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HESABLAMA SISTEMLORININ OSAS MODELLORININ TOHLILI
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XULASO

Tadgiqatin magsadi — muossisonin informasiya sisteminin layihslondirilmasi ti¢iin optimal modelin qurulmasi
Vo onun osas parametrlorinin mioyyonlosdirilmosidir. Riyazi modellogdirmo miixtolif saholords miurokkab
obyektlorin, sistemlorin vo proseslorin dyranilmasi tGcuin guclii vo effektiv vasitadir.
Tadgigatin metedologiyasi. Todgiq olunan sistemlorin struktur vo funksional togkilini oks etdiran riyazi
modellordon genis istifado olunur. Bu modellor analitik vo statistik metodlardan istifads etmoklo tohlil oluna
bilon kitlovi xidmot nozoriyyasi modellarine osaslanir. Analitik metodlar kimi kiitlovi xidmot nozoriyyasinin
ehtimal metodlarindan vo tosadiifi proseslor nozariyyssindan, statistik metodlar kimi iso imitasiya modellosdirma
tisullarindan istifados edilir.
Tadgigatin tadbiqgi ahamiyyati — miiassiso Vo toskilatlarn korporativ informasiya sistemlorinin qurulmasinda
metodologiya kimi istifads oluna bilar.
Tadgqiqatin naticalari. Sorhadsiz yaddas tutumuna malik modelos Ustinluk wverilir, ¢inki o, muxtolif sorgulara
xidmat intizam1 vo muxtalif siniflor ii¢lin sorgunun islonmasi middotlorinin ixtiyari paylanmasi altinda sistemin
mohsuldarliq xiisusiyyatlorinin analitik hesablanmasina imkan verir.
Tadgqiqatin elmi yeniliyi - hesablama sisteminin mohsuldarliq gostaricilorinin dayarlorini mioyysn eddilmasi,
onun optimal strukturunu osaslandirmasi vo todqiq olunan variantlar1 tokmillosdirmok 0c¢ln tdvsiyalor
formalagdirilmasidir.

Acar sozlar: hesablama sistemi, riyazi modellogdirma, kiitlovi Xidmot sistemi, kompiiter sobakalori, emal
modeli

Giris.

Boyuk vo mirokkab sistemlorin layihalondirilmasi tokco onlarin torkib hissslorinin -
elementlorin vo alt sistemlorin xassalori ilo deyil, hom do Umumsistem problemi kimi gsbul
edilon biitlin sistemin isloma sxemlari ilo bagli masalolori galdirr. Bu, genis spektrli spesifik
problemlarin hallini talob edir, o cimlodan: sistemin Umumi strukturunun va elementlars va
alt sistemlora olan taloblorin mioayyan edilmasi, onlar arasinda qarsiliqli alaganin toskili,
optimal is rejimlorinin secilmasi, sistem daxilinds proseslors optimal sokilds nozarst edilmasi,
otraf mihitin tasirlorini nazars almaqg va s. Sistemlor mirakkablosdikca, sistem miqyasinda
mosalolor  getdikco  aktuallasir  vo  sistemlorin  komplekslosdirilmasi,  sistemlarin
modellosdirilmasi ¢argivasinda nozardan kegirilir.

Riyazi modellosdirma muxtalif saholordo mirokkob obyektlorin, sistemlorin  vo
proseslorin Gyronilmoasi Uclin gucli vo effektiv vasitadir. Todqig olunan sistemlords vo
obyektlordo bas veran proseslorin muxtoalifliyi layihalondirms prosesinds istifads olunan
riyazi metod vo vasitalorin mixtslifliyini mioyyan edir. Oksar texniki sistemlar, o climladan
hesablama sistemlori vo sobokoalori ehtimal metodlarindan istifado etmoklo diskret tosadifi
proseslor baximimdan tasvir olunur. Tadgiq olunan sistemlarin struktur vo funksional toskilini
oks etdiron riyazi modellordon genis istifado olunur. Bu modellor analitik vo statistik
metodlardan istifade etmoklo tohlil oluna bilon kitlovi xidmot nazariyyasi modellorino
osaslanir. Analitik metodlar kimi kiitlovi xidmot nozariyyasinin ehtimal metodlarindan vo
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tosadufi proseslor nozoariyyasindan, statistik metodlar kimi iso imitasiya modellosdirma
tisullarindan istifads edilir.

Material vo metodlar. Hesablama sistemlorinin (CS) vo kompiiter sobokalorinin
sistemotexniki layihasindo problemlorin holli zaman1 miixtalif siniflorin kitlovi xidmot
sistemlori soklinds asas modellori verilonlorin emali vo 6Gtirtiilmasi proseslorini tomsil edon on
sado modellor kimi istifado edilo bilor vo ayri-ayr1 qurgularin vo alt sistemlorin isini
giymatlondirmok tc¢tn istifads edilo bilor (Anues 2015, Onudep 2016).

Server emalinin sado modelini nozordon kegirok. Forz edok ki, lokal soboko (LAN)
serveri (sakil 1,a) artiq nega sorgunun géndarilmasindon va hazirda serverds olmasindan asil
olmayarag, har bir istifadagi hor saatda orta hesabla m sorgu gondarmoklo, tosadiifi vaxtda n
istifadogidon sorgu qobul edir. Umumi server sorgu doracosi saatda A = n-m sorgudur. Vaxt
vahidi {i¢iin islonmis sorgularin orta say1 ilo Olglilon server Otirmo gabiliyysti dagigods Z

@
Z,G U .
— 76
" - 4
i
Jill 10 - - /1 E
P Server - >DI|_> Server f
m A Z,G v E
Server |—> A | Server
RN\ Y === \
A\ 2

sorgudur. Sistemo daxil olan sorgular serverin G meqabayt tutumlu bufer yaddasinda
saxlanilir. Maksimum sorgu uzunlugu g kilobaytdir. Bufer yaddasi1 dolu oldugda servers galon
sorgu itirilir (Bumuesckuii Vo Cemenona, 2017).

Vahid sorgu axmi vo mohdud tutumlu yaddasa malik tok cihaz kitlovi xidmat sistemlori
tosvir olunan sistem tg¢lin model kimi xidmot edos bilor (sokil 1b).

Sakil 1. LAN serveri (a) vo onun modeli (b)

Asagidaki parametrlori tayin edorok modeli parametrlosdirok: sorgunun daxilolma siirati
A, Xidmot daracasi (emal slrati) i vo yaddas tutumu E.

Aydindir ki, sorgunun daxil olma siirati servers iimumi sorgu daxilolma siirati ilo Ust-
Usto diisiir va Olcllor nozors alinmagla: A = A/3600 s?, sorgunun xidmot siirati iso serverin
otirmo gabiliyyatina barabardir: p = Z/60 s™.

Saxlama tutumu asagidaki diisturdan istifado etmoklo biitiin sorgularin maksimum
uzunluga malik oldugunu nozoro alaraq hesablana bilor: E = 1000G/g. Maksimum sorgu
uzunlugu ilo bagl bu son farziyys an pis halda sistemin amoliyyat xtsusiyyatlorini, xtisuson
do itki ehtimalin1 hesablamaga imkan verir.

Prosessor emal modeli. Baxilan server emal modeli genislondirilmis vo ohomiyyatli
dorocods sadolosdirilmisdir, serverin struktur toskilini nozors almir vo buna goro do
prosessorun emalinin hoyata kegirilmasi xtsusiyyatlorinin vo xarici yaddasla miibadilasinin
toskilinin sistemin isina tasirini miayyan etmays imkan vermir (Cromunrc, 2023).

Kompiiter sistemindo prosessorlarin emal modellorini hazirlayarkan, problemin halli
prosesinds xarici sistem qurgulari ilo, xUsusen do xarici yaddas qurgular1 ilo muibadilo
aparilmadig1r nozordos tutulur. Bu forziyys xarici yaddas qurgularmin olmadigi (moesslon,
qurasdirilmis idaroetmo sistemlorinds) vo ya xarici yaddas qurgular1 ilo malumat
mubadilasinin shamiyyatsiz oldugu va sistemin isino tasir etmadiyi hallarda ssaslandirilir.
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Naticalar va muzakira. ©On sado prosessor emal modeli tok prosessorlu kompter
sisteminin ndvasinin - “morkazi prosessor - operativ yaddasi” altsisteminin (CPU-RAM alt
sistemi) isini oks etdirir.

Qoy komputer sistemi tok CPU-dan ibarat olsun (sokil 2,a). Sistemdas istifadagi taloblori
ilo homogen tapsiriglar yerino yetirilir. Tapsiriqlarin yerino Yyetirilmosi {igiin sorgular
sistemdoki sorgularin saymdan asili olmayaraq tosadlfi vaxtlarda daxil olur vo bu bizs
istifadagilori geyri-mohdud sorgu monbayi kimi nozardon kegirmoys imkan verir.

Sorgular arasindaki orta interval a-ya borabordir. Icra edilmis tolimatlarin orta say1 kimi
muiayyan edilon tok sorgunun orta CPU emal resurs intensivliyi (tapsiriq resursunun
intensivliyi) 0-o borabordir. RAM suratini (RAM-a giris vaxti) nozoro alaraqg CPU siratini
tomsil edon vo vaxt vahidi tGglin yerina yetirilon tapsiriglarin sayi ilo 6lglilon prosessorun emal
mohsuldarligi (kompiiter niivasinin) V ils isaralonir. Giiman edirik ki, yaddas 6l¢ilisii sistemo
daxil olan biitiin sorgular1 saxlamaq tgiin kifaystdir, daha doqiq dessk, yaddasin dasmasi
ehtimali 103-don ¢ox deyil. Bu sonuncu forziyys bizo prosessor emal modeli kimi qeyri-
mohdud tutumlu saxlama cihazi ilo kitlovi xidmat sistemindon istifado etmoyo imkan verir
(ABen 2021, I'pexyn 2015, borrc, 2020).

Qeyri-mohdud tutumlu yaddas qurgusu olan modeldon istifado etmoklo hesablanmis
sistemin igsloma Xususiyyatlori ilo mohdud tutumlu yaddas qurgusu olan model iigiin olds
edilon naticalor arasindaki farq (Sshv) shomiyyatsizdir va sistem yukininy = A0 / V < 0,9
olmasi sorti ilo 5%-don cox deyil. Yaddasin dasmasi ehtimali 10-don ¢ox deyilss, y = 0,99
yukls bels naticalordoki sahv 5% -don azdir.

Belaliklo, yuxarida gostarilon farziyyslora asasen, vahid cihaz axini va geyri-mahdud
tutumlu saxlama qurgusu olan KXS prosessor emal modeli kimi istifado edilo bilor (Sokil
29b).

Sakil 2. CPU-RAM alt sistemi (a) va onun modeli (b)

i ! A
| <PV RAM) | —> [T}—>|cPu-ramt—>

1
HS-nin niivasi |
— 1

Modeli parametrlosdirak vo asagidaki model parametrlorini tayin edok:

» sorgu daxilolma siirati: A = 1/a;

* orta xidmot (emal) vaxti: b= 0/V.

Tutaq ki, sistemo golon sorgular sado bir axin togkil edir vo bir sorgunun emal vaxti
eksponensial olaraq paylanir. Daha sonra M/M/1 tipli KXS (Kendall notasiyas1 baximindan)
prosessor emal modeli kimi istifado oluna bilor. Ogor sorgunun emalmin miiddati (resurs
intensivliyi) variasiya omsali v olan ixtiyari qanuna uygun olaraq paylanirsa, prosessorun
emal modeli kimi M/G/1 tipli KXS istifads olunur.

Bu asas model CPU-RAM altsisteminin asas amaliyyat xisusiyyatlorini, xtisusan do alt
sistemin yiikiinii, sorgunun galma miiddatini (cavab muddoti) vo eyni zamanda CPU-RAM
altsisteminds sorgularin saymi hesablamaga imkan verir.

Cox masinlt vo ¢ox prosessorlu emal modellori. Cox masinli vo ¢oxprosessorlu
komputerlordo prosessor emal modellorinin hazirlanmas1 bu sistemlor arasindaki osas
(funksional teskil baximindan) forq nozers alinmaqla hoyata kecirilir ki, bu da asagidaki
kimidir (®aynep 2019, Benapos 2018, Zachman 2019).
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Cox maginli emalda hor bir CPU yalniz miivatiq RAM modulunda yerloson, yalniz
homin prosessor U¢lin ol¢atan olan tapsiriglar: yerina yetira bilor (sokil 3,a). Belo sistemlora
0zal yaddas sistemlori deyilir. Problemin halli zamani avvallor oldugu kimi, xarici qurgularla
hec bir alagonin olmamasini farz etsok, prosessorun emal modeli say1 hesablama masmlarinin
(CM) sayina, yoni CPU sayina barabar olan tok kanalli kompiiter sistemlari (sokil 3, b) bir
dast kimi taqdim edils bilor.

Sakil 3. Cox masinh emal (a) va onun modeli (b)
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Belo bir modeli parametrlogdirarkon, sorgu siirati A = 1/a va orta emal middoati b =
0/Vcpu ilo yanasi, prosessorlara galon sorgu payini tasvir edan p1, p2,..., pn ehtimallarini da
gostormok lazimdir. Ehtimallarn comi 1-o borabordir. Onda CPUi-ys sorgu axini siirati Ai =
Api (=1, N) kimi hesablanir. ©gar p1, p2, pn ehtimallar1 géstarilmayibsa, onda onlar1 barabar
gobul eds bilarik: pi = 1/N (i =1, N).

Qeyd edok ki, CPU-lar mixtalif mohsuldarliq imkanlarina malik ola bilor, onda
muxtalif CPU-larda orta emal vaxtlar1 da forqli olacaq: b= 6/ Vcpui.

Coxprosessorlu emalda butiin CPU-lar paylasilan RAM-da yerloson istonilon tapsirigi
yerina yetirs bilor (sokil 4,a). Belo sistemlor ortaq yaddas sistemloari (SMS) adlanir vo onlarda
prosessorun islonmosi ¢oxkanalli kiitlovi Xidmot sistemi (KXS) soklinds modellorlo toamsil
olunur ki, bu sistemlords qurgularin say1 CPU-larin sayina barabardir (sokil 4,b).

Umumiyyatlo bitiin CPU-larin eyni mohsuldarliga (Vcpu) malik oldugu giiman edilir vo
sistemo gondarilon sorgu istanilon bos CPU tarafindan islons bilar.

Sakil 4. Coxprosessorlu emal (a) va onun modeli (b)
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Qeyri-bircins yiklo emal modeli. Umumiyyatlo, hesablama sistemi H tapsiriq novlorini
(siniflorini) yaradan TP1,..., TPN mixtalif totbigi programlar torafindan islonan geyri-barabar
sorgu axini toskil edon muxtalif nov sorgular1 gobul eds bilor. Bu programlar, ilk ndvbado,
muxtalif resurs intensivliyi ilo xarakterizo olunur: 61,...,0N vo ola bilsin, onlarm icrasi ii¢iin
muxtalif gecikmo toloblorimdvcuddur. Belo hesablama sistemlori, yuxarida miizakiro
edilonlordan forgli olaraq, geyri-bircins yiki olan sistemlor adlanir.
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Bozon geyri- bircins yuk intensivliyi ilo bir model qurarkon parametrlorin orta
giymatlorini alaraq bircins yiks gatirilo bilor. Bu zaman sistemo sorgu axmmin intensivliyi
har bir sinfin intensivliklori comi kimi hesablanir vo "orta" tapsirigin resurs intensivliyi:

H

A=Y 4.
i=1

A=+, ++ Ay
Sinif 1 }./11
- A
[ sinif 2
A
Sinif N I-AN/N/'

Giris axini sl

!
EA@

E"‘J sl C1x1§ axini

\

Burada A — i sinfinin sorgu axininin intensivliyidir (i = 1, N); orta moaslonin resurs
tutumu iso Modelin qurulmasi prosesi heterogen is yikiinii homogens endira bilmadiyi
hallarda, emal modeli kimi mixtslif siniflorin tapsiriglarmin halli {i¢iin heterogen sorgu axini
olan KXS soklindo modellor istifado olunur (sokil 5). Homogen bir tapsiriga endirmoyin
geyri-mimkunluyd mixtalif ssbablarls, 0 climladon tapsiriglar arasinda prioritetlorin olmasi,
tapsiriglarin icrasi {igiin miixtalif gecikmo toloblorinin olmasi va muxtalif siniflorin
tapsiriglariin xiisusiyyatlorini farglondirmok ehtiyaci, xiisusan do kompditer sisteminds emal
muddatindo ohamiyyatli forqlor oldugu hallarda ola bilor. Mohdud va ya geyri-mohdud
tutumlu yaddasa malik KXS heterogen is yiikii tigiin emal modeli kimi istifado edilo bilar.
Sonuncu, xiisusen do yaddasin dasmasi ehtimali 10-don ¢ox olmadiqda istifado edilo bilor vo
Umumi sistem yika

1 EZ 26

Vr=— Z <0.99.

EPU

Sakil 5. Qeyri-bircins yukls sistem modeli

Yekun natica. Sorhodsiz yaddas tutumuna malik modelo Usttnlik verilir, ¢tinki o,
mixtalif sorgulara xidmot intizami Vvo muxtalif siniflor diciin  sorgunun iglonmasi
muddatlorinin ixtiyari paylanmasi altinda sistemin mohsuldarliq xiisusiyyastlorinin analitik
hesablanmasina imkan verir. Qeyri-barabor yuk vo mohdud saxlama qabiliyysti olan
modellordan istifado edorkon, xususiyystlorin analitik hesablanmasi ¢atin vo Umumiyyatlo
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geyri-mimkun olur. Qeyri-borabar yiki olan modelin parametrlogdirilmasi har bir tapsiriq
sinfi Ug¢tin yuk parametrlorinin toyin edilmasini nazardo tutur (i = 1, H):

* Tapsiriglarm halli ti¢iin daxil olan sorgu intensivliyi: Ai = 1/ a;;

* Sorgunun orta igloma muddati: bi = 6; / Vcpu.

Bundan olave, sorguya xidmot intizaminin (RSD) miixtalif siniflorini vo mohdud
tutumlu saxlama modelinds buferloms intizamini toyin etmok lazimdr.

Sorhadsiz yaddas tutumuna malik model, sistemo daxil olan sorgular {i¢iin xidmot
intizami (SD) kimi miioyyan edilmis hesablama prosesinin idaro edilmasi strategiyasinin
muiayyan edilmasindon ibarst olan informasiya idarsetmo sistemlorinin  funksional
layihalondirilmasi problemini hall etmok tgiin istifads edilo bilar.
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AHAJIA3 OCHOBHBIX MOJIEJIEM BBIYMCJIUTEJBHBIX CUCTEM

MacumoB Adur I"azandap, Mycaesa Aiinyp Parum, OpymkoBa DiabHapa Mareppawm,
No6parumona Daxpus Anaaanx

AHHOTAIUSA

Lenap ucciienoBaHusl — NOCTPOSHHE ONTHMAlbHOM MOJEIM HPOSKTUPOBAHUS HWH(OPMAIIMOHHOH CHCTEMBI
NPeIpHATHS M ONpeleieHne € OCHOBHBIX MapaMeTpoB. MaTemMaTHueckoe MOAEIHPOBAHWE — MOLIHBIN U
3¢ eKTHBHBIN HHCTPYMEHT HCCIICAOBAHMS CIIOKHBIX 00BEKTOB, CHCTEM H MPOIIECCOB B Pa3IMYHBIX 00IACTSIX.
MeTonosnorus ucciaeaoBanusi. [1IMpoko HCHONB3yIOTCS MaTeMaTHYECKHE MOJETH, OTPAXKAIOIINE CTPYKTYpPHO-
(YHKIIMOHAIBbHYIO OpPTraHH3alMI0 HCCIEAYeMBIX CHCTeM. B OCHOBEe 3THX Mozenell JexaT MOJEIH TEOpHH
MaccoBOro OOCITY)KHBaHHS, KOTOPbIE MOT'YT OBITh NPOaHAIN3UPOBAHBI AHATUTHYECKUMH M CTAaTUCTHUECKHMHU
MeToaMH. B KauecTBe aHAJMTHYECKUX METOJOB HCIOIB3YIOTCS BEPOSTHOCTHBIE METOIBI TEOPHH MacCOBOI'O
00CITYy)KMBaHHS M TEOPHH CIYYaHHBIX NPOIECCOB, a B KAYECTBE CTATHCTUYECKUX — METOIbl MMHTAIMOHHOTO
MOJICTTMPOBAHHSI.
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I[IpuknagHas 3HAYNMOCTH MCCJIEAOBAHUS — OHO MOXET OBITh HCIOJIIB30BAHO B KAaUeCTBE METOJOJOTUH IIPH
MIOCTPOEHHUN KOPITOPATUBHBIX HH(OPMALIMOHHBIX CHCTEM MPEANIPUSITHI M OpTraHu3aIHi.
PesyabraTel ncciaenoBanus. [Ipeanourenre oTqano MOJENH ¢ HEOTPaHUYEHHBIM 00bEMOM MAMSITH, IIOCKOJIbKY
OHa IIO3BOJSIET IIPOBOJAUTH AHATUTUYECKUH pPAcYET XapaKTEpUCTHK IPOU3BOAUTENBHOCTH CHCTEMBI IpH
Pa3NMYHBIX JMCHUIUTMHAX OOCITY)KMBaHHS 3allpOCOB W TIPOM3BOJILHOM paclpeAeieHNH BpeMeHH 00padOoTKH
3aIpOCOB Pa3HBIX KIIACCOB.
Hay4yHasi HOBH3HA HCCJICIOBAHUS 3aKIIOYACTCS B ONPECIICHUN 3HAUCHHUI MOKa3aTelel MPOU3BOAUTEIBHOCTH
BBIYUCIIUTEIBHOW CHCTEMBI, 0OOOCHOBAaHHHU €€ ONTHUMAaJIbHON CTPYKTYPHI U (POPMYIHPOBAHUHM PEKOMEHIAIMH 110
COBEPILIEHCTBOBAHUIO UCCIIEYEMbIX BAPHAHTOB.

KnroueBble c10Ba: BBIUHCIUTEIbHAS CHCTEMA, MATEMaTHYECKOE MOJEIMPOBAHUE, CHCTEMA MAacCOBOTO
00CITy)KMBaHHs1, BBIYUCIUTENBHBIE CETH, MOJIENTb 00pa0OTKH JaHHBIX

ANALYSIS OF MAIN COMPUTING SYSTEM MODELS

Masimov Afig Gazanfar!, Musayeva Aynur Rahim?, Orucova Elnara Maharram?®, Ibrahimova
Fakhriya Aladdin*

Abstract

The objective of the study is to construct an optimal design model for an enterprise information system and
determine its key parameters. Mathematical modeling is a powerful and effective tool for studying complex
objects, systems, and processes in various fields.
Research Methodology. Mathematical models reflecting the structural and functional organization of the
systems under study are widely used. These models are based on queuing theory models, which can be analyzed
using analytical and statistical methods. Probabilistic methods of queuing theory and the theory of random
processes are used as analytical methods, while simulation modeling methods are used as statistical methods.
The study's practical significance lies in its potential use as a methodology for building corporate information
systems for enterprises and organizations.
Research Results. Preference was given to a model with unlimited memory capacity, as it enables analytical
calculation of system performance characteristics for various request servicing disciplines and arbitrary
distribution of request processing times for different classes.
The scientific novelty of the study lies in determining the values of computing system performance indicators,
substantiating its optimal structure, and formulating recommendations for improving the studied variants.

Keywords: computing system, mathematical modeling, queuing system, computing networks, data
processing model
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