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Streszczenie

Referat dotyczy ograniczen skalowalnosci systemow asynchronicznych.
Istota badan byl wptyw procesow o charakterze dlugoterminowym na
degradacj¢ wydajnosci i1 czasu odpowiedzi systemu o skonczonych zaso-
bach. Pokazano, ze generowanie procesow o charakterze dlugotermino-
wym mozna wyjasni¢ na bazie termodynamiki nieekstensywne;.

Slowa Kkluczowe: skalowalnos¢, system asynchroniczny, nieekstensyw-
nos¢.

Scalability limitations of asynchronous
systems

Abstract

This paper deals with scalability limitations of asynchronous systems,
Fig. 1. The impact of long-term processes on system performance degradation
and response time, Fig. 4, has been investigated. As starting point of
analysis we assume that asynchronous system is complex system in
contrast to traditional models which based on simple systems, Fig. 2. This
mean that investigations concern of influence of all system components
together on performance disturbances in contradiction to independent
particular component in the case of classical models. The idea presented in
this paper shows how complex system behavior provide a good perspective
to analysis and application asynchronous system.

Keywords: scalability, asynchronous system, nonextesitivity.
1. Wprowadzenie

Klasyczne projektowanie systemow cyfrowych bazuje na zato-
zeniu, iz winien on pracowa¢ w warunkach niedociazenia lub co
najwyzej rownowagi. Wtedy, zgodnie z termodynamika klasycz-
na, mamy do czynienia z ekstensywnoscig entropii. Oznacza to, ze
jezeli system sklada si¢ np. z dwoch statystycznie niezaleznych
podsystemdw A4 i B, tak ze:

A+B

pitf=pi'p?f  (Vij))- (1)

Wtedy entropia catego systemu jest sumg entropii podsystemow:
SBGS(A+B):SBGS(A)+SBGS(B)' @)
Spgs 0znacza entropi¢ Boltzmanna-Gibbsa-Shannona okres$lona
jako:
W
Spes = _kzlpilnpi ) 3

gdzie k jest stalag Boltzmanna, p; jest prawdopodobienstwem i-tej
konfiguracji mikroskopowe;.

W systemach cyfrowych wskutek wzajemnych potaczen po-
szczegblne elementy pozostajg ze soba w interakcji. Przekroczenie

okres$lonych granic skalowalnosci, zarowno w przypadku syste-
mow synchronicznych jak i asynchronicznych, prowadzi do pro-
cesOw o charakterze dlugoterminowym, chaosu i ostatecznie
degradacji systemu. Przes$ledZzmy te ograniczenia na przyktadzie
struktur synchronicznych i asynchronicznych.

2. Zapas¢ jako efekt nieograniczonego wzrostu
entropii w systemach synchronicznych

Jako przyklad systemow synchronicznych wezmy pod uwage
potok synchroniczny. W systemie takim, w celu zagwarantowania
przeptywu laminarnego, nalezy odpowiednio dobra¢ cykl genera-
tora taktujacego potoku 7 . Niech 7; bedzie czasem opodznienia
stopnia S, d czasem opdznienia zatrzasku, zas 7, maksymalnym
opdznieniem stopnia. Wtedy 7 mozemy okresli¢ jako [1]:

t=max{t,}\ +d =7, +d. 4

W przypadku idealnym impulsy synchronizujace winny docie-
ra¢ do wszystkich stopni jednoczes$nie. Tymczasem z powodu
skonczonej szybko$ci transmisji sygnalu oraz zréznicowanych
dlugosci potaczen poszczegdlnych stopni z generatorem taktuja-
cym impuls zegarowy dociera do réznych stopni z réznym op6z-
nieniem czasowym s. Niech #,, bedzie opéznieniem czasowym
najdtuzszego potaczenia, a t,,, bedzie opdznieniem najkrdtszego
potaczenia. W celu uniknig¢cia hazardu musimy zagwarantowac
nastgpujace warunki:

T2t t5> ®)

oraz
d<t . —s- (6)

Roéwnania (5) 1 (6) prowadza do okreslenia krytycznej dlugosci
cyklu zegarowego:

d+t,, +s<T<T,+t, —S @)

W rzeczywistosci zagwarantowanie omdwionych warunkow
sterowania jest jeszcze trudniejsze niz to przedstawiono, gdyz
skalujac strukture¢ uktadu scalonego skracamy czas przelotu no-
$nikow w kanale tranzystora za$ magistrala nie podlega skalowa-
niu proporcjonalnemu. Tak wigc, gdy struktura si¢ rozrasta efekt
desynchronizacji poglebia sig.

3. Ograniczenia skalowalnosci systemoéw
asynchronicznych

Spojrzmy teraz na ograniczenia skalowalnosci systemow asyn-
chronicznych, np. sieci teleinformatycznych, rys. 1.



PAK vol. 53, nr 7/2007

Rys. 1. Model systemu
Fig. 1.  System model

Niech osig dyskusji beda modele Malthusa oraz Verhulsta bazu-
jace na szeregu Taylora:

f(N): ioa,,N,,=a0+a1N+a2N2+a3N3+..., (8)
n=

gdzie N jest liczba zadan w systemie. Ograniczajac si¢ do dwdch
pierwszych czionow (8), gdzie ay=0 oraz a;=r mamy model
Malthusa dla systemu o nieograniczonych zasobach:

Xn(N):%(’):rN(t), ©)

gdzie X jest wydajnoscig systemu, 7 jest parametrem determinujg-
cym intensywnos$¢ wzrostu lub spadku wydajnosci. Réwnanie (9)
koresponduje z przypadkiem optymistycznym analizy asympto-
tycznej wydajnosci [2]:

N

= , (10)
D+7

mec (N )

gdzie D jest tacznym czasem obstugi zadania w systemie, za§ Z
jest czasem namystu. Poréwnujac réwnania (9) i (10) mozna
zauwazy¢, ze dla systemu o nieograniczonych zasobach » ma
wartos$¢ statg okreslong jako:

r(N): l :izconst, an
D+Z N

Stata, niezalezna od N, warto$¢ >0 oznacza, ze system jest nie-
wrazliwy na przecigzenia i podczas pracy pozostaje w stanie
réwnowagi stabilnej. Wynika stad, ze przeptyw medium w syste-
mie ma charakter laminarny.

Prosty model systemu o nieograniczonych zasobach posiada
nierealistyczne zalozenie nieograniczonego, wyktadniczego wzro-
stu wydajnosci niezaleznie od liczby zadan. W rzeczywistym
srodowisku o ograniczonych zasobach realizacja zadan odbiega od
opisanego réwnaniem (9). W celu skorygowania tej nieprawidto-
wosci Verhulst [3] wprowadzit poprawka (1-V/K), uwzgledniajaca
zmniejszanie si¢ wydajnosci systemu wskutek jego przecigzenia.
Model ten opisuja trzy cztony réwnania (8), gdzie a;=0, a;=r oraz
a,=-r/K:

dN N

Xz;er(l—E]. (12)

Gdy N/K—0 mamy wylacznie przeptyw laminarny, rys. 2 (charak-
terystyka i). Czton -rN*/K okresla sktadowa degradujaca przeptyw
laminarny, rys. 2 (charakterystyka p). Gdy N/K—1, wtedy X—0,
rys. 2 (charakterystyka r).

Biorac pod uwage rownanie (12) oraz rys. 2 mozna zauwazyc,
ze charakterystyka wydajnosci systemu ma dwa charakterystyczne
punkty przeciecia z osig N. Oznaczaja one stany rownowagi.
Pierwszy, dla N=0, okresla punkt réwnowagi niestabilnej, drugi
za$, gdy N=K, wyznacza punkt rdwnowagi stabilnej. Gdy, po-

czawszy od N=0, liczba zadan w systemie zwigksza si¢, wtedy
rozpoczyna si¢ rywalizacja o dostep do skonczonych zasobow.
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Rys. 2. Wydajnos¢ systemu rzeczywistego
Fig. 2.  Performance of real system

Rywalizacja prowadzi do samoorganizacji systemu i jest zwiazana
z procesami sprz¢zenia zwrotnego ujemnego i dodatniego w tym
dominacji 1 przelaczania petli. Biorac pod uwage réwnanie (12)
mozna wskaza¢, w odréznieniu od systemu o nieograniczonych
zasobach, dwie petle sprzezenia zwrotnego. Odpowiednio petla 1
i petla 2 sg okreslone jako:

X,=rN, (13)
X, 1N, (14)
K

Roéwnania (13) i (14) pozwalajg okresli¢ polaryzacje petli 1 oraz
petli 2:

sign(%) =sign(r), (15)

on X2 ) _ ol - L
mgn( de—mgn[ K]' (16)

Na podstawie (15) wida¢, ze polaryzacja petli pierwszej jest do-
datnia za$ drugiej (16) jest ujemna. Réwnanie (12) jest punktem
wyjscia do okreslenia warunku polaryzacji dominujacej petli
sprzezenia zwrotnego:

dX/dN:rsz%:O- (17)

Biorac pod uwagg rdwnanie (17) mozna zauwazy¢, ze polaryzacja
dominujacej petli sprzezenia zwrotnego systemu nieliniowego
zmienia si¢ wraz z warto$cia N:

P +, jezeliN<£
sign| r —2N — |=
g (" K) o K (18)
- J62611N>3

Na podstawie (18) wida¢, ze w tej dwu-petlowej strukturze, gdy
N wzrasta polaryzacja petli zmienia si¢ z dodatniej na ujemna.
Oznacza to, ze mamy do czynienia z dostrajaniem si¢ systemu
w punkcie dopasowania. Zwigzane jest to z ze zmiang dominacji
petli lub oscylacja punktu pracy, kiedy N =K/2. Jest to konse-
kwencja nieliniowosci charakterystyki rownania logistycznego.
Istnieje bezposredni zwiazek pomigdzy bifurkacja a dominacja
petli. Bifurkacja jest zwiazana z gwaltownym przejsciem do okre-
$lonego, docelowego stanu ciaglego systemu nieliniowego. Anali-
za pokazuje, ze bifurkacje zachodza w punktach réwnowagi, ktore
sa takze punktami przetaczania petli dominujacych. W przypadku,
gdy charakterystyka X jest liniowa, wtedy dX/dN ma wartos¢ statg
co oznacza, ze petla sprzezenia zwrotnego nie zmienia znaku.



Procesy samoorganizacji sg niczym innym jak zwigkszonymi,
w poréwnaniu do systemu prostego, kosztami kolejkowania oraz
komunikacji, czyli perkolacji, w poszukiwaniu dostepu do skon-
czonych zasobdéw systemu. Apogeum samoorganizacji systemu
jest zwiazane z jego maksymalng wydajnoscia, X, ktéra mozna
okresli¢ na podstawie rownania (12) z warunku dX/dN=0. Jest ona
osiggana w punkcie N=K/2, rys. 1:

Xy =17—

max

2 (19)
1

Porownujac maksymalng wydajnos¢ (19) z réwnowaznym
wyrazeniem okreslonym na podstawie analizy asymptotycznej
wydajnosci [2], mamy:

— r£ 20
D 4" (20)
Na podstawie (20) mozemy okresli¢ wartos¢ krytyczng r, dla

systemu przechodzacego ze stanu quasi-rownowagi, przy N=K/2,
do stanu nier6wnowagi termodynamicznej, N>K/2:

rkoc

o @1

max
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Rys. 3. Warto$¢ krytyczna progu skalowalnosci
Fig.3. Critical value of scalability threshold

Rownanie (21) wpisuje si¢ w formulg prawa potggowego,
rys. 3, 1 wskazuje, ze w odroznieniu od systemu o nieograniczo-
nych zasobach, gdzie r=const, w systemie ztozonym » ma warto$¢
zmienna, ktdra jest bardzo wrazliwa na ograniczone zasoby §ro-
dowiska K oraz element wykonawczy systemu o najdluzszym
czasie odpowiedzi D,,,,. Przyczyna zmiennosci r, a tym samym X
jest dynamika N, czasu obslugi procesow przez poszczegdlne
zasoby S, czgstosci siggania do poszczegdlnych zasoboéw V; oraz
trajektorii M poszczegdlnych zadan. Jest to kluczowa zalezno$é
wskazujaca na ograniczenia skalowalnosci systemow asynchro-
nicznych.

Na podstawie (12) mozna okresli¢ czas odpowiedzi systemu
o ograniczonych zasobach w warunkach quasi-rownowagi:

RN)="=———. (22)

Uwzgledniajac ponadto, réwnanie (21), wrazliwo$¢ zmiennej » na
K i D,,,, rbwnanie (22) mozna przeksztatci¢ do postaci:

KszﬂX
R(N)ox 2N (23)

Réwnanie (23) obowiazuje wylacznie dla standw quasi-
réwnowagi, 0>N>K/2 oraz N—K, ktore nas szczegélnie interesuja
ze wzgledu na prowadzona analiza asymptotyczng stabilnosci. Na
podstawie rownania (23) i jego graficznej ilustracji, rys. 4, widaé
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jak wrazliwy jest system na roznicg (K-N). Gdy (K-N)—0, wtedy
R—o0.
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Rys. 4. Zaleznos$ci dlugoterminowe systemu asynchronicznego
Fig. 4. Long-range dependence of asynchronous system

4. Podsumowanie

Jak opisane zachowanie systemu asynchronicznego wytluma-
czy¢? Otdz wydaje sig, ze jest to proces wpisujacy si¢ w formule
nie-ekstensywnej termodynamiki nierbwnowagowej bazujacej na
entropii Tsallisa [4]:

-7 pt w
Sy =k— 5 B Si=Spas: Lpi=lq<R|. (24)
_ =
gdzie ¢ wiaze si¢ z uogdlniong funkcja wyktadnicza zwang
g-exponentaq.

p=[l+(1-gi] 0 =er. 25)
U+U-gh] "

g—-exponenta

Jezeli rozwazymy dwa statystycznie niezalezne systemy 4 i B,
to dla entropii Tsallisa (24) otrzymamy uogélniong formule
entropii:

S,(4+B)=5,(4)+5,(B)+(1-q)s,(4)s,(B). (26

Ta wtasno$¢ nazywana jest nieekstensywnoscia. S, jest zawsze
nieujemna (5,>0) i w zwiazku z tym mamy, dla g<1, do czynienia
z superekstensywnoscia:

S,(4+B)>S,(4)+S,(B) dlag<l. 27)

W przypadku, gdy ¢>1, z podekstensywnoscia:

S,(4+B)<S,(4)+S,(B) dla g>1. (28)
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