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SAZETAK

Opisana je primjena rauna redova Cekanja (queuing theory, teorije masovnog posluzivanja) na
dimenzioniranje broja elemenata sustava. Teorija redova ¢ekanja mocéan je alat za analizu sloZenih
sustava. Cilj Erlang teorije je odredivanje koliko to€no elemenata za osiguranje servisa je potrebno da
se zadovolje potrebe korisnika bez uskih grla i rastroSnog predimenzioniranja sustava. Uz uobi€ajena
pojednostavljenja i pretpostavke broj elemenata i vrijeme opsluzivanja korisnika mozZe se prilicno
precizno odrediti. Sustav se moze pustiti u produkciju bez potrebe za obi¢no nedostupnim i skupim
stres testerom, a naknadno su obi¢no potrebna samo manja podeSenja na sustavu. Karakteristicni
primjeri rijeSeni uz pomoc¢ Erlang-B i Erlang-C kalkulatora.

ABSTRACT

Application of waiting lines (queuing theory, theory of mass service) for sizing of system elements
(and avoiding bottlenecks) is described. The theory of queues is a powerful tool for analyzing complex
systems. The aim of Erlang traffic theory is to determine exactly how many elements are required to
satisfy the needs of users without wasteful oversizing the system. With the usual simplifying
assumptions the number of elements and user wait time can be quite accurately determined. The
system can be put into production without the need for expensive and often inaccessible stress tester.
Subsequently only minor adjustments to the system are usually required. Typical examples are solved
with the help of Erlang-B and Erlang-C calculators.

1. UVOD

Realni raCunarski sustavi nemaju neogranieni kapaciteta. Ponekad se odredena aktivnost na
jednom serveru moze odvijati samo za jednog ili nekoliko korisnika. Potrebno je naéi odgovore na
slijedeca pitanja: kako procijeniti dopusteno opterecenje servera, kako odrediti potreban broj usluznih
kanala, kako odrediti €ekanje korisnika na uslugu i kolika je potrebno maksimalno trajanje usluge za
odredeno vrijeme Cekanja i odreden broj usluznih kanala. Na ova i sli€na pitanja odgovori se mogu
naci primjenom teorije &ekanja. Rad je usredotoden na prakti€énu primjenu i gdje god je to moguce
izbjegava se komplicirana matematska notacija. Citatelj kojeg interesira teoretski pristup tematici moze
naci puno informacija tutorijalnog karaktera na internetu.

2. AGNER KRARUP ERLANG

Agner Krarup Erlang (slika 1) je danski matematiCar, statistiCar i inzenjer koji je zasnovao
podru¢ja modeliranja prometa i teorije Cekanja, [1]. Modeliranje prometa je postupak izrastao u
telefonskoj industriji, a teorije koje je razvio u uporabi danas razvijene su izmedu 1909 i 1917. Erlang
je racunao udio korisnika koji moraju Cekati na uspostavu poziva van sela buduci da su sve telefonske
linije zauzete. Erlangovi rezultati na polju Teorije telefonskog saobraéaja najbolje se reprezentiraju
putem Erlangovih formula od kojih su u ovo radu za nas bitne Formula gubitaka, B formula, EBF) i
Formula ¢ekanja, C formula, ECF (postoji i treca interkonekciona ili D formula).


mailto:dubravko.miljkovicSPAMFILTER@hep.hr

Q17

hroug

Slika 1 Agner Krarup Erlang (izvor Wikipedia)

3. POLAZISTE U PROBLEMIMA IZ TELEKOMUNIKACIJA

Erlangov teorijski pristup prometnim problemima preko statisticke ravnoteze, kao i eksplicitna
reSenja, imali su presudan utjecaj na razvoj teorije telekomunikacijskog prometa posljednjih 100
godina. Teorija je nasla veliku primjenu, posebice u telefonskim centrala i call centrima. Dolazak
telefonskih poziva modeliran je kao Poissonov proces, [2], a isti se mozZe primijeniti i na korisnike web
aplikacija. Poissonova razdioba, [3], opisana je sa funkcijom gustoce razdiobe (1).

f(k, X, ,1) — M

x,Az20
k!
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Poissonova distribucija daje vjerojatnost boja dolazaka tijjekom datog vremena x, gdje je A
intenzitet dolazaka zahtjeva.

Sama razdioba prikazana je na slici 2. Horizontalna os je indeks k, odnosno broj pojava. Funkcija

je definirana samo na cjelobrojnim vrijednostima k. Vrijednosti funkcije za cjelobrojne iznose k
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Slika 2 Poissonova razdioba (izvor Wikipedia)

Vjerojatnost da diskretna varijabla poprima to€¢no odredenu vrijednost dana je sa (2):

k -4
f(k.2)=Pr(x =k)=" . 2)
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4. REDOVI CEKANJA

Red Cekanja je problem koji se pojavljuje u praksi kada odredeni broj jedinica (ljudi, predmeti...)
koji traze odgovarajucéu uslugu ili obradu moraju ¢ekati Nastanak reda ¢ekanja je posljedica nesklada
izmedu kapaciteta usluznih mjesta i zahtjevima korisnika usluge. Sustav posluzuje dolazne zahtjeve,
ali je istovremeno i konaénih moguénosti.

Osnovni pojmovi vezani uz redove ¢ekanja su, [4]:

= Ulazne jedinice (korisnici usluga, klijenti, potrosadi, stranke, eng. customers)
= Usluzni kanali (usluzna mjesta, eng. servers)
= Red Cekanja (eng. queue)

Struktura reda ¢ekanja prikazana je na slici 3.

1. usluzni
kanal

2. usluzni
. kanal

_ | Cekanje na | Odlasci
uslugu

Dolasci

k. usluzni
kanal

Slika 3 Struktura redova ¢ekanja

5. ERLANG DISTRIBUCIJA

Erlang distribucija je kontinuirana razdioba vjerojatnosti sa Sirokim primjenom, [5]. Funkcija
gustoce razdiobe Erlang distribucije (slika 4), dana je sa

ﬂkxk—le—ﬂx
Floek,A)="A—— X, A20 (3)
(k-1)
Parametar k zove se shape parametar (parametar oblika), a A intenzitet dolazaka zahtjeva.
0.3
—Erlang(2,3)
0.25 1 ——Etlanau(1,4)
02 —Erlang(3,1]
01s
0.1
0.0s
0 T . 3
u] E 10 15 20

Slika 4 Erlang distribucije za razliCite parametre (izvor Vose Software)

Dogadaiji koji se javljaju neovisno s nekom prosjecnom frekvencijom modelirani su kao Poissonov
proces. Vremena Cekanja izmedu k dogadaja su distribuirani u skladu s Erlang distribucijom. Erlang
distribucija daje vjerojatnost vremenskog intervala za dati broj dolazaka k. Za razliku od Poissonove
distribucije, kod Erlang distribucije pretpostavlja se da imamo dolazak u trenutku =0 (koji se ne broji u
broj dolazaka k) i trenutku t=x (koji se broji u broj dolazaka k).

Postoje jos dvije druge Erlang distribucije: Erlang B distribucija i Erlang C distribucija s pripadnim
formulama.
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6. WEB APLIKACIJE

Web aplikacije koriste ograni¢ene resurse prisutne na aplikacijskom serveru kao i na drugim
serverima (file server, print server) potrebnim za koridtenje aplikacije. Pri tome se susreéemo s
ograni¢enim (konacnim) brojem usluznih kanala i redovima €ekanja. Primjena Erlang B i Erlang C
formule biti ¢e prikazana za slijedece probleme:

Forms sesije

Reports serveri

Host komande

Komunikacija s file serverom

Komunikacija s print serverom

Printanje - Print job-ovi i red ¢ekanja

Koristenje aplikacija koke dopustaju pokretanje samo jedne instance (na terminal serverima)

7. PERFORMANCE/LOAD/STRES TEST SUSTAVA

Prije uporabe racunarskog sustava od strane krajnjih korisnika bilo bi poZeljno obaviti load test da
bi utvrdili performanse sustava pod realnim optere¢enjem. Postoji i sistemski stres test koji predstavlja
testiranje performansi sustava pod povec¢anim opterecenjem (to ga razlikuje od load test-a). Takvo
testiranje je fokusirano na robusnost aplikacije, raspolozivost i pouzdanost pod ekstremnim uvjetima.
Stres test pronalazi odgovore na slijedeca pitanja:

= Koje vrijeme odziva ¢e postizati korisnici?

= Kako dugo sustav moze izdrZati povecanu aktivnost korisnika?

= Kako Cesto ¢e se korisnici susretati s pogreSkama na sustavu i trebati se rekonektirati?

= Moze li se sustav vratiti sam u normalno stanje nakon stres testa s abnormalnim opterec¢enjem?

Load/stres tester je uredaj (software ili kombinacija hardware i software) koje simulira opterecenje
sustava. Koristi se za odredivanje stabilnosti sustava pod optere¢enjem. Simulira simultani dolazak
korisnika sa odvojenih PC strojeva (razlicite IP adrese). Uporabom load/stres testera postizu se vrlo
dobre procjene, ali uredaj je vrlo skup (alternativa je vrlo skupi najam) i zahtijeva iskusnog operatera.
Sam postupak za stre test prikazan je na slici 5.

‘ Stress Testing Technique ‘

1. Identify Objectives ‘

2. Identify Key Scenarios ‘

3. Identify Workload ‘

|
|
|
|
|
|

5. Create Test Cases

Iterate
6. Simulate Load |

7. Analyze Results I—

Slika 5 Postupak stress test-a (izvor Microsoft)

Budu¢i da su ovakvi uredaji ve¢inom nedostupni, ideja je da se mnoge performanse sustava
mogu predvidjeti analiti¢kim pristupom primjenom Erlang distribucije uz uporabu svima dostupnih i
besplatnih web Erlang B i C kalkulatora.
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8. ERLANG

Erlang je bezdimenziona jedinica koja se koristi u telefoniji kao statistiCki pokazatelj
telekomunikacijskog prometa [6, 7]. Definira se kao iskoristenost kanala u vremenu. "Erlang" je
koristen u skandinavskim zemljama i ozna€ava jedinicu telefonskog prometa. Striktno govoreéi Erlang
predstavlja kontinuiranu uporabu jednog govornog kanala. Jedna telefonska linija koja je neprekidno
jedan sat zauzeta pozivom nosi jedan Erlang prometa. Medunarodno priznanje jedinice slijedilo je
nakon kraja drugog svjetskog rata. Na slijedecem primjeru pokazano je kako se odreduje promet u
Erlanzima. Imamo 30 poziva po satu pri Cemu svaki poziv ima prosjeéno trajanje od 5 minuta.

Minuta prometa u satu = Broj poziva x Trajanje
Minuta prometa u satu =30 x 5

Minuta prometa u satu = 150

Sati prometa u satu = 150/ 60

Sati prometa u satu = 2.5 Erlanga

Dakle, za zadani broj poziva sa zadanim prosje¢nim trajanjem promet je 2.5 Erlanga.

9. ERLANGB

SUSTAV

: >

Aost
POSLUZIVANJA

A

Slika 6 Poopceni model sustava posluzivanja s gubicima

Ukoliko se odustaje od neopsluZenih zahtjeva za uslugom, "target service” (slika 6), za rjeSavanje
koristimo Erlang B formulu, [6, 7, 8]:

4,

psl4,m)=—" @)

pri Eemu je

Pz - vjerojatnost da ¢e zahtjev biti odbijen (vjerojatnost da su svi posluzitelji zauzeti)
m — broj posluzitelja
A - promet (Erlang-a)

10. ERLANG C

Posluzivanje (T)

i =) €vA S » Korisnik posluzen
SV EVER  Zahtjev odbijen

k — broj mjesta u redu

/. - intenzitet dolazaka
zahtjeva

Slika 7 Erlang C formula pogodna je za primjenu kod redova ¢ekanja s jednim ili viSe usluznih kanala
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Ukoliko neopsluzeni zahtjevi za uslugom ulaze u red ¢ekanja sve dok se ne opsluze (slika 7), [6],
za rjeSavanje koristimo Erlang C formulu [7, 8]:

4,

A ot Al
A +m!(1—”]2f’

m f= i

peld,.m)= (5)

pri ¢emu je

pc - vierojatnost da ¢e zahtjev biti odbijen
(vjerojatnost da su svi posluzitelji zauzeti)

m — broj posluzitelja

A - promet (Erlang-a)

11. DEFINIRANJE KVALITETE USLUGE

Cilj Erlang u teoriji prometa je tocno odrediti koliko elemenata za pruzanje usluge treba osigurati
kako bi zadovoljio korisnike, bez rasipanja resursa (overprovisioning). Kako bi se to postiglo potrebno
je definirati ciljnu vrijednost za Grade of Service (GoS) ili Quality of Service (QoS), [7]. Glavni
parametri bili bi vjerojatnost blokiranja usluge (npr. 0.01) i vrijeme €ekanja na uslugu (npr. na 80%
zahtjeva za uslugom &eka se ispod 10 s). Navedene vrijednosti potrebno je definirati za Busy hour
hour ili glavni prometni sat. Glavni prometni sat je jedan najprometniji sat u razdoblju dana, kada je
najvjerojatnije da ¢e dolazni zahtjevi za uslugom biti odgodeni ili blokirani. To je opterecenje za koji se
kapacitete resursa treba izraunati.

12. ERLANG WEB KALKULATORI

Na Internetu postoji veliki broj interaktivnih programa koji omogucéavaju pronalaZzenje parametara
prometa po Erlangovim formulama. Ovi kalkulatori su jednostavni za koriStenje, zadovoljavaju vecinu
potreba i ne zahtijevaju detaljno poznavanje teorije ve¢ samo operativno, [9, 10, 11, 12, 13]. Kod
jednostavnijih kalkulatora potrebno je specificirati (ili ¢e se dobiti kao rezultat) promet u Erlang
jedinicama dok bolji kalkulatori to izradunaju na osnovu broja zahtjeva za uslugom po satu i
prosjec¢nom trajanju usluge.

12.1. Erlang B kalkulator
Tri varijable koje koristi kalkulator su Busy Hour Traffic (BHT), Blocking i Lines (slika 8), [9]:

= Busy Hour Traffic (Promet glavnog sata) u Erlanzima je broj sati usluge tijekom glavnog
prometnog sata sustava

= Blocking je vjerojatnost blokiranje prometa ovisno o opterecenju (npr. 0.03 znaci da na 100
zahtjeva za uslugom 3 su blokirana)

= Broj usluznih agenata za prihvatljivu vjerojatnosti blokiranja

% Erfang B Calculator
BHT (Erl.) Blocking Lines
O Unknown O Unknown ® Unknown

0.010

Slika 8 Erlang B web kalkulator
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12.2. ProsSireni (extended) Erlang B kalkulator

Ukljuéena je dodatna mogucnost specificiranja Recall Factor-a (postotak korisnika koji nakon
neuspjeha odmah pokuSavaju ponovo dobiti uslugu (slika 9), [10]. Prikladno kada u aplikaciju
ugradimo provjeru u petlji za retry.

& Extended Erlang B Calculator

Recall factor (retries)

50% of blocked calls immediately retry &

BHT (Erl.) Blocking Lines
) Unknown ) Unknown () Unknown

0.010

Slika 9 ProSireni (Extended) Erlang B web kalkulator

12.3. Erlang C kalkulator

Za razliku od prethodnih Erlang B web kalkulatora, ovaj Erlang C web kalkulator (slika 10) ne
zahtijeva specificiranje prometa u Erlanzima ve¢ sam izraunava promet na temelju specificiranih
parametara, [11]. Potrebno je specificirati barem tri parametra (pri tome odabrati barem dva od prva tri
parametra)

Erlang-C Calculator

Data

Arrivals per | minute

Service time minutes |

] Number of agents (integer required)

[] Average waiting time seconds

[ Service level U vwaits less than |20.00 seconds %

[ compute the missing values ]

Slika 10 Erlang C web kalkulator

13. STANDALONE SOFTWARE

Osim Erlang WEB kalkulatora postoje i specijalizirani programi koji obavljaju iste proracune s
dodatnim brojnim opcijama (npr. besplatan Erlang CC Modeler Lite). Postoji i Erflang CC Modeler Pro
koji omogucava analizu prometa koji se mijenja tijekom dana (zanimljivo premda smo vezani za Busy
Hour), [14].

Omogucava graficki prikaz ocekivanog boravka u redu €ekanja i prosje€nog ¢ekanje ovisno o
broju usluZnih agenata.

Izgled dialog boxa za Erlang CC Modeler Lite prikazan je na slici 11, a izgled izvjestaja koje
generira program na slici 12.
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. cc-Modeler Lite
File Help

Calls

Answered Calls: (1000 |2 per hour -
Calculat
Average Talk Time: |9 alculate

“wirap-up Time: secs Total Call Duration: B secs Auto Calc

Service Level m’l
Graphs

() Average Delay EI sECE
(O] percent answered within seconds
Simnulate

Calculating Agents Required

H

E MNumber of Agents / Operatars: IZ'

Talk Time Fatic: 42%

Queus Statistics

Answered without Queueing: 90% cc-Modeler
Ave Calls in Queue 0 Max Time in Queus: 12 secs ‘r;::i
Trunks Required. B KoolTaolz com

Slika 11 Erlang CC Modeler Lite Dialog Box

o Calculate

The number of agents you need. e
What the average speed to answer will be. I

Catiperbow |20 |3 @

[_] Heetoge Tak. Tares 210 .G:Leu (5
9 Model Wispep Tew |3 |2 s TuMCAlDusion Mliees ¥ Ao Cale
= How many extra czlls could be handled ‘ Service Leved @,
with a certain number of agents, ) O Ao 18 sees B
= The effect of reducang talk times or & [ [ perert mowsied ot [ 30 |5 seusedt
wrapup time, Calculating Agests Requred

E Hurebos o Agenis / Dpessione [ 24|

= The productivity of your staff.

e Show Tai Tis Flnic =2
= How many calls will be queued. e Sikin
- The longest time that a caller will wait. e s (s = Hostanes
e Caltt i Dusus 1 Ma T uss 200 tees =

= The number of incoming lines you need. e £ xlTigimn

[ Timein e | O Auto Calculate
B | - E vary any of the parameters and instantly
i see the affect on others,

6 Forecast

See the impact of variations or growth in
call volumes on:

- The number of agents needed.

= The average speed to answer.

Expeeted Time In Queue

- % %8 88 E ¥ % B EEE

Time in Geee & Leas] (secs)

Dlay ve Agerts | CalVikene s Dislay | 81 Vi eve ve Ageets
| Bretsy v Agenes | EalVoume v Delay | Cal Vokane vaAgenia | i & |- Fa]

& | - 2] Iimpact ol Cal & 6N Ageats Neodod

Average Delay Versus Numbser of Agents

b= 2
- ] fi.
i if.
2w 2
] ]
S u u
B B 3 B B B
ol D e ¥ 8 35 5 83§ 33 8 2
R = R ! A n ] R [ Calls (percent al noirs)

hiemser ofAgents Avallabin

Slika 12 Erlang CC Modeler Lite Graph Reports

14. KADA KORISTITI ERLANG B, A KADA ERLANG C

Odluka koju formulu éemo Kkoristiti ovisi o tome da li korisnici u slu¢aju blokiranja usluge ulaze ili
ne ulaze u red ¢ekanja. Ukoliko je usluga blokirana, ali korisnik ne ulazi u red ¢ekanja primijeniti cemo
Erlang B. Ako je pak usluga blokirana, ali korisnik ulazi u red ¢ekanja dok se ne oslobodi usluzni kanal
(agent) primijeniti éemo Erlang C. Ako pak nema reda Cekanja, a vjerojatnost blokiranja usluge je
dovoljno mala (npr. p< 0.1), mozemo u aplikaciju ugraditi kod koji provjerava da li je usluga ostvarena i
ako nije ponavlja zahtjev za uslugom (Extended Erlang B).
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15. PRIMJERI

15.1. Dimenzioniranje iAS servera — Forms sesije

Ukoliko se korisnici povremeno spajaju na web aplikacije, Erlang B kalkulator moZemo Koristiti za
dimenzioniranje iAS servera (slike 13 i 14). Najveci istovremeni broj korisnika Forms sesija odredenje
s Windows heap size, a postoje i memorijska ograni¢enja OS-a. Ukoliko znamo koliko je prosje¢no
trajanje Forms sesije i dopustenu vjerojatnost blokiranja kod uspostave sesije mozemo odrediti
ukupan broj uspostava Forms sesija (Busy Hour). Rezultat ¢emo dobiti kao BHT u Erlanzima, a
ukupan broj (ne istovremenih korisnika mozemo dobiti dijeleci ga s prosje¢nim trajanjem Forms sesije.

Parametri s kojima radimo su:

Najveci istovremeni broj korisnika Forms sesija
Dopustena vjerojatnost blokiranja kod uspostave sesije
Ukupan broj uspostava sesija tijekom bussy hour-a
Prosjecno trajanje Forms sesije

Produkt posliednja dva parametra specificiraju BHT (odnosno poznavaju¢i BHT i jedan od
parametara mozemo odrediti drugi parametar).

% Erlang B Calculator
BHT (Erl.) Blocking Lines
* Unknown ) Unknown O Unknown

| 90.350 | 0.005 | 120

Slika 13 Dimenzioniranje iAS-a — odredivanje ukupnog broja uspostava sesija tijekom Bussy hour-a

% Erlang B Calculator
BHT (Erl.) Blocking Lines
) Unknown (®) Unknown ) Unknown

100.000 | 0.006 | 120

Slika 14 Dimenzioniranje iAS-a — odredivanje vjerojatnosti blokiranja kod uspostave sesije za zadani
promet

15.2. Reports serveri

Erlang C kalkulator moze se koristiti za odredivanje potrebnog broja prometa reports servera i
procjenu vremena koju ¢e korisnici provesti Cekajuci u redu za uslugu. Reports serveri mogu biti in-
process i stand-alone. U slu€aju koriStenja starog iAS-a (iIAS 1.0.2. i Forms/reports 6) in-process
reports server posjeduje samo jedan reports engine, koji moze opsluzivat istovremeno samo jedan job
i kod velikog broja zahtjeva za uslugom stvaraju se dugacki redovi. Kod novih aplikacijskih servera
(IAS 10g Rel. 1 i Rel.2 ) in-process reports server ima svoju konfiguracijsku datoteku gdje se moze
definirati viSe reports engine-a, moze obradivati viSe job-ova istovremeno pa korisnici usluge ne ovise
samo o jednom engine-u, a redovi ¢ekanja su bitno kraci. Stand alone reports serveri (ve¢ i na starom
iAS 1.0.2 pa nadalje) redovito imaju moguc¢nost konfiguriranja i koristenja viSe reports engine-a pa us
redovi i vremena Cekanja kraéi. Moze se pomisliti zasto ne postaviti broj reports engine-a na neku
veliku vrijednost, pa ne moramo razmisljati puno o redu ¢ekanja. Medutim, postavljanje broja enigne-a
iznad neke vrijednosti (obiéno nekoliko engine-a) osim velike potroSnje memorije za svaki engine (a
time i manjeg moguceg broja korisnika Forms sesija) ne¢e imati skoro nikakav utjecaj na dozivljaj
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krajnjeg korisnika. S druge strane konfiguriranje premalo engine-s ¢e uzrokovat formiranje repova i
duga vremena Cekanja na report.

Prilikom uporabe Erlang C kalkulatora potebno je unijeti prosje€no vrijeme izvodenja reporta.
njega mozemo odrediti pokretanje reporta iz aplikacije ili pracenjem procesa job-ova uz pomo¢ Task
manager-a (posebno dobar je Process Explorer od Sysinternals). Nakon izvodenja viSe desetaka
reporta u vrijeme kad je sustav slabije opterecen (off Peak Hours) imat ¢emo dobru procjenu
prosjecnog trajanja izvodenja reporta za pojedini reports server. Potom dobiveni podatak zajedno s
brojem zahtjeva na uslugu u jedinici vr.emena i brojem usluznih kanala (agenata, u konkretnom slucaju
reports engine-a) unesemo u web kalkulatori. Zatim inkrementalno (ili uz male skokove) mijenjamo
broj engine-a dok ne dodemo do zadovoljavajuéeg vremena Cekanja na report. (primjeri 1-3).
Alternativho mozemo specificirati Service level (Primjer 4).

Iducih nekoliko primjera (slike 15-18) ilustrira vremena &ekanja na report za razli€iti broj reports
engine-a.

O Primjer 1
®m 1000 reporta po satu
B vrijeme izvodenja reporta 10s
B 1 reports engine

Erlang-C Calculator

Data

Arrivals 1000 per |hour ¥

Service time 10 seconds v

Number of agents |1 (integer required)

[0 Average waiting time |infinity seconds ¥

[1 Service level 0.00 %5 waits less than |infinity seconds W

[ computs the missing values ]

Slika 15 Primjena Erlang C kalkulatora za izraCun €ekanja na uslugu i service level-a

O Primjer 2
B 1000 reporta po satu
B vrijeme izvodenja reporta 10s
B 3 reports engine

Erlang-C Calculator

Data

Arrivals 1000 per |hour v

Service time 10 seconds ¥

Number of agents |3 (integer required)

[ Average waiting time | 33.55 seconds v

[ Service level 2275 U vwaits less than |5.00 seconds %

[ compute the missing values ]

Slika 16 Primjena Erlang C kalkulatora za izraun ¢ekanja na uslugu i service level-a Il

O Primjer3
B 1000 reporta po satu
B vrijeme izvodenja reporta 10s
W 7 reports engine
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Erlang-C Calculator
Data
Arrivals 1000 per |hour v
Service time 10 seconds ¥
Number of agents |7 (integer required)
[] Average waiting time |0.06 seconds ¥
[ Service level 59 63 05 waits less than |5.00 seconds ¥

[ compute the missing values ]

Slika 17 Primjena Erlang C kalkulatora za izracun ¢ekanja na uslugu i service level-a Il

O Primjer 4 — specificira potrebni Service level (slika 18)
1000 reporta po satu

vrijeme izvodenja reporta 10s

Service level: 98% &eka manje od 5s
Potrebno 6 agenata (reports engines)

Erlang-C Calculator

Data

Arrivals 1000 per |hour v

Service time 10 seconds v

[] Number of agents |6 (integer required)

[ Average waiting time |0.23 seconds ¥

Service level 98 9% waits less than |5.00 seconds ¥

[ compute the missing values ]

Slika 18 Primjena Erlang C kalkulatora za izradun ekanja na uslugu i potrebnog broja reports engine-
a uz specificirani service level

Iz gornjih primjera vidi se da nakon 6 reports engine-a nema znacajnog poboljSanja usluge (7
engine-a postaje pomalo ve¢ luksuz).

15.3. HOST command

Ponekad nije moguce istovremeno pokrenuti vise istih HOST komandi na istom serveru. Npr. prvi
korisnik moze pokrenuti HOST komandu, a drugi je ne moze pokrenuti dok prethodna ne zavrsi.
Ponekad se moze pokusati s Run-as (Sysinternals utilities) s kredencijama drugog user-a, ali obi¢no
ni to ne pomaze. Isto tako pojedine instance komande mogu se pokretati pod razli¢itim imenima:

O Ponekad pomaze RENAME trik
B 1stinstance -> run original App.exe
B 2nd instance -> run copied App_1stCopy.exe
B 3rd instance -> run 2nd copied App_2ndCopy.exe

No, kad sve to ne pomaze potrebno je procijeniti najveci broj pokretanja aplikacije u jedinici
vremena uz prihvatljivu vjerojatnost blokiranje zahtjeva.

O Primjer (slika 19)

B 100 zahtjeva po satu, trajanje zahtjeva 5 sekundi (BHT = 0.138)
B Vjerojatnost blokiranja uz 1 usluzni kanal ¢ak 12% (u praksi previSe!)

11
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& Erlang B Calculator
BHT (Erl.) Blocking Lines
O Unknown (& Unknown O Unknown
| 0.138 | 0.121 | 1

Slika 19 Procjena vremena blokiranja usluge koja se ostvaruje pokretanjem uz pomo¢ HOST
komande

Ukoliko je dobivena vjerojatnost blokiranja usluge prevelika preostaje nam da pokuSamo
nekakvom optimizacijom skratiti vrijeme koje zauzima izvodenje doticne HOST komande. Ako smo
pak zadovoljni s dobivenom vjerojatnosti blokiranja i ona je dovoljno mala (npr. p<0.1) mozemo u kod
same aplikacije ugraditi provjeru da li je HOST komanda uspjela i ako nije ponavljati poziv HOST
komande.

15.4. File server

Sli¢nu situaciju imamo i kod pristupa iAS-a na File Server. Jedan korisnik s iAS-a moze pristupiti
na file server. Moze i vise njih, ali sa razli€itih iAS-a (npr. ako su u NLB clusteru), no ne mogu dva
korisnika istovremeno s istog iAS-a. Osim toga ako na File Serveru ¢uvamo npr. dokumente u pdf
formatu moZda na File Serveru imamo instaliran programi koji omogucuje pretraZivanje pdf
dokumenata (ponavlja se i problematika sli€¢na kao kod pokretanja uz pomo¢ HOST komande, ali ovaj
put s remote exec. — PsExec - Sysinternals). Buduéi da nema reda ¢ekanja ve¢ samo blokiranje
usluge koristi se kao i u prethodnom primjeru Erlang B formula.

O Primjer (slika 20)
B Dopustena vjerojatnost blokiranja 0.05
®m BHT0.05
B Ekvivalentno 200 zahtjeva u trajanju 0.9 s ili 100 zahtjeva od 1.8 s

% Erlang B Calculator
BHT (Erl.) Blocking Lines
® Unknown O Unknown O Unknown
| 0.050 | 0.050 | 1

Slika 20 Izracun BHT uz specificiranje vjerojatnosti blokiranja usluge na jednom usluznom kanalu
15.5. Print server

Identi¢nu situaciju imamo i kod komunikacije sa print serverom. Jedan korisnik s iAS-a moze
pristupiti na print server. MoZe i viSe njih, ali sa razli¢itih iAS-a (npr. ako su u NLB clusteru), no ne
mogu dva korisnika istovremeno s istog iAS-a. Potrebno je odrediti koliko prosje¢no dugo smije trajati
komunikacija s Print Serverom za dati priliev zahtjeva i uz prihvatljivu vjerojatnost blokiranja zahtjeva
za komunikacijom. Buduc¢i da nema reda ¢ekanja ve¢ se usluga blokira koristi se Erlang B formula.

15.6. Printanje
Rezultati obrade web aplikacije u vidu reporta mogu se ispisati na grupi Stampac¢a. Buduéi da

svaki ispis traje neko vrijeme, a na raspolaganju su jedan ili vise (linijskih?) Stampaca doc¢i ¢e do
formiranja reda za Cekanje (print queue), slika 21. Buduéi da sada imamo red ¢ekanja, primjenom
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Frinter 1 —‘

Queue 1

Queue 2

Slika 21 Redovi ¢ekanja za printanje (izvor SGI)

Erlang C formule mozemo odrediti koliko Stampaca trebamo i koliko éemo vremena provesti u redu za
ispis.

Primjer
»  Broj print job-ova po satu (busy hour) je 10
Prosjecno trajanje print job-a je 8 minuta
Broj raspolozivih printera je 2
Prosjecno ¢ekanje print job-a je 384 sekunde
76.82% korisnika ¢eka na printanje job-a manje od 10 minuta

Erlang-C Calculator

Data

Arrivals 10 per hour ¥

Service time 8 minutes | ¥

Number of agents |2 (integer required)

[ Average waiting time | 334.00 seconds ¥

[] Service level 76.82 0 waits less than | 10.00 minutas v

[ compute the missing values ]

Slika 22 Izraéun vremena &ekanja za print job-ove

15.7. NLB cluster

Kad iscrpimo sve moguénosti smanjivanja vremena izvodenja usluge na nodu, a ne mozemo
povecati broj usluznih kanala na nodu, ako ne ostvarujemo potreban ulazni promet moZzemo dodavati
nodove u NLB cluster i time povecati broj usluznih kanala, slika 23. Nazalost, time se ne dobiva i red
¢ekanja, pa se promet ponovo analizira s Erlang B formulom.
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NLA Clustar
Hodwe 1

EEE
-

= B MELS Clugtar
=

- H3Cs
— Shared Storage
=

Etharn et Firawall

Slika 23 NLB cluster - broj usluznih kanala mozemo povecati i dodavanjem novog noda
(izvor Orion eSolutions)

15.8. Terminal server

Erlang B formula moze se osim za web aplikacije primijeniti za proracun vjerojatnosti blokiranja
programa instaliranih na terminal serveru, a za koje pokusaj istovremenog pokretanje viSe instanci nije
predviden. Na temelju prosje¢nog trajanja koristenja programa i priljeva zahtjeva za usluge u glavhom
satu prometa moze se upotrebom Erlang B kalkulatora procijeniti vjerojatnost blokiranja usluge.

Primjer
= Dopustena vjerojatnost blokiranja usluge je 0.05
= Broj usluznih kanala je 1

= IzraCunati BHT je 0.05

Iz dobivenog BHT koji je produkt broja ulaznih zahtjeva i prosje¢nog vremena koristenja instance
programa na terminal serveru, uz specifikaciju jednog od parametara jednostavno izraCunamo drugi.

& Erlang B Calculator
BHT (Erl.) Blocking Lines
* Unknown O Unknown O Unknown

0.050 | 0.050 | 1

Slika 24 1zracun BHT uz specificiranje vjerojatnosti blokiranja usluge na jednom usluznom kanalu
(jedna instanca programa koja se moze pokrenuti na cjelokupnom terminal serveru)
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Slika 25 Terminal server (izvor Winderam)

Erlang B formula moze se iskoristiti i za odredivanje broja licenci za uporabu terminal servera,
slika 25. Pri tome treba znati prosje€no trajanje sesije i dopustenu vjerojatnost blokiranja usluge (log-
in). Nakon unosa izraCunatog BHT i vjerojatnosti blokiranja dobivamo potreban broj licenci.

16. ZAKLJUCAK

Teorija redova ¢ekanja i Erlang distribucije omogucuje inicijalno dimenzioniranje sustava koje se
kasnije fino tjunira. Analitickim pristupom primjenom Erlang B i Erlang C kalkulatora (ovisno da li
postoji red Cekanja) moZemo procijenit vjerojatnosti blokiranja usluge, broj korisnika za prihvatljivo
vrijeme Cekanja, vremena &ekanja korisnika pod opterecenjem, potreban broja usluznih kanala. Na taj
nadin mogu se dobiti okvirne procjene buduéeg iskustva korisnika bez uporabe skupih
performance/load/stress testera.

17. LITERATURA

Agner Krarup Erlang http://en.wikipedia.org/wiki/Agner_Krarup Erlang
Poisson process, http://en.wikipedia.org/wiki/Poisson_process
Poisson distribution, http://en.wikipedia.org/wiki/Poisson_distribution
Redovi ¢ekanja, http://www.pfri.uniri.hr/~bdrascic/Ol/redovi-cekanja.pdf
Erlang distribution, http://en.wikipedia.org/wiki/Erlang_distribution
Osnove tehnologije prometa, http://e-
student.fpz.hr/Predmeti/O/Osnove_tehnologije prometa/Materijali/Viezbe TK promet.pdf
I. Angus, An Introduction to Erlang B and Erlang C, http://www.tarrani.net/linda/ErlangBandC.pdf
Erlang and Poisson distribution, Integrable Differential,
http://adrian.idv.hk/doku.php/notepad/math/erlang
9. Erlang B Calculator, http://www.erlang.com/calculator/erlb/
10. Extended Erlang B Calculator, http://www.erlang.com/calculator/exeb/
11. Erlang C Calculator, http://www.math.vu.nl/~koole/ccmath/ErlangC/
12. ERLANG C, http://www.ccmath.com/index.php/ni/online-calculators.html
13. Erlang C queue model calculator, http://owenduffy.net/traffic/erlangc.htm
14. CC Modeler Lite, Erlang C Calculator for Call Centers & Help Desks,
http://www.kooltoolz.com/ccm.htm

ok wn =

© N

15


http://en.wikipedia.org/wiki/Agner_Krarup_Erlang
http://en.wikipedia.org/wiki/Poisson_process
http://en.wikipedia.org/wiki/Poisson_distribution
http://www.pfri.uniri.hr/~bdrascic/OI/redovi-cekanja.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Erlang_distribution
http://e-student.fpz.hr/Predmeti/O/Osnove_tehnologije_prometa/Materijali/Vjezbe_TK_promet.pdf
http://e-student.fpz.hr/Predmeti/O/Osnove_tehnologije_prometa/Materijali/Vjezbe_TK_promet.pdf
http://www.tarrani.net/linda/ErlangBandC.pdf
http://adrian.idv.hk/doku.php/notepad/math/erlang
http://www.erlang.com/calculator/erlb/
http://www.erlang.com/calculator/exeb/
http://www.math.vu.nl/~koole/ccmath/ErlangC/
http://www.ccmath.com/index.php/nl/online-calculators.html
http://owenduffy.net/traffic/erlangc.htm
http://www.kooltoolz.com/ccm.htm


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


