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Kompiiter-kommunikasiya sistemlorinds sorgularin emali proseslorinin va eloca do insan
omoyindon istifado olunan sonaye sistemlorindo xidmot proseslorinin riyazi modellorinin
adekvathigin1 artirmaq iigiin dyronilon sistemlordo miixtolif siiratli serverlorin olmasi faktinin
nozors alinmasi vacib bir problem kimi ortaya ¢ixir. Bu sobabdon son illordo heterogen serverli
kiitlovi xidmot modellori genis todqiq olunur. Bu istigamotdo son dovrlordo alinan naticalorlo
[1-6] moaqalolorindon vo onlarin odobiyyat siyahisinda gostorilon islor vasitasilo tanis olmaq
mimkiindiir.

Movcud odabiyyatin analizi gostorir ki, malum islords asason bir tip sorgulara xidmot edon
modellor dyronilmisdir. O ciimladon [7] moqalasinds heterogen serverlori olan vo yalniz eyni
tipli sorgulara xidmaot edon sistemlorin riyazi modellari tadqiq olunmusdur. Gostarilon igdo daxil
olan sorgularin serverlor arasinda paylanmasi ii¢lin ii¢ sxem toklif olunmus vo onlardan istifado
edildikds sistemin keyfiyyat gostoricilorinin hesablanmast iiciin diisturlar tapilmigdir.

Heterogen serverlorin olmasi tobii olaraq ortaya sorgularin da tiplora boliinmasi problemini
cixarir. Belo olduqda sistemin iqtisadi gostoricilorini yaxsilasdirmaq miimkiindiir, ¢iinki daha
stiratli serverde xidmat olunmaq haqqr asagr siiratli serverdo xidmot olunmaq haqqindan boyiik
olmalidir vo eyni zamanda nozors almaq lazimdir ki, yiiksok siirotli serverlorin istismar xarclori
asag1 siiratli serverlorin istismar xorclorindon boyiikdiir. Bu faktorlar1 nozers alaraq miixtalif
soviyyeli prioritetlori olan sorgularin miixtalif siiratli serverlordo xidmat olunmasi proseslorinin
somorali togkil olunmasi aktual problem olaraq ortaya ¢ixir. Bu tip mosololori miihondis
intiusiyas1 osasinda holl etmok ¢ox zaman miimkiin olmur, ¢iinki bir qayda olaraq bu tip
proseslor stoxastik xarakter dasiyir.

Yuxarida deyilonlordon ¢ixis edorok bu moqalodo heterogen serverlordo miixtalif tipli
sorgular1 emal edon sistemin riyazi modelinin qurulmasi mosalasina baxilir.

Oyranilon sistemin struktur sxemi gokil 1-do gdstorilmisdir.
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S$akil 1. Sistemin struktur sxemi.
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Bu sistemds iki tip sorgulara xidmot olunur: yiliksok prioritetli sorgular (H-sorgular) vo
asag1 prioritetli sorgular (L-sorgular). Hor iki tip sorgular sistemo Puasson ganunu ilo daxil olur
vo H-sorgularin intensivliyi A, , L-sorgularin intensivliyi iso A4, kemiyyatine borabordir.

Yiiksok prioritetli sorgular osason yiiksok siirotli serverlordo (F-serverlor) vo asagi
prioritetli sorgular iso osason asagi siiratli serverlordo (S-serverlor) xidmot gostorir. F-serverlorin
saymi N, vo S-serverlorin saymi iso N, ilo isaro edok. Hor bir F-serverds bir sorgunun orta

xidmat miiddati g, S-serverdsiso g '-dir, belo ki s, > ..

Hesab olunur ki, H-sorgu (L-sorgu) sistema daxil olduqda he¢ olmazsa bir dono masgul
olmayan F-server (S-server) varsa, onda H-sorgu (L-sorgu) har hansi bos F-serverds (S-serverds)
xidmot gostoarmaya baslayir. Ogor H-sorgu (L-sorgu) sistema daxil oldugu anda hor iki grupda
serverlor mosguldursa, onda daxil olan sorgu itmis hesab olunur (yoni xidmot olunmadan sistemi
tork edir).

Ogor H-sorgu sistema daxil oldugu anda biitiin F-serverlor mosguldursa vo S-serverlordon
he¢ olmazsa biri bosdursa, onda daxil olan H-sorgu Bernulli sxemino asason xidmat olunur va ya
sistemi tork edir, yoni homin sorgu ya «,0 < a <1, ehtimali ilo S-serverds xidmat olunur va ya

1— « ehtimali ilo xidmat olunmadan sistemi tork edir. Analoji olaraq, agor L-sorgu sistema daxil
oldugu anda biitiin S-serverlor mosguldursa vo F-serverlordon he¢ olmazsa biri bosdursa, onda
daxil olan L-sorgu f3,0 < £ <1, ehtimali ilo F-serverdo xidmat olunur vo ya 1— 4 ehtimali ilo

xidmat olunmadan sistemi tork edir.

Tosvir olunan sistemin riyazi modelinin qurulmasi vo onun asasinda sistemin keyfiyyat
gostaricilorinin tapilmasi masalosine baxaq. Sistemin keyfiyyot gostoricilori olaraq sorgularin
itmasi ehtimal1 vo har bir qrupda serverlorin istifade amsali nazords tutulur.

Sistemin voziyystini zamamn istonilon aninda iki 6lgili (k. ,kg ) vektoru ilo gdstormok

olar, belo ki, bu vektorun komponentlori k. va kg uygun olaraq F-serverlor qrupundaki vo S-

serverlor qrupundaki mosgul serverlorin saymi gostorir. Biitiin bu vektorlar sistemin miimkiin
voziyyatlor fozasini (E) toskil edir. Bu foza iki ¢oxlugun Dekart hasil kimi gdstarilo bilor:

E={01..,N;}x{0,1...,Ng} 1)

Daxil olan sorgularin Puasson seli toskil etdiyini vo xidmet miiddstinin paylanma

funksiyasinin istlii funksiya oldugunu nozore alaraq, belo naticoys golirik ki, baxilan sistemin
riyazi modeli vaziyyatlor fozasi (1) ¢oxlugu ils toyin olunan iki dlgiilii Markov zanciridir.

Bu zonciri doguran matrisinin elementlorini q((kp,ks ), (kg ,k¢)) ilo isaro edok. Sistemin

voziyyatlori arasinda asagidaki kegidlor miimkiindiir (sokil 2). Sokil 2-do bels isarslomalor gobul
edilmisdir: x=4, +a4,,,y=4, +f4, .

e H-sorgu daxil olduqda sistemin voziyyati (k.,k,) k. <N, olarsa, onda sistem A,
intensivliyi ilo (k. +1,ks) voziyyatino kegir;

e H-sorgu daxil olduqda sistemin voziyyati (N, ks ),k, < N, olarsa, onda sistem A,,a
intensivliyi ilo (N, ks +1) voziyyatine kegir;

e L-sorgu daxil olduqda sistemin voziyyati (k.,ks),ks <N, olarsa, onda sistem A,
intensivliyi ilo (k. ks +1) voziyyatino kegir;

e L-sorgu daxil olduqda sistemin voziyyati (k.,N),ke < N, olarsa, onda sistem A, g
intensivliyi ilo (k. +1,Ng) voziyyatine kegir;

e F-serverlor qrupunda sorgunun xidmoti bitdiyi anda sistemin voziyyati (k¢ ,ks ), olarsa,
onda sistem k. g intensivliyi ilo (k. —1,ks) voziyyatino kegir;
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e S-serverlor qrupunda sorgunun xidmoti bitdiyi anda sistemin vaziyyati (k. ,ks ), olarsa,
onda sistem kg intensivliyi ilo (k. ks —1) voziyystino kegir.

Beloliklo, yuxarida qeyd olunan kegidlori nozoers alaraq, baxilan zoncirin doguran
matrisinin miisbot elementlorini tapmaq ti¢lin agagidaki miinasibatlori aliriq:

A, if k. < No K =k, +1k! =k, ,
Ao+, if ke =Ng kg < Ng Kb = Nk = kg +1,
A, if kg < Ng kL = ko k! = kg +1,

ke ks ek = ik =N, k. <Nk =k, +1K. =N @)
Koo, QKL =k, —L k. =k,
I 11g if K. =k, k] =k, —1.

Alinmis (2) miinasibatlorindon goriiniir ki, baxilan sonlu 6l¢iilii Markov zoncirinin hor
hans1 ilkin vaziyystindon istonilon vaziyystine ke¢cmok olar (bax sokil 2). Buna goro do bu
zoncirds stasionar rejim mdovcuddur.
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Sakil 2. Sistemin vaziyyatlori arasindaki kegidlarin grafi.

Stasionar rejimdo (k. ,ks )€ E voziyystinin stasionar ehtimalini p(k., k) ilo isaro edok.

Bu ehtimallar balans tonliklorinin holli kimi tapilir. Yuxarida alinmis (2) miinasibatlorindon
istifads edorak balans tonliklori agsagidaki kimi yazilir:
ke < Ng, kg < Ng hallar tigiin:

(/IH + AL +Ke pe +ksﬂs)p(kF’k ) H p(k LKs )I(kF > O)+2’L p(kF’kS _1)I(ks > 0)"‘
©)
+(kF +1)ﬂ|: p(kF +1, ks)+(ks +1);Us p(kF’kS +1);
ke = Ng, kg < Ng hallar tigtin:
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(Aqa+ A+ N g + kot )P(Ng ks ) = (Ag @+ 2 )p(Ng kg =) (kg >0)+

(4)
+ Ay p(NF -1 ks)"‘(ks +1),us p(NF’kS +1);
ke < Ng,ks = Ng hallar Giglin:
(ZH + A B+ Kepe + Nsﬂs)p(kF!Ns)z(/ﬁtH +/1L:B)p(k|= _17Ns)|(k|: >O)+
()

+ 2 P(ke, Ng =)+ (ke +L)pze plke +1,Ng);
ke = Ng, kg = Ng haliiigiin:

(NF/uF + N 24 )p(NF »Ns ) = (Z'Ha + A’L)p(NF » Ny _1)"' ()‘H + )’LlB)p(NF —1, Ng ) (6)
(3), (4) diisturlarinda | (A) ilo A hadisosinin indikator funksiyasi isars olunmusdur.
Yuxarida alinmis (3)-(6) tonliklorino normallasdirict sort slave olunur:

Zp(k,:,ks)=1. (7)
(ke kg JeE

Molumdur ki, (3)-(7) tonliklor sisteminin yegans holl var [8]. Bu tonliklor sisteminin halli
tapildiqdan sonra sistemin axtarilan xarakteristikalar1 agagidaki kimi tapalir.

Yiiksok prioritetli sorgular iki halda xidmat olunmadan sistemi tork edir:

1) H-sorgu sistema daxil olarkon hom F-serverlor qrupunda, hom do S-serverlor qrupunda
biitiin serverlor mogguldursa, onda daxil olan sorgu vahid ehtimalla itir;

2) H-sorgu sistema daxil olarken F-serverlor qrupunda biitiin serverlor mosguldursa vo S-
serverlor qrupunda he¢ olmazsa bir bos server varsa, onda daxil olan sorgu 1—« ehtimali ils itir.
Belosliklo, H-sorgularinin itmasi ehtimalinin hesablanmasi tigiin asagidaki diisturu aliriq:

PB, :p(NF’Ns)"'(l_a)ip(NF'ks)- (8)

ks =0
Analoji miilahizalorlo L-sorgularinin itmasi ehtimalinin hesablanmasi iiclin asagidaki

diisturu alingq:
Np-1

PBL:p(NF’NS)+(1_ﬂ)Zp(kF1NS)' )

F-serverlor qrupunda vo S-serverlor qrupunda mosgul serverlorin orta sayini l\~lf \6) NS ilo
1sara edok. Bu keyfiyyat gostoricilori uygun tosadiifi komiyystlorin riyazi gézlomosi kimi tapilir:

B Ng Ng

NFZZkFZp(kF'kS); (10)
Ke=1  kg=0

_ Ng NE

Ng = D ks 2. Pk ks ). (11)
Ks=1  kp=0

Onda (10) vo (11) diisturlarindan istifads edorak hor bir qrupda serverlordon istifado omsali
(C,) tapilir:

C,=N,/N, ,xe{F,s}.

Mogaloda heterogen serverlori olan sistemlorde iki tip sorgularin xidmsat olunmasi
proseslarinin riyazi modeli qurulmusdur. Forz olunur ki, yiiksok prioritetli sorgular yiiksok siiratli
serverlordo, asagi prioritetli sorgular iso asagi siirotli serverlordo xidmot olunurlar, lakin bozi
hallarda ytiksok prioritetli sorgular asagi siirotli serverlords, asagi prioritetli sorgular iso yiiksok
stiratli serverlordo do xidmat oluna bilarlor. Gostarilmisdir ki, baxilan sistemin riyazi modeli iki
Olctilii Markov zonciridir. Bu zoncirin doguran matrisi qurulmus vo onun osasinda stasionar
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ehtimallarin tapilmasi {i¢iin balans tonliklori tortib olunmusdur. Sistemds xidmotin keyfiyyot
gostaricilorinin hesablanmasi {i¢iin diisturlar tapilimisdir.
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PE3IOME
HNOCTPOEHUE MATEMATUYECKON MOJEJIU CUCTEMBI
CI'ETEPOT'EHHBIMHU CEPBEPAMM U PABHOTUIIHBIMU 3ASIBKAMUM
Mexobanviesa 3.B.

Knwouesvie cnosa: cucmema obcaydcueanus, 2emepocentsie cepeepbl, 3a86KU pa3IuiHo20 muna,
noKa3ameny Kayecmseda 00CIYICUBAHUS, AN20PUMM paciema

B crarbe n3ydeHa cucTeMa ¢ T€TEpOreHHBIMHU CEpBEpaMu M pa3HOTUIIHBIMU 3asiBKamu. [lokaszaHo,

YTO MaTeMaTHYeCKOM MOJENBI0 CHCTEMBI ABIsAETCS JAByMepHas wnenb Mapkosa. IloctpoeHa

NPOM3BOJSIIAS MaTpHUIla 3TOW LIENM W Ha €€ OCHOBEe pa3paboTaHa cUCTeMa ypaBHEHUIH PaBHOBECHS.
Haiinensr popMymsl s BEIYMCIICHHS TTOKa3aTeseii kKauecTBa 00CIyKHBAaHUS B CHCTEME.

SUMMARY
DEVELOPING THE MATHEMATICAL MODEL OF THE SYSTEM
WITH HETEROGENEOUS SERVERS AND REQUEST OF DIFFERENT TYPES
Mehbaliyeva E.V.

Key words: queuing system, heterogeneous servers, calls of different types, quality indicators of
service, calculation algorithm
In this paper, system with heterogeneous servers and calls of different types are examined. It is
shown that the mathematical model of the system is two-dimensional Markov chain. Infinitesimal matrix
of this chain is created and system of balance equations is developed. Formulas to calculate the quality of
service metrics are found.

Daxilolma tarixi: [lkin variant 14.02.2019
Son variant 24.06.2019
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Acar sozlar: elektromagnit sahasi, verici, dolaglar sistemi, magnit sellori

Sonayenin miixtalif saholorinds istifado olunan birdlgiilii vericilorin iqtisadi cohotdon
somaraliliyini artirmaq moqsadils iki vericini ovoz edon ikidlgiilii vericidon istifado olunmasi
osas masalolordon biridir [1]. Bu mogsadls ikidl¢ilii fiziki kemiyyastlor vericilorinin yaradilmasi
aktual mosalo kimi garsida durur.

Vericinin yliksok metroloji xarakteristikaya malik olmasi {igiin onun konstruktiv qurulusu,
handasi Olgiilori vo dolaglarin yerlosdirilmasi asas sortlordon biridir. Bu magsadls xatti vo bucaq
yerdoyismoalori dlgmoays imkan veron belo vericinin yuxarida sadalanan sortlori 6ziindo oks
etdiron ¢ixis signalinin riyazi modelini miioyyanlosdirmak lazimdir. Bunun {igiin, ilk ndvbads,
iki parametrli vericinin dolaqlar sisteminin maqnit sellorinin analitik ifadslori alinmalidir.

Yaradilmis vericinin daxilindoki yarimsilindrin agilis1 diizbucaqli soklindadir [2]. Vericinin
islomo prosesindo yuvalarda yerlosdirilmis tosirlonmo dolaginin otrafinda elektromaqnit sahosi
yaranir. Homin saho miistoviys paraleldir vo onun maqnit sellori dolaqlarin strafinda sokil 1-ds
gostorildiyi kimi paylanmigdir.
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Sakil. Vericinin xatti yerdayismo iiciin elektromagnit sahasinin tasviri.
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Tkiolciilii induktiv vericinin elektromagnit sahasinin nazori tadqiqi

Sokil 1-don gorliindilyli kimi, yuva ¢ixintilarimin orta qalinligi magnitkegiricinin
elektromaqnit sahosinin niifuzetmo dorinliyinin giymotino gora segilir. Yuvanin orta ¢ixintisi
ikitorofli elektromaqnit sahasindo yerlosdiyi {liclin onun galinligin1 toqribon (5-6) mm gobul
etmok olar. Real konstruksiyada orta c¢ixmtmin h hiindiirliiyli sahosindo maqnit selinin
sopalonmasi praktiki olaraq yoxdur, buna uygun olaraq h hiindiirlilyii iizro maqnit qiivve xatlori
bir-birino paralel gabul olunur vo bu hissads elektromaqnit sahasi ancaq y oxuna paralel olan
H, - toskiledicisino malik olur. Sokildo tosvir olunan elektromaqgnit sahosi vericinin xatti

yerdoyismolor 6l¢ii dovrosing aiddir.

Goriindiiyii kimi, verici dord identik yuvaya malikdir. Onlarin elektromaqgnit saholori eyni
olub, miistaviys paraleldir. Orta ¢ixintilarinin eni kicik va sahasinin miistoviys paralel oldugunu
nozors alsaq, tadqgiqat {i¢iin dekart - koordinat sistemini segmok olverigli olur. Bu halda maqnit

sisteminin miixtolif saholorindoki maqnit saha gorginliklori Hy vao H, toskiledicilirina malik
olacaqdir.

Yuvalarin dorinliyi vo eni miiqayiso edilocok doracodo kigik gotiirtilditylindon orta
cixintida elektromaqnit sahasi ikinci doracali xatti diferensial tonliklorle ifads olunur: [3].

) . .
VH, = joyyuH,,
VZH, = jopuuH,
Ifadodoki x-xotti yerdoyismolor 6lgii  dovrosinin isarolondirilmasi, y-iso doyison
koordinatdir. Tonliklorin halli asagidaki kimi toyin olunur.

H, =Ae“+Ae™ (1)

Burada A ,A, - toyin olunacaq inteqral sabitloridir; k = ./ jyous, , @- bucaq tezliyi, y -

magnit kegiricisinin materialinin xiisusu kegiriciliyi, 4 - nisbi maqnit niifuz smsali, z,-havanin
miitlag maqnit niifuzlugudur.

Yuvanin orta c¢ixintisinin qalinligit 2d qobul edilir vo koordinat baslangict homin

¢ixintinin ortasinda gotiirtiliir.
Ogor x = +d olarsa, (1) tonliyi bels yazilar.
Alekd +Aze_kd — Ale_kd — Ale_kd +A2ekd .
Yuxaridaki boraborlik A = A, = A olduqda tomin edilir. Bu halda (1) tonliyi asagidak: sokildo
alinir:

H, =2Ach(kx) . (2)
x =+d olduqda H;‘ =HX =HJ, sortino goro
A= Hs, (3)
ch(kd)

almir. (3) tonliyini (2)-do nozoro almaqgla xotti yerdoyismo iiglin saho gorginliyi ny
asagidaki ifados ilo hesablanir.

" oy (k0
ch (kd)

(4)

olar.
Orta ¢ixintinin en kosiyindon qapanan magqnit seli (4) ifadssini nozoro almaqla xatti
yerdoyismo {iciin maqnit seli asagidaki ifadodon tapilir :

5 K .
Sattarov .,:l?gq’qs ( dudkyeva U.R.
@ -f s ch(kd) °
Inteqrali agdiqdan sonra asagidaki diistur alinur:
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@;zw%.th(kd), (5)

Yuxaridaki (5) ifadssinds toyin edilon @ maqnit seli sokil 1-don goriindiiyl kimi, @ vo

@; maqnit sellorino budaqlanir. Homin magqnit sellorini tapmaq ti¢iin dekart-koordinat sistemini

(sokil 1. ) harokat edon maqnit kegiricisinin xarici sathindo yerlogsmis olan O-O;-sistemino kegok.
Gostorilon sothdo do maqnit sahasi adi ikinci doracali diferensial tonliklorlo yazilir. Homin
tonliklorin hoalli asagidaki kimi olur:

HY =Be" +B,e™ . (6)

Xy

Ikidlgiilii vericinin harokot edon magnitkegiricinin dorinliyinds sahs séndiiyii {igiin B, =0
olacaqdir. Bu halda maqnit saho gorginliyi {i¢lin alinir:
HY =B,e™.
Ogor y, =0; x, =0 olarsa[7], B, = H}; olar. Beloliklo, H} = H%e™ alimr.

Noticodo, sothds yaranan maqnit seli @, asagidaki kimi ifads olunar:

4
@ = puHy, j e Ya,dy . @)
Inteqrali agdiqda 0
Bl (1 )2 ®)
Uygun olaraq @; tapilir.
; = ppH Y, > (1-e ™) ©)

Bir oturacagi X, =0 miistovisinde ikincisi iso hava boslugunda olan elementar boru iiciin

magqnit selinin arasikosilmomozliyi prinsipindon, saha gorginliyinin divergensiyasindan istifado
etmoklo bir sira ¢evrilmolordon sonra hava aralifinda gqapanan maqnit seli asagidaki ifadedon
tapilir:

. . a
D, 5 = o HY, AT [2m, (b, —a+x)]
sh(ky, )

0

Burada m, =

olur. Uygun olaraq dolagin sol torafindoki maqnit seli tapilir.

@;25 = Hi H1X2 arctg [Zmo(bo —a- X)]

Burada x=0 hali {i¢iin miixtalif arqument iki argtangensin comi formulundan istifado
etmoklo [3] ikidl¢iilii vericinin xatti yerdoyismalor 6l¢ii dovrasinin dolaglar sistemini kason
magqnit selinin imumi ifadasi tapilir:

4mo ( bo - a)
1-4mZ((b, ~a)’ —x?)

Naticada, maqgnit sahosinin noazori todqigatindan alinan maqnit selinin ifadosi ikidlgiilii

induktiv vericinin xotti yerdoyismo {igiin ¢ixis elektrik horokst qlivvesinin analitik ifadosini
almaga imkan verir.

x a T X
D, = ppy -—>HJarctg
K

Tkiolgiilii induktiv vericinin elektromagnit sahasinin nazori tadqiqi
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Analytical expressions of magnetic floods of winding systems of two-dimensional inductive
transmitter, which allows to measure angular and linear displacements, have been obtained.
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