τιµε οφ τηεσε τασκσ τηεν τηε φαχτορ δ φορ τασκ τιϕ αλσο δεχρεασεσ 

ανδ τασκ τιϕ χαν φινιση εξεχυτιον βεφορε ιτσ δεαδλινε. Ωε αρε χονχερνεδ ηερε αβουτ τηε τασκσ τηοσε ινχρεασεσ 

τηε δ οφ τηε τασκ τιϕ. ∆ενοτε τηισ σετ ΣΕΤ2. 

 

Νοω δεφινε τηε σετ  

 

ΑΦΦΕΧΤΕ∆ (τιϕ) = {τιϕ}∪ ΣΕΤ1∪  ΣΕΤ2 

 

Ουρ αιµ ισ το δεχρεασε τηε εξεχυτιον τιµε οφ αλλ τασκσ ιν ΑΦΦΕΧΤΕ∆ σετ σο τηατ τασκ τιϕ βεχοµεσ 

σχηεδυλαβλε. Ωε χαν δεχρεασε τηε εξεχυτιον τιµε οφ α τασκ βψ ασσυµινγ τηατ, τηε τασκ ωιλλ γενερατε ονε 

ερρορ ανδ τηε ερρορ ωιλλ βε δετεχτεδ βψ Ε∆Μ ατ ορ βεφορε τηε δεχρεασεδ εξεχυτιον τιµε. Συχη ρεχοϖερψ 

µεχηανισµ ωιλλ βε προβαβιλιστιχ σινχε ωε αρε ρελψινγ ον τηε προβαβιλιτψ οφ α τασκ χοπψ το βε ερρορ δετεχτεδ 

βψ Ε∆Μ.    

 

ΕΞΑΜΠΛΕ: (Φινδινγ τηε αφφεχτεδ σετ) 

 

 Περιοδ (Τι) Εξεχυτιον Τιµε (Χι) 

τ1        6 1 

τ2        9 2 

 

 

σετ !αλλ=<τ11, τ12,τ13,τ21, τ22 > 

 

Φορ φ=1, ωηεν σχηεδυλινγ υσινγ αλγοριτηµ ΡΜ−ΦΤ−ΑΝΨ, τηε τασκ τ21 χαννοτ βε σχηεδυλεδ ατ ιτερατιον ϕ=4. 

 

δ   0     0       1      1       1      1      2      2       2      1       0      0      0      0       1      0      0       0       0  

 

    

 

 

             1       2      3       4      5      6      7       8      9     10     11    12     13    14    15    16     17    18 

 

Τασκ τ21 (ωιτη δεαδλινε τ=9) χαν νοτ βε σχηεδυλεδ βεχαυσε δ=1 ατ δεαδλινε τ=9 ανδ ηενχε νεεδσ ρεχοϖερψ. 

 

ΑΦΦΕΧΤΕ∆(τ21)={ τ21} 

τ11 τ21 τ12     τ13     
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Νοω ιφ τηε τασκ τ21 ισ ιν ερρορ ανδ τηε ερρορ ισ Ε∆Μ δετεχτεδ αφτερ τηε πριµαρψ χοπψ ρυνσ φορ 1 τιµευνιτ, 

τηεν τηε τασκ τ21 ισ σχηεδυλαβλε. 

 

δ   0     0       1      1       1      2      1      1       1      0       0      0      0      0       1      0      0       0       0  

 

    

 

 

             1       2      3       4      5      6      7       8      9     10     11    12     13    14    15    16     17    18 

 

Τασκ τ21 (ωιτη δεαδλινε τ=9) χαν νοω βε σχηεδυλεδ βεχαυσε δ=0 ατ τ=9 ανδ ισ ηενχε ρεχοϖερεδ. 

 

Φορ φ=2, ωηεν σχηεδυλεδ υσινγ αλγοριτηµ ΡΜ−ΦΤ−ΑΝΨ, τηε τασκ τ21 χαννοτ βε σχηεδυλεδ ατ ιτερατιον ϕ=4. 

 

δ   0     0       2      2       2      2      6      6       6      5       3      2      1      1      2       1      0       0       0  

 

    

 

 

             1       2      3       4      5      6      7       8      9     10     11    12     13    14    15    16     17    18 

 

Τασκ τ21 (ωιτη δεαδλινε τ=9) χαν νοτ βε σχηεδυλεδ βεχαυσε δ=5 ατ δεαδλινε τ=9 ανδ ηενχε νεεδσ ρεχοϖερψ. 

 

ΑΦΦΕΧΤΕ∆(τ21)={ τ11 ,τ21,  τ12} 

τ11 ισ ινχλυδεδ ιν ΑΦΦΕΧΤΕ∆ βεχαυσε ιτ χοντριβυτεσ το τηε δ=6 ατ τ=6. 

τ12 ισ ινχλυδεδ βεχαυσε ιτ φινισηεσ βεφορε τ21�σ δεαδλινε ανδ δ>0 φορ αλλ τ βεφορε ιτσ δεαδλινε, ωηιχη αλσο 

αχχουντσ δ ατ τ=6. 

 

Ωε ασσυµε τηατ α τασκ ωιτη ηιγη εξεχυτιον τιµε χοντριβυτεσ το α ηιγη ϖαλυε οφ δ. Τηερεφορε, ωε χηοοσε το 

δεχρεασε τηε εξεχυτιον τιµε οφ τ21. Ιφ βοτη πριµαρψ χοπιεσ οφ τ21 αρε αφφεχτεδ βψ ερρορσ ανδ ιφ βοτη οφ τηεµ 

αρε Ε∆Μ δετεχτεδ (ωηιχη ισ προβαβιλιστιχ), ωε χαν ρεδυχε τηε εξεχυτιον τιµε οφ τηε τωο πριµαρψ χοπιεσ βψ 

2 τιµε υνιτσ (φυρτηερ ρεδυχτιον ωιλλ λεαδ το ζερο εξεχυτιον τιµε οφ τηε πριµαρψ χοπιεσ ωηιχη ισ νοτ 

ποσσιβλε). Τηισ ρεδυχτιον ωιλλ λεαδ το 2 τιµε υνιτ σλαχκ ιν τηε σχηεδυλε βεφορε ιτσ δεαδλινε. Ηοωεϖερ, ωε 

νεεδ ατ λεαστ 5 τιµε υνιτσ σλαχκ ιν τηε σχηεδυλε βεφορε ιτσ δεαδλινε. Σο, τηε τασκ σετ ισ νοτ σχηεδυλαβλε. 

  

Νεξτ ωε ωιλλ δεϖελοπ αν αλγοριτηµ ΡΕΧΟςΕΡΨ−ΜΙΝ−Ε∆Μ(τιϕ) το δετερµινε ωηετηερ α φαιλεδ τασκ ιν 

ΡΜ−ΦΤ−ΑΝΨ χαν βε σχηεδυλεδ ωιτη σοµε µοδιφιεδ εξεχυτιον τιµε ιν ανοτηερ. Ωε µαινταιν α λιστ Ε∆Μ−

ΛΙΣΤ οφ µοδιφιεδ τασκ εξεχυτιον τιµεσ το δετερµινε τηε µαξιµυµ τιµε ωιτηιν ωηιχη τηε ερρορ σηουλδ 

οχχυρ ιν ορδερ το βε δετεχτεδ βψ Ε∆Μ µεχηανισµ. Ωε ωιλλ σελεχτ τηε τασκ φροµ τηε σετ ΑΦΦΕΧΤΕ∆(τιϕ). 

 

Ιν τηε αλγοριτηµ ιν Φιγυρε 14, τηε φιρστ τηινγ τηατ ισ δονε ισ τηατ τηε νυµβερ οφ τασκ χοπιεσ ιν σετ 

ΑΦΦΕΧΤΕ∆−ΛΙΣΤ τηατ χαν βε ερρορ δετεχτεδ βψ Ε∆Μ ισ δετερµινεδ ανδ στορεδ ιν ϖαριαβλε 

ΤοταλΕ∆ΜΕρρορ. Νεξτ τηε αµουντ οφ εξτρα ωορκ φορ ωηιχη τηε τασκ τιϕ µισσεσ τηε δεαδλινε ισ χαλχυλατεδ 

ανδ στορεδ ιν ϖαριαβλε ΡΕ∆_ΤΙΜΕ. Ουρ οβϕεχτιϖε ισ το δεχρεασε τηισ εξτρα ωορκ (ΡΕ∆_ΤΙΜΕ) το ζερο. 

Τηεν λοοπ ρυνσ, φορ εαχη ιτερατιον αττεµπτινγ το δεχρεασε τηε εξεχυτιον τιµε οφ σοµε τασκ υντιλ 

ΡΕ∆_ΤΙΜΕ βεχοµεσ ζερο. Ωιτηιν τηε ωηιλε λοοπ, διφφερεντ τασκ χοπιεσ (α τοταλ οφ φ+2 χοπιεσ αρε 

χονσιδερεδ φορ εαχη τασκ) ιν ΑΦΦΕΧΤΕ∆−ΛΙΣΤ ωιτη µαξιµυµ εξεχυτιον τιµε αρε σελεχτεδ φιρστ. Τηισ ισ 

βεχαυσε τηε εξτρα ωορκ φορ ωηιχη τηε λοωεστ πριοριτψ τασκ ιν ΑΦΦΕΧΤΕ∆−ΛΙΣΤ µισσεσ ιτσ δεαδλινε δυε το 

τηε εξεχυτιον οφ τηε τασκσ ωιτη λαργερ εξεχυτιον τιµε. Ωε χαν σελεχτ συχη τασκσ υπ το τηε µινιµυµ νυµβερ 

τ11 τ21 τ12     τ13     

                  

τ11 τ21  τ12     τ13     
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οφ ερρορσ (ΤοταλΕ∆ΜΕρρορ) τηατ χουλδ βε δετεχτεδ βψ Ε∆Μ. Εαχη συχη σελεχτεδ τασκ χοπψ ισ στορεδ ιν 

Ε∆Μ−ΛΙΣΤ. Ωηεν νο τασκ φροµ ΑΦΦΕΧΤΕ∆�ΛΙΣΤ χαν βε σελεχτεδ, τηε τασκ φροµ Ε∆Μ_ΛΙΣΤ ωιτη 

µινιµυµ εξεχυτιον τιµε ισ σελεχτεδ, ανδ ιτσ εξεχυτιον τιµε ισ δεχρεµεντεδ βψ 1 τιµε υνιτ ιν εαχη λοοπ−

ιτερατιον. Ιφ τηε εξεχυτιον τιµε βεχοµεσ βελοω 1 τιµε υνιτ ωηιλε δεχρεµεντινγ τηε τασκ�σ εξεχυτιον τιµε 

χαννοτ βε φυρτηερ ρεδυχεδ, ανδ τηε τασκ χοπψ ισ ελιµινατεδ φροµ Ε∆Μ−ΛΙΣΤ. Ιφ ΡΕ∆_ΤΙΜΕ ρεαχηεσ το 

ζερο, τηεν τηε τασκ ισ ρεχοϖεραβλε. Ωηεν τηε τασκ ισ ρεχοϖεραβλε, ΜΙΝ−Ε∆Μ χαλχυλατεσ τηε τιµε υπ το 

ωηιχη ανψ τασκ χοπψ χαν ρυν ανδ χαν στιλλ µεετ τηε σχηεδυλε. 

 

ΑΛΓΟΡΙΤΗΜ: ΡΕΧΟςΕΡΨ−ΜΙΝ−Ε∆Μ( ιϕ) 

 

ΑΦΦΕΧΤΕ∆−ΛΙΣΤ=ΑΦΦΕΧΤΕ∆(τιϕ) 

Ε∆Μ−ΛΙΣΤ={} 

ΤοταλΕ∆ΜΕρρορ=φ ∗ προβαβιλιτψ οφ ερρορ δετεχτεδ βψ Ε∆Μ ιν τασκ οφ ΑΦΦΕΧΤΕ∆−ΛΙΣΤ. 

 

Ιφ(ΤοταλΕ∆ΜΕρρορ=0) ΝΟΤ ΡΕΧΟςΕΡΑΒΛΕ, ΣΤΟΠ 

 

ΡΕ∆_ΤΙΜΕ= συβ( δφ
ιϕ( !) , σλαχκ( φιν(τιϕ), Τι×ϕ )) 

 

Ωηιλε(ΡΕ∆_ΤΙΜΕ>0) 

 

       Ιφ(ΑΦΦΕΧΤΕ∆−ΛΙΣΤ≠∅  ανδ ΤοταλΕ∆ΜΕρρορ>0){ 

               Ε∆Μ−ΛΙΣΤ=Ε∆Μ−ΛΙΣΤ∪ {τµν}, ωηερε τµν ηασ τηε µαξιµυµ ρυννινγ  

                           τιµε ιν ΑΦΦΕΧΤΕ∆−ΛΙΣΤ                                     

               ∆εχρεασε ΤοταλΕ∆ΜΕρρορ βψ 1. 

               Ιφ σαµε τασκ ισ σελεχτεδ (2+φ) τιµεσ, ρεµοϖε ιτ φροµ ΑΦΦΕΧΤΕ∆−ΛΙΣΤ 

               Ιφ εξεχυτιον τιµε οφ σελεχτεδ τµν ισ λεσσ τηαν 2, τηεν νοτ ΡΕΧΟςΕΡΑΒΛΕ  

               ∆εχρεασε εξεχυτιον τιµε οφ σελεχτεδ τµν βψ 1 

               ΜΙΝΕ∆Μ=Τασκ ωιτη µινιµυµ εξεχυτιον τιµε ιν Ε∆Μ−ΛΙΣΤ 

               ∆εχρεασε ΡΕ∆_ΤΙΜΕ βψ 1 

               Ιφ (ΡΕ∆_ΤΙΜΕ==0) ΡΕΧΟςΕΡΑΒΛΕ ανδ ΣΤΟΠ 

 

                                                                                              } 

       Ελσε Ιφ( Ε∆Μ−ΛΙΣΤ ≠∅ ) 

               { 

               Σελεχτ τµν ιν Ε∆Μ−ΛΙΣΤ ωιτη µινιµυµ εξεχυτιον τιµε 

              Ιφ εξεχυτιον τιµε οφ σελεχτεδ τµν ισ λεσσ τηαν 2 τηεν ρεµοϖε τηε χοπψ  

                                    οφ τµν φροµ Ε∆Μ−ΛΙΣΤ 

               Ανδ Χοντινυε 

               ∆εχρεασε εξεχυτιον τιµε οφ σελεχτεδ τµν βψ 1 

               ΜΙΝΕ∆Μ=Τασκ ωιτη µινιµυµ εξεχυτιον τιµε ιν Ε∆Μ−ΛΙΣΤ 

               ∆εχρεασε ΡΕ∆_ΤΙΜΕ βψ ονε 

               Ιφ (ΡΕ∆_ΤΙΜΕ==0) ΡΕΧΟςΕΡΑΒΛΕ ανδ ΣΤΟΠ 

                } 

 

 

        Ιφ(ΑΦΦΕΧΤΕ∆−ΛΙΣΤ=∅  ανδ Ε∆Μ−ΛΙΣΤ=∅ ) 

                ΝΟΤ ΡΕΧΟςΕΡΑΒΛΕ ανδ ΣΤΟΠ 

 

Ενδ λοοπ     

 

Φιγυρε 14: Πσευδοχοδε φορ τηε ρεχοϖερψ αλγοριτηµ. 
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15.1 Χορρεχτνεσσ οφ τηε αλγοριτηµ ΡΕΧΟςΕΡΨ−ΜΙΝ−Ε∆Μ: 

 

Το ρεχοϖερ α τασκ τι, ωε αρε µαινταινινγ α λιστ οφ αφφεχτεδ τασκ ιν ΑΦΦΕΧΤΕ∆−ΛΙΣΤ ωηερε εαχη τασκ ιν 

ΑΦΦΕΧΤΕ∆ σετ αλσο χοντριβυτεσ το τηε εξτρα ωορκ τηατ νεεδ το βε δονε βεφορε τηε δεαδλινε. Σο, ιφ τηε εξτρα 

ωορκ το βε δονε το φινιση α τασκ ιν ΑΦΦΕΧΤΕ∆−ΛΙΣΤ χουλδ βε ρεδυχεδ, τηεν τηε εξτρα ωορκ το βε δονε το 

φινιση τι βεφορε ιτσ δεαδλινε ισ αλσο ρεδυχεδ. Φορ εξαµπλε, ιφ τϕ ισ τηε τασκ τηατ ισ ιν τηε ΑΦΦΕΧΤΕ∆−ΛΙΣΤ 

ωηοσε εξεχυτιον τιµε ισ ρεδυχεδ, τηεν ιφ τϕ ηασ ηιγηερ πριοριτψ τηαν τι, τηε ρεδυχτιον ιν εξεχυτιον τιµε ωιλλ 

λεαϖε σλαχκ αφτερ τηε τϕ εξεχυτιον βυτ βεφορε τηε τι δεαδλινε. Τηυσ τι χαν φινιση ιτσ εξεχυτιον βεφορε ιτσ 

δεαδλινε ιν τηε φαυλτ τολεραντ σχηεδυλε.  Ιφ τηε πριοριτψ οφ τϕ ισ λεσσ τηαν τηε πριοριτψ οφ τι, τηε ρεδυχτιον οφ 

εξεχυτιον τιµε ιν τϕ, ωιλλ λεαϖε µορε σλαχκ βεφορε τηε τϕ εξεχυτιον τιµε, σινχε τϕ χαν βε σηιφτεδ ριγητ ιν τηε 

σχηεδυλε ανδ ηενχε τ ι χαν φινιση εξεχυτιον βεφορε ιτσ δεαδλινε. Σο, τηε αβοϖε αλγοριτηµ προϖιδεσ α 

µεχηανισµ το ρεχοϖερ τασκ τι ιν χασε οφ φαυλτσ. Ρεµεµβερ τηε ρεχοϖερψ ισ προβαβιλιστιχ βεχαυσε ωε αρε 

ασσυµινγ τηατ αν ερρορ ωιτηιν τηε τασκ ιν ΑΦΦΕΧΤΕ∆−ΛΙΣΤ ωιλλ βε δετεχτεδ βψ τηε Ε∆Μ µεχηανισµ.  

 

16. Προβαβιλιτψ αναλψσισ οφ σχηεδυλαβιλιτψ: 

16.1: Παραµετερσ οφ προβαβιλιτιεσ: 

Τηε ρεσυλτ οφ ινϕεχτινγ φαυλτσ ιντο αππλιχατιονσ προϖιδεσ υσ τηε παραµετερσ οφ χερταιν προβαβιλιτιεσ. Τηοσε 

προβαβιλιτιεσ αρε δενοτεδ βψ τηε φολλοωινγ ταβλε. Τηε ϖαλυεσ οφ τηεσε παραµετερσ αρε σηοων ιν ΑΠΠΕΝ∆ΙΞ 

[Ρεσυλτ φροµ ινϕεχτινγ φαυλτσ ιν α µιχροπροχεσσορ 68340]. 

 

Πξ Γιϖεν τηατ α φαυλτ οχχυρσ, αν ερρορ ισ γενερατεδ. 

  

Π∆Ε Γιϖεν τηατ αν ερρορ ισ γενερατεδ, τηε ερρορ ισ δετεχτεδ βψ δουβλε εξεχυτιον(∆Ε)  

ΠΤ Γιϖεν τηατ αν ερρορ ισ γενερατεδ, τηε ερρορ ισ δετεχτεδ βψ τιµερ µονιτορ. 

ΠΕ∆Μ Γιϖεν τηατ αν ερρορ ισ γενερατεδ, τηε ερρορ ισ δετεχτεδ βψ  α ηαρδωαρε ερρορ δετεχτιον 

µεχηανισµ(Ε∆Μ)  

ΠΝ∆ Γιϖεν τηατ αν ερρορ ισ γενερατεδ, τηε ερρορ ισ νοτ δετεχτεδ. 

  

Π∆Ε,Μ Γιϖεν τηατ αν ερρορ ισ δετεχτεδ βψ ∆Ε, τηε ερρορ ισ µασκεδ βψ ΤΕΜ 

ΠΤ,Μ Γιϖεν τηατ αν ερρορ ισ δετεχτεδ βψ τηε τιµερ µονιτορ, τηε ερρορ ισ µασκεδ βψ ΤΕΜ 

ΠΕ∆Μ,Μ Γιϖεν τηατ αν ερρορ ισ δετεχτεδ βψ αν Ε∆Μ, τηε ερρορ ισ µασκεδ βψ ΤΕΜ 

 

Ταβλε 12: Παραµετερσ οφ προβαβιλιτιεσ 

16.2 Προβαβιλιτψ οφ Ρεχοϖερψ (ΠΡ): 

 

Λετ Σ ισ τηε σετ οφ διφφερεντ τασκσ φροµ ΑΦΦΕΧΤΕ∆−ΛΙΣΤ ωηοσε εξεχυτιον τιµεσ αρε µοδιφιεδ βψ τηε 

ΡΕΧΟςΕΡΨ−ΜΙΝ−Ε∆Μ αλγοριτηµ.                                                          

Τηε προβαβιλιτψ οφ αν ερρορ δετεχτεδ ανδ µασκεδ βψ Ε∆Μ =

λκ Σ

λ

λ

Χ

Τ∈τ
# ×Πξ ×ΠΕ∆Μ 

Τηε προβαβιλιτψ οφ ρεχοϖερψ οφ τασκ τιϕ, δενοτεδ βψ ΠΡ(τιϕ), ισ: 

 

                    1                                             ιφ νο ρεχοϖερψ ισ νεεδεδ                

ΠΡ(τιϕ) = 

                   

λκ Σ

λ

λ

Χ

Τ∈τ
# ×Πξ ×ΠΕ∆Μ                       οτηερωισε 
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ΕΞΑΜΠΛΕ: 

 

 Περιοδ (Τι) Εξεχυτιον Τιµε (Χι) 

τ1        5 2 

τ2        10 1 

 

σετ !αλλ=<τ11, τ12,τ21 > 

 

Φορ φ=1: 

δ   0     0       0      0       2      2      2      2       2      2       2      

 

    

 

 

             1       2      3       4      5      6      7       8      9     10     

 

 

ϕ=1: 

 

δ   0     0       0      0       2      1            

 

    

 

 

             1       2      3       4      5  

 

 

τ11 νεεδσ ρεχοϖερψ,   ΑΦΦΕΧΤΕ∆(τ11)={ τ11} 

τ11 χαν βε ρεχοϖερεδ βψ ρεδυχινγ ιτσ εξεχυτιον τιµε βψ 1 τιµε υνιτ ασ σηοων ιν Φιγυρε 15. 

 

ϕ=2: Τηε τασκ τ12 χαν βε ρεχοϖερεδ ιν τηε σαµε ωαψ. 

 

 

ϕ=3: 

 

δ   0     0       0      0       2      2      2      2       2      2       2     

 

    

 

 

             1       2      3       4      5      6      7       8      9     10     

 

 

τ21 νεεδσ ρεχοϖερψ, ΑΦΦΕΧΤΕ∆(τ21)={ τ11,τ12, τ21 } 

τ21 χαν βε ρεχοϖερεδ βψ ρεδυχινγ τηε εξεχυτιον τιµεσ οφ τασκ τ11 ανδ τ12 βψ 1 τιµε υνιτ ασ σηοων ιν 

Φιγυρε16. 

 

 

 

 

 

τ11 τ21 τ12 τ21 

          

τ11  

     

τ11 τ21 τ12 τ21 
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Φιγυρε15: Ρεχοϖερψ οφ τασκ 11 

Φιγυρε16: Ρεχοϖερψ οφ τασκ 21
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16.3 Προβαβιλιτψ οφ φαυλτ οχχυρρενχε ιν τασκ ιϕ: 

 

Φορ α µαξιµυµ οφ φ φαυλτσ, τηε προβαβιλιτψ οφ α φαυλτ οχχυρρινγ ιν τιϕ ισ: 

 

Π(Υιϕ)=   [(φ+2)∗Χι/ΛΧΜ] × [ΛΧΜ−Ρελ(τιϕ)/ΛΧΜ]  

            

Ηερε, (φ+2)∗Χι/ΛΧΜ ρεπρεσεντσ τηε περχενταγε οφ ωορκ ιν χασε οφ φαυλτσ οχχυρρινγ ιν τ ιϕ ωιτηιν ονε ΛΧΜ. 

Αγαιν, τηε προβαβιλιτψ οφ α φαυλτ οχχυρρινγ ισ ηιγηερ εαρλψ ιν ονε ΛΧΜ. Τηερεφορε, ωε σχαλε τηε προβαβιλιτψ 

βψ [ΛΧΜ−Ρελ(τιϕ)/ΛΧΜ]. 

 

16.4 Προβαβιλιτψ οφ σχηεδυλαβιλιτψ φορ α τασκ ιϕ: 

 

 

                    0        ιφ τασκ τιϕ ισ νοτ σχηεδυλαβλε βψ ΡΜ−ΦΤ−ΑΝΨ 

Ψιϕ =  

1 σχηεδυλαβλε 

 

16.5 Προβαβιλιτψ οφ ερρορ µασκινγ: 

 

Ιν τηισ αναλψσισ, τηε προβαβιλιτψ οφ ερρορ δετεχτιον ανδ µασκινγ βψ ανψ ονε οφ τηε τεχηνιθυεσ ισ Π∆Ε × Π∆Ε,Μ 

+ΠΤ × ΠΤ,Μ +ΠΕ∆Μ × ΠΕ∆Μ,Μ 

 

∆ενοτε τηε προβαβιλιτψ οφ φαυλτ οχχυρρενχε, ερρορ δετεχτιον ανδ µασκινγ οφ αλλ τασκσ βψ ΠΕρρορ. 

ΠΕρρορ =       ∏      Ψιϕ ×    #     [   Π(Υιϕ) ×Πξ × (Π∆Ε × Π∆Ε,Μ +ΠΤ × ΠΤ,Μ +ΠΕ∆Μ × ΠΕ∆Μ,Μ) × ΠΡ(τιϕ)] 

                τιϕ∈  !αλλ          τιϕ∈  !αλλ 

 

Υσινγ τηε νυµβερ γιϖεν ιν Αππενδιξ, ωε γετ: 

Π∆Ε × Π∆Ε,Μ +ΠΤ × ΠΤ,Μ +ΠΕ∆Μ × ΠΕ∆Μ,Μ=0.18 ×1.0 +0.05 ×0.06 + 0.77 ×0.68=0.7066 

Πξ × Π∆Ε × Π∆Ε,Μ +ΠΤ × ΠΤ,Μ +ΠΕ∆Μ × ΠΕ∆Μ,Μ =0.17×0.7066  =0.120122 

 

16. 6 Προβαβιλιτψ οφ νο ερρορ µασκινγ: 

 

Λετ�σ δενοτε τηε προβαβιλιτψ οφ φαυλτ φρεε εξεχυτιον βψ Πνοερρορ. Τηισ οχχυρσ ωηεν 

 

• Νο φαυλτσ οχχυρ 

• Φαυλτ οχχυρσ βυτ νο ερρορ ισ γενερατεδ. 

• Φαυλτ οχχυρσ ανδ ερρορ γενερατεδ βυτ ερρορ ισ νοτ δετεχτεδ. 

 

Πνοερρορ= ΠΝΦ + #     Π(Υιϕ)  × (1−Πξ)  + #     Π(Υιϕ)  × Πξ ×ΠΝ∆ 

                     τιϕ∈  !αλλ                                      τιϕ∈  !αλλ           

Πνοερρορ =  1−   Πξ ×  (  1−ΠΝ∆) ×   #       Π(Υιϕ)  

                                                   τιϕ∈  !αλλ 
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16.7 Προβαβιλιτψ οφ σψστεµ συχχεσσ: 

 

Λετ�σ δενοτε τηε προβαβιλιτψ οφ τηε σψστεµ συχχεσσ βψ Πσυχχεσσ.    

 

Πσυχχεσσ=ΠΝοΕρρορ+ΠΕρρορ 

 

 

ΕΞΑΜΠΛΕ 1: 

 

 

 

 Περιοδ (Τι) Εξεχυτιον Τιµε (Χι) 

τ1        9 1 

τ2        18 1 

τ3        36 1 

 

 

σετ !αλλ=<τ11, τ12, τ13, τ14,τ21, τ22, τ31 > 

 

Φορ φ=0, 

 

 

Βψ ρυννινγ αλγοριτηµ ΡΜ−ΦΤ−ΑΝΨ, ωε χαν σεε τηατ αλλ τηε τασκσ αρε σχηεδυλαβλε. Νο ρεχοϖερψ ισ νεεδεδ. 

 

            Ηενχε,    ∏      Ψιϕ   =1 

                   τιϕ∈  !αλλ           
 

Τηε προβαβιλιτψ οφ φαυλτ οχχυρρενχε ιν αλλ τασκσ: 

 

Π(Υ11)= 2/36 =.055555 

Π(Υ12)=2/36∗ (27/36)=0.04166 

Π(Υ13)=2/36∗(18/36)=0.027777 

Π(Υ14)=2/36∗(9/36)=0.013888 

Π(Υ21)=2/36=0.05555 

Π(Υ22) =2/36∗18/36=0.027777 

Π(Υ31)=2/36=0.055555 

 

              #        Π(Υιϕ) =0.055555∗3+0.027777∗2+0.041666+0.013888=0.277773 

            τιϕ∈  !αλλ           

 

Σινχε νο ρεχοϖερψ ισ νεεδεδ φορ ανψ τιϕ ωε ηαϖε: ΠΡ(τιϕ)=1 
 
      
ΠΕρρορ =1 × 0.120122 × 0.277773=0.033366 

ΠΝοΕρρορ=1−0.17×(1−0.0) ×0.277773=0.952778 

Πσυχχεσσ=0.033366+0.952778=0.986145 
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Φορ φ=1: 

 

Βψ ρυννινγ αλγοριτηµ ΡΜ−ΦΤ−ΑΝΨ, ωε χαν σεε τηατ αλλ τηε τασκσ αρε σχηεδυλαβλε. Νο ρεχοϖερψ ισ νεεδεδ.  

        Ηενχε,   ∏      Ψιϕ   =1 

                   τιϕ∈  !αλλ           
 

Τηε προβαβιλιτψ οφ φαυλτ οχχυρρενχε ιν αλλ τασκσ: 

 

Π(Υ11)= 3/36 =.08333 

Π(Υ12)=3/36∗ (27/36)=0.0625 

Π(Υ13)=3/36∗(18/36)=0.04166 

Π(Υ14)=3/36∗(9/36)=0.02083 

Π(Υ21)=3/36=0.08333 

Π(Υ22) =3/36∗18/36=0.04166 

Π(Υ31)=3/36=0.08333 

 

              #        Π(Υιϕ) =0.083333∗3+0.04166∗2+0.02083+0.0625=0.41665 

            τιϕ∈  !αλλ           

 

Σινχε νο ρεχοϖερψ ισ νεεδεδ φορ ανψ τιϕ ωε ηαϖε: ΠΡ(τιϕ)=1 
 
ΠΕρρορ =1 × 0.120122 × .41665=0.05005 

ΠΝοΕρρορ=1−0.17×(1−0.0) ×0.41665=0.92916 

Πσυχχεσσ=0.05005+0.92916=0.979219 
 

 

Φορ φ=2: 

 

Βψ ρυννινγ αλγοριτηµ ΡΜ−ΦΤ−ΑΝΨ, ωε χαν σεε τηατ αλλ τηε τασκσ αρε σχηεδυλαβλε. Νο ρεχοϖερψ ισ νεεδεδ.  

                ∏      Ψιϕ   =1 

                τιϕ∈  !αλλ           
 

Τηε προβαβιλιτψ οφ φαυλτ οχχυρρενχε ιν αλλ τασκσ: 

 

Π(Υ11)= [4/36]=0.111111 

Π(Υ12)=4/36∗ (27/36)=0.083333 

Π(Υ13)=4/36∗(18/36)=0.05555 

Π(Υ14)=4/36∗(9/36)=0.02777 

Π(Υ21)=4/36=0.11111 

Π(Υ22)=4/36∗18/36=0.083333 

Π(Υ14)=4/36=0.11111 

                     #        Π(Υιϕ) =0.11111∗3+0.083333∗2+0.02777+0.05555=0.58331 

            τιϕ∈  !αλλ           

 

Σινχε νο ρεχοϖερψ ισ νεεδεδ φορ ανψ τιϕ ωε ηαϖε ΠΡ(τιϕ)=1 
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ΠΕρρορ =1 × 0.120122 × 0.58331=0.07006 

ΠΝοΕρρορ=1−0.17×(1−0.0) ×0.58331=0.90083 

Πσυχχεσσ=0.90083+0.07006=0.97088 

 
Φορ φ=3: 

 

Αλλ τηε τασκσ αρε σχηεδυλαβλε υσινγ αλγοριτηµ ΡΜ−ΦΤ−ΑΝΨ. Νο ρεχοϖερψ ισ νεεδεδ. 

 

                ∏      Ψιϕ   =1 

                τιϕ∈  !αλλ           
 

Π(Υ11)= =5/36=.138888 

Π(Υ12)=5/36∗ (27/36)=0.104166 

Π(Υ13)=5/36∗(18/36)=0.069444 

Π(Υ14)=5/36∗(9/36)=0.034722 

Π(Υ21)=5/36=0.138888 

Π(Υ21)=5/36∗18/36=0.069444 

Π(Υ14)=5/36=0.138888 

             

             #        Π(Υιϕ) =0.13888∗3+0.06944∗2+0.034722+0. 0.104166=0.69444 

            τιϕ∈  !αλλ           

 

Σινχε νο ρεχοϖερψ ισ νεεδεδ φορ ανψ τιϕ ωε ηαϖε ΠΡ(τιϕ)=1 
 

ΠΕρρορ =1 × 0.120122 × 0.69444=0.083417 

ΠΝοΕρρορ=1−0.17×(1−0.0) ×0.694408=0.88195 

Πσυχχεσσ=0.88195+0.08341=0.96536 

 
Φορ φ=4: 

Τηε τασκ σετ ισ νοτ σχηεδυλαβλε υσινγ αλγοριτηµ ΡΜ−ΦΤ−ΑΝΨ.  

 

Το σεε ωηψ, ωε νοω σιµυλατε αλγοριτηµ ΡΜ−ΦΤ−ΑΝΨ. 

 

Ατ ϕ=7: 

 

Θ = {τ11, τ12, τ13, τ14, τ21, τ22, τ31} 

 

 

δ 
      4       8       12      10  9      13      11       9       7   6        6       8        6             3        7       5        3       1 

τ11 τ21 τ31    τ12        τ13 τ22      τ14        

        2       4        6       8       10      12      14     16      18      20      22     24      26      28      30     32      34   
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Ιν τηε σχηεδυλε, τηε λοωεστ πριοριτψ τασκ ισ τ31, ωηιχη ισ σχηεδυλαβλε. Ηοωεϖερ, τασκ τ12 φινισηεσ ατ τιµε τ=11 

ανδ τηε ϖαλυε οφ δ=13 (αµουντ οφ εξτρα ωορκ δυε το φαυλτσ). Ιτ ισ νοτ ποσσιβλε το χοµπλετε τηε εξτρα τασκ δ 

βεφορε τηε δεαδλινε (τ=18), σινχε δ(Θ,τ)≠0 φορ ανψ τ συχη τηατ φιν(τ12)≤τ≤Τ1 ×2=18. Νοω ιφ ωε τρψ το ρεχοϖερ 

βψ ρεδυχινγ τηε εξεχυτιον τιµε οφ τασκσ ιν τηε σετ ΑΦΦΕΧΤΕ∆(τ12), συχη ρεχοϖερψ ισ νοτ ποσσιβλε.  

 

Ιφ ωε τρψ το ρεχοϖερ τ12, τηεν ΑΦΦΕΧΤΕ∆(τ12)={ τ11, τ21, τ13, τ12} 

 

Σινχε ΑΦΦΕΧΤΕ∆−ΛΙΣΤ ηασ αλλ τασκσ ωηοσε εξεχυτιον τιµε ισ αλρεαδψ 1, νο φυρτηερ ρεδυχτιον ισ ποσσιβλε 

αχχορδινγ το τηε αλγοριτηµ ΡΕΧΟςΕΡΨ−ΜΙΝ−Ε∆Μ ιν Φιγυρε 14.  

 

Σο, τασκ σετ χαν νοτ βε σχηεδυλεδ.  Ηενχε, Ψ12   =0. 

Ανδ  

                ∏      Ψιϕ   =0 

                τιϕ∈  !αλλ         

 

Ηενχε, Περρορ=0   
 

Π(Υ11)= =6/36=.16666 

Π(Υ12)=6/36∗ (27/36)=0.125 

Π(Υ13)=6/36∗(18/36)=0.083333 

Π(Υ14)=6/36∗(9/36)=0.041666 

Π(Υ21)=6/36=0.16666 

Π(Υ21)=6/36∗18/36=0.083333 

Π(Υ14)=6/36=0.16666 

                  #        Π(Υιϕ) =0.16666∗3+0.083333∗2+0.041666+0. 0.125=0.833312 

            τιϕ∈  !αλλ          

 

 

Πνοερρορ=1−0.17×(1−0.0) ×0.833312=0.858336 

Πσυχχεσσ=0+0.858336=0.858336 

Ιντυιτιϖελψ, φορ τηισ τασκ σετ ιφ φ>3, Πσυχχεσσ =Πνοερρορ. 

16.7.1 ∆ισχυσσιον (Εξαµπλε1):  

Βεφορε προϖιδινγ µορε εξαµπλεσ, ωε χονχεντρατε ον τηε ρεσυλτσ φροµ ΕΞΑΜΠΛΕ 1. Ιν τηε φολλοωινγ φουρ 

γραπησ, διφφερεντ παραµετερσ φροµ ΕΞΑΜΠΛΕ 1 ισ πρεσεντεδ φορ ϖαριουσ νυµβερ οφ µαξιµυµ φαυλτσ φ=1, 

2, 3, ανδ 4. 

Τηε γραπη ιν Φιγυρε 17 σηοωσ τηατ, ασ τηε νυµβερ οφ µαξιµυµ φαυλτ οχχυρρενχε ινχρεασεσ, τηε προβαβιλιτψ 

οφ φαυλτ οχχυρρενχε ιν τηε αλλ τασκσ αλσο ινχρεασεσ. 
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Προβαβιλιτψ οφ φαυλτ οχχυρρενχε ινχρεασεσ ασ φ 

ινχρεασεσ

0.41665

0.58331
0.694408

0.833331

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Μαξιµυµ νυµβερ οφ φαυλτσ(φ)

Π
ρο

β
α
β

ιλ
ιτ

ψ

Προβαβιλιτψ

Προβαβιλιτψ 0.41665 0.58331 0.694408 0.833331

1 2 3 4

 

Φιγυρε 17: Τηε προβαβιλιτψ οφ α φαυλτ ινχρεασεσ ασ φ ινχρεασεσ. 

Ιν τηε γραπη ιν Φιγυρε18, ιτ χαν βε σεεν τηατ τηε προβαβιλιτψ οφ µασκινγ φαυλτσ ινχρεασεσ ασ ωε ινχρεασε τηε 

µαξιµυµ νυµβερ οφ φαυλτ οχχυρρενχε. Τηισ ισ νοτ συρπρισινγ ασ τηε σψστεµ εµπλοψσ ερρορ µασκινγ 

χαπαβιλιτιεσ το µασκ ερρορσ. Σο, ιφ τηε σψστεµ ισ αβλε το τολερατε ανψ νυµβερ οφ φαυλτσ, τηε προβαβιλιτψ οφ 

φαυλτ µασκινγ ωιλλ ινχρεασε ασ µορε φαυλτσ ωιλλ βε µασκεδ σινχε τηε προβαβιλιτψ οφ φαυλτ οχχυρρενχε 

ινχρεασεσ ασ τηε νυµβερ οφ µαξιµυµ φαυλτ οχχυρρενχε αλσο ινχρεασεσ. Ηοωεϖερ, ιν πραχτιχε, νο σψστεµ ισ 

χαπαβλε οφ τολερατινγ αν ινφινιτε νυµβερ οφ φαυλτσ. Σο, αφτερ α χερταιν ϖαλυε οφ φ, τηε φαυλτ µασκινγ χαπαβιλιτψ 

ωιλλ διµινιση το ζερο ρατηερ τηαν δεχρεασινγ σλοωλψ (σεε τηε χολυµν φορ φ=4). Βεχαυσε, ωηεν τηε σψστεµ ισ 

νοτ χαπαβλε οφ τολερατινγ α παρτιχυλαρ νυµβερ οφ µαξιµυµ φαυλτσ, τηε σψστεµ βεχοµεσ υνσχηεδυλαβλε ανδ 

ερρορ µασκινγ χαπαβιλιτψ ισ ασσυµεδ το βε ζερο φροµ τηατ ποιντ. Φροµ τηεν ον, φορ ανψ ηιγηερ ϖαλυε οφ φ, τηε 

φαυλτ µασκινγ χαπαβιλιτψ ρεµαινσ ζερο ανδ τηε σψστεµ σχηεδυλαβιλιτψ δεπενδσ ονλψ ον τηε προβαβιλιτψ οφ 

σψστεµ σχηεδυλαβιλιτψ δυρινγ φαυλτ φρεε εξεχυτιον. 

 

Προβ αβ ιλ ι τ ψ ο φ  µασκινγ  φ αυλτ σ ινχρεασεσ ασ φ  ινχρεασεσ

0.05005

0.07006

0.08341

0

0

0.05

0.1

Μ αξι µυµ νυµβερ  οφ  φ αυλ τ σ ( φ )

Πρ οβαβι λ ι τψ

Πρ οβαβι λ ι τψ 0.05005 0.07006 0.08341 0

1 2 3 4

 

Φιγυρε 18: Προβαβιλιτψ οφ φαυλτ µασκινγ ινχρεασεσ υπ το α χερταιν ϖαλυε οφ φ ανδ τηεν βεχοµεσ ζερο. 

Ηενχε, τηε προβαβιλιτψ οφ ερρορ µασκινγ ινχρεασεσ ασ τηε νυµβερ οφ µαξιµυµ φαυλτσ ινχρεασεσ το α χερταιν 

ποιντ ανδ τηεν νο ερρορ µασκινγ ισ ποσσιβλε σινχε τηε τασκ σετ ισ νοτ σχηεδυλαβλε. 
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Ιν τηε γραπη ιν Φιγυρε 19, τηε προβαβιλιτψ οφ σψστεµ συχχεσσ ωιτηουτ φαυλτ µασκινγ χαπαβιλιτψ ισ δεπιχτεδ. Ιτ 

χαν βε σεεν τηατ, τηε προβαβιλιτψ οφ συχχεσσ ωιτηουτ φαυλτ µασκινγ αβιλιτψ δεχρεασεσ ασ τηε νυµβερ οφ 

µαξιµυµ φαυλτ οχχυρρενχεσ, φ, ινχρεασεσ. Τηισ ισ βεχαυσε, ασ τηε ερρορσ οχχυρ, τηε προβαβιλιτψ οφ φαυλτ 

οχχυρρενχε ινχρεασεσ ανδ τηε προβαβιλιτψ οφ σψστεµ συχχεσσ ωιτηουτ φαυλτ µασκινγ χαπαβιλιτψ δεχρεασεσ 

σινχε, ωιτηουτ συχη χαπαβιλιτψ, τηε σψστεµ βεχοµεσ υνσχηεδυλαβλε.  

προβαβιλιτψ οφ συχχεσσ ωιτη νο φαυλτσ µασκινγ

0.92916

0.90083

0.88195

0.85833

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

Μαξιµυµ νυµβερ οφ φαυλτσ

Π
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β
α
β
ιλ
ιτ
ψ
(Π

ν
ο
ε
ρρ

)

προβαβιλιτψ

προβαβιλιτψ 0.92916 0.90083 0.88195 0.85833

1 2 3 4

 

Φιγυρε 19: Προβαβιλιτψ οφ σψστεµ συχχεσσ ωιτηουτ φαυλτ µασκινγ δεχρεασεσ ασ φ ινχρεασεσ 

Ασ φ ινχρεασεσ, τηε προβαβιλιτψ δεχρεασεσ βεχαυσε τηε σψστεµ βεχοµεσ µορε ϖυλνεραβλε το φαυλτσ ανδ τηε 

προβαβιλιτψ οφ σχηεδυλαβιλιτψ δεχρεασεσ σο τηερε ισ α δεχρεασε ιν σψστεµ συχχεσσ ωιτηουτ φαυλτ µασκινγ 

χαπαβιλιτψ. 

Τηε γραπη ιν Φιγυρε 20 σηοωσ τηε προβαβιλιτψ οφ οϖεραλλ σψστεµ συχχεσσ ασ τηε νυµβερ οφ µαξιµυµ φαυλτσ 

ινχρεασεσ. Ασ τηε προβαβιλιτψ οφ µαξιµυµ νυµβερ οφ φαυλτ οχχυρρενχε ινχρεασεσ, τηερε ισ α δεχρεασε ιν τηε 

προβαβιλιτψ οφ οϖεραλλ σψστεµ συχχεσσ. Ασ µορε ερρορσ αρε οχχυρρινγ, τηερε ισ αν ινχρεασε ιν προβαβιλιτψ οφ 

φαυλτ µασκινγ (Περρορ) ανδ τηερε ισ αλσο α δεχρεασε ιν τηε προβαβιλιτψ οφ συχχεσσ ωιτηουτ φαυλτ µασκινγ 

(Πνοερρορ). Ηοωεϖερ, τηε συµ οφ τηεσε τωο προβαβιλιτιεσ ηασ α δοωνωαρδ τρενδ. Τηισ ισ βεχαυσε, ασ τηε 

νυµβερ οφ µαξιµυµ φαυλτ φ οχχυρρενχε ινχρεασεσ, τηε προβαβιλιτψ οφ οϖεραλλ σψστεµ συχχεσσ ισ µορε 

δεπενδεντ ον τηε φαυλτ µασκινγ χαπαβιλιτψ οφ τηε σψστεµ, ωηιχη ισ λιµιτεδ φορ ανψ πραχτιχαλ σψστεµ. Σο, φορ 

ηιγηερ νυµβερ οφ φ, τηε προβαβιλιτψ Πσυχχεσσ ισ λοω.    
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Προβαβιλιτψ οφ οϖεραλλ συχχεσσ δεχρεασεσ ασ φ 

ινχρεασεσ
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Προβαβιλιτψ 0.979219 0.97088 0.96536 0.858336
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Φιγυρε 20: Προβαβιλιτψ οφ σψστεµ συχχεσσ δεχρεασεσ ασ φ ινχρεασεσ. 

Φορ α ηιγηερ νυµβερ οφ ερρορσ, τηε προβαβιλιτψ οφ σψστεµ συχχεσσ δεχρεασεσ. Οβσερϖε τηατ, φορ ηιγη ϖαλυε οφ 

φ, τηε δεχρεασε ιν σψστεµ συχχεσσ φορ τωο χονσεχυτιϖε ϖαλυεσ οφ φ (φροµ φ=1 το φ=2) ισ ηιγηερ τηαν δεχρεασε 

φορ τωο χονσεχυτιϖε λοω ϖαλυεσ οφ φ (φροµ φ=3 το φ=4). Τηισ ισ βεχαυσε, φορ α ηιγηερ νυµβερ οφ ερρορσ, τηε 

µασκινγ χαπαβιλιτψ διµινισηεσ ανδ τηε σψστεµ συχχεσσ ονλψ δεπενδσ ον φαυλτ φρεε εξεχυτιον οφ τασκ ωηιχη 

ωιλλ φυρτηερ δεχρεασε ασ φ ινχρεασεσ ασ σηοων ιν Φιγυρε 20. 

Σο, ασ τηε προβαβιλιτψ οφ φαυλτ οχχυρρενχε ινχρεασεσ, προβαβιλιτψ οφ φαυλτ µασκινγ ινχρεασεσ ανδ προβαβιλιτψ 

οφ συχχεσσ ωιτηουτ φαυλτ µασκινγ δεχρεασεσ ανδ προβαβιλιτψ οφ οϖεραλλ συχχεσσ δεχρεασεσ. 

ΕΞΑΜΠΛΕ 2: Τηε εξεχυτιον τιµε οφ τασκ τ1 ισ ινχρεασεδ βψ ονε τιµε υνιτ τηατ ισ γιϖεν ιν Εξαµπλε 1.  

 

 

 Περιοδ (Τι) Εξεχυτιον Τιµε (Χι) 

τ1        9 2 

τ2        18 1 

τ3 36 1 

 

 

σετ !αλλ=<τ11, τ12, τ13, τ14,τ21, τ22, τ31 > 

 

Φορ φ=1: 

 

Αλλ τηε τασκσ αρε σχηεδυλαβλε. Νο ρεχοϖερψ ισ νεεδεδ. 

 

                ∏      Ψιϕ   =1 

                τιϕ∈  !αλλ           
 

Τηε προβαβιλιτψ οφ ερρορ οχχυρρενχε ιν αλλ τασκσ: 

              

Π(Υ11)=6/36=0.16666             

Π(Υ12)=6/36∗27/36=.125             
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Π(Υ13)=6/36∗18/36=0.08333 

Π(Υ14)=6/36∗9/36=.041666            

Π(Υ21)=3/36=0.08333            

Π(Υ22) =3/36∗18/36=0.041666             

Π(Υ31)=3/36=0.08333 

             

              #        Π(Υιϕ) =.16666+.125+3∗0.08333+2∗0.041666=0.624982 

           τιϕ∈  !αλλ           

 

 

Σινχε νο ρεχοϖερψ ισ νεεδεδ φορ ανψ τιϕ ωε ηαϖε ΠΡ(τιϕ)=1 
  

ΠΕρρορ =1 × 0.120122 × 0.624982=0.07507 

ΠΝοΕρρορ=1−0.17×(1−0.0) ×0.624982=0.89375 

Πσυχχεσσ=0.89375+0.07507=0.96882 
 

 

Φορ φ=2: 

 

Αλλ τηε τασκσ αρε σχηεδυλαβλε ωιτη ρεχοϖερψ φορ τ12, τ13 ωηιχη ρεσυλτσ ιν α µινιµυµ ερρορ δετεχτιον τιµε οφ 

1 τιµε υνιτ. 

 

Ωηεν τασκ τ12 ισ σχηεδυλεδ, τηε σχηεδυλε ωιτη δ ϖαλυε ισ ασ φολλοωσ: 

 

                4       6       6   5                 7   6   5   4   3  2                 4      6    5  4   3                 5   4   3   2  1 

τ11 τ21 τ31  τ12      τ13 τ22    τ14      

        2      4       6        8       10     12      14     16      18      20     22    24     26      28      30     32      34   

 

ΑΦΦΕΧΤΕ∆(τ12)={ τ11,τ21,τ31,τ12} 

 

Τηε ρεχοϖερψ προχεσσ ισ σηοων ισ Φιγυρε 21. 

 

Ηερε ρεχοϖερψ ισ νοτ ποσσιβλε. 

 

Π(Υ11)=8/36=0.22222             

Π(Υ12)=8/36∗27/36=.16666             

Π(Υ13)=8/36∗18/36=0.11111 

Π(Υ14)=8/36∗9/36=0.055555            

Π(Υ21)=4/36=0.11111            

Π(Υ22) =4/36∗18/36=0.05555             

Π(Υ31)=4/36=0.11111 

 

              #        Π(Υιϕ) =0.22222+0.16666+3∗0.11111+2∗0.05555=0.83332 

            τιϕ∈  !αλλ           

 

ΠΕρρορ=0 

Πνοεερορ=1−0.17×(1−0.0) ×0.83332=0.858335 

Πσυχχεσσ=0+0.858336=0.858335 
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Ιντυιτιϖελψ, φορ τηισ τασκ σετ ιφ φ>3, Πσυχχεσσ =Πνοερρορ. 

 

 

 

 
 

 

 

16.7.2 ∆ισχυσσιον (ΕΞΑΜΠΛΕ 2): 

 

Οβσερϖε τηατ, Εξαµπλε 2 ηασ λαργερ εξεχυτιον τιµε φορ τασκ τ1 τηατ τηε εξεχυτιον τιµε γιϖεν ιν Εξαµπλε 1. 

Φορ φ=1, τηε προβαβιλιτψ οφ Πσυχχεσσ ιν Εξαµπλε 2 (Πσυχχεσσ=0.96882) ισ λοωερ τηαν τηε προβαβιλιτψ οφ Πσυχχεσσ ιν 

Εξαµπλε 1 (Πσυχχεσσ=0.979219). Τηισ ισ βεχαυσε ωιτη ινχρεασεσ εξεχυτιον τιµε τηερε ισ λεσσ ποσσιβιλιτψ το 

ηαϖε µορε σλαχκ ιν τηε σχηεδυλε ανδ τασκ ωιτη ηιγηερ εξεχυτιον τιµε χοντριβυτεσ το τηε ινχρεασεδ ϖαλυε οφ 

δ. Σιµιλαρλψ, φορ φ=2, τηε προβαβιλιτψ οφ Πσυχχεσσ ιν Εξαµπλε 2 (Πσυχχεσσ=0.858335) ισ λοωερ τηαν τηε 

προβαβιλιτψ οφ Π συχχεσσ ιν Εξαµπλε 1 (Πσυχχεσσ=0.97088). 

 

Ασ τηε εξεχυτιον τιµεσ οφ τηε πριµαρψ χοπιεσ οφ ανψ τασκ ινχρεασε, τηερε ισ µορε σλαχκ ρεθυιρεδ το εξεχυτε 

τηε εξτρα χοπιεσ ωηεν ερρορ οχχυρσ. Βυτ ινχρεασεδ εξεχυτιον τιµε ιν πριµαρψ χοπιεσ δεχρεασεσ τηε αµουντ 

οφ αϖαιλαβλε σλαχκ ιν τηε σχηεδυλε, ηενχε ρεδυχινγ τηε προβαβιλιτψ οφ σψστεµ συχχεσσ (τηατ ισ τηε προβαβιλιτψ 

οφ σχηεδυλαβιλιτψ). 

 

Μορεοϖερ, τηε ρεχοϖερψ µεχηανισµ ισ αχτιϖατεδ φορ Εξαµπλε 2 ωηεν φ=2, βυτ φορ Εξαµπλε 1 τηε ρεχοϖερψ 

µεχηανισµ ισ αχτιϖατεδ ωηεν φ=4. 

 

Πσυχχεσσ=0.858335 χαν βε αχηιεϖεδ ιν Εξαµπλε 2 φορ φ=2, ωηερε τηε σαµε Πσυχχεσσ=0.858336 χαν βε οβταινεδ 

ιν Εξαµπλε 1 ωιτη φ=4. 

 

Χονσεθυεντλψ, ιτ χαν βε σαιδ τηατ ωιτη ηιγηερ τασκ υτιλιζατιον, τηε λεσσ νυµβερ οφ φαυλτσ χαν βε µασκεδ ανδ 

τηερεβψ ηαϖινγ α λοωερ προβαβιλιτψ οφ σψστεµ συχχεσσ. 

 

 

 

 

 

 

Φιγυρε 21: ρεχοϖερψ ισ νοτ ποσσιβλε 
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ΕΞΑΜΠΛΕ3:  

 

 

 Περιοδ (Τι) Εξεχυτιον Τιµε (Χι) 

τ1        9 1 

τ2        18 1 

τ3 36 5 

 

 

Αλλ τηε τασκσ αρε σχηεδυλαβλε ωιτη ρεχοϖερψ φορ τ13, ωηιχη ρεσυλτσ ιν µινιµυµ ερρορ δετεχτιον ατ τιµε 4 φορ 

τασκ τ31. 

 

Π(Υ11)=3/36=0.083333             

Π(Υ12)=3/36∗27/36=0.0625             

Π(Υ13)=3/36∗18/36=0.041666 

Π(Υ14)=3/36∗9/36=0.020833            

Π(Υ21)=3/36=0.083333            

Π(Υ22) =3/36∗18/36=0.041666             

Π(Υ31)=15/36=0.416666 

 

           ΠΡ(τ13) =

λκ Σ

λ

λ

Χ

Τ∈τ
# ×Πξ ×ΠΕ∆Μ    =5/36 ∗0.17∗0.77=0.018 

ΠΕρρορ =       ∏      Ψιϕ ×    #     [   Π(Υιϕ) ×Πξ × (Π∆Ε × Π∆Ε,Μ +ΠΤ × ΠΤ,Μ +ΠΕ∆Μ × ΠΕ∆Μ,Μ) × ΠΡ(τιϕ)] 

                τιϕ∈  !αλλ          τιϕ∈  !αλλ 

 

         =1∗0.120122∗ [0.083333∗2+0.0625+0.04166∗.018+0.020833+0.041666+0.41666] 

         =.120122∗.709074=0.085175 

 

 

Πνοεερορ=1−0.17×(1−0.0) ×0.709074=0.879457 

Πσυχχεσσ=0.085175+0.879457=0.964632 

 

16.7.3 ∆ισχυσσιον (ΕΞΑΜΠΛΕ 3): 

 

Οβσερϖε τηατ, Εξαµπλε 3 ηασ λαργερ εξεχυτιον τιµε φορ τασκ τ3 τηατ τηε εξεχυτιον τιµε γιϖεν ιν Εξαµπλε 2. 

Φορ φ=1, τηε προβαβιλιτψ οφ Πσυχχεσσ ιν Εξαµπλε 3 (Πσυχχεσσ=0.964632) ισ λοωερ τηαν τηε προβαβιλιτψ οφ Πσυχχεσσ 

ιν Εξαµπλε 2 (Πσυχχεσσ=0.96882). Τηισ ισ βεχαυσε, εϖεν ιφ βοτη ηαϖε σαµε υτιλιζατιον, τασκσ ωιτη λαργε 

εξεχυτιον τιµε ρυνσ φορ α λονγ τιµε ιν α φαυλτ τολεραντ σχηεδυλε ωηεν ρεχοϖερψ χοπιεσ νεεδ το βε ρυν. 

Ηενχε, λεσσ σλαχκ ισ προϖιδεδ ιν τηε σχηεδυλε. 

 

Ωιτη τηε σαµε υτιλιζατιον ασ ιν Εξαµπλε 2, Εξαµπλε 3 ρεθυιρεσ ρεχοϖερψ ωηεν φ=1. Ανδ τηε προβαβιλιτψ οφ 

συχχεσσ ισ Πσυχχεσσ=0.964632. 

 

Τηισ ρεχοϖερψ µεχηανισµ ιν χασε οφ φ=1 ισ νεεδεδ, βεχαυσε τηε εξεχυτιον τιµε οφ τασκ τ13 ισ ινχρεασεδ 5 

τιµε υνιτσ ωηιχη ρεθυιρεσ µορε σλαχκ ιν τηε σχηεδυλε ιν χασε οφ ανψ φαυλτ παττερνσ. Σο, νοτ ονλψ υτιλιζατιον 

βυτ αλσο τηε εξεχυτιον τιµε οφ ινδιϖιδυαλ τασκ ισ α µαϕορ συχχεσσ φαχτορ. 
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17. Ρεσυλτσ: 
 

Ιτ ισ νατυραλ τηατ, ιν αν ενϖιρονµεντ ωηερε φαυλτσ αρε µορε λικελψ, τηε µαξιµυµ νυµβερ οφ φαυλτσ φ ωιλλ 

ηαϖε α ηιγηερ ϖαλυε. Ασ τηε µαξιµυµ νυµβερ οφ φαυλτσ φ ινχρεασεσ, τηε αναλψσισ σηοω τηατ τηε προβαβιλιτψ 

οφ φαυλτ οχχυρρενχε αλσο ινχρεασεσ. Ωηεν ερρορ µασκινγ χαπαβιλιτψ ισ ιντροδυχεδ ιν σψστεµ, τηε σψστεµ ισ 

µορε ροβυστ ανδ χαν τολερατε µορε τρανσιεντ φαυλτσ ασ τηε προβαβιλιτψ οφ φαυλτ οχχυρρενχε οφ τηε σψστεµ 

ινχρεασεσ. Ηοωεϖερ, νο σψστεµ χαν τολερατε αν αρβιτραρψ νυµβερ οφ φαυλτσ. Ιτ ισ σηοων ιν τηισ τηεσισ τηατ, 

ινχρεασεδ προβαβιλιτψ οφ φαυλτ οχχυρρενχε ρεσυλτσ ιν ινχρεασεδ προβαβιλιτψ οφ ερρορ µασκινγ βυτ ωιτη α 

τηρεσηολδ ϖαλυε οφ φ.  Ωηεν ερρορ µασκινγ ισ νοτ ιντροδυχεδ τηε προβαβιλιτψ οφ σψστεµ συχχεσσ δεχρεασεσ 

σινχε ιν τηατ χασε σψστεµ συχχεσσ ισ αττριβυτεδ ονλψ βψ τηε φαυλτ−φρεε ενϖιρονµεντ σψστεµ συχχεσσ, νοτ βψ 

τηε σψστεµ συχχεσσ ιν ενϖιρονµεντ ωηερε τρανσιεντ φαυλτσ αρε λικελψ. Ασ τηε νυµβερ οφ µαξιµυµ φαυλτσ φ 

ινχρεασεσ, τηε προβαβιλιτψ οφ σψστεµ συχχεσσ ιν φαυλτ φρεε ενϖιρονµεντ δεχρεασεσ. Χονσεθυεντλψ, ινχρεασεδ 

προβαβιλιτψ οφ φαυλτ οχχυρρενχε ρεσυλτσ ιν δεχρεασεδ προβαβιλιτψ οφ σψστεµ συχχεσσ ωιτηουτ φαυλτ µασκινγ. 

∆εχρεασε ιν συχη προβαβιλιτψ ισ ϖερψ σηαρπ ωιτη ηιγη ϖαλυε οφ φ.   

       

Ασ τηε νυµβερ οφ µαξιµυµ φαυλτσ φ ινχρεασεσ, τηε προβαβιλιτψ οφ σψστεµ συχχεσσ ωιτηουτ φαυλτ µασκινγ    

χαπαβιλιτψ δεχρεασεσ ανδ τηε προβαβιλιτψ οφ σψστεµ συχχεσσ ωιτη φαυλτ µασκινγ χαπαβιλιτψ ινχρεασεσ. Τηισ ισ 

βεχαυσε, ασ τηε νυµβερ οφ µαξιµυµ φαυλτ φ οχχυρρενχε ινχρεασεσ, τηε προβαβιλιτψ οφ οϖεραλλ σψστεµ συχχεσσ 

ισ µορε δεπενδεντ ον τηε φαυλτ µασκινγ χαπαβιλιτψ οφ τηε σψστεµ, ωηιχη ισ λιµιτεδ φορ ανψ πραχτιχαλ σψστεµ. 

Σο, φορ ηιγηερ νυµβερ οφ φ, τηε προβαβιλιτψ Πσυχχεσσ ισ λοω.   Σινχε τηερε ισ α τηρεσηολδ ϖαλυε φορ φ υπ το ωηιχη 

φαυλτ µασκινγ ισ εφφεχτιϖε, βεψονδ τηατ ϖαλυε οφ φ  οϖεραλλ σψστεµ συχχεσσ δεχρεασεσ.  Τηισ ισ βεχαυσε, φορ α 

ηιγηερ νυµβερ οφ ερρορσ, τηε µασκινγ χαπαβιλιτψ διµινισηεσ ανδ τηε σψστεµ συχχεσσ ονλψ δεπενδσ ον φαυλτ 

φρεε εξεχυτιον οφ τασκ ωηιχη ωιλλ φυρτηερ δεχρεασε ασ φ ινχρεασεσ. 

 

Το ρυν τηε ρεχοϖερψ χοπιεσ ιν χασε οφ φαυλτσ µορε σλαχκ νεεδσ το βε προϖιδεδ ιν τηε σχηεδυλε. Ιφ τηε αµουντ 

οφ σλαχκ ισ νοτ συφφιχιεντ το ρυν τηε ρεχοϖερψ χοπιεσ ιν χασε οφ ωορστ−χασε φαυλτ παττερν, τηεν τηε σψστεµ µαψ 

νοτ βε σχηεδυλαβλε. Ιφ τηε τασκ υτιλιζατιον ισ ηιγη, τηεν προϖιδινγ αππροπριατε αµουντ οφ σλαχκ ιν τηε 

σχηεδυλε µαψ νοτ βε ποσσιβλε ανδ τηε σψστεµ µαψ νοτ βε σχηεδυλαβλε. Σο, προβαβιλιτψ οφ οϖεραλλ σψστεµ 

συχχεσσ δεχρεασεσ ωιτη ηιγηερ υτιλιζατιον οφ τασκσ.  

 

Ιτ ισ ιντερεστινγ το οβσερϖε τηατ, τασκ σετσ ωιτη σαµε υτιλιζατιον µαψ ηαϖε διφφερεντ προβαβιλιτψ οφ συχχεσσ 

φορ τηε σαµε µαξιµυµ νυµβερ οφ τρανσιεντ φαυλτσ φ. Τηισ ισ βεχαυσε, α τασκ σετ ωιτη σοµε τασκ ωιτη ϖερψ 

ηιγη εξεχυτιον τιµε µαψ νεεδ το ρυν τηε ρεχοϖερψ χοπιεσ φορ α λονγ τιµε ωηιχη µαψ χαυσε ϖιολατιον οφ 

δεαδλινε οφ σοµε τασκσ ωιτη λοωερ πριοριτψ. Ηενχε, τασκ ωιτη ηιγηερ πριµαρψ εξεχυτιον τιµε µαψ χαυσε 

ϖιολατιον οφ τασκ δεαδλινε.   Σο, τηε προβαβιλιτψ οφ οϖεραλλ σψστεµ συχχεσσ δεχρεασεσ ωιτη ηιγηερ πριµαρψ 

εξεχυτιον τιµε οφ τασκσ.  

 

18. Χονχλυσιον: 
 

Μεετινγ τασκ δεαδλινεσ στριχτλψ ισ τηε µαιν οβϕεχτιϖε οφ ηαρδ ρεαλ−τιµε σψστεµ. Ιφ φαυλτσ αρε λικελψ, 

µεχηανισµσ µυστ βε εµπλοψεδ το τολερατε τηε φαυλτσ ιφ τηε σψστεµ ηασ το αϖοιδ χαταστροπηιχ χονσεθυενχεσ. 

Υσε οφ ρεδυνδανχψ ισ τηε σολυτιον φορ αχηιεϖινγ φαυλτ τολερανχε. Ιν τηισ τηεσισ, δυε το σπαχε, ωειγητ ανδ χοστ 

χονσιδερατιον βυιλδινγ ρεαλ−τιµε φαυλτ−τολεραντ εµβεδδεδ σψστεµ υσινγ τιµε ρεδυνδανχψ ρατηερ τηαν 

ηαρδωαρε ορ σοφτωαρε ρεδυνδανχψ ισ αδδρεσσεδ. Μορεοϖερ, ινστεαδ οφ σψστεµ λεϖελ φαυλτ τολερανχε, νοδε−

λεϖελ φαυλτ τολερανχε ισ µορε χοστ εφφεχτιϖε σινχε ιτ αϖοιδσ υσινγ ρεδυνδαντ νοδεσ το αχηιεϖε φαυλτ τολερανχε 

ανδ προϖιδεσ οππορτυνιτψ το υσε σιµπλερ προτοχολσ.  

 

Ιν τηισ τηεσισ, τεµποραλ ερρορ µασκινγ τεχηνιθυε ισ υσεδ ατ νοδε λεϖελ το τολερατε ατ µοστ φ τρανσιεντ φαυλτσ. 

Τηε νυµβερ οφ ρεχοϖερψ χοπιεσ ρυν ιν χασε οφ αν ερρορ ισ φ. Ρυννινγ φ ρεχοϖερψ χοπιεσ ρεθυιρεσ µορε σλαχκ 
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ιν τηε σχηεδυλε ωηιχη µαψ νοτ βε αϖαιλαβλε φορ µανψ τασκ σετσ ιν ηαρδ ρεαλ−τιµε σψστεµσ. Ιφ ωε δεχρεασε 

τηε νυµβερ οφ ρεχοϖερψ χοπιεσ, τηατ ισ φ, αλλ ερρορσ µαψ νοτ βε ποσσιβλε το µασκ ατ νοδε λεϖελ. Ιφ ερρορ χουλδ 

νοτ βε µασκεδ ατ νοδε λεϖελ, σψστεµ λεϖελ φαυλτ τολερανχε ηασ το βε εµπλοψεδ. Ηοωεϖερ, βψ ρυννινγ λεσσ 

νυµβερ οφ ρεχοϖερψ χοπιεσ µορε σλαχκ ωουλδ βε αϖαιλαβλε ιν τηε σχηεδυλε ανδ µορε τασκ σετσ χουλδ βε 

σχηεδυλαβλε ωηιχη µαψ νοτ βε ποσσιβλε ιφ φ ρεχοϖερψ χοπιεσ αρε ρυν. Φυτυρε ωορκ χουλδ βε το φινδ α τραδε−

οφφ βετωεεν σψστεµ λεϖελ ανδ νοδε λεϖελ φαυλτ τολερανχε, σο τηατ, σοµε ερρορσ αρε τολερατεδ ατ νοδε λεϖελ βψ 

ρυννινγ λεσσ τηαν φ νυµβερ οφ ρεχοϖερψ χοπιεσ, τηερεβψ, προϖιδινγ µορε σλαχκ ιν τηε σχηεδυλε ανδ ηενχε 

αλλοωινγ µορε τασκ σετσ το βεχοµε σχηεδυλαβλε, ανδ ερρορσ τηατ χουλδ νοτ βε µασκεδ ατ νοδε λεϖελ χουλδ βε 

τολερατεδ σψστεµ λεϖελ. 
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ΑΠΠΕΝ∆ΙΞ−Α 
 

 

Ρεσυλτσ φροµ ινϕεχτινγ φαυλτ ιν 68340 µιχροπροχεσσορ 

 

Πξ Γιϖεν τηατ α φαυλτ οχχυρσ, αν ερρορ 

ισ γενερατεδ. 

373 (οφ 2076) 17% 

    

Π∆Ε Γιϖεν τηατ αν ερρορ ισ γενερατεδ, 

τηε ερρορ ισ δετεχτεδ βψ δουβλε 

εξεχυτιον(∆Ε)  

68 (οφ 373) 18% 

ΠΤ Γιϖεν τηατ αν ερρορ ισ γενερατεδ, 

τηε ερρορ ισ δετεχτεδ βψ τιµερ 

µονιτορ. 

19 (οφ 373) 5% 

ΠΕ∆Μ Γιϖεν τηατ αν ερρορ ισ γενερατεδ, 

τηε ερρορ ισ δετεχτεδ βψ  α ηαρδωαρε 

ερρορ δετεχτιον µεχηανισµ(Ε∆Μ)  

286 (οφ 373) 77% 

ΠΝ∆ Γιϖεν τηατ αν ερρορ ισ γενερατεδ, 

τηε ερρορ ισ νοτ δετεχτεδ. 

0 (οφ 373) 0% 

    

Π∆Ε,Μ Γιϖεν τηατ αν ερρορ ισ δετεχτεδ βψ 

∆Ε, τηε ερρορ ισ µασκεδ βψ ΤΕΜ 

68 (οφ 68) 100% 

ΠΤ,Μ Γιϖεν τηατ αν ερρορ ισ δετεχτεδ βψ 

τηε τιµερ µονιτορ, τηε ερρορ ισ 

µασκεδ βψ ΤΕΜ∗
1
 

18 (οφ 286) 6% 

ΠΕ∆Μ,Μ Γιϖεν τηατ αν ερρορ ισ δετεχτεδ βψ 

αν Ε∆Μ, τηε ερρορ ισ µασκεδ βψ 

ΤΕΜ 

194 (οφ 286) 68% 

 

∗
1 
Ασσυµινγ τηατ αν εξτρα τιµερ µεχηανισµ εξιστσ τηατ δετεχτσ ιφ τηε εξεχυτιον τιµε οφ τασκσ αρε ϖιολατεδ. 
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ΑΠΠΕΝ∆ΙΞ−Β 
 

 

Τηεορεµ1: Ιφ δφ
( !,τ−1)>0 ανδ δφ

( !,τ)=0, τηεν, ιν βοτη ΡΜ(!) ανδ ΡΜ
φ
(!), ανψ τασκ ωιτη ρελεασε τιµε λεσσ 

τηαν τ φινισηεσ βεφορε τιµε τ. 

 

Προοφ: 

 

Σινχε δφ
( !,τ−1)>0 ανδ δφ

( !,τ)=0 ιµπλιεσ τηατ δφ
( !,τ−1)=1. 

                   

        ∀
φ 
(!,τ)= δφ

( !, τ )+  ∀(!,τ) 

Ορ,  δφ
( !, τ )= ∀

φ 
(!,τ)− ∀(!,τ) 

 

Σιµιλαρλψ, δφ
( !, τ −1)= ∀

φ 
(!,τ−1)− ∀(!,τ−1)=1. 

Σινχε, βψ προπερτψ 5, ∀
φ 
(!,τ−1)≥ ∀(!,τ−1), ωε ηαϖε  ∀(!,τ−1)=0 ανδ ∀

φ
(!,τ−1)=1. 

∀(!,τ−1)=0 ιµπλιεσ τηατ αλλ τασκσ ρελεασεδ βεφορε τ ισ φινισηεδ βψ τ ιν ΡΜ(!). 

 

δφ
( !, τ )= ∀

φ 
(!,τ)− ∀(!,τ)=0 

∀
φ 
(!,τ)= ∀(!,τ) 

 

Συβτραχτινγ 
ϕ 

ι
ι Ρ∆(!,τ)

2Χ∈ τ#  φροµ βοτη σιδεσ ανδ υσινγ τηε δεφινιτιον οφ ∀, ωε ηαϖε, 

∀
φ 
(!,τ) −

ϕ 
ι

ι Ρ∆(!,τ)
2Χ∈ τ# = ∀(!,τ) −

ϕ 
ι

ι Ρ∆(!,τ)
2Χ∈ τ# =συβ(∀(!,τ−1),1) 

Σινχε ∀(!,τ−1)=0, ωε ηαϖε ∀
φ 
(!,τ) −

ϕ 
ι

ι Ρ∆(!,τ)
2Χ∈ τ# =0. Σο, αλλ τασκ ρελεασεδ βεφορε τ ισ χοµπλετεδ βψ τ ιν 

ΡΜ
φ
(!) βψ προπερτψ 4. 

 

 

Τηεορεµ2:  

 

Ιφ δφ
( !,τ−1)>0 ανδ ΡΜ(! ,τ−1)=↑  τηεν δφ

( !,τ)=δφ
( !,τ−1)−1. 

 

Προοφ:  

 

∀(!,τ−1)=0 φορ ΡΜ(! ,τ−1)=↑ . 

δφ
( !, τ −1)= ∀

φ 
(!,τ−1)− ∀(!,τ−1)= ∀

φ 
(!,τ−1)>0 

δφ
( !,τ) ισ τηε αµουντ οφ εξτρα ωορκ το βε δονε ατ τ. Σινχε ΡΜ(! ,τ−1)=↑ , τηε εξτρα ωορκ ισ εθυαλ το τηε 

αµουντ οφ ωορκ ατ τ−1 δυε το φ φαυλτσ δεχρεασεδ βψ ονε τιµε σλοτ. 

δφ
( !,τ)= ∀

φ 
(!,τ−1)−1=δφ

( !, τ −1)−1 σινχε δφ
( !, τ −1)= ∀

φ 
(!,τ−1). 

 

 

Τηεορεµ3(αδαπτεδ φροµ [5]):  Γιϖεν τασκ σετ ! ανδ, τηε λοωεστ πριοριτψ τασκ τιϕ ιν ! χοµπλετεσ βψ Τι ×ϕ ιν 

ΡΜ
φ
(!), ιφ ανδ ονλψ ιφ, δφ

( !,τ)=0 φορ σοµε τ, φιν(τιϕ)≤τ≤ Τι ×ϕ. 

 

Προοφ: Το προϖε τηε ιφ παρτ, ασσυµε τηατ τ0 ισ τηε σµαλλεστ ϖαλυε συχη τηατ φιν(τιϕ)≤ τ≤ Τι×ϕ ανδ δφ
( !,τ)=0. Ιφ 

δφ
( !,τ)=0 φορ εϖερψ τ=0,�.τ0, τηεν ΡΜ

φ
(!) ανδ ΡΜ

φ
(!) αρε ιδεντιχαλ φροµ τ=0 το τ=τ0, ωηιχη ιµπλιεσ τηατ 

τιϕ χοµπλετεσ βψ φιν(τιϕ)≤ Τι×ϕ ιν βοτη σχηεδυλεσ. Ιφ, ηοωεϖερ, δφ
( !,τ)>0 φορ σοµε 0≤τ<τ0, τηεν τ1 βε τηε λεαστ 

τιµε βεφορε τ0 συχη τηατ δφ
( !,τ)>0. Νοτε τηατ τ1< Τι×ϕ(σινχε τ0 ισ τηε φιρστ ϖαλυε αφτερ Τι×ϕ ατ ωηιχη δ=0) ανδ 

τηατ δφ
( !, τ1+1)=0(βψ δεφινιτιον οφ τ1). Ηενχε βψ Τηεορεµ 1, αλλ τασκσ τηατ αρε ρεαδψ βεφορε τ1 φινιση 
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εξεχυτιον βψ τ1 ιν βοτη ΡΜ(!) ανδ ΡΜ
φ
(!). Μορεοϖερ, δφ

( !,τ)=0 φορ τ=τ1+1,�.,τ0, ωηιχη µεανσ τηατ 

∀(!,τ)= ∀
φ
(!,τ), ανδ τηυσ ΡΜ(!) ισ ιδεντιχαλ το ΡΜ

φ
(!) ιν τηατ περιοδ. Βυτ τιϕ χοµπλετεσ ιν ΡΜ(!) ατ 

φιν(τιϕ), ωηιχη µεανσ τηατ ιτ αλσο χοµπλετεσ βψ φιν(τ ιϕ) ιν ΡΜ
φ
(!). 

 

Ωε προϖε τηε ονλψ ιφ παρτ βψ χοντραδιχτιον: ασσυµε τηατ δφ
( !,τ)>0 φορ αλλ φιν(τιϕ)≤ τ≤ Τι×ϕ ανδ ψετ τιϕ φινισηεσ 

ιν ΡΜ
φ
(!) ατ τ1 φορ σοµε φιν(τιϕ)≤ τ1≤ Τι×ϕ. Τηε φαχτ τηατ τηε λοωεστ πριοριτψ τασκ, τιϕ, εξεχυτεσ βετωεεν τιµε 

τ1−1 ανδ τ1 µεανσ τηατ νο οτηερ τασκ ισ αϖαιλαβλε φορ εξεχυτιον ατ τ1−1, ανδ τηυσ ∀
φ
(!,τ1−1)=1. Γιϖεν τηε 

ασσυµπτιον τηατ δφ
( !,τ1−1)>0, βψ Προπερτψ 5(ιν Σεχτιον 13) ιµπλιεσ τηατ ∀(!,τ1−1)=0, ωηιχη βψ Προπερτψ 

1 (ιν Σεχτιον 13) ιµπλιεσ τηατ ΡΜ(!,τ1−1)=↑ , ανδ βψ τηε δεφινιτιον(ιν Σεχτιον 13) οφ δφ
( !,τ) λεαδσ το  δφ

( 

!,τ1)=0, ωηιχη ισ α χοντραδιχτιον. 

 

 

Χορολλαρψ 1: Α νεχεσσαρψ ανδ συφφιχιεντ χονδιτιον φορ τηε φεασιβιλιτψ οφ ΡΜ
φ
(!) φορ α γιϖεν ! ανδ φορ γιϖεν 

φαυλτ παττερν ωιτη φ ορ λεσσ φαυλτσ χαν βε οβταινεδ βψ αππλψινγ Τηεορεµ 3 το Ν τασκ σετσ !ϕ, ϕ=1,..,Ν ωηερε 

!ϕ χονταινσ τηε ϕ ηιγηεστ πριοριτψ τασκ ιν !αλλ. 

 

Προοφ: Χαν βε προϖεδ υσινγ ινδυχτιον ον Ν.  

 

Τηε βασε χασε ισ τριϖιαλ, ωηεν ϕ=1, σινχε τηερε ισ ονλψ α σινγλε τασκ. Φορ τηε ινδυχτιον στεπ, ασσυµε τηατ 

ΡΜ
φ
(!ϕ) ισ φεασιβλε ανδ χονσιδερ !ϕ+1= !ϕ ∪ {τλκ }, ωηερε τλκ  ηασ α λοωερ πριοριτψ τηαν ανψ τασκ ιν !ϕ. ΙΝ 

ΡΜ
φ
(!ϕ+1), αλλ τασκσ ιν  !ϕ ωιλλ φινιση ατ εξαχτλψ τηε σαµε τιµε ασ ιν ΡΜ

φ
(!ϕ), σινχε τλκ  ηασ τηε λοωεστ 

πριοριτψ. Ηενχε, τηε νεχεσσαρψ ανδ συφφιχιεντ χονδιτιον φορ τηε φεασιβιλιτψ οφ ΡΜ
φ
(!ϕ+1) ισ εθυιϖαλεντ το τηε 

νεχεσσαρψ ανδ συφφιχιεντ χονδιτιον φορ τηε χοµπλετιον οφ τλκ βψ ∆λ (τηε δεαδλινε οφ τλκ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


