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D.5 Prioritatssysteme

m Auftrage werden Prioritétenr (r =1, 2,.... , R) zugeordnet
m 1ist die niedrigste Prioritat und R die hochste !

m Der nachste zu bedienende Auftrag ist derjenige mit der hdchsten
Prioritatszahl r

m Haben mehrere Auftrage diesselbe Prioritat (gehdren derselben
Prioritatsklasse an) so erfolgt innerhalb der Prioritatsklasse die
Auswahl nach FCFS
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D.5 Prioritatssysteme

1 Prioritatssysteme ohne Verdrangung

0 Die mittlere Wartezeit eines Auftrags der Prioritatsklasse r W, besteht aus
drei Komponenten:

0 Die mittlere Restbedienzeit W, des Auftrags in der Bedieneinheit

0 Die mittlere Bedienzeit der Auftrage in der WS, die vor dem betrachteten
Auftrag bedient werden. Das sind Auftrage mit derselben und héherer
Prioritat als der betrachtete Auftrag.

0 Die mittlere Bedienzeit der Auftrage, die wahrend der Wartezeit des
betrachteten Auftrags ankommen und vor ihm bedient werden. Das sind
Auftrdge mit hoherer Priotitat als der betrachtete Auftrag.
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D.5 Prioritatssysteme

O Definition:

0 N;.: Mittlere Anzahl von Auftragen der Prioritat i, die in der WS sind wenn
der betrachtete Auftrag der Prioritat r ankommt und die vor ihm

bedient werden

O M;,: Mittlere Anzahl von Auftragen der Prioritat i, die wahrend der
Wartezeit des betrachteten Auftrags der Prioritat r ankommen und vor

ihm bedient werden

O Dann erhalt man fur die mittlere Wartezeit eines Auftrags der Prioritat r:
L N - |
WT=WO+ZN1-,~-—+ZM”-H—

=1

Und fur Multiple-Server-Systeme (m > 1):

iri+§:ﬁi7'.]—
wiommo
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m i

R
W'r = WO + Z
i=1
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O Far N;, und M;, erhalt man:

Nir:O 1< r

Und mit Little’s Gesetz:
Wir = AZW, 7 Z r

Mittlere Anzahl von Auftragen der Prioritat i, die wahrend der Wartezeit des
betrachteten Auftrags der Prioritdt r ankommen:
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O Damit ergibt sich fur die mittlere Wartezeit eines Auftrages der Prioritat r:

_ Wo
BENCEY DICEE- Y

mit:

R
Opr = E Pi
i=r

O Mittlere Wartezeit Gber alle Prioritatsklassen:

RO
N F —
W = - W,
A 7
=1
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0 Mittlere Restbedienzeit

o M/M/1:
_ G |
WO,M/M/I = Z Pi—
=1 t
0 M/G/1:
R 2
— 1+ cp,
WomMm/c/1 = Z pi+—(—
=1 2/"'1
O M/M/m:
_ p,E 1
Wom/M/m = ——) pi+—
/M/m mp ; ' i
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D.5 Prioritatssysteme

Mittlere Warteschlangenlange Q, eines M/M/1-Prioritatssytems ohne Vergrangung:
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D.5 Prioritatssysteme

2 Wartezeiterhaltungsgesetz

Ahnlich dem Energie- Impuls- oder Krafterhaltungsgesetz in der Physik gibt es
in der Warteschlangentheorie ein Wartezeiterhaltungsgesetz. Das bedeutet,
daf ein Auftrag, der z.B. wegen einer hdheren Prioritat nur eine kurze
Wartezeit hat bewirkt, dal3 andere Auftrage entsprechend langer warten

mussen:

O Wartezeiterhaltungsgesetz:

D.122
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00 Das Wartezeiterhaltungsgesetz gilt unter folgenden Voraussetzungen:

0 Keine Bedieneinheit ist leer solange ein Auftrag in der WS ist
0 Kein Auftrag verlasst das System ohne fertig bedient bedient zu sein

0 Die Bedienzeiten und die Zwischenankunftszeiten sind beliebig verteilt
(mit kleinen Einschr&nkungen)

0 Die Bedienzeiten sind unabhangig von WS-Disziplin

0 Verdrangung ist nur erlaubt, wenn alle Auftrage dieselbe
Exponentialverteilung besitzen und die Verdrangung vom Typ
"premptive resume" ist

0 Bei G/G/m-Systemen missen alle Prioritatsklassen dieselbe
Bedienzeitverteilung haben (Nicht notwendig bei G/G/1-Systemen)
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3 Prioritatssysteme mit Verdrangung

0 Verdrangung nach der Strategie: "preemptive resume”
0 Verdrangung erfolgt zeitlos.

0 Auftrag der Prioritat r wird nicht beeinflusst durch Auftréage der
Prioritaten 1, 2, 3, ... ,r -1

0 Um die Wartezeit W, zu berechnen, missen nur die Klassen
r,r+1,.., Rberlcksichtigt werden

O Es kann ersetzt werden:

R R
p= E Pi durch o, = g Pi
=1 i=r
und
=T
WEcFs dureh W' = Wo
1—o0,
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0 FOr die mittlere Restbedienzeit gilt:

_ pr R 14e2

™

W, = _m§ :Pi—.B
2mo, i i

0 Zur Bestimmung der mittleren Wartezeit W, eines Auftrages der Prioritat r
wird das Wartezeiterhaltungsgesetz zweimal angewendet:

R
Or ’Wr = Zpiwia
i=r

R
—rt1 J—
Op41 %4 = E Pi W,
i=r+1
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D.5 Prioritatssysteme

0 Durch Subtraktion ergibt sich fur die mittlere Wartezeit eines Auftrags der
Prioritat r:

W, = (oW —ora W)

0 Das Ergebnis ist exakt fir:

o M/M/1
o M/G/1
O M/M/m

0 Fur andere Systeme ist es eine gute Approximation
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Mittlere Warteschlangenlange fir ein M/M/1-Prioritatssystem
mit und ohne Verdrangung

7 " —
------- ohne Verdrangung r=1
7 ---- mit Verdrangung
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4 Zeitabhangige Prioritaten

m Invielen Systemen andern sich die Prioritdten in Abhangigkeit von der
Zeit um Auftrage, die schon lange warten zu bevorzugen, z.B.:

0 Realzeitsysteme
O Mobilfunksysteme
O Internet

m  Es wird eine Prioritatsfunktion eingefihrt, die angibt welchen Wert die
Prioritat eines Auftrags einer bestimmten Prioritatsklasse r zu einer
bestimmten Zeit hat:

q-(t) = Priority of class r at time ¢
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m Prioritatsfunktion mit zeitabhangiger Anstiegsrate:

ar(t) = (t —to) - by
mit:

0<b; <bx<...<),

Priority ,
\ q-(t) ar(t)
>t
to t;,
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O Mittlere Wartezeit eines Auftrags der Prioritatsklasse r :

Gilt fur beliebiges G/G/m-System
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Mittlere Warteschlangenlange Q, eines M/M/1-Prioritatssytems und einer

Prioritatsfunktion mit zeitabhangiger Anstiegsrate ohne Verdrangung:

bl =0.2

b, =05
i 2
b3 =0.8
o
AT [3¥] 0.3 U4
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m Prioritatsfunktion mit zeitabhéngiger Anfangsprioritat r,:
q'r(t) =7r.+t—1to
mit:

0<r <r:<...<r,

Priority
A
Tr Tia r;’
> 1
to t;, ty
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O Mittlere Wartezeit eines Auftrags der Prioritatsklasse r :

0 "Heavy-Traffic"-Approximation (p --> 1):

— Wo
W, =~ —
1—p

R
Pp o> pi(re —75)
=1

0 Genauere Approximation (0 < p < 1):

—_— Wo ks — Pm(’l“i — 'l",,a)))
2P ( exp ( W

i

O Gilt fur beliebige G/G/m-Systeme (m=1-->P,,= p)
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Mittlere Warteschlangenlange Q, eines M/M/1-Prioritatssytems und einer
Prioritatsfunktion mit zeitabhangiger Anfangsprioritdt ohne Verdrangung:
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m "Deadline-orientierte" Prioritatsfunktion:

O In vielen Realzeitsystemen muss ein Auftrag zu einem bestimmtem
Zeitpunkt fertigbearbeitet sein ("deadline", Fertigstellungszeitpunkt)

0 Dann ist eine Prioritatsfunktion giinstig, die von 0 bis 0o zwischen dem
Ankunftszeitpunkt ty und dem Fertigstellungszeitpunkt u, ansteigt:

0 Eine geeignete Prioritatsfunktion ist:

(t —to)/(ur —t +to) to <t < u.+to,

q,,,(t) =
Uy + tO S t.
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O "Deadline-orientierte” Prioritatsfunktion:

Priority
A

(Gr=u)
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[0 Mittlere Wartezeit eines Auftrags der Prioritatsklasse r :

0 "Heavy-Traffic"-Approximation (p --> 1):

-1
o WO r—1 R u;
W, = 1 — mZpi(ui—ur) 1-(1-P,) Z pi(l——>
P i=1 i=r+1 Ur
0 Genauere Approximation (0 < p < 1):
w e u pu
W, =~ —Zpi'Wi (1——T> (1—Pmexp (—_Z))
-1
R U; pu
. Uy W,
i=r+1
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Mittlere Wartezeit W, eines M/M/1-Prioritatssytems und einer

deadline-orientierten Prioritatsfunktion ohne Verdrangung:
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