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Fur Prozellrechner im mittleren und oberen Leistungsbereich bietet die
Ber@chnung der Verkechrsflusse ein wertvolles Hilfsmittel fur die Di-
mensionierung der Rechner-Betriebsmittel. IFin besonders wichtiges

Problem 1st die Vergabe von Prioritaten als Grundlage fur eine, hin-
sichtlich geforderter Antwortzeiten optimal abgestimmte, Ablaufsteu-
erung. s werden unterschiedliche Belastungsfalle betrachtet, Opti-

mlcrungsziele vorgestellt und Regeln fur die optimale Abldufstouerung
arigegeben. Lrbebnloﬁe verschiedener btrategien werden verglichen. Es
zelgt sich, dall die allgemein ubliche Anwendung statischer Priorita-
ten nicht fur alle Belastungsfalle vertretbar ist. Vielfach bieten
die von Universalrechnern her bekannten internen Prioritaten erheb-
liche Vorteile

1. Modell ei1nes Prosellrechners

Wir betrachten im folgenden nur den ecreignisgesteucrten Betrieb eines
Prozel3rechners. Dabel treffen zu verarbeitende Daten (=Anforderungen)
zu nicht vorherbekannten Zeitpunkten ein. Jede Anforderung stolRt ei-
nen Rechenprozell 1m Rechner an. Die Bediendauer des Rechenprozesses
1st entweder exakt vorausbekannt oder durch eine Wahrscheinlichkeits-
verteillung beschreibbar. s 1st Aufgabe des Rechners, die einzelnen,
un seine Betriebsmittel konkurrierenden, Rechenprozesse gemall vorge-
gebener oStrategien zu bedienen. Dabel werden bestimmte Rechenprozesse
bevorzugt bedient, so daB vorgegebene Optimierungsziele moglichst gut
eingehalten werden. Iiin wesentliches Kennzeilchen des ereignisgesteu-
erten Betriebs 1st, dall Bearbeitungstermine nicht strikt eingehalten
werden konnen. Die Verweildauer (=Wartezeit plus Bediendauer) einer
Anforderung hangt vielmehr stark davon ab, wieviele Rechenprozesse
gleichzeitig bedient werden wollen. Ihre Zahl kann gstark schwanken.
Als Optimlerungsziele kommen deshalb nur Jllorderungen fur die Momente
der Verweildauer -bzw. Wartezeit- Verteilungsfunktion (1. Momeént =
Erwartungswert, 2. zentrales Moment = Varianz) und fur ihre Quantile
in Frage. Beispielsweise kann man fordern, daBl 95% aller Wartezeiten
von Rechénprozessen, die von einer bestimmten Sorte von Anforderungen
ausgelost wurden, klelner als Tq sein sollen (z.B. quﬂO—facher Be-.
diendauer-Erwartungswert). Das 95% -Quantil ist dann rlelch Tq ‘
Nicht alle Anforderungen muﬁv >n zu gleichwichtigen Rechenprozessen
fuhren. Belspielsweilise kann man N Typen von Anforderungen unterschei-

den. kin Anwendungsfall eilnes Prozellrechners konnte dann durch mehre-

re Vorgaben fur Optimierungsziele beschrieben werden:

*) Die Arbeilt wurde zu 507% durch das 2. DV - Proa ramm der Deutschen

Bundesregierung gefordert. brschilenen in [)



Anforderungen vom Typ i sollten einc¢ erwartecte Verweildauer Vi nicht

uberschreiten und das x % -Quantil sollte L, sein, mit 1 < 1 < N.

sur Nachbildung und Berechnung solcher Belastungsfdalle eignet sich

das einfache in Bild 1 gezeigte Modell eines ProzeBrechners. Anfor-

CES. derungen vom Typ 1 treffen ent-
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beilm Rechner ein und werden dort

1n einer Warteschlange i verwal-
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-“L—{:::]]][[[[}—ﬂo tet. Wir unterstellen im folgenden
_ Prozessor o |
j unabhangige Ankunftsprozesse mit

Prioritat: F e o o :
A PRE bzw. NONPRE Je negativ exponentiell verteil
- ten Ankunftsabstanden (Poisson-
Ankunfts- Warte - oder Markoff-Prozesse genannt).
prozesse  schlangen Mit Hilfe einer Abfertigungsstra-
Bild 1: tegle 1st festgelegt, an welchem
Verkehrstheoretisches Modell eines ProzeBrechners. der wartenden Re chenprozesse der

Poisson-Ankunftsprozesse, beliebige Bediendauer-Vertel- Prozessor jewe 1ls arbeitet. In

ungen. jeder Warteschlange gilt die Stra-
tegie FCFS (Tabelle 1). Das Modell geht davon aus, dall alle wartenden
Rechenprozesse wahlfrei bearbeitet werden konnen, also im Zentral-
speicher des Prozellrechners verfigbar sind. In der Praxis benotigt
man zusétzlich sentralspeicher-Belegungsstrategien, die dafur sorgen,
dal3 Rechenprozesse rechtzeitig geladen werden, damit sie der Prozes-—
sor 1m Bedarfsfall verfugbar hat. Solche Strategien werden hier nicht
betrachtet.

Die Bediendauer eines Rechenprozesses kann, muB aber nicht, zusammen-
hangend abgearbeitet werden.liin Rechenprozeld 711t als beendet, wenn
er den Prozessor freiwillig abgibt. In der Prozelrechner-Praxis ver-—
ursacnt eine Anforderung u.U. einen Rechenprozel3, der nicht zusammen-—
hangend durch den Prozessor abgearbeitet werden kann,;z.B. wenn Re-
chen- und Transportphasen abwechseln. Im Rahmen des Modells wird Je-—

de Rechenphase als individueller Rechenprozclt betrachtet.

2. Abfertigung mit statischen Prioritiaten

Prozellrechner verwenden fast ohne Ausnahme dieselbec Abfertigungsstra-
tegle zur Bearbeitung von Rechenprozessen durch den Prozessor. Diese
otrateglie setzt voraus, daB jedem Rechenprozell eine Zahl zugeordnet
worden 1ist, die seine Wichtigkeit (Prioritit) [iir die Bearbeitung

durch den Prozessor angibt. Der RechenprozeB mit hochster Prioritiat



(kleinster Zahl) ist der wichtigste. Nichtunterbrechende Prioritiat
(nonpreewptive priority) liegt vor, wenn der Prozessor eine begonnene
Bearbeitung nicht mehr unterbricht und nur nach Bearbel1tungsende den
nachsten Rechenprozell mit Hilfe der Prioritat auswahlt. Unterbrechen-
de Prioritdt (preemptive priority) liegt vor, wenn der Prozessor die
Bearbel1tung eines Prozesses sofort unterbricht, falls ein anderer

mit hoherer Prioritat den Prozessor verlangt. Wir betrachten hier nur
den Fall, dall der unterbrochene Prozell spater, ohne Verlust der schon

fur 1hn geleisteten Prozessorérbeit, fortgesetzt wird (PRE-resume).

Man spricht bel der beschriebenen Abfertigungsstrategie von der Ver-
wendung externer statischer Prioritaten ohne bzw. mit Unterbrechung.
Im IModell, Bald 1, konnte 1 die statische Prioritat sein. Den allge-
meineren [all zeigt das Modell in Bild 2. Dort gibt es N Prioritaten

vom Typ PRE (man spricht

1 :]ID von N als der Zahl der Pri-
K,}»:[]:D..)\“\—‘jm..)\”\»jm )\”\—o » | - |
- oritatsebenen), und je

LA L -apy—_111 a1 F— Ebene pibt es R Prioritdten

. : vom Typ NONPRE. Jede der 'J
AL a1 =) a—=11 Warteschlangen 1J hat einen

1ndividuellen unabhangigen

: Markof{-Ankunftsprozeld mit
)\na\—’:[[]:l“?\n}*m“)\nz\_' MP:[ID , . kB °

' . der Ankunftsratenkjj. LaBRt
414 2 ' , ﬁ man zu, dall einzelne Raten
Verkehrstheoretisches Modell mit N rein unterbrechenden Prioritaten A i =0 sind, dann kann die

und R Warteschlangen in jeder Etbene 1. Bel Anwendung statischer Pri~- /ahl nichtunterbrechender

oritaten sind die Prioritaten 1 bis R nichtunterbrechend und in je- Priorititen pro Ebene ver-

der. Warteschlange gilt die Abfertigungsstrategie FCES, schieden groB sein. Die Ab-
arbelturny: von 1n einer War-
teschlange wartenden Anforderungen erfolgt 1m allgemeinen in der
Reihenfolge des DLintreffens (IFCFS). Z2.B. wird in der -Ebene 1=2 die

cesamte Warteschlange j=1 vor Jj=2 abgearbeitel.

2 1 Zur OpLtimalitat statischer Prioritaten

Fordert man fur einen gegebenen Anwendungsfall ci1 es Prozelirechners,
daB alle Programmierer statische Prioritdten benutzen missen, dann
entzieht man sich damit é¢iner Kontrolle des optimalen kEinsatzes des
Prozessors, wie auch der ubrigen Betriebsmittel. Als Optimierungs-
ziel bleibt nur die verschwommene Forderung, dall alles zufrieden-
stellend"1liuft". Jede beliebige Prioritatenvergabe, die diese IFor-

derung erfullt, konnte als optimal bezeichnet werden. Moglicherwelse



konnte eine irgendwlie andere llestlep mg der statischen Prioritidten,
1nsbesondere auch des Typs (IPRE bzw. NONPRE) der Prioritaten das
Problem ebenso, oder besser losen. Bﬁsser konnte heillen, dal z.B.

dle Zahl von Unterbrechungen pro Zeileinheit deutlich kleiner wiirde,
der Rechner Jetzt mehr Kapazitat fur zusatzliche Aufgaben frei hiatte,

oder dall ein Prozessor kleinerer Leistung ausreichen wiirde.

Belsplel: Modell nach Bild 1, N=2, Ankunftsabstdande und Bediendauern
selen negativ exponentiell verteilt (= Markof{-Prozesse) mit den Er-
wartungswerten 1/Ki'bzw. Bi’ reiln unterbrechende Prioritaten (PRE).
Wir 1nteressileren uns fur die mittlere Wartezeit Wi der Prioritat 1

in Abhangigkeit wvon der Prozessor-Gesamtbelastung
N
P .y = igﬂ P mit p. :7\i Bl _ (2.1)

Unter der Voraussetzung P,y < 1 1st das Angebot P, die Wahrschein-
lichkeit, dal der Prozessor von der Prioritat i belegt ist.

olnd die Bedilendauer-Lrwartungswerte Bi unterschiedlich, wie in
Bild 3 (rechts)angegeben, so hingt die bezogene mittlere Wartezeit

‘Wi/Bi (Ordinate) sehr von der Vergabe der statischen Prioritaten ab.
Die gezeigten Ergebnisse

Bediendauer-Yer tei lung sind exakl und geschlos-

’ ?ﬂ_ (= t) sen berechenbar [1]. Er-
. ¢ L ——— halten die Rechenprozessé
? mit dem kleinen Bedien-
; ; o dauvererwartungswert Ba
” Ea die hohere Prioritat, so
b T crglbt sich der VWartezeit-
2 Vertellungen - o |
T T verlauf fur die erste/
. B. =18, = 10; zwelte Prioritat durch
2 o ip, =1£5; die Kurven 10/20. Eréal—
e =y ten Re?henprozesse m1it
0 6‘ . dem grolleren Bediendauer-
0 <N | Erwartungswert(3b die
Bg)z 08; hohere Prioritat, so er-
o= 1.8 halt man fiur die erste
Bild 3: =N ’ . L
Bezogene mittlere Wartezeit iber dem Gesamt- N = Z. ozW. zwelte Prioritat die

angebot. Modell, B11d 1, mit unterbrechenden Prioritaten. Die Kurven- Aurven /lp Dzw. 2p . Belde
paare 10/20 bzw. 1p/2p geben die bezogenen mittleren Wartezeiten Arten der Prioritatsver-
\vl...l/,Bi (fur 1=1,2) der statischen Priorit3aten 1 und 2 bei optimaler cabe konnten einen Be-

bzw. pessimaler Prioritatenvergabe wieder. Die Kurven “Nindax 9E0EN lastungsfall der Praxis

die bezogene gemelnsame mittlere Wartezeit w:‘EN/BéN bel statischen, cufricdenstellend l8sen |
die Kurven FCFS und SRPT bei internen Prioritaten wieder.



z.83. die I'orderungen crfillen, daB 'ie bezogenen mittleren Wartezei-
ten fur Rechenprozesse mit Br = und[3b = 710 Jge die Bedingung W/B§L2
erfullen mussen. Man liest ab, daB die Kurven 1, und 20 diese I'orde-
TUNgG fﬁrein.GesamtangebotpéN‘S_O.65 erfullen. Bel ungunstiger Priori-
tatsvergabe (—# Kurven - ,2p) mul3 Py = 0.18 sein (Kurve2p schnei-

p J—
det W/[3= 2). Beil glinstiger Vergabe der statischen Prioritdten kann
die 5.6-fache Prozessor-Gesantbelastung zugelassen,oder aber ein

Proaessor mit entsprechend verminderter Leistung verwendet werden.
Das Beilspiel laBRt sich filir beliebige Bediendauer-Verteilungen vor-
fuhren. Bei sehr vielen Rechenprozessen wird die I'rage der optimalen
Prioritatenvergaben mit dem Ziel, rechenprozess-individuelle Zeit-
torderungen einzuhalten (zu unterbieten) und die gesamte zuldssige
ProzessorbelastungpéN zu maximlieren praktisch unlosbar. Die Zahl

der Alternativen ist zu grob.

Die allgemein akzeptierte Voraussetzung, die Verwendung statischer
Prioritaten sei das am besten geeignete Mittel zur Ablaufsteuerung
fur Prozelirechner, erweist sich, so gesehen, als fragwiirdig. Es ist
bekannt, dall statische Prioritidten zu rigoros unterschiedlicher Be-
handlung von Prozessen mit verschiedenen Priorititen fihren (ver-
gleiche das obige Beiopiel) Das mub nicht unbedingt erwinscht sein.
Dariiber hinaus kann man ze cigen, dall unter bestimmten Voraussetzungen
statlische Prioritaten generell einen deutlich leis stungsstarkeren
Prozessor erfordern, als sogenannte interne Frioritaten, ohne dal}
dabei wesentliche Unterschiede im Echtzeit-Verhalten feststellbar

waren. Mit solchen Beispielen wollen wir uns beschaftigen.

5. Minimierung der pemeinsamen mittleren Wartezelt

Bei1 vielen Anwendungsfdllen von ProzeBrechnern 1bt es einzelne Re-
Chenprozesue fur die keine unterschiedlichen Warteczeit- -I'orderungen
begrundbar sind, die algo zweckmalllg in einc Gruppe zusammengefalBt
werden sollten. Entsprechend Bild 2 teilt man solchen Prozessen die-
selbe Ebenenprioritat i zu. Verschiedene Gruppen solcher Prozesse
hab en verschiedene libenenprioritaten. Unterschicedliche Warteschlan-
gen 1n elner Ebene fir Prozesse mit unteruchiedllchon ngenochaften

(Bedlendauervertellung, Ankunftsrate) sin” hier zunichst nur ein
Hilfsmittel der Verwaltung; ihre Vorteile werden spater deutlich.
Innerhalb einer Ibene unterscheiden sich Rechenprozesse durch die
Zugehorigkeit zu einer der Warteéchlangen J. Dle Abarbeitungsreihen-
folge konkurrierender Anforderungen innerhalb jeder Warteschlange
und zwlschen den Wartes schlangen einer Lbene i kann mit Hilfe extern

festgelegter statischer Frioritaten, oder aber durch internc DPriori-




taten gesteuert werden. Bei internea Priorititen wird dlie momentane

Prioritat jedes Rechenprozesses dyntmlsoh (abhingig vom Bearbeitungs-
fortschritt) ermittelt (Vergl. Abschn. 3%.2).

Interne Prioritaten haben sich im Teilnehmer-Betrieb von Universal-—
rechnern bewahrt. Dort besteht ebenfalls die Aufgabe, fur eine Grup-
pe von Rechenprozessen geforderte Wartezeiten (Mittel- und Maximal-
werte) mit bekannter Wahrscheinlichkeit zu garantlieren. Hat man stati-
stische, oder sogar genaue Vorkenntnisse iiber die Bediendauern einzel -
ner Rechenprozesse, dann kann man fir alle denkbaren Belastungsfalle
Strateglen mit internen Prioritdten angeben, die zu einer minimalen
mittleren Wartezeit aller Prozesse einer Gruppe fuhren. Nur in Son-
derfallen erreichen Strategien mit statischen Priorititen dasselbe

gunstige Irgebnis.

1lm folgenden beschaftigen wir uns wit der Abarbeitung einer Gruppe

von Rechenprozessen, wobel einzelne Rechenprozesse auch unterschied-
liche Bediendauerverteilungen und Ankunftsraten, aber gleiche For-
derungen fur die Wartezeitverteilung haben kdnnen. Die inordnung

1n ein Prioritatenschema mit unterbrechenden Ebenen -Priorititen fir
verschiedene Gruppen- wird hier nicht behandelt. In der heutigen
Prozellrechner-Praxis werden unterschiedliche Rechenprozesse einer
Gruppe grundsatzlich mit Hilfe statischer Priorititen abgearbeitet.
Wir wollen die zugehorigen Resultate fir die Wartezeiten denen von
Abfertigungsstrategien mit internen Prioritaten gegenuberstellen.
‘Zunachst beschaftigen wir uns mit der Prioritatszuweisung bei stati-
scnen Prioritaten wmit dem Ziel, eine minimale gemeinsame Wartezeit

71 erzielen

Das r-te Moment der gemeilnsamen Wartezeitverteilung ist definiert zu

wobel Wgr) das r—te Moment der Wartezeitverteilung der Prioritiat i
~1st und 7\,N = X 7\ d1e Sumnme aller Ankunftsraten. Das r-te Moment
‘der gemelnsamen Bédlendauervortellung[3(P) crglibt sich aus Gl.(%.1),
1ndem man W durch B ersetzt. IMir r=1 erhilt man den Lrwartungswert
und schreibt W?N’Bém‘ Das lModell, Bild 1, wird zur Bearbeitung von
N Rechenprozessen einer Gruppe verwendet. Die Ankunft: Sprozesse sel-

en llarkoff'sch, die Bediendauerverteilungen beliebig.



5.1 Optimale statische Prioritaten

Verwendet man statische Priorititen vom 'yp nichtunterbrechend

(NONPRE), dann wird W,y minimal, wenn
By By e il By oeel 2 By (3.2)

erfullt ist, wobei i=1 die héchste Prioritit ist [2]. Bei rein unter-
brechenden Prioritaten (PRE) mussen  die Bediendauer-Verteilungen ne-
gativ exponentiell verteilt sein, damit auch hier diese Regel (Gl.3.2)
gilt. Bild 3 enthalt flir unser Beispiel Rechenergebnisse fiir die be-
zogene gemelnsame mittlere WartezeitWéN/BéN (Kurven =N, éNp), wobel
der lIndex o fur optimale Prioritatenzuordnung, p fUur unginstigste
(pessimale) steht.

oind die Bediendauern beliebig verteilt, dann kann keine Regel fur
die Anwendung statischer unterbrechender Prioritaten angegeben wer-
den, die zu elner mlnimalen gemeilinsamen mittleren Wartezeit fiihrt.
Man kann zeilgen, dall unterbrechende Prioritaten zu einer kleineren
wart%éit sz als nichtunterbrechende fuhren, wenn der Variationsko-
effizient CéN der gemelnsamen Bedilendauerverteillung von zu bearbeil-

tenden Prozessen grof3 (CéN > 1) ist. C.y ist definiert zu

2 2) , @l i
“N BgN)/'péN - (3.3)

lm Beispiel, Bild 3, ist Ueny = 1.8. Dle gemeinsame mittlere Warte-
zelt bel optimalen nicht-unterbrechenden Prioritaten (Kurve 4N

1st groller als bel unterbrechenden Prioritaten (Kurve éNO).

oNONPRE>

Untersuchungen haben ergeben, dall bei CéN < 1 dic Regel Gl.(3%.2)
auch bel unterbrechenden statischen Prioritidten nahezu zur minimalen
Wartezelit wéN fihrt. Bei CéN > 71 versagt sic Vblligf ['ur solche Be-
lastungsfalle kann die gemeinsame mittlere Wartezeit nur minimiert
werden, wenn unterbrechende Prioritaten nicht extern statisch, son-

dern wahrend der Bearbeitung intern im Rcechner ermittelt werden.

%.2 Interne Prioritaten

Interne Prioritaten werden bei an gich gleichrangigen Anforderungen
angewandt. Man unterscheidet die Falle: vorausbekannte bzw. durch

wahrscheinlichkeitsverteilungen gegebene Bediendauern.

Bel der Berechnung interner Prioritidten wird der individuclle Bear-
beiltungsfortschritt jedes Rechenprozesses berlcksichtigt, daraus die
bekannte oder erwartete Restbediendauver ermittelt und die hochste

unterbrechende Prioritat fur eine begrenzte I'rist dem Prozel zuge-




wiesen, der baldmoglichst fertigstcilbar cerscheint. Solche Berechnun-
gen sind genau dann notig, wenn ein: weitere Anforderung eingetroffen
135t, oder ein RechenprozcB seine I i ot uberschritten hat, also (bei
genugend grofler TFrist) selten.

Innerhalb einer Gruppe (vergleiche Bild 2, Ebene i) mull man beachten,
ob man nachelnander fur eiln und densclben Rechenprozef3 ij eingetrof-
fene Anforderungen nacheinander abfertigen will (FCFS ﬁro ochlange
ij), oder ob auch Uberholen erlaubt sein soll, wobei evtl. mehrere
Anforderungen einer Schlange j angefangen aber nicht fertigbearbei-
tet sein durfen. Deshalb unterscheiden wir interne Prioritaten ohne
und mit Uberholen. Ist Uberholen verboten, dann kommen nur alle auf

dem ersten Platz einer‘Schlange j der Gruppe (Ibene 1) wartenden An-

forderungen fur eine Bearbeitung in I'rage. Beispiele interner unter-
brechender Prioritaten mit/ohne Uberholen sind:

Name Bediendauer- Uberholen: Kriterium
Vorkenntnisse '
oRPT alle Ja shortest remailning

processing time first

FCIG beliebig , nein I'itroct come first serve
LCI'G beliebig Ja last come first serve
olLRPT statistische Jja shortest expected re-

MalNing processing
time lfirst

SERT-FCFS statistische nein wie SERPT

SERT-QD- e N wie SERPT, bei gleich
TCFS statistische e 1n wichtigen wird die
(queue- - _ Langste Schlange be-
length de- vorzugt bearbeitet
pendent)

Tabelle 1: Abfertigungsstrategien

Bild 4 zeigt Lrgebnisse fur ein Belastungsbeispiel (siehe rechts im
Bild) mit N=10 Rechenprozessen, wobei je 5 dieselbe Bediendauerver-
teilung und Ankunftsrate haben. Entsprcchend der Regel, Gl.(3%.2),
muBten die 5 Rechenprozesse mit der Verteillung a) die hochsten 5
statischen Prioritaten 4'bis 5 erhalten. Das entsprechende Resultat
(Kurve éNO) 1st jJedoch ungunstiger, als die gegenteilige statische
Prioritétenvergabe (Kurve éNp). Also gi1lt die Regel tatsachlich
nicht fur diesen Belastungsfall.
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B11d 4

Gemeinsame mittlere Wartezeit bei N = 10 unterbrechenden statischen Prioritdten (Kurven tN  und £Np) und bei 1n-

ternen Prioritﬁten (Kurven FCFS, SERPT-QD/FCFS und SERPT). Die mit SERPT—QD/FCFS bezeichnete Kurve wurde durch

Simulation gewonnen.

Interne Prioritidten ohne Uberholen (SERPT- ~-QD~-I'CI'S ) oder gar mit Uber-
holen (SERPT) erzielen deutlich bessere Lrgebnisse. Beispielsweise
kann beifjéN = 0.0 und gschraittweiser Verbesscecrung der Strategilie die
bezogene WartezeitlwéN/BéN von 9 uber 5 uber % aul 0.5 verringert
werden. Anders geschen kann z.B. ein geforderter Wert wéN/BéN = b

bel péN = 0.4, 0.55, 0.0) oder gar 0.92 noch garantiert werden, was
heiBlt, dall der Prozegssor zu 60, 47, 37 oder blol 8 % leerstehen muB.
Im Extremfall konnte die Rechnerbelastung um 0.92/0.4 = 2.3 gesteil--
gert werden, oder dile Prozessorleistung um den I'aktor 2.% verringer
werden, ohne dalld dienormierte Wartezeit verandert wurde. Beim Ver-
rlngern der Proaquorlelutung nimmt allerdings die mittlere Verweil-

zelt zu. Die neue mittlere Bedlendm,ue-:r[34N wird groller und ebenso
di1e neue mittlere Wartezelt\NéN. Die Koordinatenbezifferung in Bild &

blel1bt jedoch unverandert.

Die Kurve GERPT ist mit IHilfe des Modells, Bild T, mit N = 15 unte-
brechenden statischen Prioritiaten berechenbar. Inbe sprechend der Stra-
tegie SERPT missen die ersten 5 Prioritidten mit den Antorderungen

der Verteilung a) belegt wordeﬁ, die kurz rcchnen (Bi = O), wobel

P; = PP, /5 = 0 (i=1,...,5) sein muB. Die Priorititen 6 bis 10 sind
mli-, Pl.*o'zjem‘*en der Verteilung b) belegt (p6 = ee. = Pa, = pb/5)
‘Prioritaten 11 bis 15 haben Angecbote Paq = «-. qu (ﬂ—p)p /5 und
'negativ exponentielle Bediendauecrn mit Bi (:1 1’1 Seeey] 5)



Dic Kleinstmogliche Wartezeit erhdll wman mit der otrategie SRPT, ver-
gleiche Bild 3. Das Lrgebnis dieser Btrategie ist fur das Beispiel

1n Bild 4 noch glunstiger, als es die: von Bild /) ubertragene Kurve an-
geben wurde. Die Strategie I'CFS schneidet in beiden Beispielen, Bil-

der 3 und 4, schlecht ab.

Iline bezuglich der erwarteten gemeinsamen Wartezeit W4N optimale Ab-
arbeltung fihrt, wie Bild 5 zeigt, hier auch zu verbesserten Warte-
zeltvertellungsfunktionen. An der Ordinate steht die wahrscheinlich-
keit, dall eine Wartezeit w ¢ t ist, an der Abszisse steht die auf
die gemeiﬁsame mittlere Bediendauer BéN bezogene Zeit t. Die gezeig-
ten - durch den halblogarithmischen MaBstab bedingten Geraden sind
Naherungen fur den exakten Verlauf der Wartezeitverteilungen, wobel
in der Naherung nur die beiden ersten Momente berucksichtigt sind.
Als Naherungsfunktion ist

W33 ? P - ” T Ty T | serer | eln opezialfall der hyper-
098 b= S e B T e cxponentiellen Verteilung
’ SERPT- 00/FCFS - ‘ 2. Ordnung, namlich eine
0.95 <N, f-— entartet negativ exponen-
\ / . | .
09 | ‘ ‘( ] ’ =N, ' tielle Verteilung verwen-
| i det den:
’ [ s et worden
e . N
. P(et) = 1-(1-plexp(-ut). (3.4)
0.5 — '
l ’ lﬂhn, lhre Parameter sind, mit C
N | R—— .
. 0 L Y 0 aus Gl. (%.% mit W anstelle
von ﬁi)
Bild 5: - -

Wartezeitvertellungen fur das Beispiel, Bild 4. Gesamtangebot

P
pEN = 0.55. Die mit SCRPT-QD/FCFS bezeichnete Kurve wurde durch mo= 2 [W( 14+C7) ] il
Simulation gewennen,

Die Qualitat der Naherung kann durch Vergleich mit dem exakten Ver-
lauf am Beispiel der Strategie SERPT- -QD-I'CF5 beurteilt werden: Die
Kurve 1st ein olmulationsergebnis, die Gerade eine Naherung nach
GL.(%.4).

Man vergleicht Wartezeitverteilungen verschiedener otrategien uber
Quantile, oder durch Vergleich der Wahrscheinlichkeiten, daB eine
pestimmte Wartezeit, Z-B-'t/ELN = 20, unterschritten wird. Je groBer

die entsprechende wahrscheinlichkeit, umso cunstiger ist die Vertei-
lungsfunktion.



4. Schlullbemerkungen

Prozel3— und Universalrechner sind né¢beneinander entwickelt und auf
ihr heutiges Leistungsniveau gebracht worden. Obwohl in mancher Hin-
sicht enge Verwandtschaft, wenn nicht Identitat besteht, verwendet
man bls heute bel Prozelrechnern fast ausschlieB3lich statische Pri-
oritaten. Die dabeili resultierenden Nachteile, auch fur das Echtzeit-
verhalten selbst, konnen erheblich sein. I's erscheint lohnend, den
theoretischen Kenntnisstand uber Abfertigungsstrategien bei Univer-
salrechnern (insbesondere Teilnehmer-Rechensystemen) auch bei ProzeB-
rechnern zu nutzen. Das gilt nicht nur fir den Prozessor, sondern
auch andere Betriebsmittel wile Zentralspeicher, Transportkanidle, Da-
teien usw. StatischelPrioritéten'bergen die Gefahrp, daB man das
lichtzeltverhalten eines Prozellrechners vor allem wmit geballter Hard-
ware-Leistung bei weiltgehend ungenutzten Betriebsmitteln (d.h.

P .y << 1) sicherstellt.

Bisher sind keilne MefRergebnisse zur Charakterisierung von Aufgaben-
profilen fur Prozellrechner bekannt geworden. Die vorgelegten Ergeb-
nisse unterstreichen die Notwendigkeit solcher Messungen. Eine IEnt-
scheidung fur oder gegen die Vewendung von internen Prioritaten bei
ProzeBrechnern kann erst nach ausglebigen Messungen in unterschied-

lichen Anwendungen gefallt werden.
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