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1. EINLEITUNG

In Realzeitsystemen tritt sowohl in der Peripherie als auch in der Zentralein-
heit h&dufig das Problem auf, daB mehrere Anforderungen aus verschiedenen Geréd-
ten bzw. Warteschlangen gleichzeitig dasselbe Betriebsmittel in Anspruch nehmen
wollen. Als Beispiele seien genannt: a) der von Teilnehmerstationen erzeugté
Verkehr in Teilnehmerrechensystemen, b) die aus der Peripherie kommenden Mel-
dungen beil der Prozeﬁdatenverarbeitung in Realzeitrechnern, c) der Zugriff von
‘Vorverarbeitungseinheiten auf zentrale Verarbéitungs~ oder Speichereinhéiten in
Nachfichten?ermittlﬁngssys%emen. Zur Organisation des Verkehrs‘ist'deshalb gine
Strategie anzugeben, nach der die elnzelnen wartenden Anforderungen nacheindn-
der bedient werden. AuBer den bekannten Strategien wie ¥IFO (first in, first
Qut) oder auoh;unterbrechenden bzw. nichtunterhrechendgn_Priorif&ten werden in
der Praxis augAGrﬁnden der einfachen hardwarcmifigen Realigierbarkeit hiufig
auch zyklische Abfertigungsstrategien angewendet {1]. Hierbei werden aus ver-
schiedenen Warteschlangen in zyklisch wiederkehrender Reihenfolge wartende An-

forderungen zur Bedienung abgeholt.

In diesem Beitrag wird anhand von Warteschlangenmodellen die Wirksamkeit vers
schie&ener zyklisoher‘AbfertigungsStrategien untersucht und der Wirksamkeit
anderer Strategien vergleichend‘gegenﬁbergestellt. Zu diesem Zweck werden nu-
"merische Brgebnisse fir mittlere Wartezeiten, Wartezeitverteilungsfunktionen
und Verlustwahrscheinlichkeiten angegeben, welche z.T. mit Hilfe der Simulation
und z.T. aus der Warteschlangentheorie gewonnen wurden. Die erzielten Ergeb-
nisse und Erkenntnisse sollen dazu beitragen, die Auswahlieiner'Zu implemen=-
tierenden Abfertigungsstrategie bei der Entwicklung eines Systems zu erleich-

tern.

2. UNTERSUCHTE WARTESCHLANGENMODELLE

2.1 Modellstruktur
In Bild 1 ist die grundsidtzliche Struktur des Warteschlangenmodells dargestellt.

Die durch g verschiedene Ankunftsprozesse erzeugten Anforderungen werden in da-
fiir zugeordneten Warteschlangen zwischengespeichert, Die einzelnen Warteschlan-
cen werden jeweils beil Freiwerden der Bedienungeeiﬁheit nach einer bestimntan

Abfertigungsstrategie (z.B. zyklisch oder nach Priorititen) nach wartenden An-

forderungen abgefragt, welche dann die Bedienungseinheit wieder belegen kinnen.

Beitrag zur GI-T74. 4. Jahrestagung der Gesellschaft fir Informatik.
Berlin, 9.-12.10.1974 (Erscheint in: Lectqre Notes in Mathematics and
Computer Science, Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg/New York).
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P2 Abfertigungsstrategien

2.2,1 %vklische Abfertipungestrategien ohne Priorititen

Unter"Abfertigungsstrategie ohne Prioritéten'sei hier verstanden, daB jede dex
“Warteschlangen gleichartig behandelt wird. Dies ist beil folgenden zyklischen

Abfertigungsstrategien'der Fall:

CYCLIC ORDINARY: Die Bedienungseinheit bearbeitet aus den einzelnen Varte-
: schlangen jeweils nur eine Anforderung (falls vorhanden)
und geht dann nach Bedienungsende mit der Umschaltzeit

zur nichgten Warteschlange iiber. U

CYCLIC EXHAUSTIVE: Die Bedienungseinheit fertigt alle wartenden Anforderungen
, : - einer Warteschlange nacheinander ab und geht erst dann mit
der Umschaltzeit t,, zur nidchsten Warteschlange iiber. Diese
Abfertigungsstrategie ist in der Literatur auch als alter-

nierende oder relative Prioritédt bekannt [%}. '

CYCLIC CLOCKED: Die Bedienungseinheit wird in festen Taktzeitpunkten mit
konstantem Abstand an die einzelnen Warteschlangen in zyk-
liascher Reihenfolge angeschaltet und {ibernimmt eine Gruppe
von wartenden Anforderungen zur Bedienung.

Die Abfertigungsstrategie CYCLIC CLOCKED wurde in [9] behandelt.

2.2.2 Zyklische Abfertipungsstrategien mit Priorititen

In einem Modell nach Bild 1 sollen nun bestimmte Warteschlangen bevorzugt abge-

fertigt werden,wodurch sie Prioritdt gegeniiber anderen Warteschlangen erhaltens

CYCLIC PRIORITY: Die Bedienungseinheit frégt wihrend eines Zyklus bestimnte
WVarteschlangen mehrmals ab, wobei die Hiufigkeit der
"Besuche" einer Warteschlange innerhalb eines Zyklus deren
Prioritét bestimmt. '

Dabei werde noch zwischen folgenden zwei Fidllen unterschieden: -

e

Die Gesamtzahl der Besuche einer Warteschlange pro Zyklus wird von der Be-
dienungseinheit unmittelbar nacheinander durchgefinrt. Bel 3 Warteschlangen
und einer Zykluslénge 6 kénnte z.B. die Reihenfolge der besuchten Warte-
schlangen innerhalb des Zyklus lautens (1,1,1,2,2,3),



b) Gemischter Prioritétszyklusg

Die Bedienungseinheit verteilt die Gesamtzahl ihrer Besuche bei einer bee
stimmten Varteschlange Uber den gesamien Zyklus nach einenm vorgeschrieboenen

Gesctz (z.B. gleichmiBig verteilt). Die Reihenfolge der besuchien Warte-
gchlangen eines zu a) entspr. Beispiels konnte daher lautens (1,2,1,3,1,2).

Die Gesamizahl der Besuche der einzelnen Warteschlangen innerhalld eines Zyklus
oy

verde durch geschweifte Klammern gekennzeichnet; fiir obiges Beilgpiel also{592§1§v

2.2.% Wichtzyvklische Abfertigungsstirategien fiir Vergleichszwecke
2 A 3 ;

Zum Vergleich mit den zyklischen Abfertigungsstrategien werden folgende nicht-

zyklischen Prioritédtsstrategien herangezogens

PREEMPPTVE PRIORITY: Abfertigung der Warteschlangen (Klassen) mit unter-
brechenden Prioritédten {2£g

NOHPREEMETIV% PRIORITY: Abfertigung der Varteschlangen nit nﬂvhuuntazbvocbﬁnm
den Prioritidten {jj

PREEMPTION-DISTANCE Kombination aus unterbrechenden und nichtunterbrechen-
(PD)~PRICRITY: den Prioritéten; Anforderungen einer belrachteten
Klasse J unterbrechen Anforderungen der Klassen
Z j+&, haben aber gegeniiber Amf01dpxuny“n der Klassgen
Jtlsceeyj+i=1 nur nichtunterbrechende Prioritit [4}
(¥ = Unterbrechungs-Distenz),

PROBABILISTIC PRIORITY: Abfertigung der einzelnen Warteschlangen nach belie-
' big vorschreibbaren Wahrscbelnlichkelten. D(ﬁ@

2.% Bezeichnungen und charakterigtische Groflen

Zur tibersichtlicheren und kurzen Kennzeichnung des Warteschlangenmodells wexrde

eine erveiterte KENDALL''sche Notation verwvendet. Es bedeute z.B.

M/D/1-8/CYCLIC EXH./FIFO
L—w»Warteschlangend1521p11n, Zo B FIFO
(falls relevant, sonst veggelassen)
Abfertigungsstrategie zwischen den Warteschlangen,
%.B. nach CYCLIC EXHAUSTIVE
Anzahl der Wartepldtze einer Warteschlange
(falls relevant, sonst weggelassen)
bt Anizahl der Bedienungseinheiten
Z.B., eine Bedienungseinheit
Bedienungsprozef
z.B. D: konstante (Deterministic) Bedienungsdauern
b Ankunftsproze
z.B, M: negatlv-exponentiell (Markovian) verteilte Ankunftsabstinde.

Ferner bedeutens
A Ankunftsrate des Ankunftsprozesses fiir Anforderungen der Klasse J
h Mittlere Bedienungsdauer
Ajs xjh Angebot der Klasge J

A Gesamtangebot , A = A1;A2+¢,¢+Ag

| wj Mittlere Wartezeit aller Anforderungen der Klasse j -
twj Mittlere Wartezeit der wartenden Anforderungen der Klasse ]
B. Verlustwahrscheinlichkeit filr Anforderungen der Klasse J

VW.(>t) Verteilungsfunktion (VF) der Wartezeiten aller Anforderungen
J der Klasse jy J = 1,2,000,8
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5 WIRKSAMEBIT ZYKLISCHER ABFERTIGUNCGSSTRATHECGIEN

In diesem Kapitel ”oxdaw anhand einer Reihe von Beigpielen die Eigenschaften

der zyklischen Abfertigungsstrategien nach Abschn. 2.2 aufgezeigt und Eigen-

schaften anderer Strategien vergleichend gegeniibergestellt. Ferner wird kurz

auvf die Anwendungsbesziige hingewiesen. '

5.1 Binfluf der Anzahl von Warteschlangen und def Warteschlangend: sziplin bei
zyklischer Abfertigung ohne Prioritéten

Als Beispiel werde das Wartesystem M/D/1/CYCLIC ORD./FIFO bzw. RANDOM zugrunde-

gelegt. Bild 2 zeigt den Einfluf der Anzahl g von Varteschlangen sowic der War-

-beschlangendisziplinen FIFO bzw. RANDOM auf die VF der Wartezeiten der Warten-
den W3(>t)/wj(>0)c Hierzu sei vorausgeschickt, daf die Warteschlangendisziplin

und die Abfertigungsstrategie (letzﬁgle vegen der hier gleichen Angebotswerte

1007 - ‘ ’ |

" MODELL:  #i/D/1/cveuic orn/ EIFO

e RANDOM

PARAMETER: g= 1,2,4,10 Warteschlangen
A“ ‘Al Angebote [A=0.6)
tu 0 Umschaltzeit

ANALYSE ;. Exakte Rechrung (g=1)
Simulation {gs1)

N
CYCLIC ORD,/FIFO \
; } \\

\cveuc ORD./RANDOM
~

VF der Wartezeiten
ey

0 4 Bezog\. Zeit 8 — L 12 } 16

Bild 2. EinfluB der Anzahl von Warteschlangen und der Warteschlangeud1321plln
auf die VF der Wartezeiten
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je Gruppe) keinen EinfluB auf die mitileren Wartezeiten haben, d.h. die mitt-
lere Wartezeit der Wartenden ist einheitlich th = h/?(ﬁmﬁ)y J=1,25ce058, vie
bei g = 1. Der BinfluB driickt sich vielmehr in den héheren Momenten der VI der
Wartezeiten wie folgt auss

- CYCLIC ORD»/FIFO ergeugt eine mit g zunehmende Strevung der Vartezelten

- CYCLIC ORDQ/RANDOM hat generell gréfere Strevungen als CYCLIC ORD@/FIFO9
der EBinfluf von g ist jedoch offenbar begrenzt (fiir g—-00 gehen beide Stra-
tegien aus theoretischen Uberlegungen heraus gegen dieselbe Grenzkurve).

In bestimmten Anwendungsfadlilen der Realzeit-Datenverarbeltung ('z,.,,Bo Datenver-
mittlungen nach dem asynchronen Zeitmultiplexz-Verfahren) ist es von grofer
VWichtigkeit, die Streuung von Wartezeiten in bestimmbten CGrenzen zu halten, um
Zeichenverzerrungen oder -verluste zu vermeiden. Man kann mit Hilfe dieser Un.
tersuchungen den EinfluB praktisch realisierter Strategien bestimmen und den

Verbesgerungsapielraun gegenfiber der glinstigen Strategie IPIFO (gxﬂ) sbachitzen.

3.2 Vergleich zvklischer Abfertigungsstrategien ohne Priorititen

Betrachtet werde das Wartesystem M/D/? nit den Abfertigungssitrategien
CYCILIC ORDO/FIFO bzw. CYCLIC EXH,/FIFOa Bei gleichen Angebgtswerten:je Warte-
schlange werden die mittleren Wartezeiten von diesen Stfategien nicht beein..

= h/2(1-4), § = 1,2,...,8. Vielmehr war zu erwarten, daf sich

f;gfst, dohe by
10° | ' |
’ ‘ . CYCLIC ORD.
MODELL:  M/D/1/ &yl ¢ EXH./FIFO
PARAMETER: g= 2 Warteschlangen
Wjl>t] R , —_— A .
W.>0) ' . : Aj:—fAngebofe_ {A=0.6,0.8)
g 7 t,= 0 Umschaltzeit
ANALYSE :  Simulation
..1 S sl
10 .
SN
_CYCLIC EXH./FIFO
[}
«
2
=
[N
2z
g
~ 072
a
e
N
=
S
AN
AN
AN
> AN
o 4 Bezog. Zeit 8 o L 12 16

h

Bild 3., EinfluB zyklisoher Abfertigungsstrategien ohne Prioritdten auf die
o VF der Wartezeiten
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die Streuvung der Wartezeiten bei diesen extremen Slrategien deutlich unter-
scheidet. Bild 3 zeigt den BInfluB der beiden Abfertigungsstrategien auf die
VF der Wartezeiten fiir den Fall g = 2 Gruppen. Entgegen der Erwartung fihrt
CYCLIC EKH¢/FEFO nur auf eine wenig hohere Streuvung der Wartezeiten verglichen

mit CYCLIC GRBe/FI?O= Fir g >2 waren die Unterschiede sogar noch geringer.

Pir die praktische Anwendung bedeutet Gieg, daB die Strategie CYCI 1C EXH. be=
vorzuglt verden kann, da diese Strategie wenig@f Umgchaltungen zwischen den
Warteschlangen dbenttigt und bel endlich groBer Umachalﬁzeit«tg somit leisﬁungsm
fihiger ist (siehe auch Abschn. 3.4). |

3.3 Vergleich der zyklischen Abfertigungssirastegie mlt Priorititen mit

anderen Priorititestrategien

Die Einhaltung vorgeschriebener Bedingungen besziiglich der Antworizeit verschie-
derier Klassen von Anforderungen wird i.a. dvurch Binfthrung von Prioritéten ge-
sihrleistet. Die zvei bekanntesten Falle sind unterbrechende (PREEMPTIVE) baw.
nichtunterbrechende (NOWPREEMPTIVE) Prioritidten. Bild 4 szeigt am Beispiel eines
Vertesystenms W/n/1 die mittleren Wartezeiten fiir unterbrechende und nichtunter-
brechende Prioriﬁéten¢ Unterbrechungs-Distanz (PD)-Prioritdten, zyklische Pri-

orititen sowie fiir den Grenzfall ohne Priorititen.

7
MPTIVE
MODELL:  M/D/1/PRIORITY S _PREEHEVE
§ PARAMETER: g¢=4  Warteschl. [Klassen) ' f/
' Ajm-%» Angebote [A=0.8) Q’ ]
.%%W 1= 0 Umschaltzelt J/>wPD—PRKHﬂFY
G| @~  PREEWPTVE FPRIORITY /b gg{hggg&\gwwwe
b o~ PD-PRIORITY (£=3) /7 /7 cveuic proray
¢ e NONPREEMPTIVE PRIORITY N /‘\{64,16’4‘1}
d-g === CYCLIC PRIORITY (gemischt) ,
Gb CEINE PRIORIT i {8.4 2,1}
| “ h KEINE  PRIORITAT ; el S
: f @
- ~ ANALYSE : Exakte Rechnung , Y/ ’{S‘ -
§§ ) Simulation [CYCLIC PRIQRITY) WA §7 e }
b L . ) 4 y
g /-
£ g {1211,008}
E2r b o S h— KEINE PRIORITAT
. R " g
= [ e W/w??ﬁﬁ?/ .
g‘; W”M /’f@:::::f’i
L R P
e — *ﬁmﬁﬁfﬁy
(e T
e
0 b=t : ' :
1 3 b

Prioritdtsklasse e

Bild 4. Vergleich verschiedener Prioritédtsstrategien
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Sind die Bedingungen fiir die hochprioritidren Klassen nicht so streng wie ctwa
bei NONPREEMPTIVE PRIORITY, so kann mit CYCLIC PRIORITY praktisch jedes belie-
bige Gewicht zwischen NONPREEMPTIVE PRIORITY und der Gleichbehandlung aller
Klassen (keine Prioritéten) eingestellt werden, vergl. Bild 4. Somit wird durch
PD-Prioritéiten einerseits und zyklische Abfertigung mit Prioritédten anderer-
seits das gesante Spektrum‘zwischen den beiden Extremfdllen unterbrechender buw.
gar keiner Prioritdt ausgefiillt. Weitere Prioritéisstrategien, welche ebenfalls
dieses Spektrum ausfiilllen, sind einerseits Unterbrechungs-Verzdgerungs-Priori-
té%@n {11}, andererseits wahrscheinlichkeitsmiBige Prioxritétssltrategien ETQ}?
vergl. auch Abschn. 4.3. '

5.4 BinfluB von Zyklusfolge und Umschaltzeit bel zyklischen Abfertigungs-
strategien mit Prioritéten

Der BinfluB von geordneter

102 ) bzv. genischter Zyklusfolge
‘ ‘ t ‘ sowie der (konstanten) Um-
MODELL: M/D/1/CYCLIC PRIORITY
” - ' : schaltzelt tU wverde am Bel-
PARAMETER: g=4  Warteschl. [Klassen ) . :
Wj A =04 Ans02 spiel des Wartesyslens
h ' 2~ 1 Angebote ‘M/D/1/CYCLIC PRIORITY gezeigt
A3~Q1,A4~01 34
| Zyklus (1113,2,2.3.4) 21 (pParameter vergl. Bild 5).
e Zyklus (12,1,31,21,4) P Fiir 4y = 0 wird die hochprio-
s ol c; H . .
éﬁ%ﬁi§£4 Simulation e )/y/ ritdre Klagge 1 durch den ge-
0" 7/ 1]  miconten Priorititszyklus zu
-~ //'f 34, Lasten der Klassen niedrigster

yd Prioritit leicht bevorzugt.
—5 |

’fﬁﬁzéﬁ;::/”/ Mit zunehmender Umschaltzeit
; L tU jedoch zeigt sich der ge-
Klasse e .

ordnete Prioritdtszyklus in-

~folge seiner geringeren Anzahl

Bezog, mittl Wartezeit ———m

von Umschaltungen iiberlegen,

uﬁ vergl. Bild 5. Aus dem glei-

| 1
0 005 010 015 ty 0.20
Bezog. Umschaltzeit  ——— Y

chen Grund erméglicht der ge-
ordnete Prioritédtszyklus einen
hdheren Maximaldurchsatz als

Bild 5. EinfluB von Zyklusfolge und Umschalt-
zeit auf die mittleren Wartezeiten der gemischte.

3.5 Einsatz zyklischer Abfertigungssirategien mit Priorititen zum Ausgleich
der Auswirkungzen ungleicher Angebotswerte

AbschlieBend soll anhand eines Wafﬁeyerluﬂtsystems M/D/1-8 mit ungleichen An-
geboten (Parameter vergl. Bild 6) gezeigt werden, wie mit Hilfe- zyklischer AbI™
fertigungsstrategien ﬁit Prioritédten die Auswirkungen ungleicher Angebotsverie
je Klasse ausgeglichen werden konnen. In Bild 6 sind hierzu die Verlustwahr-

scheinlichkeiten B. der einzelnen Klassen fiir CYCLIC ORD. und CYCLIC PRIORITY
angegeben (Verlustwahrscheinlichkeit = Wahrscheinlichkeit fiir Abweisen einer



0
1077 | eintreffenden Anforderung infolge
. Speicherknappheit). Wahrend
CYCLIC ORD. zu sehr unsymmetri-

Bj schen Verlusten fiihrt, gleicht
CYCLIC PRIORITY (mit Besuchg-

—
5164 Héufigkeiten entsprechend den

Angeboten) sehr gut aus. Entspre-

chend konnte der Ausgleich z.B.

CYCLIC ORD. auch begliglich der mittleren

MODELL: 4/9”*S/CYCLJC PRICRN

PARAMETER

g=3 Warteschl. [Klassen)

Wartezeiten erfolgen.

" In der Praxis kbnnte dieser Ef-

._2 A1; 06, A??’- Olf, A3: 0.2
0o Angeboté \\% fekt z.B., so angewendet werden,
” t =0 Umschaltzeit

2 dafl der Zyklus in gewisgen Zeit-
sj= L Speicherplitze '
CYCLIC ORDINARY(1,2,3)

e e e CYCLIC PR@RWY\HJ&ZZﬁ)

ANALYSE : Simulation
Al S auch hardwareméfig realisierbare
10 |
1

abstédnden entsprechend der momen-

Veﬁus%wah:schekﬁcﬁk@% ,

tanen Warteschlangenlidngen neu

- eingestellt wird; damit wdre eine

[RE N

Klasse =~ 2 . dynamische Prioritit zum Aus-
Bild 6 Ausgleich der Verlustwahrschelnllch, gleich momentaner Angebotsspltf

kelten bel unglelchen Angeboten zen moglich.

4. ANALYSEVERFAHREN

iber die Analyseverfahren der Warteschlangenmodelle kann in diesem Rahmen nur
ein Uberblick gegeben werden. Es sind dies exakte und approximative Rechenver-

fahren sowie die Simulation.

4.1 Exakte Rechenverfahren

Fiir das Wartesystem M/¢/1 (G: allgemeine (General) VF fiir den Bedienungsprozes)
sind fiir folgende Abfertigungsstrategien exakte Ergebnisse bekannt, welche in

dieser Arbeit verwendet wurden: M/G/1/PREEMPTIVE PRIORITY nach R.G.MILLER [2],

M/G/1/NONPREEMPTIVE PRIORITY nach A.COBEAM [3], 1/G/1/PD-PRIORITY nach U.HERZOG
[4] sowie M/G/1/CYCLIC EXHAUSTIVE nach B.AVI-ITZHAK, W.L.MAXWELL und L.W.MILLER
[5], L.TAKAcs[é], R.B.COOPER [7]und M.EISENBERC [8]. Die Losungen fiir CYCLIC EX-
HAUSTIVE sind zwar prinzipiell bekannt, aber sehr schwierig auswertbar. Die Lo~
sungen fir CYCLIC ORDINARY und CYCLIC PRIORITY stehen fiir den dllgemelnen ‘Fall

¥/G/1 noch ganz aus.
Fiir den Sonderfall M/M/1-8 kdnnen jedoch exakte LOsungsverfahren angegebemwer-

den, welche in allen Fdllen 2zyklischer Abfertigungsstrategien ohne Takt anwend-
bar eind. Sie bauen auf der Losungsmethodik auf, welche zur exakten Behandlung
von Mehrschlangen-Modellen des Typs'M/M/nms/PROBABILISTIC PRIORITY angewendet

vurde [10]. Hierzu werden mehrdimensionale Zustidnde definiert, welche die Bele-

gungszustinde der Bedienungseinheit (d.h. deren momentane Stellung im Zyklus)
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gowie die einzelnen Varteschlangenléngen charakterisieren. Mir die stationdren
Zustandsvahrscheinlichkeiten ist ein lineares Zustandsgleichungssysten und zur
Bestimmung der VF der Wartezeiten ein lineares Differentialgleichungssysten
aufzuldsen, welche bel der Betrachtung der zugrundeliegenden Markoff-Prozesse

fir die Systemzvstdnde baw. Wartezeiten gewonnen werden.

4.2 Approximative Rechenverfshren

Grundlage der Approximation ist die Ersetzung der zyklischen Abferfiguﬁgsstram
tegien durch wahrscheinlichkeitenidBige Abfertigungssirategien, wobei die Abfer-
tigungswahracheinlichkeiten fir éinzelne Warteschlangen entsprechend deren Pri-
-oritétshiuligkeiten im Zyklus gewdhlt werden. Bild 7 vergleicht fir den Pall
des Modells M/M/1~s die exakten Rechenergebnisse fiir PROBABILISTIC PRIORITY
nach [ﬂﬂlﬁit Simulationsergebnissen fiir CYCLIC PRICRITY, woraus eine akzeptable

Ubereinstinmung abzulesen ist.

t.3 Simulation

Fiir die zyklischen Abfertigungssirategien wurden die Ergebnisse mit Hilfe eines
Simulationsprogrammes {12,13] gewonnen, wobei Je Parameterkombination zwischen
400 000 und 400 000 "Rufe" erzeugt wurden. Die statistischen Vertrauensinterval.

le wurden aus Ubersichtlichkeitsgriinden (mit Ausnahme von Bild 7) weggelassen.

107 I ] v ' . 103
| , PROB. PRIORITY ' |

MODELL: MM/-STeveLic prioRTY | i
h

PARAMETER: g=4 Warteschl [Klassen)
Aj:é} Angebote je Klasse

' sj= 4 Speicherplitze je Klasse »
~—m—— PROB. PRIORITY mit Abf.wahrsch.{04,03,02,01} | |
'l ¢ ¢ cYcLc PRIORITY (geordne}:ﬂ i //{\ ‘?10

mit Hiufigkeiten {4,3,2,1 | 7
{Sim.mit 95% Vertr.interv. ) / 2
ANALYSE : |

Ex. Rechnung (PROB.PR.)
Simulation [CYCLIC PR.)

|

—————T (3

i
N

(o]

Verlustwahrscheinlichkeit

Bezog. mittl. Wartezeit der Wartenden ——s

0% 06 Angebot 08 —s A 10 12

Bild 7. Vergleich von approximativer Rechnung mit Simulationsergebnissen
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ZUS AVMENFASSUNG

In dem vorliegenden Beitrag wurden drei verschiedene zyklische Abfertigungs-

strategien beziiglich ihrer Wirksamkeit untersucht und anderen bekannten Sitra-

tegien vergleichend gegeniibergestellt. Ferner wurde auf praktische Anwendungs-

méglichkeiten sowie auf exakte und approximative Lisungsverfahren hingewiesen.

Die erzielten Ergebnisse und Erkenninisse sollen dazu beitragen, die Auswahl

einer zu implementierenden Abfertigungsstrategie durch gqualitative als auch

guantitative Argumente zu unterstiitzen.

‘Die Autoren mochten an dieser Stelle Herrn Dlpl ~-Ing. Helmut Weisschuh fir die
Anregung zur Behandlung der zyklischen Prioritdtsstrategie danken,
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