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S t r e s z c z e n i e  
 

R e f e rat  d ot y cz y  og rani cz e ń  s k alow alnoś ci  s y s t e m ó w  as y nch roni cz ny ch . 
I s t ot ą  b ad ań  b y ł  w p ł y w  p roce s ó w  o ch arak t e rz e  d ł u g ot e rm i now y m  na 
d e g rad acj ę  w y d aj noś ci  i  cz as u  od p ow i e d z i  s y s t e m u  o s k oń cz ony ch  z as o-
b ach . Pok az ano, ż e  g e ne row ani e  p roce s ó w  o ch arak t e rz e  d ł u g ot e rm i no-
w y m  m oż na w y j aś ni ć  na b az i e  t e rm od y nam i k i  ni e e k s t e ns y w ne j . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s k alow alnoś ć , s y s t e m  as y nch roni cz ny , ni e e k s t e ns y w -
noś ć . 
 
Scal ab il it y  l imit at ions of  asy nch ronou s  
sy st ems 

 
A b s t r a c t  

 
T h i s  p ap e r d e als  w i t h  s calab i li t y  li m i t at i ons  of  as y nch ronou s  s y s t e m s ,  
F i g . 1 . T h e  i m p act  of  long -t e rm  p roce s s e s  on s y s t e m  p e rf orm ance  d e g rad at i on 
and  re s p ons e  t i m e , F i g . 4 , h as  b e e n i nve s t i g at e d . As  s t art i ng  p oi nt  of  
analy s i s  w e  as s u m e  t h at  as y nch ronou s  s y s t e m  i s  com p le x  s y s t e m  i n  
cont ras t  t o t rad i t i onal m od e ls  w h i ch  b as e d  on s i m p le  s y s t e m s , F i g . 2. T h i s  
m e an t h at  i nve s t i g at i ons  conce rn of  i nf lu e nce  of  all s y s t e m  com p one nt s   
t og e t h e r on p e rf orm ance  d i s t u rb ance s  i n cont rad i ct i on t o i nd e p e nd e nt  
p art i cu lar com p one nt  i n t h e  cas e  of  clas s i cal m od e ls . T h e  i d e a p re s e nt e d  i n 
t h i s  p ap e r s h ow s  h ow  com p le x  s y s t e m  b e h avi or p rovi d e  a g ood  p e rs p e ct i ve  
t o analy s i s  and  ap p li cat i on as y nch ronou s  s y s t e m . 
 
K e y w o r d s :  s calab i li t y , as y nch ronou s  s y s t e m , none x t e s i t i vi t y . 
 
1 .  Wprow ad zenie 
 
K l asy c zn e p r ojek t ow an ie sy st em ó w  c y f r ow y c h  b azu je n a zał o-

ż en iu , iż  w in ien  on  p r ac ow ać  w  w ar u n k ac h  n ied oc ią ż en ia l u b  c o 
n ajw y ż ej r ó w n ow ag i. W t ed y , zg od n ie z t er m od y n am ik ą  k l asy c z-
n ą , m am y  d o c zy n ien ia z ek st en sy w n oś c ią  en t r op ii. O zn ac za t o, ż e 
jeż el i sy st em  sk ł ad a się  n p . z d w ó c h  st at y st y c zn ie n iezal eż n y c h  
p od sy st em ó w  A i B, t ak  ż e: 
 

 ( )( )i,jppp B
j

A
i

BA
ij ∀=+      ,                        ( 1 )  

 
W t ed y  en t r op ia c ał eg o sy st em u  jest  su m ą  en t r op ii p od sy st em ó w : 
 

 ( ) ( ) ( )BSASBAS BGSBGSBGS +=+ .                ( 2 )  
 
SBGS ozn ac za en t r op ię  B ol t zm an n a-G ib b sa-Sh an n on a ok r eś l on ą  
jak o: 
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ln ,                  ( 3 )  

 
g d zie k jest  st ał ą  B ol t zm an n a, pi jest  p r aw d op od ob ień st w em  i-t ej 
k on f ig u r ac ji m ik r osk op ow ej.  
W  sy st em ac h  c y f r ow y c h  w sk u t ek  w zajem n y c h  p oł ą c zeń  p o-

szc zeg ó l n e el em en t y  p ozost ają  ze sob ą  w  in t er ak c ji. P r zek r oc zen ie 
 

Mg r  i n ż .  Do m i n i k  S T R Z A Ł K A   
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n i u  i d e i  s y s t e m ó w  z ł o ż o n y c h  o r a z  s a m o p o d o b n y c h  
m o d e l i  s t a t y s t y c z n y c h  w  a n a l i z i e  s y s t e m ó w  k o m p u t e -
r o w y c h .  
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ok r eś l on y c h  g r an ic  sk al ow al n oś c i, zar ó w n o w  p r zy p ad k u  sy st e-
m ó w  sy n c h r on ic zn y c h  jak  i asy n c h r on ic zn y c h , p r ow ad zi d o p r o-
c esó w  o c h ar ak t er ze d ł u g ot er m in ow y m , c h aosu  i ost at ec zn ie 
d eg r ad ac ji sy st em u . P r ześ l ed ź m y  t e og r an ic zen ia n a p r zy k ł ad zie 
st r u k t u r  sy n c h r on ic zn y c h  i asy n c h r on ic zn y c h . 
 

2 .  Zapaś ć  j ako ef ekt  nieog raniczoneg o w zrost u  
ent ropii w  sy st emach  sy nch roniczny ch  

 
J ak o p r zy k ł ad  sy st em ó w  sy n c h r on ic zn y c h  w eź m y  p od  u w ag ę  

p ot ok  sy n c h r on ic zn y . W  sy st em ie t ak im , w  c el u  zag w ar an t ow an ia 
p r zep ł y w u  l am in ar n eg o, n al eż y  od p ow ied n io d ob r ać  c y k l  g en er a-
t or a t ak t u ją c eg o p ot ok u  τ . N iec h  τi b ę d zie c zasem  op ó ź n ien ia 
st op n ia Si, d c zasem  op ó ź n ien ia zat r zask u , zaś  τm m ak sy m al n y m  
op ó ź n ien iem  st op n ia. W t ed y  τ  m oż em y  ok r eś l ić  jak o [ 1 ] : 
 

 { } dτdτ m
k

ii
+=+τ= 1max .                        ( 4 )  

 
W  p r zy p ad k u  id eal n y m  im p u l sy  sy n c h r on izu ją c e w in n y  d oc ie-

r ać  d o w szy st k ic h  st op n i jed n oc ześ n ie. T y m c zasem  z p ow od u  
sk oń c zon ej szy b k oś c i t r an sm isji sy g n ał u  or az zr ó ż n ic ow an y c h  
d ł u g oś c i p oł ą c zeń  p oszc zeg ó l n y c h  st op n i z g en er at or em  t ak t u ją -
c y m  im p u l s zeg ar ow y  d oc ier a d o r ó ż n y c h  st op n i z r ó ż n y m  op ó ź -
n ien iem  c zasow y m  s. N iec h  tma x  b ę d zie op ó ź n ien iem  c zasow y m  
n ajd ł u ż szeg o p oł ą c zen ia, a tmin  b ę d zie op ó ź n ien iem  n ajk r ó t szeg o 
p oł ą c zen ia. W  c el u  u n ik n ię c ia h azar d u  m u sim y  zag w ar an t ow ać  
n ast ę p u ją c e w ar u n k i: 

 stτm +≥ max
,                              ( 5 )  

 
or az 

 std −≤ min ,                            ( 6 )  
 
R ó w n an ia ( 5 )  i ( 6 )  p r ow ad zą  d o ok r eś l en ia k r y t y c zn ej d ł u g oś c i 
c y k l u  zeg ar ow eg o: 

 
 stττstd m −+≤≤++ minmax ,            ( 7 )  

 
W  r zec zy w ist oś c i zag w ar an t ow an ie om ó w ion y c h  w ar u n k ó w  

st er ow an ia jest  jeszc ze t r u d n iejsze n iż  t o p r zed st aw ion o, g d y ż  
sk al u ją c  st r u k t u r ę  u k ł ad u  sc al on eg o sk r ac am y  c zas p r zel ot u  n o-
ś n ik ó w  w  k an al e t r an zy st or a zaś  m ag ist r al a n ie p od l eg a sk al ow a-
n iu  p r op or c jon al n em u . T ak  w ię c , g d y  st r u k t u r a się  r ozr ast a ef ek t  
d esy n c h r on izac ji p og ł ę b ia się .  
 
3 .  Og raniczenia skal ow al noś ci sy st emó w  

asy nch roniczny ch  
 
Sp ó jr zm y  t er az n a og r an ic zen ia sk al ow al n oś c i sy st em ó w  asy n -

c h r on ic zn y c h , n p . siec i t el ein f or m at y c zn y c h , r y s. 1 .  
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R y s .  1 .   M o d e l  s y s t e m u   
F i g .  1 .   S y s t e m  m o d e l    
 
N iec h  osią dysku sj i b ę dą m odele M alth u sa or az  V er h u lsta b az u -

j ąc e n a sz er eg u  T aylor a: 
 

( ) ∑ ++++== ∞

=0

3
3

2
210

n
nn NaNaNaaNaNf �,        ( 8 )  

 
g dz ie N j est lic z b ą z adań  w  system ie. O g r an ic z aj ąc  się  do dw ó c h  
p ier w sz yc h  c z ł on ó w  ( 8 ) , g dz ie a0=0  or az  a1=r m am y m odel  
M alth u sa dla system u  o n ieog r an ic z on yc h  z asob ac h : 
 

 ( ) ( ) ( )trN
dt
tdNNX n == ,                      ( 9 )  

 
g dz ie X j est w ydaj n oś c ią system u , r j est p ar am etr em  deter m in u j ą-
c ym  in ten syw n oś ć  w z r ostu  lu b  sp adku  w ydaj n oś c i. R ó w n an ie ( 9 )  
kor esp on du j e z  p r z yp adkiem  op tym istyc z n ym  an aliz y asym p to-
tyc z n ej  w ydaj n oś c i [ 2 ] : 
 

 ( )
ZD

NNX
+

=max
,                               ( 1 0 )  

 
g dz ie D j est ł ąc z n ym  c z asem  ob sł u g i z adan ia w  system ie, z aś  Z 
j est c z asem  n am ysł u . P or ó w n u j ąc  r ó w n an ia ( 9 )  i ( 1 0 )  m oż n a 
z au w aż yć , ż e dla system u  o n ieog r an ic z on yc h  z asob ac h  r m a 
w ar toś ć  stał ą okr eś lon ą j ako: 
 

 ( ) const
N
X

ZD
Nr ==

+
=

1 ,                       ( 1 1 )  
 
S tał a, n iez ależ n a od N, w ar toś ć  r> 0  oz n ac z a, ż e system  j est n ie-
w r aż liw y n a p r z ec iąż en ia i p odc z as p r ac y p oz ostaj e w  stan ie 
r ó w n ow ag i stab iln ej . W yn ika stąd, ż e p r z ep ł yw  m ediu m  w  syste-
m ie m a c h ar akter  lam in ar n y.  
P r osty m odel system u  o n ieog r an ic z on yc h  z asob ac h  p osiada 

n ier ealistyc z n e z ał oż en ie n ieog r an ic z on eg o, w ykł adn ic z eg o w z r o-
stu  w ydaj n oś c i n iez ależ n ie od lic z b y z adań . W  r z ec z yw istym  
ś r odow isku  o og r an ic z on yc h  z asob ac h  r ealiz ac j a z adań  odb ieg a od 
op isan eg o r ó w n an iem  ( 9 ) . W  c elu  skor yg ow an ia tej  n iep r aw idł o-
w oś c i V er h u lst [ 3 ]  w p r ow adz ił  p op r aw ką ( 1 -N/K ) , u w z g lę dn iaj ąc ą 
z m n iej sz an ie się  w ydaj n oś c i system u  w sku tek j eg o p r z ec iąż en ia. 
M odel ten  op isu j ą tr z y c z ł on y r ó w n an ia ( 8 ) , g dz ie a0=0 , a1=r or az  
a2=-r/K:  

 


 −==
K
NrN

dt
dNX 1 .                   ( 1 2 )  

 
G dy N/K → 0  m am y w ył ąc z n ie p r z ep ł yw  lam in ar n y, r ys. 2  ( c h ar ak-
ter ystyka i) . C z ł on  -rN2/K okr eś la skł adow ą deg r adu j ąc ą p r z ep ł yw  
lam in ar n y, r ys. 2  ( c h ar akter ystyka p ) . G dy N/K → 1 , w tedy X → 0 , 
r ys. 2  ( c h ar akter ystyka r ) . 
B ior ąc  p od u w ag ę  r ó w n an ie ( 1 2 )  or az  r ys. 2  m oż n a z au w aż yć , 

ż e c h ar akter ystyka w ydaj n oś c i system u  m a dw a c h ar akter ystyc z n e 
p u n kty p r z ec ię c ia z  osią N. O z n ac z aj ą on e stan y r ó w n ow ag i. 
P ier w sz y, dla N=0 , okr eś la p u n kt r ó w n ow ag i n iestab iln ej , dr u g i 
z aś , g dy N=K, w yz n ac z a p u n kt r ó w n ow ag i stab iln ej . G dy, p o-

c z ąw sz y od N=0 , lic z b a z adań  w  system ie z w ię ksz a się , w tedy 
r oz p oc z yn a się  r yw aliz ac j a o dostę p  do skoń c z on yc h  z asob ó w . 
 
 

  
R y s .  2 .   W y d a j n o ś ć  s y s t e m u  r z e c z y w i s t e g o   
F i g .  2 .   P e r f o r m a n c e  o f  r e a l  s y s t e m   
 

R yw aliz ac j a p r ow adz i do sam oor g an iz ac j i system u  i j est z w iąz an a 
z  p r oc esam i sp r z ę ż en ia z w r otn eg o u j em n eg o i dodatn ieg o w  tym  
dom in ac j i i p r z eł ąc z an ia p ę tli. B ior ąc  p od u w ag ę  r ó w n an ie ( 1 2 )  
m oż n a w skaz ać , w  odr ó ż n ien iu  od system u  o n ieog r an ic z on yc h  
z asob ac h , dw ie p ę tle sp r z ę ż en ia z w r otn eg o. O dp ow iedn io p ę tla 1   
i p ę tla 2  są okr eś lon e j ako: 
 

 rNX =1 ,                                        ( 1 3 )  
 

 
K
NX −=12 ,                          ( 1 4 )  

 
R ó w n an ia ( 1 3 )  i ( 1 4 )  p oz w alaj ą okr eś lić  p olar yz ac j ę  p ę tli 1  or az  
p ę tli 2 : 

 ( )r
dN
dX signsign 1 =


 ,                  ( 1 5 )  

 
 


−=




KdN
dX 1signsign 2 .                     ( 1 6 )  

 
N a p odstaw ie ( 1 5 )  w idać , ż e p olar yz ac j a p ę tli p ier w sz ej  j est do-
datn ia z aś  dr u g iej  ( 1 6 )  j est u j em n a. R ó w n an ie ( 1 2 )  j est p u n ktem  
w yj ś c ia do okr eś len ia w ar u n ku  p olar yz ac j i dom in u j ąc ej  p ę tli 
sp r z ę ż en ia z w r otn eg o: 
 

 02 =−=
K
rNrdNdX / .                     ( 1 7 )  

 
B ior ąc  p od u w ag ę  r ó w n an ie ( 1 7 )  m oż n a z au w aż yć , ż e p olar yz ac j a 
dom in u j ąc ej  p ę tli sp r z ę ż en ia z w r otn eg o system u  n ielin iow eg o 
z m ien ia się  w r az  z  w ar toś c ią N: 
 

 





>−

<+
=


 −

2 jezeli   
2 jezeli   

2sign
KN

KN

K
rNr

,

,

 .             ( 1 8 )  

 
N a p odstaw ie ( 1 8 )  w idać , ż e w  tej  dw u -p ę tlow ej  str u ktu r z e, g dy 

N w z r asta p olar yz ac j a p ę tli z m ien ia się  z  dodatn iej  n a u j em n ą. 
O z n ac z a to, ż e m am y do c z yn ien ia z  dostr aj an iem  się  system u   
w  p u n kc ie dop asow an ia. Z w iąz an e j est to z  z e z m ian ą dom in ac j i 
p ę tli lu b  osc ylac j ą p u n ktu  p r ac y, kiedy N =K/2 . J est to kon se-
kw en c j ą n ielin iow oś c i c h ar akter ystyki r ó w n an ia log istyc z n eg o. 
I stn iej e b ez p oś r edn i z w iąz ek p om ię dz y b if u r kac j ą a dom in ac j ą 
p ę tli. B if u r kac j a j est z w iąz an a z  g w ał tow n ym  p r z ej ś c iem  do okr e-
ś lon eg o, doc elow eg o stan u  c iąg ł eg o system u  n ielin iow eg o. A n ali-
z a p okaz u j e, ż e b if u r kac j e z ac h odz ą w  p u n ktac h  r ó w n ow ag i, któ r e 
są takż e p u n ktam i p r z eł ąc z an ia p ę tli dom in u j ąc yc h . W  p r z yp adku , 
g dy c h ar akter ystyka X j est lin iow a, w tedy dX/dN m a w ar toś ć  stał ą 
c o oz n ac z a, ż e p ę tla sp r z ę ż en ia z w r otn eg o n ie z m ien ia z n aku .  
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Procesy samoorganizacji są niczym innym jak zwię kszonymi,   
w p oró wnaniu  do syst emu  p rost ego,  koszt ami kol ejkowania oraz 
komu nikacji,  czyl i p erkol acji,  w p oszu kiwaniu  dost ę p u  do skoń -
czonych  zasob ó w syst emu . A p ogeu m samoorganizacji syst emu  
jest  związane z jego maksymal ną wydajnoś cią,  Xmax ,  kt ó rą można 
okreś l ić  na p odst awie ró wnania ( 1 2 ) z waru nku  dX / dN=0 . J est  ona 
osiągana w p u nkcie N=K / 2 ,  rys. 1 :  
 

 4
KrX =max .                          ( 1 9 ) 

 
Poró wnu jąc maksymal ną wydajnoś ć  ( 1 9 ) z ró wnoważnym 

wyrażeniem okreś l onym na p odst awie anal izy asymp t ot ycznej 
wydajnoś ci [ 2 ] ,  mamy: 

 4
1 Kr

D
∝

max

.                           ( 2 0 ) 
 
N a p odst awie ( 2 0 ) możemy okreś l ić  wart oś ć  kryt yczną rk dl a 
syst emu  p rzech odzącego ze st anu  q u asi-ró wnowagi,  p rzy N=K / 2 ,  
do st anu  nieró wnowagi t ermodynamicznej,  N>K / 2 : 
 

 
maxKD

rk
4

∝ .                           ( 2 1 ) 
 
 
 

  
R y s .  3 .   W a r t o ś ć  k r y t y c z n a  p r o g u  s k a l o w a l n o ś c i   
F i g .  3 .   C r i t i c a l  v a l u e  o f  s c a l a b i l i t y  t h r e s h o l d   
 
R ó wnanie ( 2 1 ) wp isu je się  w f ormu ł ę  p rawa p ot ę gowego,   

rys. 3 ,   i wskazu je,  że w odró żnieniu  od syst emu  o nieograniczo-
nych  zasob ach ,  gdzie r=const ,  w syst emie zł ożonym r ma wart oś ć  
zmienną,  kt ó ra jest  b ardzo wrażl iwa na ograniczone zasob y ś ro-
dowiska K oraz el ement  wykonawczy syst emu  o najdł u ższym 
czasie odp owiedzi Dmax. Przyczyną  zmiennoś ci r ,  a t ym samym X 
jest  dynamika N ,  czasu  ob sł u gi p rocesó w p rzez p oszczegó l ne 
zasob y Si ,  czę st oś ci się gania do p oszczegó l nych  zasob ó w Vi oraz 
t rajekt orii M  p oszczegó l nych  zadań . J est  t o kl u czowa zal eżnoś ć  
wskazu jąca na ograniczenia skal owal noś ci syst emó w asynch ro-
nicznych . 
N a p odst awie ( 1 2 ) można okreś l ić  czas odp owiedzi syst emu   

o ograniczonych  zasob ach  w waru nkach  q u asi-ró wnowagi: 
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U wzgl ę dniając p onadt o,  ró wnanie ( 2 1 ),  wrażl iwoś ć  zmiennej r na 
K i Dmax, ró wnanie ( 2 2 ) można p rzekszt ał cić  do p ost aci: 
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R ó wnanie ( 2 3 ) ob owiązu je wył ącznie dl a st anó w q u asi-
ró wnowagi,  0 >N> K / 2  oraz N→ K ,  kt ó re nas szczegó l nie int eresu ją 
ze wzgl ę du  na p rowadzoną anal izą asymp t ot yczną st ab il noś ci. N a 
p odst awie ró wnania ( 2 3 ) i jego graf icznej il u st racji,  rys. 4 ,  widać  

jak wrażl iwy jest  syst em na ró żnicę  ( K-N). G dy ( K-N)→ 0 ,  wt edy 
R → ∞ . 
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4. P o d s u m o w a n i e  
 
J ak op isane zach owanie syst emu  asynch ronicznego wyt ł u ma-

czyć ?  O t ó ż wydaje się ,  że jest  t o p roces wp isu jący się  w f ormu ł ę  
nie-ekst ensywnej t ermodynamiki nieró wnowagowej b azu jącej na 
ent rop ii T sal l isa [ 4 ] : 
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gdzie q wiąże się  z u ogó l nioną f u nkcją wykł adniczą zwaną  
q-ex p onent ą. 
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J eżel i rozważymy dwa st at yst ycznie niezal eżne syst emy A i B ,  

t o dl a ent rop ii T sal l isa ( 2 4 ) ot rzymamy u ogó l nioną f ormu ł ę  
ent rop ii: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )BSASqBSASBAS qqqqq −++=+ 1 .       ( 2 6 ) 

 
T a wł asnoś ć  nazywana jest  nieekst ensywnoś cią. Sq jest  zawsze 
nieu jemna ( Sq≥ 0 ) i w związku  z t ym mamy,  dl a q < 1 ,  do czynienia 
z su p erekst ensywnoś cią: 
 

 ( ) ( ) ( ) 1 dla      <+>+ qBSASBAS qqq .             ( 2 7 ) 
 
W  p rzyp adku ,  gdy q>1 ,  z p odekst ensywnoś cią: 
 

 ( ) ( ) ( ) 1  dla      >+<+ qBSASBAS qqq . ( 2 8 ) 
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