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SAZETAK

U okviru diplomskog rada napravljena je web aplikacija koja pojednostavljuje
odredivanje mijerila izvedbe poissonovskih i ne-poissonovskih podvorbenih sustava.
Podvorbeni sustav je model koji se sastoji od korisnika, reda, posluZitelja i zbirke
pravila prema kojima se obavlja posluZivanje dolazeéeg korisnika. Za izradu
aplikacije prethodno je napravljena analiza odredenih podvorbenih sustava.
Aplikacija izraCunava mjerila izvedbe na temelju ulaznih parametara i deterministickih
pravila. Klijentska i posluziteljska strana razvijene su u najnovijim web tehnologijama.
Ucinkoviti podvorbeni sustavi oduvijek su bili od velike vaznosti velikim kompanijama.
One ulazu znatne koli¢ine novca kako bi smanijile vrijeme odgovora posluzitelja. Ljudi
Ce se i dalje truditi Sto viSe optimizirati sustave Cekanja, te je iz toga razloga ovo

podrucje jedan od glavnih generatora potencijala u buduc¢nosti.

Klju€ne rijeCi: poissonovski podvorbeni sustavi, ne-poissonovski podvorbeni sustavi,

web aplikacija za odredivanje mijerila izvedbe podvorbenih sustava

ABSTRACT

This Thesis shows implementation of the web application which simplifies
determining benchmarks of the Poisson’'s and non-Poisson's queueing systems.
Queueing system is a model that consists of client, queue, server and different rules
based on which active user gets served. Prior to development of the web application,
analyses of the specific queueing systems were made. Application calculates metrics
of performance based on input parameters and determined rules. Client-side and
server-side were developed with cutting edge technologies. Efficient queueing
systems were always of great importance for big companies. They invest substantial
amount of money in order to reduce the server response time. People will continue to
strive to optimizing queueing systems as much as possible, and therefore this area

remains one of the main generators of potential in the future.

Keywords: Poisson queueing systems, non-Poisson queueing systems, web

application for determining performance measures of queueing systems
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1. UvVOD

U ovom diplomskom radu potrebno je izraditi web aplikaciju za odredivanje mjerila
izvedbe poissonovskih i ne-poissonovskih podvorbenih sustava. Podvorbeni sustavi
su sustavi koji se sastoje od korisnika, reda, posluzitelja i pravila koja definiraju
ponasanje u redu. Navedeni se sustavi koriste svakodnevno u razli€itim granama
poslovanja, odnosno postoje u razliCitim izvedbama. Primjer podvorbenog sustava
moze biti sustav posluzivanja u bankama, postanskim uredima ili telekomunikacijskim
sustavima, poput telefonskih centrala ili internetskin &vorova. Poissonovski
podvorbeni sustavi su sustavi kod kojih se razdioba medudolaznih vremena i
razdioba trajanja posluzivanja ravna po eksponencijalnoj razdiobi. U slu¢aju kada se
jedna ili obje razdiobe vremena ne mogu opisati eksponencijalnom razdiobom tada

se radi o takozvanim ne-poissonovskim podvorbenim sustavima.

Cilj aplikacije je pruziti raCunsku pomo¢ kod odredivanja mijerila izvedbe
podvorbenog sustava u fazama njegovog planiranja i kapacitiranja. Diplomski rad se
sastoji od Sest poglavlja:

1. Uvod
Podvorbeni sustavi
Programski alati i jezici
Arhitektura sustava

Odredivanje performansi podvorbenih sustava

o g bk~ w N

Zakljucak.

U drugom poglavlju dan je opceniti uvod u to $to su podvorbeni sustavi. Osim
toga, opisane su znacCajke razli€itih poissonovskih i ne-poissonovskih podvorbenih
sustava i definirana su osnovna mijerila izvedbe takvih modela. U sljede¢em poglavlju
opisani su programski alati i jezici koristeni za izradu aplikacije. Cetvrto poglavlje
prikazuje arhitekturu sustava, odnosno dan je opis klijentske i posluziteljske strane
aplikacije. U petom poglavlju prikazano je kako se mogu odrediti performanse
podvorbenih sustava koristeCi izradenu aplikaciju. Zadnje poglavlje, odnosno

zaklju€ak donosi osvrt na razradenu temu.



2. PODVORBENI SUSTAVI

Podvorbeni sustav je sustav koji se sastoji od korisnika, reda, posluzitelja i zbirke
pravila prema kojima se obavlja posluzivanje dolazeceg korisnika. Shema
podvorbenog sustava prikazana je na slici 1. Teorija podvorbenih sustava bavi se
jednim od najneugodnijih iskustava za korisnika neke usluge, a to je ¢ekanje. Redovi
Cekanja se Cesto pojavljuju u razli€itim podrucjima: telekomunikacijskim sustavima,

trgovinama, na benzinskoj postaji, u posti i sli¢no, [1, 2].

o —
o
dolazeci korisnici o odlazedi korisnici
> o) L posluzitelji —»
o
o
o -

red posluZiteljsko |

|‘ Ll =|

mjesto

Slika 1 Shematski prikaz podvorbenog sustava, [1]

Korisnik je osoba ili stvar koja zahtjeva podvorbu. Korisnici dolaze iz ,izvorista“,
gdje se nalazi dolazno pucanstvo. lzvoriSte se smatra beskonacno velikim, ako je
broj korisnika u izvoriStu toliki, da na vjerojatnost dolaska korisnika na posluzivanje
ne utjee broj korisnika koji su prije otisli u podvorbeni sustav i nalaze se bilo u redu

bilo kod posluzitelja. U suprothnome izvoriSte se smatra konaénim.

Red je skup korisnika koji ¢ekaju na posluzivanje. Kapacitet reda moze biti
beskonacan ili konaCan. Korisnik ne mora ¢ekati u redu na posluzivanje ako je red
prazan i ako posluzitelj nije zauzet. Ako je posluZitelj zauzet ili red nije prazan,
korisnik mora Cekati neko vrijeme kako bi doSao na red za posluzivanje. Najvaznija
znacCajka podvorbenog sustava je podvorbena stega. Podvorbena stega je nacdin na
koji korisnici ulaze u red, kako se ponasaju u redu, i kako odlaze iz reda posluZitelju.
Sastoji se od triju pravila: pravilo ulaska u red, pravilo boravka u redu, i pravilo

odlaska iz reda posluzitelju.



Posluziteljsko mjesto je dio podvorbenog sustava gdje se nalaze posluzitelji koji
obavljaju podvorbu. Za posluziteljsko mjesto je vazno utvrditi broj posluzitelja i nacin

rada ili organizaciju posluzivanja.

Kada se koriste kao uporabni objekt za opis stvarnih podvorbenih situacija
podvorbeni sustavi se nazivaju modelima. Prema [1, 3], glavna obiljezja modela

opisuju se Kendallovom oznakom koja se sastoji od Sest simbola:

AIBIC/Kq/Ki/P.S
gdje su:
e A: oznaka za razdiobu medudolaznih vremena
e B: oznaka za razdiobu trajanja posluzivanja
e C: broj posluzitelja
e Kq: kapacitet sustava (najveci dopusteni broj korisnika u podvorbenom
sustavu)
e Ki: kapacitet izvora (najveci dopusteni broj korisnika u izvoru)

e P.S: podvorbena stega, npr. FCFS (eng. First Come First Served).

2.1. Poissonovski podvorbeni sustavi

Podvorbeni sustavi kod kojih su procesi dolazaka i posluZivanja Poissonovi
slu€ajni procesi, nazivaju se poissonovskima. Ovakvi sustavi jo§ se nazivaju i
Markovljevi procesi jer trenutci prijelaza medu stanjima ovise samo o sadasnjem
stanju. Najjednostavniji poissonovski podvorbeni sustav je M/M/1/=/=/FCFS, [1, 2]. U
nastavku su opisani sustavi i njima pripadaju¢a mjerila izvedbe koja aplikacija

podrzava.

2.1.1. Sustav M/M/1/=/~/FCFS

Sustav M/M/1/=/=/FCFS je najjednostavniji jednoposluZziteljski sustav. Ulazne
veli¢ine ovog sustava mogu se iScitati iz Kendallove oznake:
e M: funkcija razdiobe medudolaznih vremena je eksponencijalna

e M: funkcija razdiobe trajanja posluzivanje je eksponencijalna



1: posluziteljsko mjesto ima jednog posluZitelja

«: beskonacni spremnik

: jzvoriSte nema ogranienja

FCFS: podvorbena stega prvi usao prvi posluzen.

Za svaki sustav na temelju zadanih podataka mogu se izraCunati odredene
izlazne veliCine sustava. U ovome radu, bit ¢e za svaki sustav opisane formule, koje
su koristene u aplikaciji za raCunanje izlaznih veliina na temelju zadanih vrijednosti.
Detaljnije informacije o izlaznim veli¢inama i izvodima se mogu pronaci u [1]. Iz

navedenog izvora preuzeti su i svi ovdje prezentirani izrazi.

Za trenutni sustav i poznate vrijednosti intenziteta dolazaka A i intenziteta

posluzivanja ¢ mogu se izraCunati mjerila izvedbe koja su opisana u nastavku.

Ponudeni promet a koji se raCuna kao umnozak intenziteta dolazaka A i
prosje€nog vremena posluzivanja Ts ili kao omjer intenziteta dolazaka A i intenziteta

posluzivanja u:

A
a=A1Ts=- (1)
7

Prosje€an broj korisnika u sustavu Lq mozZe se izraCunati pomocéu sljedece

formule:

1—a wpu—2 (2)

1—a (3)

Prosje€an broj korisnika u posluziteljskom mjestu Ls, moze se izraCunati kao
razlika prosjecnog broja korisnika u sustavu Lq i prosje¢nog broja korisnika u redu Lw:

Lg=L,—L
S q w (4)

ProsjeCno vrijeme posluzivanja korisnika Ts se moze izraCunati kao omjer

ponudenog prometa a i intenziteta dolazaka A:



a
2 (5)

u—Aa (6)

Prosje¢no vrijeme ¢ekanja Tw se moZe izraCunati kao razlika prosjecnog
vremena boravka u sustavu Tq i prosje€nog vremena posluzivanja Ts ili kao omjer

prosjecnog broja korisnika u redu Ly i intenziteta dolazaka A

J) (7

Iskoristivost posluzitelia p' je obavljeni promet na jednoga posluzitelja u
stacionarnom stanju sustava. Zato $to je navedeni sustav, sustav bez gubitaka i
sustav s jednim posluZiteljem, iskoristivost posluZitelja p’ jednaka je jakosti promet p

koji je pak jednak ponudenom prometu a:
p=p=a (8)

Vjerojatnost da je n korisnika u sustavu Qn racuna se formulom:

Qp=a"(1-a)
)

2.1.2. Sustav M/M/1/K/»/FCFS

Ovaj podvorbeni sustav modifikacija je prethodno objasnjenog sustava. U njemu
moze boraviti najvise Kq = K korisnika. To bi znacilo da je jedan korisnik kod
posluzitelja i K - 1 korisnika u redu. Takvi podvorbeni sustavi s ograni¢enim brojem

korisnika u sustavu se katkada nazivaju ,potkresani (eng. truncated), [1, 4].

Ulazne veliine ovog sustava opisane su Kendallovom oznakom, te se iz nje
mogu iSCitati sljedeci podaci:

¢ M: funkcija razdiobe medudolaznih vremena je eksponencijalna

M: funkcija razdiobe trajanja posluzivanje je eksponencijalna

1: posluZziteljsko mjesto ima jednog posluzitelja

K: u sustavu ima mjesta samo za K korisnika

«: jzvoriSte nema ogranienja



e FCFS: podvorbena stega prvi usao prvi posluzen.

Uz poznate vrijednosti intenziteta dolazaka /4, intenziteta posluzivanja g, |

kapaciteta sustava K, mogu se izraCunati mjerila izvedbe koja su opisana u nastavku.

Ponudeni promet a se moze izraCunati kao i kod prethodnog sustava, koristeci

izraz (1).

Posljedica ograni€enog kapaciteta sustava, a time i reda, jest da nakon
popunjavanja reda vise nijedan korisnik ne moze uéi u sustav. Stoga u takvim
sustavima treba razlikovati korisnike koji dolaze pred podvorbeni sustav od onih koji
ulaze u podvorbeni sustav. Oni prvi ¢ine brzinu dolazaka pred podvorbeni sustav, A,
a ovi drugi brzinu ulazaka u podvorbeni sustav, 1’, [1]. Kako su korisnici gubitak onda

kada je sustav u stanju [ng= K], brzina ulazaka je:

A= 2 (1 - Qk) (10)

gdje je Qk = P [nq = K] funkcija gustoce vjerojatnosti slu¢ajne varijable ,broj korisnika

u sustavu®.

Zbog gubitaka korisnika iz gore navedenog razloga obavljeni promet o', se

razlikuje od obavljenog prometa a:
a'=a (1-Q) (11)

Sliéno vrijedi i za faktor iskoristivosti:

p'=p-(1-Q (12)

Kako se ovdje radi o jednoposluZiteljskom sustavu, ponudeni promet a i jakost
prometa p su jednaki. Sukladno tome jednaki su i obavljeni promet a' i faktor
iskoristivosti p"

a=p (13)
a'=p' (14)

Prosjecan broj korisnika u sustavu Lq, moze se izraCunati koristeci formulu:



_a (K +1) - ak*?
ba=1 1= am (15)

Prosje€an broj korisnika u posluzitellskom mjestu Ls, jednak je obavljenom
promet a"
Ly=a"=a-(1-Qx (16)

Prosje€an broj korisnika u redu Lw jednak je razlici prosje€nog broja korisnika u
sustavu Lq i prosjeCnog broja korisnika u posluziteljskom mjestu Ls:

Ly = Ly—Lg a7)

Prosje¢no vrijeme Cekanja u redu Tw omjer je prosjecnog broja korisnika u redu
Lw i brzine ulaska 1"
Ly Ly

W= T Td-o0 (18)

Slicna formula vrijedi i za prosjecno vrijeme boravka u sustavu Tgq:

L L
Ty=—m = 19
T TITa-a 19)
ProsjeCno vrijeme posluzivanja korisnika Ts, se moze izraCunati kao razlika

prosjeénog vremena boravka u sustavu Tq i prosjeCnog vremena ¢ekanja Tw:

Ty =T, —Ty (20)
Vjerojatnost da je n korisnika u sustavu Qn:
B 1-a)-a™
L (21)

2.1.3. Sustav M/M/c/«//FCFS

Za razliku od prethodno dva opisana podvorbena sustava koji su bili
jendoposluziteljski, ovaj podvorbeni sustav je viSeposluZiteljski. Ovaj sustav ima
sljedeca svojstva:

e korisnici dolaze na idealno slu¢ajan nacin brzinom 4, Sto znaci da je ulazni

proces Poissonov slu¢ajni proces



e razdioba trajanja posluzivanja jednog posluzitelja je eksponencijalna s
parametrom u

e U posluziteliskom mjestu se nalazi c identi¢nih, paralelnih posluzitelja

e posluzitelji uvijek posluzuju samo jednog korisnika koji im je dodijeljen, tj.
ne postoji moguénost da jednog korisnika posluzuje viSe posluZitelja
odjednom

e izvoriSte i kapacitet sustava nemaju ograni¢enja

e prilikom dolaska korisnici neposredno ulaze najblizem slobodnom
posluzitelju. Kada su svi posluzitelji zauzeti, formira se red dolazecih
korisnika

e podvorbena stega je prvi do$ao prvi posluzen.

Sustav nema gubitaka Sto znaci da je obavljeni promet a', jednak ponudenom
prometu a i moze se izraCunati pomocu formule (1). Iz istog razloga faktor

iskoristivosti p’ jednak je jakosti prometa p.

Zbog c posluzitelja, ponudeni promet a se razlikuje od jakosti promet p:

a2 (22)
p= c c- u

Poznajuci vrijednosti intenziteta dolazaka /4, intenziteta posluzivanja g i broja
posluzitelia ¢, mogu se izraCunati prethodno definirane izlazne veliine i mjerila

izvedbe koja su opisana u nastavku.

Vjerojatnost da je sustav prazan Qo :

1
T
o1 (23)
1 Z aTl + aC
Qo _n=on! cl-(1-p)
Vjerojatnost ¢ekanja Ez¢(a):
a¢ a‘
=T Qo T
EZ,C(a) = < = .5_1

I-p : (24)
al  ac
S E Tt
j=0



Prosje€an broj korisnika u redu Lw:

_ p- Ez,c(a)

L
=T, (25)

Prosje€an broj korisnika u sustavu Lq, jednak je zbroju ponudenog prometa a i
prosje¢nog broja korisnika u redu Lw:
Ly=a+Ly, (26)

ProsjeCan broj korisnika u posluziteljskom mjestu Ls, se moze izraCunati prema
ve¢ definiranoj formuli (4), kao razlika prosje€nog broja korisnika u sustavu Lq i

prosje¢nog broja korisnika u redu L.

Prosje¢no vrijeme ¢ekanja Ty :
_ Ez,c(a) T

Ty =2 (27)

Prosjeéno vrijeme posluzivanja Ts rauna se kao omjer ponudenog prometa « i

intenziteta dolazaka 4, (5).

Prosjeéno vrileme boravka u sustavu Tq zbroj je prosje¢nog vremena
posluzZivanja Ts i prosjeCnog vremena ¢ekanja u redu Tw:
T,=Ts+ Ty

(28)
Vjerojatnost da je n korisnika u sustavu, Qn:
an
ol Qo zan=0,12..(c—1)
Qn = a1.1 (29)
c!-c”‘C.QO zan=c¢

2.1.4. Sustav M/M/c/c/»/FCFS

Ovaj podvorbeni sustav se razlikuje od prethodnog podvorbenog sustava po
tome Sto ne postoji moguénost stvaranja reda jer za njega nema mjesta. To je
temeljni podvorbeni sustav s gubitcima. Podvorbeni sustav s gubitcima funkcionira
tako da korisnici koji u trenutku dolaska pred podvorbeni sustav nailaze na sve

posluzitelje zauzete, nepovratno odlaze iz sustava, [1]. Sustav ima sljedec¢a svojstva:

9



¢ funkcija razdiobe medudolaznih vremena je eksponencijalna

o funkcija razdiobe trajanja posluzivanje je eksponencijalna

e posluziteljsko mjesto ima c paralelnih istovrsnih posluzitelja

¢ ne postoji mogucénost stvaranje reda, jer kapacitet sustava je c
e kapacitet izvora je neogranicen

e podvorbena stega je prvi dosao, prvi posluzen.

Kako kod ovakvog podvorbenog sustava nema mogucnosti stvaranje reda,
prosje€an broj korisnika u redu Ly i prosje¢no vrijeme Cekanja Tw jednaki su nuli:
Lw=Tw =0 (30)

Poznajuci vrijednosti intenziteta dolazaka A, intenziteta posluzivanja x i broja

posluzitelja ¢ mogu se izraCunati mjerila izvedbe koja su opisana u nastavku.
Ponudeni promet a se raCuna prema vec dobro poznatoj formuli (1).

Jakost prometa p se racuna jednako kao i za prethodni podvorbeni sustav,
pomocu formule (22).

Vjerojatnost da se u sustavu nalazi n korisnika, Qn:

TN o (31)
E T
1'=0]

Vjerojatnost da dolazeci korisnik ne moze uci u podvorbeni sustav, E7.c(a):

aC

Eic = C_c' = e
1, (a) " Q (32)
Jt
j=0

Kako u ovom sustavu mozZe doéi do gubitaka korisnika, obavljeni promet a' se

razlikuje od ponudenog prometa a:

@ =a-(1-E o (a)) (33)

10



Iskoristivost posluzitelja p' omjer je obavljenog prometa a'i broja posluzitelja c:

!

a
= 34
pr== (34)

U ovom sustavu treba razlikovati brzinu dolazaka korisnika pred podvorbeni

sustav A od brzine ulazaka korisnika u podvorbeni sustav A"
V=2-(1-E () (35)

Prosjecni broj korisnika u sustavu Lq jednak je prosje€nom broju zaposlenih

posluZitelja Ls, a taj je jednak obavljenom prometu a*:
Ly =Ls = a =a (1-E.(a)) (36)

Prosjecno vrijeme boravka u sustavu Tq jednako je prosjeCnom vremenu boravka
kod posluzitelja Ts, koje je omjer prosje¢nog broja korisnika u sustavu Lq i brzine
ulazaka korisnika u sustav A

Lq

T, =Ty =1
T (37)

2.2. Ne-poissonovski podvorbeni sustavi

Temeljni  ne-poissonovski  podvorbeni sustavi su  M/G/1/~/</FCFS i
G/M/1/=/=/FCFS. Njihova zajedniCka znaCajka je da proces posluzivanja ili dolaska
viSe nije Poissonov, §to znacCi da se u rjeSavanju tih sustava ne moze rabiti svojstvo
zaboravljivosti eksponencijalne razdiobe. Trenutci prijelaza medu stanjima ne Cine
Markovljev proces jer ne ovise samo o sadasnjem, nego i prethodnim stanjima, [1, 2].
Od ova dva temeljna ne-Poisonovska sustava u ovome radu bit ¢e detaljnije
objasnjen samo M/G/1/=/~/FCFS, jer sustav G/M/1l/~/~/FCFS nije podrzan u

aplikaciji.
2.2.1. Sustav M/G/1/=/«/[FCFS

Sustav M/G/1/=/~/FCFS je najjednostavniji ne-poissonovski podvorbeni sustav
koji se najcesce koristi u podrucjima raunalstva i telekomunikacijama. Sustav ima
definirana sljedeca svojstva:

e M: proces dolazaka je Poissonov s prosjeCnom brzinom dolazaka A

11



G: vrijeme posluzivanja je opisano nekom opéom razdiobom G

1: jednoposluziteljski sustav

«: neogranic¢ena duljina reda

®: jzvor nema ogranicenja

FCFS: podvorbena stega prvi usao, prvi posluzen.

Poznaju¢i ponudeni promet a, funkciju gustoe vjerojatnosti vremena
posluzivanja i vremenski interval promatranja, mogu se izraCunati mjerila izvedbe

koja su opisana u nastavku. Svi ovdje prezentirani izrazi preuzeti su iz izvora [1].

Prosjec¢no vrijeme posluzivanja korisnika Ts:

e}

Ty = f t-fs(t)dt (38)
Varijanca Var(t): -

o

Var(zy) = f €2 - f,(Odt — (Ty)? (39)

Standardna devijacija 07 :
oz, =+ Var(ty) (40)

Koeficijent Varijacije Vzs omjer je standardne devijacije ot i prosje€nog vremena

posluzivanja Ts :

T T

y = Zn _ yVar@) (41)

Prosje€an broj korisnika u sustavu Lg:

a 07\
Lq=“+2-(1—a)'1+<f>l (42)

ProsjecCan broj korisnika u redu Ly razlika je prosjecnog broja korisnika u sustavu
Lq i ponudenog prometa a:

Ly=Ls—a (43)
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ProsjeCan broj korisnika u posluziteljskom mjestu Ls jednak je ponudenom
prometu a:
Li=a (44)

Prosje¢no vrijeme ¢ekanja u redu Tuw:

Ly 1 2 Var(tzy) +a®> a-T; 1+(O'TS)2
Y1 o 22(0-a) 2-(1 - T,

(45)

Prosje¢no vrijeme boravka u sustavu Tq zbroj je prosjeénog vremena Cekanja Tw
i prosjeCnog vremena posluZivanja korisnika Ts:

T, =T, +T, (46)

Iskoristivost posluzitelja p’ jednaka je ponudenom prometu a, jer je sustav

jednoposluziteljski bez gubitaka:

(47)

2.2.2. Sustav M/Ex/1///FCFS

U ovom podvorbenom sustavu posebnost se ocituje u nacinu posluzivanja.
Posluzivanje se odvija po Erlangovoj razdiobi k-tog reda s funkcijom gustoce

vjerojatnosti.

Mijerila izvedbe koja se mogu izraCunati uz poznate vrijednosti intenziteta
dolazaka 4, standardne devijacije ors i reda Erlangove razdiobe k opisana su u

nastavku.

Prosje¢no vrijeme Cekanja Ts:

=—  gdjeje kred Erlamgove razdiobe

T, vk

Ponudeni promet a umnozZak je prosjeCnog vremena Cekanja Ts i intenziteta

(48)

dolazaka A:
a= A-T; (49)
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Prosje€an broj korisnika u redu Lw:

az-(1+%)

by = 2-(1-a) (50)

Prosje€an broj korisnika u sustavu Lg:

Ly=Ly+a (51)

Prosje€an broj korisnika u posluziteljskom mjestu Ls jednak je ponudenom

prometu a (44).

Prosje¢no vrijeme €ekanja u redu Tw omjer je prosjecnog broja korisnika u redu
Lw i intenziteta dolazaka A :
Ly

Tw=7 (52)

Prosje¢no vrijeme boravka u sustavu Tq, zbroj je prosjeénog vremena ¢ekanja Tw

i prosjeCnog vremena posluzivanja korisnika Ts, (46).

Iskoristivost posluzitelja p' jednaka je ponudenom prometu a, jer je sustav

jednoposluziteljski bez gubitaka, (47).
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3. PROGRAMSKI ALATI I JEZICI

Za izradu aplikacije odabran je JavaScript programski jezik. JavaScript je odabran
iz razloga S$to omogucuje razvoj, i klijentske, i posluZziteljske strane aplikacije. Za
razvijanje aplikacije odnosno pisanje koda koristen je Visual Studio Code uredivac

kodova.

3.1. JavaScript

JavaScript je jednostavan, interpretiran programski jezik. Najpoznatiji je kao
skriptni jezik za izradu web stranica. Vecina danasnjih preglednika ima ugraden
JavaScript stroj (eng. engine) koji izvrSava JavaScript kod. Kako popularnost
JavaScripta raste tako ga sve viSe radnih okruzenja koristi, poput NodeJS, Apache
CouchDB, i Adobe Acrobat radnih okruzenja. JavaScript na Kklijentskoj strani
omogucuje dinami¢ko upravljanje stranicom, odnosno dizajniranje ponasanja

aplikacije koje se temelji na dogadajima, [6].

Cesto se misli da je JavaScript jezik sliGan Javi §to je pogre$no. JavaScript je
jezik koji tipove varijabli odreduje dinamicki, i koji podrZzava kreiranje objekata
zasnovanih na prototipu. Sintaksa mu je namjerno slicna Javi i C++ kako bi se
smanjio broj novih koncepata potrebnih za ucenje jezika. Primjer JavaScript koda

prikazan je na slici 2.

v function changeBackgroundColor(element, color) {
element.style.backgroundColor = color;

¥

1
2
3
4
5 const element = document.getElementById('first-section');
6

5

changeBackgroundColor(element, 'blue');

Slika 2 Primjer JavaScript koda

JavaScript je nastao 1995. godine, razvio ga je je Brendan Eich koji je u to
vrijeme radio u Netscape Communications korporaciji, [7]. Od 1996. godine za
standardizaciju JavaScripta zaduzena je organizacija ECMA (eng. European
Computer Manufacturers Association). Standardi se objavljuju pod nazivom
ECMAScript i do sada je objavljeno deset inacica standarda ECMA-262.
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3.2. HTML

HTML (eng. HyperText Markup Language) je jezik pomoc¢u kojega se opisuje
struktura i izgled web stranica, on nije programski jezik, ve¢c on daje upute web
pregledniku na koji nacin treba prikazati stranicu. Ne pruza mogucnost definiranja
funkcionalnosti osim osnovnih zadataka poput navigacije i slanja formi. On sluzi
samo za opis hipertekstualnin dokumenata. Kako se HTML datoteke, tj. stranice,
sastoje od obicnog tekstualnog koda, mogu se pisati u najjednostavnijim tekstualnim
uredivacima, kao sto je i Notepad. HTML stranice sadrze standardnu ekstenziju .html
ili .htm, [8].

Strukturu HTML dokumenta Cine elementi kao $to je vidljivo na slici 3. Elementi
govore web pregledniku kako i $to web stranica treba sadrzavati. Opceniti elementi
se sastoje od poCetnog taga, nekog sadrzaja i zavrSnog taga. Ponegdje se pocetni i
zavrsni tag nazivaju i po€etna, odnosno zavrSna oznaka elementa. Tagovi su oznake
web pregledniku za pocetak i kraj nekog elementa. Svi tagovi po€inju sa znakom
manje od "<" a zavrSavaju znakom veée od ">". Opcenito govoreci, postoje dvije
vrste tagova: otvarajuci tagovi npr. <html> i zatvarajuéi tagovi </html> Jedina razlika
izmedu otvarajuceg taga i zatvarajuceg taga je kosa crta "/". Sadrzaj teksta se stavlja
izmedu otvarajuce i zatvarajuce oznake taga. Valja napomenuti da postoje i elementi
koji se sastoje od samo jednog taga kao na primjer horizontalna linija (</ hr>) ili novi
red (</ br>), [9].

<html>

<head>

<title>Page title</title>

</head>

<body>

| <h1>This is a heading</h1> ‘

| <p>This is a paragraph.</p> ‘

| <p>This is another paragraph.</p> ‘

</body>

</html>

Slika 3 Struktura HTML koda, [10]
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HTMLS5 je zadnja verzija HTML-a, nastao je kao nasljednik HTML 4.01 i XHTML
(eng. extensible HTML) 1.1 standarda. Iz obje specifikacije je uzet dio koji se
najCeSce Kkoristi te je zamijenjen nacin zapisivanja sintakse sa SGML-a (eng.
Standard Generalized Markup Language) u zaseban opisni jezik. Dizajniran je sa
svrhom isporuke skoro svih online sadrzaja bez dodatnih programa kao $to su dodaci
pretrazivacima i vanjske skripte. Takoder je cross-platform, $to znaci da radi jednako
na svim platformama i preglednicima koji podrzavaju HTML5 standard. Uvodenjem
novih elemenata za pozicioniranje olakS8ava se izrada dizajna cijele web stranice,
[11].

3.3. CSS

CSS (engl. Cascading Style Sheets) se pojavio relativno davne 1996. godine i
predstavio potpuno novi nacin gledanja na web stranice i prikaz sadrzaja. Omogucen
je mnogo sloZeniji dizajn i jednostavan nacin odrzavanja na svim stranicama weba.
CSS na jednostavan nacin omogucava razdvajanje izgleda web stranice od samog
sadrzaja. Kao standard CSS je donesen od strane W3C-a (engl. World Wide Web
Consortium). Koristenjem CSS-a definirano je kako se prikazuje pojedini element
web stranica. CSS omogucava definiranje klasa koje odreduju svojstva nekog
elementa. Pomo¢u CSS mogucée je oznaCiti razliite elemente istom klasom i

prikazivati ih na isti nacin, [8].

Pomoc¢u CSS-a se odreduje kako ¢e se odredeni element (ili element odredene
klase) prikazivati. Ti podaci upisuju se samo jednom u jednu CSS datoteku, a
datoteku se mora povezati sa svakom stranicom na ¢iji izgled se utjeCe. CSS podaci
su zapravo obiCan tekst spremljen u datoteku sa sufiksom .css. Gramatika CSS
jezika sastoji se od raznih svojstava kojima se utjeCe na prikaz nekog elementa (npr.

veli¢ina fonta, pozadinska boja i sl.).

Selector Declaration Declaration

@ {color:

Property Value Property Value

blue; font-size:12px;}

Slika 4 CSS sintaksa, [10]
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Na slici 4 prikazana je struktura CSS definicije. Svaka CSS definicija mora imati
selektor i deklaraciju. Deklaracija dolazi odmah poslije selektora i sadrzana je unutar
vitiCastih zagrada. Deklaracija se sastoji od jednog ili viSe svojstava odvojenih toCka-
zarezom. Svako svojstvo se sastoji od naziva, dvotoCke i vrijednosti tog svojstva.
Svojstvo moze sadrzavati viSe vrijednosti koje se odvajaju zarezom, a uz vrijednost
moze biti i jedinica kao na primjer px (eng. pixel). lzmedu vrijednosti i jedinice ne
smije biti razmak. Pri pisanju CSS-a mogu se koristiti razmaci i sve ostalo §to moze

uciniti definicije Citljivijima, [10, 12].

3.4. ReactJS

ReactJS je ucinkovita i fleksibilna JavaScript biblioteka koja se koristi za izgradnju
korisnickih sucelja. Biblioteka je razvijena i odrzavana od strane Facebooka, a istiCe
se svojom jednostavno$c¢u, brzinom i skalabilnosti. Navedene karakteristike ju €ine
jako popularnom u posljednje vrijeme. Kada bi se gledalo iz aspekta oblikovhog MVC
(eng. Model View Controller) obrasca, React bi predstavljao Pogled (eng. View)
komponentu, koja je zaduzena za prikazivanje elemenata odnosno podataka
korisniku, [13].

Komponente su osnovni dio aplikacija izradenih u React biblioteci. Svaka
komponenta je zasebna i viSestruko upotrebljiva cjelina. Komponente se mogu
definirati na dva nacina: kao funkcije i kao klase. NajlakSi nacin je definiranje
komponente kao funkcije, koja prima objekt pod nazivom props, a vraca React
element. Svakom promjena props objekta pokreé¢e novi render komponente, kako bi

prikazani podaci bili azurni.

Komponente definirane pomocu klasa trenutno pruzaju viSe opcija od funkcijskih
komponentni. Svaka komponenta definirana pomoc¢u klase moze biti statefull Sto
znacCi da moze imati svoje interno stanje. Ako se Zeli koristiti interno stanje, ono se
treba inicijalizirati u konstruktoru klase, a moze se promijeniti metodom ,setState”
Svaki ,setState“ poziv okida novi prolazak kroz Zivotni ciklus komponente. Postoji
nekoliko faza Zivotnog ciklusa (slika 5) pomocu kojih se mogu izvrsiti odredene akcije

nad podacima ili samim komponentama.
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Mounting Updating Unmounting
S T
‘ constructor | New props setState() forceUpdate(y
' v v v
"Render phase” ‘ getDerivedStateFromProps
v v
shouldComponentUpdate
i
! ®
render
v
“Pre-commit phase”
_ getSnapshotBeforeUpdate
eact updates DOM and refs
"Commit phase” React updates DOM and ref
C; with DOM, l i
= < componentDidMount componentDidUpdate componentWillUnmount

Slika 5 Dijagram Zivotnog ciklusa React komponente, [14]

lako komponente definirane pomocu klase pruzaju vise opcija, radi jednostavnosti
i ,Cis¢eg“ koda preporucuje se koristenje funkcijskin komponenti. 1z navedenog
razloga React radi na novim znaCajkama, poput nedavno uvedenih hook-ova: state
hook i effect hook. State hook omogucava stvaranje internog stanja unutar funkcijske
komponente, dok effect hook omoguéava side effects izvodenje unutar funkcijske

komponente.

function Button (props) {
const {type, name} = props;
return <button type={type} name={name}>Click Me!</button>

¥

class Button extends React.Component {
render() {
const {type, name} = this.props;
return <button type={type} name={name}>Click Me!</button>
10 ¥
11 }

Slika 6 Implementacijski primjer React komponente

JSX je ekstenzija sintakse JavaScripta koju je napravio Facebook. Ona
omogucuje pisanje HTML-a unutar JavaScript koda (slika 6), a koristi se za
opisivanje korisnickog sucelja. Datoteke pisane JSX sintaksom se moraju
transformirati u izvorni JavaScript kod, a za transformaciju se preporucuje Babel

kompajler.
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Kako bi optimizirao manipulaciju DOM (eng. Document Object Model)
elementima, React koristi virtualni DOM. Virtualni DOM je koncept zasnovan na ideji
da se virtualna reprezentacija korisni¢kog sucelja Cuva u memoriji te se sinkronizira s
pravim DOM-om. Takav proces se naziva se pomirenje (eng. reconciliation). Glavne
karakteristike virtualnog DOM-a su efikasnost i jednostavnost.

N

Diff —__ Patch
HH\H-.._\_
DOM

Virtual DO

Slika 7 Dijagram React Virtualnog DOM-a, [15]

Kao §to je vidljivo na slici 7, React Kkoristi dvije instance virtualnog DOM-a, jedna
instanca predstavlja azurno stanje stabla, dok druga predstavlja prethodno stanje
stabla. Te dvije instance se usporeduju kako bi se dobio diff, odnosno kako bi se
nasle razlike izmedu azuriranih i prethodnih podataka. Pomo¢u diff-a, u DOM-u se

azuriraju samo elementi nad kojima su se dogodile promjene.

3.5. Redux

Redux je JavaScript biblioteka koja sluzi za skladiStenje stanja (eng. state) web
aplikacija. U danasnje vrileme vecina web aplikacija manipulira velikom koliCinom
podataka. Potreba za Sto jednostavnijim i boljim upravljanjem podataka odnosno
stanja aplikacije bila je glavha motivacija za izradu Redxa. Prema [16] Redux se
mozZze opisati s tri temeljna principa:
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e jedan izvor istine
e stanje se moze samo Citati (eng. read-only)

e promjene stanja se ostvaruju Cistim (eng. pure) funkcijama.

Na slici 8 prikazana je arhitektura Reduxa. Stanje cijele aplikacije, odnosno svi
podaci spremljeni su u objektu koji se nalazi u spremistu (eng. store). Ovakav pristup
omogucava da razliCite komponente koriste isti skup podataka. Podaci unutar
skladista, izravno se mogu samo Citati, njihova promjena moguca je jedino preko
akcija (eng. action). Kako spremiste mozZe sadrzavati veliki broj podataka,

preporucuje se normalizacija istih kako se ne bi stvarale redundancije podataka.

o Akcie |

[ Komponente ] [ Reduktor ]

A

{ Spremiste ]‘

Slika 8 Arhitektura Reduxa
Izvor: [16]

Akcije su jednostavni objekti koji opisuju promjenu koja se zeli izvrSiti nad
stanjem. Slicne su objektima dogadaja (eng. event objects). Svaka akcija mora
sadrzavati tip (eng. type), a opcionalni dio akcije su podaci (eng. payload) koji se zele
proslijediti reduktoru (eng. reducer). Da bi se akcija izvrSila mora se poslati reduktoru

pomocu ,dispatch“ metode.

Reduktori su Ciste funkcije koje se koriste za izmjenu podataka, odnosno stanja
spremista. Reduktori se okidaju svaki puta kada je poslana akcija pomocu ,dispatch®
metode. Primaju dva parametra, trenutno stanje i poslanu akciju. Na temelju
podataka iz akcije reduktor kreira novo stanje koje se S3alje spremistu. Svako
spremiSte moze imati samo jedan reduktor. Radi kompleksnosti danasnjih aplikacija, i
jednostavnijeg odrzavanja, Redux omogucava kreiranje viSe malih reduktora koji se

ugradenom metodom ,combineReducers® spajaju u jedan.
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Redux radi sinkrono Sto znaci da asinkrone akcije nisu podrzane u Cistom
Reduxu. |z tog razloga razvijeno je viSe dodataka koji to omogucuju, a ovome radu

¢e biti koristen Redux Thunk.

Kako bi se Redux mogao koristiti s Reactom, Sto mu je i razlog nastanka,
razvijena je React Redux biblioteka. Biblioteka React-Redux sluzi za povezivanje
Redux spremista i React komponenti. Biblioteka omogucuje React komponentama
Citanje podataka iz Redux spremista i slanje (eng. dispatch) akcija u spremiste kako
bi se podaci aZurirali. Najjednostavnije povezivanje komponenti sa spremistem je
pomocu Provider komponente i ,connect” metode koji su dio ove biblioteke. Provider
komponenta ima jedan atribut koji mora biti postavljen, a to je ,store”koji bi trebao biti
referenca na Redux spremiste. Metoda ,connect” povezuje React komponente sa

spremistem proslijedenim Provider komponenti, [17].

3.6. NodeJdS

NodeJs asinkrono je, dogadajima pokrenuto (eng. event driven) viseplatformsko
radno okruzenje, dizajnirano za izgradnju skalabilnih mreznih aplikacija. Za
izvrSavanje JavaScript koda NodeJS koristi Chrome-ov V8 JavaScript stroj (eng.
engine). Na slici 9 prikazan je ,Hello World* primjer, kod kojeg se viSe konekcija
moze izvrSavati istovremeno. Unutar svake konekcije pokrenut je povratni poziv (eng.

callback). Ako nema posla koji treba obaviti, NodeJS ¢e biti u stanju mirovanja, [18].

1 const http = require('http');

2

3 const hostname = '127.6.0.1";

4 const port = 3808,

5

6 const server = http.createServer((req, res) => {
7 res.statusCode = 280;

8 res.setHeader('Content-Type', 'text/plain');

9 res.end('Hello World\n');

18 1});

11

12 server.listen(port, hostname, () => {

13 console.log( Server running at http://${hostname}:${port}/ );
14 1});

Slika 9 NodeJS "Hello World" primjer, [18]
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Vidljiva je suprotnost danasnjim uobiCajenim paralelnim modelima, kod kojih
glavnu funkciju imaju dretve operacijskih sustava. Komunikacije zasnovane na
dretvama su relativno ne efikasne i vrlo komplicirane za koristiti. Osim toga, korisnici
NodeJS-a oslobodeni su briga oko zaguSenja (eng. dead-locking) procesa jer ne
postoje zakljuCavanja (eng. locks). Gotovo nijedna funkcija u NodeJS-u ne izvrSava
izravno ulazno izlazne (eng. Input/Output) operacije i zato procesi nikada nisu

blokirani.

3.6.1. NPM

NPM (eng. Node Package Manager) je najveci svjetski softverski registar. NPM
registar je velika javna baza JavaScript paketa i njihovih meta informacija. Trenutno
registar ima viSe od 800.000 paketa. NPM je vrlo koristan jer je programerima
omogucéeno dijeljenje koda, odnosno softverskih rieSenja koja rjeSavaju odredeni

problem, [19].

3.6.2. Koa

Koa je web radni okvir (eng. framework), kojemu je cilj biti malen, ekspresivan i
robustan temelj za izradu web aplikacija i APl-a (eng. Application Programming
Interface). Koristeci asinkrone funkcije, Koa omogucuje odbacivanje povratnih poziva
(eng. ditch callbacks) i povecava efikasnost kontroliranja pogreSaka (eng. error-
handling), [20].

3.7. Visual Studio Code

Visual Studio Code je lagan (eng. lightweight), ali mo¢an urediva¢ izvornih
kodova. Visual Studio Code je aplikacija koja se izvodi lokalno kod korisnika i
dostupna je za sljedecCe operacijske sustave: Windows, macOS i Linux. Dolazi s
ugradenom podr§kom za JavaScript, TypeScript i NodeJS i zato je jako popularan
kod programera web aplikacija, [21].
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3.8. JSON

JSON (eng. JavaScript Object Notation) je jednostavni format za razmjenu
podataka koji je ljudima razumljiv za Citanje i pisanje. Dizajniran je za jednostavno
parsiranje, potpuno neovisan od bilo kojeg programskog jezika. Uz XML jedan je od
najkoristenijih podatkovnih formata za razmjenu podataka. JSON se sastoji od dviju

struktura: kolekcija parova ime/vrijednost i poredane liste vrijednosti, [22].

{
"name”:"John",
"age":380,
"cars": {

"carl":"Ford",
"car2":"BMW",
"car3":"Fiat"

}
}

Slika 10 Primjer JSON zapisa

W 0~ o0 B w M

U JSON-u glavne forme su objekti, niz (eng. array), vrijednost (eng. value), niz
povezanih znakova (eng. string) te brojevi (eng. numbers). Na slici 10 prikazan je

primjer JSON zapisa.
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4. ARHITEKTURA SUSTAVA

Model sustava web aplikacije za odredivanje mijerila izvedbe poissonovskih i ne-
poissonovskih sustava sastoji se od medusobne komunikacije dvije temeljne

komponente: klijentske komponente i posluziteljske komponente (slika 11).

HTML LSS

EE’E]

&
k Klijentska strana /

n ]
\i@d o

|\Od

ation web fraj

\ PosluZiteljska strana /

Slika 11 Arhitektura sustava

Glavnina logike poput raCunskih operacija i generiranja CSV (eng. Comma-
Separated Values) datoteka nalazi se na posluziteljskoj strani aplikacije. Klijentska
strana je zaduzena za postavljanje zahtjeva posluzitelju, odnosno trazenja neke
usluge od istog. Komunikacija izmedu posluziteljske i klijentske strane odvija se

pomocu HTTP (eng. Hypertext Transfer Protocol) protokola.
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4.1. Klijentska strana aplikacije

Klijentska strana aplikacije izradena je pomocu ReactJS i Redux JavaScript
biblioteka. Kako bi se omogucila visejezi¢nost klijentske strane aplikacije, koristena je
biblioteka React Intl. To je biblioteka koja omogucuje koriStenje gotovih React
komponenti i APl za oblikovanje datuma, brojeva, nizova znakova i rukovanje
lokalizacijom, odnosno prijevodima, [23]. Za izradu klijentske strane aplikacije joS su
koridtene biblioteke:

e Material-Ul, koja pruza koriStenje gotovih, stiliziranih komponenti
¢ Redux Form, koja olakSava kreiranje formi i validaciju polja

e Ky, biblioteka koja olakSava izradu asinkronih poziva prema posluZitelju.

Kako bi se sto lakSe i brze postavila okolina potrebna za razvoj aplikacije, koristen
je alat Create React App. Pomocu Create React App alata stvoren je inicijalni projekt
koji veC sadrzi najpotrebnije alate za daljnji razvoj aplikacije. Na slici 12 je prikazana
struktura klijentske strane aplikacije.

>

>

> public

v sIC

actions
components
localization
reducers
selectors

store

N N L RV Ve

utils
config,js
# index.css

index.js
serviceWorker.js

® _eslintrc

€ _gitignore
package-lockjson
package.json

® README.md

Slika 12 Struktura Kklijentske strane aplikacije
Korijenska (eng. root) datoteka ,index.js* , je datoteka s kojom aplikacija
zapocinje izvodenje. U korijenskoj datoteci se kreira korijenska React komponenta i
uvozi (eng. import) spremiste inicijalizirano u ,store datoteci kako bi se moglo

proslijediti Provider komponenti. Sadrzaj korijenske datoteke prikazan je na slici 13.
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1 import React from 'react';

2 import ReactDOM from 'react-dom';

3 impert './index.css';

4 import App from './components/App/App';
5 import * as servicelWlorker from './servicellorker';
6 import store from './store/store’;

7 import { Provider } from 'react-redux';
8

9 ReactDOM. render(

18 <Provider store={store}>

11 <App />

12 </Provider >,

13 document.getElementById('root')

14 );

Slika 13 Korijenska datoteka "index.js"

Komponenta App je kontejnerska (eng. container) komponenata od koje pocinje
iscrtavanje aplikacije (slika 14). Unutar navedene komponente smjeStene su sve

ostale komponente aplikacije.

1@ class App extends React.Component {

11 componentDidMount() {

12 this.props.fetchQuaueingModels();
13 }

14

15 render() {

16 const { locale } = this.props;

17 return (

18 <IntlProvider

19 locale={locale}

20 messages={localization[locale]}
21 >

22 <Container:>

23 <bppBar />

24 <Panels />

25 </Container:>

26 </IntlProvider>

27 )

28 }

29}

38

31 function mapStateToProps({ localization, queueingModels }) {
32 return {

33 locale: localization.locale,

34 queueingModelsFetched: queusingModels.fetched
35 i

6}

37

38 const mapActionsToProps = {

39 fetchQueueingModels

8 1

41

42 export default connect(mapStateToProps, mapActionsToProps)(4pp);

Slika 14 Kontejnerska "App" komponenta
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Inicijalno kada se aplikacija otvori u web pregledniku, korisniCko sucelje sadrzi
samo alatnu traku (eng. toolbar) i panel naziva ,Odaberite model“ (slika 15). Unutar
alatne trake nalazi se naslov aplikacije i gumb koji otvara padajuci izbornik za izbor
jezika. Inicijalno jezik je postavljen na hrvatski, a podrzan je i engleski. Unutar panela

se nalazi loader koji oznaCava asinkroni dogadaj unutar aplikacije.

Diplomski rad :::)

QOdaberite model: A

N

Slika 15 Inicijalno stanje aplikacije

Kao $to je vidljivo na slici 14, nakon $to se aplikacija inicijalno iscrta, poziva se
asinkrona akcija fetchQueueingModels koja dohvaéa podatke o modelima
podvorbenih sustava s posluzitelja. Kada se podaci dohvate, spremaju se u Redux
spremiste i komponente se azuriraju. Nakon azuriranja komponenti panel ,Odaberite

model“ izgleda kao na slici 16.

Diplomski rad &

Odaberite model ~

M/M/1/e0o//FCFS M/M/1/K//FCFS M/M/C/eo//[FCFS

M/M/CIC/l=/FCFS M/G/1/=//FCFS M/Ek/1/e//FCFS

Slika 16 Panel za odabir modela

Unutar panela ,Odaberite model“ nalazi se popis svih modela koje aplikacija
podrzava. Odabirom pojedinog modela otvara se novi panel koji se zove ,Unos
podataka“ (slika 17). Unutar tog panela nalazi se forma za unos podataka potrebnih
za raCunanje izlaznih veli€ina. Formu sacinjavaju polja koja predstavljaju zadane
veliCine modela i gumb pomocdu kojeg se radi zahtjev prema posluZzitelju za raCunanje

izlaznih veli¢ina. Gumb je onemogucéen (eng. disabled) sve dok sva polja ne produ
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zadane uvjete. Svakim novim unosom podataka, Redux forma radi njihovu validaciju,

te za svako polje koje ne zadovoljava zadane uvijete ispisuje poruku greske.

Diplomski rad :::]

Odaberite model ~
M/M/1/ee/=/FCFS M/M/1/K/=/FCFS M/M/C/e/=/FCFS
M/M/C/C/=/FCFS M/G/1//=/FCFS M/Ek/1/e/=/FCFS

Unos podataka ~

Intenzitet Dolazaka - Intenzitet Poslusivanja Broj korsni
)\ = kar/min 10 “ - kor/min n =

Ako parametar "n" nije unesen, nece se
racunati vjerojatnost da se n korisnika nalazi
u sustavu

Slika 17 Primjer forme za unos podataka za sustav M/M/1

Gumb je omogucen (eng. enabled) kada sva polja zadovolje zadane uvijete.
Pritiskom gumba, Salje se HTTP POST zahtjev (eng. request) prema posluzitelju.
Unutar tijela (eng. body) zahtjeva nalaze se uneseni podaci korisnika u JSON
formatu (slika 18).

{
"arrivalRate": 18,
"serviceRate": 20,
"numberofCustomers”: 5
}

Slika 18 Primjer tijela zahtjeva

Kada posluzitelj primi zahtjev Cita podatke iz njegovog tijela, raCuna izlazne
veli€ine, te Salje odgovor (eng. response) klijentskoj aplikaciji. Unutar tijela odgovora
nalaze se izraCunate izlazne veli¢ine u JSON formatu. Kada klijentska strana primi

odgovor od posluzitelja, azurira svoje spremiste novim podacima i pokrece novo
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azuriranje komponenti. Dodavanjem podataka o izlaznim veliCinama u spremiste,
iscrtava se novi panel naziva ,Rezultati“. Unutar tog panela nalaze se izraCunate

izlazne veliCine, Sto je vidljivo na slici 19.

Rezultati: ~
a = |elo05 a' = =05 p = o5
p' = 05 Lg = Lw = o5
Ls = Tg = TW = wnos5
Ts = Qs = oo015625
Vjerojatnost da se u sustavu nalazi n korisnika
0.6
§0.45
3
=
2
> 03
015

S0 2 3 4 3
Broj Korisnika (n)

Slika 19 Primjer prikaza rezultata za model za sustav M/M/1
Izlazne veliCine prikazane unutar panela ,Rezultati® mogu se izvesti u datoteku

CSV formata, pritiskom na gumb koji se nalazi u donjem desnom kutu. Za kreiranje

CSV podataka zaduzen je posluzitel;.
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4.2. Posluziteljska strana aplikacije

Posluziteljska strana aplikacije izradena je u NodedS tehnologiji koristeé¢i Koa
biblioteku. Za dokumentiranje API-a, i validaciju zahtjeva i odgovora koristen je
Swagger alat. Za izradu aplikacije koriStena je i biblioteka got koja sluzi za
manipuliranje HTTP zahtjevima. Got biblioteka je potrebna zbog komuniciranja s
Wolfram Alpha platformom koja je koriStena za raCunanje integrala kod M/G/1

modela. Struktura posluZziteljske strane aplikacije prikazana je na slici 20.

app.js
babelrc

® .eslintrc

€ .gitignore
package-lock.json
packagejson

i) README.md

Slika 20 Struktura posluZiteljske strane aplikacije
Glavna datoteka ,app.js“ zasluZzena je za inicijalizaciju Koa aplikacije i
postavljanja svih potrebnih dodataka. Sadrzaj ,app.js“ datoteke prikazan je na slici
21.

1 import Koa from 'koa';

2 import cors from ‘@koa/cors’;

3 import router from './routes/routerl'\

4 import bodyParser from 'koa-bodyparser’;

5 import * as swagger from 'swagger2';

6 import { validate, ui } from 'swagger2-koa’;
7 import apiSpec from './apiSpec’;

8 // validate document

9 if (!swagger.validateDocument(apispec)) {
10 throw Error(’./apiSpec.js does not conform to the Swagger 2.8 schema');
11}

12

13 const app = new Koa();

14

15 app.use(cors());

16 app.use(bodyParser());

17 app.us

18 app.use(router.routes());
19 app.use(ui(apiSpec, '/api', ['/api/vi'1));

(
(
e(validate(apispec));
(
(
21 app.listen('6ece");
Slika 21 Glavna datoteka "app.js"
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Unutar datoteke ,router.js“ (slika 22) nalazi se inicijalizacija Koa Routera i

definicija putanja. Koa router je dodatak Koa aplikaciji koji olakSava kreiranje putanja

i upravljanje istima.

(=== IV, B PV NI

R e
[V S PV Ny Y=}

-

import Router from 'koa-router’;
import * as Models from '../controllers/models’;
import * as DataToCsv from '../controllers/dataToCsv';
const router = new Router({

prefix: '/api/vl’
1)
router.get (' /models’, Models.getModels);
router.post('/models/metrics/:model’, Models.metrics);

router.post('/exportDataToCsv', DataToCsv.dataToCsv);

export default router;

Slika 22 Datoteka "router.js"

Svaka definirana putanja popraéena je i Swagger specifikacijom. Swagger na

temelju specifikacije radi validaciju zahtjeva i odgovora. U sluaju da za neku putanju

nije napisana specifikacija ta putanja necCe biti dostupna. Svaka putanja ima

definiranu middleware funkciju koja se naziva kontroler (eng. controller). Kontroler se

okida kada se pojavi zahtjev prema putanji. Na slici 23 je prikazana datoteka

.,models.js* koja sadrzi kontroler za dohvacanje modela i kontroler za raCunanje

izlaznih veli€¢ina podvorbenih sustava.

~ import modelsConfig from '../config/models’;
import queueingModelsMetrics from './queueingModelMetrics’;

» export function getModels(ctx) {

ctx.body = modelsConfig;

~ async function calculateMetrics(model, params) {

return await queueingModelsMetrics[model.tolLowercCase()](params);

» export async function metrics(ctx) {

try {
const { model } = ctx.params;
const metrics = await calculateMetrics(model, ctx.request.body);

¥

ctx.body = metrics;

catch (error) {

console.error(error);

if (error.name === 'CalculationkError'){

ctx.throw(4ee, error);

} else {

}

ctx.throw(500);

Slika 23 Datoteka ,models.js*
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Kada se pojavi zahtjev za raCunanje izlaznih veli€ina, okida se ,metrics” kontroler.
Kontroler ,metrics“ poziva pomoc¢nu funkciju ,calculateMetrics®, koja poziva funkciju
za racunanje izlaznih veli¢ina iz modula koji je definiran tipom modela. Za svaki
model je kreiran jedan modul koji sadrzi jednu glavnu i nekoliko pomocnih funkcija za

raCunanje izlaznih veli€ina. Primjer takvog modula dan je na slici 24.

1 import { calculastetfferediraffic, calculatedveragefervinglime, generatelutput, round, generateProbabilityMCustomersInSystemChartData} from ', utils';

export default function calculatePerformanceMetrics{params) {

4
5 const { arrivalRate, serviceRate, numberOfCustomers } = params;
6 const offeredTraffic = calculateOfferedTraffic{arrivalfiate, serviceRate);
const averageMumberOfCustomersinSystem = calculatefverageMumberOfCustomersinSystem({arrivalRate, serviceRate);
B const averagebumberOfCustomersInfueue = calculatedverageNumberOfCustomersinQuevel{offeredTraffic);
9 const averageMumbertfCustomersonServing = calculatefverageiumberOfCustomersOnserving(averageiumberdfCustomersInSystem, averageNumberOfCustomersInduens);
18 const averageTimesSpentInSystem = calculatefverageTimeSpentInSystem{arrivalRate, serviceRate);
11 const averageservinglime = calculatefverageServinglime(offeredTraffic, arrivalfate);
12 const averageTimeWaitinglndueue = calculatedverageTimeWaitinglnQueve(averageTimesipentlintystem, averageservinglime);
13
14 const metrics =
15 offeredTraffic,
s1-] carriedTraffic: offeredTraffic,
17 trafficvolume: offeredTraffic,
18 serveritilization: offeredTraffic,
19 averageNumberOflustomersInSystem,
28 averagehumberOflustomersInfueus,
1 averageNumbertflustomersinServing,
22 averageTimespentIinsystem,
23 averageTimeWaitingInQueuve,
24 averageservingTime,
5 I
6
27 if (numberOfCustomers || numberOfCustomers === 8) {
28 metrics.probabilityhCu ersinsystem = calculateProbabilityNCustomersInsystem{offeredTraffic, numberOfCustomers);
29 const dataPoints = calculateProbal tyNCustomersInSystemDataPoints{offeredTraffic, numberOfCustomers);
38 metrics.chartiata = [generateProbabilityNCustomersInSystemChartData{dataPoints)];
31 }
33 return generatebutput(metrics);
1}
35
36 Ffunction calculstedverageumberOfCustomersInsystem(arrivalhate, servicefiate) {
37 return arrivalRate / (serviceRate - arrivalRate);
}
)
48 fFunction calculatedverageiumberOfCustomers InQuave (offerediraffic) {
a1 return Math.pow(offerediraffic, 2) / {1 - offeredTraffic);
42 }
43
a4 function calculatedveragelumberOfCustomersOnserving(averagefumberOfCustomersInSysten, averageNunberOfCustomersIndueus) {
a5 return aversgeNumberOfCustomersinsystem - averageNumberdflustomersInQueue;
48}
a7
a8 Function calculstedveragelimeSpentIntystem({arrivaliiate, serviceRate) {
49 return 1 / (serviceRate - arrivalRate);
L
52 Function calculstedveragelimeWsitingInQueue(averageTimespentinsystem, averageServingTime) {
53 return averagelimeSpentinsystem - averageservingTime;
54}
55
56 Function calculsteProbabilityNCustomersInSystem{offeredTraffic, numberOfCustomers) {
57 return Math.pow(offerediraffic, numberGflustomers) * (1 - offeredTraffic);
58}
59
&8 Function calculateProbabilityMCustomersInsystenDataPoints{offeredTraffic, numberdfCustomers) {
61 const values = [];
62
63 for (let i = @; i <= numberOfCustomers; i++) {
a4 const probability = round(calculateProbabilityNCustomersInsystem{offeredTraffic, i));
85 values.push{[i, probability]};
66 }
67 return values;
g8}

Slika 24 Modul za racunanje izlaznih veli¢ina za sustav M/M/1

Ako je raCunanje proslo uspjesno, kontroler kreira odgovor s tijelom u kojemu se
nalaze izlazne veli€ine. U sluCaju da se dogodila neka greSka, kontroler kreira
odgovor s neuspjelim statusom.
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API?

iivl

DIPLOMEK] RAD
CsV file >
Models v
GET /models Retumns madels confip.
m /models/metrics/mmlinf Retums metrics for MIM1/=/=FCFS modal.
Parameters Try it out
Hame Daacription
body * e
Example Valus  Model
(body)
Parameter content type
applicationijson -
Responses Reapones content type | application/json -
Code Description

200

400

Successful response.

Example Valus  Woge

Bad Request.

Slika 25 Swagger API dokumentacija

Na slici 25 je prikazano kako izgleda API dokumentacija generirana pomocu

Swagger alata. Sve putanje za koje postoji specifikacija su i prikazane. Za svaku od

njih mogu se vidjeti njezine definirane specifikacije poput: parametara, opisa

uspjeSnog odgovora, opisa neuspjeSnog odgovara i slicno. Osim opisa putanja,

Swagger alat pruza i mogucnost kreiranja zahtjeva prema putanjama.
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5. ODREDIVANJE PERFORMANSI PODVORBENIH SUSTAVA

Za odredivanje mjerila izvedbe pojedinog sustava posluzivanja vazan je ispravan
odabir prometnog modela. Odabir se temelji na razdiobi medudolaznih vremena i
razdiobi vremena posluzivanja, ali i na kapacitetu posluziteljskog mjesta, kapacitetu
sustava i izvora kao i na disciplini posluzivanja. Odabir ispravhog modela za opis
pojedine podvorbene situacije klju€an je korak za odredivanje njegovih performansi.
U osnovi redovi ¢ekanja se pojavljuju kada je nekome ili neCemu potrebna neka
usluga, a postoji ogranieni broj posluzitelja koji su zauzeti. Osnovni cilj upravljanja
redovima Cekanja je minimiziranje ukupnog troSka. Ukupni troSak tvore troSkovi
kapaciteta i troSkovi ¢ekanja korisnika u redu. Cilj kod modeliranja sustava je naci
optimalnu razinu posluziteljskog kapaciteta. Optimalno rjeSenje ne znaci da nece
postojati redovi, jer to bi onda znacilo da je sustav predimenzioniran, odnosno da je

iskoristivost posluZitelja vrlo mala, a time i povec¢ani troskovi kapaciteta.

5.1. Odredivanje performansi poissonovskih podvorbenih sustava

U ovom poglavlju razmatrat ¢e se performanse razli€itih poissonovskih sustava za
istu podvorbenu situaciju. Sustav M/M/1/=/=/FCFS je prvi promatrani sustav. Ako se
pretpostavi podvorbena situacija u kojoj intenzitet dolazaka A iznosi 10 korisnika po
minuti, a intenzitet posluzivanja y iznosi 20 korisnika po minuti dobiju se rezultati
mjerila izvedbe prikazani na slici 26.

£l 0,5 a 105 P = 05

a = -
Pt = 08 Lg = 1 Lw = 05
To o e Qg = [EFEa

Slika 26 Mjerila izvedbe za sustav M/M/1 za ponudeni promet od 0.5 Erl
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Iz ovih rezultata je vidljivo je da je iskoristivost posluZitelja jednaka ponudenom
prometu jer je ovo sustav bez gubitaka i iznosi 50%. Prosje¢no vrijeme Cekanja je
relativno malo i iznosi 0,005 minuta, odnosno 3 sekunde. Vjerojatnost da u sustavu
nema korisnika takoder iznosi 50%, $to je ujedno i vjerojatnost da ¢e korisnik pri
ulasku u sustav nai¢i na slobodan posluzitelj. Na slici 27 prikazan je graf s

vjerojatnostima da se u sustavu nalazi od nula do deset korisnika.

Vjerojatnost da se u sustavu nalazi n korisnika
0.6

Vjerojatnost Qn

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
Broj Korisnika (n)

Slika 27 Vjerojatnost da se u sustavu M/M/1 nalazi od nula do deset korisnika

Sljedec¢i promatrani sustav je M/M/1/5/</FCFS, koji se od prethodnog razlikuje
ogranic¢enim kapacitetom sustava koji je u ovom primjeru ograni¢en na 5 korisnika.

Za ovaj model dobiveni su rezultati prikazani na slici 28.
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Ponudeni Promet Obavljeni promet Jakost prometa

a = o5 a' = £10492063 p = o5
skoristivost posluZitelja Brzina ulazaka korisnika F\-::§Jze.35" Broj Kerisnika U
p' = 0492083 A= oumn 984127 Lq = | 0904762

Prosjetan Broj Korisnika U
Redu

Lw = 04126908 Ls = Tg = 0091935
;I;EIEE": Vrijeme Boravka U IJ’E__ o z._;:: u sustavu
Tw = min0,041935 Ts = Qg = 0507037

Slika 28 Mjerila izvedbe za sustav M/M/1/5 za ponudeni promet od 0.5 Erl

Kod ovog sustava iskoristivost posluzitelja iznosi 41,27%, $to je malo manje nego
kod sustava M/M/1. Broj korisnika koji su ostvarili podvorbu je manji od intenziteta
dolazaka jer je ovo sustav s gubicima. Sukladno tome moZe se vidjeti i da je
ostvareni promet manji od ponudenog, i da je iskoristivost posluzitella manja od
jakosti prometa. Prosje€no vrijeme Cekanja i prosjecno vrijeme boravka u sustavu je

nesto manje nego kod sustava M/M/1, dok je vrijeme posluzivanja jednako.

Ponudeni Promet Obavljeni promet Jglkost prometa

a = &l05 a = =105 p = 025
skoristivost posluZitelja Prosjetan Broj Korisnika U Prosjetan Broj Korisnika U
[ Sustavu Redu
p' = 02 Lg = | 0533333 Lw = 0033333
ELljg::E[\c Korisnika Na Viijeme Boravka U E\/_-:{_&Jei"c Vrijeme Boravka U
Ls = o5 Tq = m10,053333 Tw = 00003333

Ts

Slika 29 Mjerila izvedbe za sustav M/M/2 za ponudeni promet od 0.5Er!

Na slici 29 vide se mjerila izvedbe dobivena za sustav M/M/2/=/~/FCFS. Ovaj

sustav je viseposluZiteljski te se po tome i razlikuje od prethodna dva sustava. Model
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ima neograniCen kapacitet sustava Sto znaCi da kao i kod prvog sustava nema
gubitaka. To je i vidljivo na prikazanim rezultatima: ostvareni promet je jednak
ponudenom, a iskoristivost posluZitelja jakosti prometa. Iskoristivost je 25% $to je
upola manje nego kod modela M/M/1, Sto je i logi€no jer je i broj posluZitelja

dvostruko veci. Prosjecno vrijeme posluzivanja je jednako kao i kod M/M/1 modela.

Vjerojatnost da se u sustavu nalazi n korisnika
0.6

Vjerojatnost Qn

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
Broj Korisnika (n)

Slika 30 Vjerojatnost da se u sustavu M/M/2 nalazi od nula do deset korisnika
Kao $to je vidljivo na slici 30, graf koji prikazuje vjerojatnost da se u sustavu

nalazi n korisnika je strmiji nego kod prethodna dva modela, Sto je rezultat vecCeg

broja posluZitelja. Vjerojatnost da se u sustavu nema korisnika iznosi 60%.
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Zadnje promatrani poissonovski model je M/M/2/2 koji se od prethodnih razlikuje
Sto ima ograni¢en kapacitet sustava i broj posluzitelja. Kapacitet sustava jednak je

broju posluzitelja i ograni¢en je na 2 korisnika. Ovaj sustav je temeljni sustav s

gubitcima.
a = wos 2 = Coern I o

Slika 31 Mjerila izvedbe za sustav M/M/2/2 za ponudeni promet od 0.5Er!

Na slici 31 prikazani su rezultati dobiveni za ovaj model. Kod ovog modela ne
postoji red te iz tog razloga prosjeCan broj korisnika u redu i prosje¢no vrijeme
Cekanja u redu su jednaki nuli. Iskoristivost posluzitelja je mala i iznosi svega
23,08%.

Za zadanu podvorbenu situaciju najpogodniji model je M/M/1, jer ima najveéu
iskoristivost, nema gubitaka i u prosjeku samo jedan korisnik ¢eka u redu, s

prosjekom Cekanja od 3 sekunde.

5.2. Odredivanje performansi ne-poissonovskih podvorbenih

sustava

Aplikacija podrzava racunanje mijerila izvedbe za dva ne-poissonovka sustava a
to su: M/G/1 i M/Ek/1 sustavi. Kako bi se izraCunala mjerila izvedbe za sustav M/G/1
putem aplikacije potrebno je poznavati veli€inu ponudenog prometa i funkciju

gustoce vjerojatnosti vremena posluzivanja, Sto je vidljivo na slici 32.
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Unos podataka: A

Panudeni Promet anl foce od
a = Fios fs(t) =  ozsercom 0.5
[l = .
10
Vremenski interval
Rezultati: A
Obavljeni promet Jakost prometa skoristivost posluZitelja
a' = eog p = o8 p' = s
g\ ::{1;5.35* Broj Korisnika U }[:l:_:ﬁ:]ei:‘ Broj Korisnika U El'::ijelfs;El'c: Korisnika Na
Lg = 3000557 Lw = 2290557 Ls = o

Prosjeéno Vrijeme Boravka U

Erosjetno Vi Borav
min 10,967616 Ts

Tw

IZVOZ REZULTATA U CSV

Slika 32 Mjerila izvedbe za sustav M/G/1

U danom primjeru izraunata su mijerila izvedbe za ponudeni promet od 0,8 Erl i
funkciju gusto¢e vjerojatnosti vremena posluzivanja f,(t) =0.26-e %%t zat €
[0.5,10]min. Kako je ovaj sustav bez gubitaka, iskoristivost posluZitelja jednaka je
jakosti promet, a jakost prometa jednaka je ponudenom prometu. Iskoristivost
posluzitelja ovakvog modela je veéa nego u prethodno analiziranim sustavima i iznosi
80%.

Kako bi se mogla izraCunati mjerila izvedbe za sustav M/Ex/1 potrebno je
poznavati vrijednosti intenziteta dolazaka, standardne devijacije i parametar oblika
koji oznaCava red Erlangove razdiobe. Primjer raCunanja mjerila izvedbe ovakvog

sustava putem aplikacije prikazan je na slici 33.
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Unos podataka ~

ntenzitet Dolazaka Standardna Devijacija Red Erlangove Razdiobe

AN = | koomin 007 Ors = 466 k = s

IZRACUNATI

Rezultati ~

Ponudeni Promet Obavijeni promet Jakost prometa

a = Erl 0,729405 a' = Erl 0,729405 p = 0,729405
skorisfivost posluZitelja Prosjecan Broj Korisnika U Prosjecan Broj Korisnika U

1 — — Susiavu — Hedu

p' = 0729405 Lg = 1909101 Lw = 117989
2\_)_=='::."1Elw:_ Korsnika Na Prosjecno \ ravka U f.;_sjle;|-;.--\_§|-a Boravka U

Ls = 0729405 Tq = ~n27272873 Tw = o 16852796

Prosjeéno Vrijeme
PosluZivanja

Ts = | wi 10,420077

IZVOZ REZULTATA U CSV

Slika 33 Mjerila izvedbe za sustav M/Ewx/1

Mjerila izvedbe ovog sustava izraCunata su za intenzitet dolazaka od 0,07
korisnika po minuti, standardnu devijaciju Cija je vrijednost 4,66 i peti red Erlangove
razdiobe. Iskoristivost posluzitelja je jednaka prosjeénom broju korisnika na

posluzivaniju koji je jednak ponudenom prometu, i iznosi 72,94%.
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6. ZAKLJUCAK

Ovim je radom dan sazeti pregled poissonovskih i ne-poissonovskih podvorbenih
sustava. Podvorbeni sustavi su sustavi sacinjeni od korisnika, reda, posluzitelja i
pravila po kojima se posluzuju dolazeci korisnici. Podvorbeni sustavi se nazivaju
modelima kada predstavljaju stvarnu podvorbenu situaciju. Podvorbene situacije se

nalaze svuda oko nas, u banci, poStanskom uredu, prometu na cestama itd.

Redovi nastaju kada korisnici &ekaju podvorbu. Cekanje je rezultat ograniéenog
broja posluzitelja i ima negativan ucinak na ljude, poslovanja, troSkove i slicno. Kako
bi se ti negativni u€inci ublazili potrebno je modelirati podvorbu i ¢ekanje pomocu

podvorbenih sustava.

Kod planiranja podvorbenih modela bitno je odabrati odgovarajuéi podvorbeni
sustav. Svaki takav sustav ima odredena svojstva koja se definiraju Kendallovom
oznakom. U radu su opisani odredeni podvorbeni modeli te njihove karakteristike
pomocu kojih je izradena web aplikacija za odredivanje mjerila izvedbe. Pravilan
odabir tehnologija i koncizna definicija korisni¢kog sucelja bili su poseban izazov kod
izrade web aplikacije. Takoder, tijjekom procesa planiranja uoCen je problem
implementacije integrala te je isti rijeSen uz koriStenje Wolfram Alpha platforme.
Aplikacija je podijeliena na klijentsku i posluziteljsku stranu. U radu je prikazana
implementacija klijentske strane koja koristi API definiran na posluZziteljskoj strani.
Spomenuti APl omoguéuje lakSu integraciju buducih projekata s postoje¢om

posluziteljskom stranom.
Proces planiranja i kapacitiranja podvorbenog sustava zahtjevan je posao i

iziskuje odredeno vrijeme. Isti proces moZe se pojednostaviti i ubrzati koristeci

izradenu web aplikaciju Sto je bio i cilj ovog diplomskog rada.
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