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Streszczenie

Artykut prezentuje skalowalno$¢ systeméw informatycznych w kontekscie syste-
mu ustug e-administracji. Zaprezentowano opis systemow informatycznych, identyfika-
cje wizualng profili skalowalnosci systemu informatycznego oraz dwa prawa skalowal-
nosci (prawo skalowalnosci Amdahla i prawo skalowalnosci uniwersalnej). Przedsta-
wiono rowniez przykiad skalowalnosci aplikacji w oparciu o przedstawione modele
skalowalnosci.

Stowa kluczowe: prawo skalowalnosci Amdahla, prawo skalowalnosci uniwersalnej.

Wprowadzenie

Elektroniczna administracja wykorzystuje technologie informacyjne i teleko-
munikacyjne w administracji publicznej. E-administracja ma za zadanie zachecic¢
obywateli do wiekszego zaangazowania w procesy demokratyczne poprzez popra-
wienie jakosci $wiadczonych ustug publicznych, a jednoczesnie wspiera¢ funkcjo-
nowanie mechanizmow panstwa. Elektroniczna administracja niesie za sobg zmiany
i usprawnienia organizacyjne oraz optymalizacje procesow administracyjnych pod
katem efektywnosci.

Wedtug badan Capgemini z 2012 roku (na zlecenie Komisji Europejskiej)
mieszkancy Unii Europejskiej deklarujg, ze korzystajgc z e-administracji najcze-
Sciej wykorzystujg nastepujagce ustugi (Capgemini 2014, s. 21): posrednictwo
w poszukiwaniu pracy, rozliczenie podatku dochodowego, ztozenie dokumentow
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0 przyjecie na studia, Swiadczenia emerytalne, zmiana miejsca pobytu, dostep do
zasobow bibliotek publicznych i wiele innych. Wszystkie te ustugi e-administracji
sg dostepne online (przez Internet) przez cata dobe, we wszystkie dni tygodnia.

Uzytkownicy e-administracji wykorzystujg mozliwo$¢ dostepu do ustug w do-
godnym dla siebie momencie. Czesto jednak, pod koniec dat granicznych (ustawo-
wych rozliczen z administracjg rzagdowg lub samorzadows), zdarzajg sie okresy nasi-
lonego wykorzystania ustug e-administracji. Bardzo duza liczba potgczen uzytkowni-
kow, ktorzy na ostatnig chwile pragna skorzysta¢ z przystugujacego im prawa realiza-
cji ustugi e-administracji, powoduje, Ze sg czesto rozczarowani: powolnym dziata-
niem systemu, przerwami uniemozliwiajgcymi dokonczenie rozpoczetej ustugi, cza-
sowg niedostepnoscig ustug lub wrecz niedostepnoscia platformy informatycznej.
Systemy operacyjne, na ktérych rezydujg ustugi e-administracji, nie sg w stanie do-
stosowac sie do nasilenia sie ustug i odmawiajg postuszenstwa.

Przyktadem awarii zwigzanej z brakiem skalowalnosci moze by¢ funkcjono-
wanie platformy ePUAP podczas skfadania deklaracji do ZUS o checi dalszego
oszczedzania na emeryture w OFE (do 31 lipca 2014). System ePUAP umozliwia
zatozenia profilu PUE na portalu ZUS. W potowie okresu sktadania deklaracji (po 2
miesigcach) ztozono ponad 200 tysiecy deklaracji, a pod koniec okresu (w ostatnim
tygodniu) dziennie sktadano okoto 100 tysiecy deklaracji. System logowania do
systemu ePUAP byt w tym czasie wielokrotnie niedostepny (Epuap 2014), m.in. ze
wzgledu na zwiekszone obcigzenie, skutecznie uniemozliwiajac realizacje ustugi
bez dodatkowego potwierdzenia profilu PUE w placéwce ZUS. Ostatecznie w OFE
pozostato ponad 2,5 min 0s6b (z 14 min dotychczasowych cztonkéw funduszy).
Wiekszo$¢ os6b deklaracje przestata listownie w ostatnim tygodniu (okoto 1 min
0s0b).

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie idei skalowalnosci systemu
informatycznego w kontekscie systemu ustug e-administracji. Na poczatku zostanie
zaprezentowane pojecie skalowalnosci ijego zastosowanie w systemach informa-
tycznych, w ktorych wzrasta obcigzenie. W kolejnej czesci artykutu zostanie przed-
stawiona identyfikacja wizualna profili skalowalnosci systemu informatycznego.
Zostang réwniez przedstawione dwa prawa skalowalnosci: prawo skalowalnosci
Amdahla i prawo skalowalnosci uniwersalnej, ktére umozliwiaja wyrazenie skalo-
walnosci systemu w postaci modelu matematycznego. Na koricu zostanie zaprezen-
towany przyktad skalowalnosci aplikacji oraz interpretacja modelu skalowalnosci
Amdahla i modelu skalowalno$ci uniwersalnej.1

1. Skalowalnosé

Skalowalnos$¢ (ang. scalability) to zdolno$¢ systemu do dostosowywania sie do
rosnagcego nasilenia sie ustug (Silberschatz 2005, s. 664). System skalowalny dosto-
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sowuje sie do wzrastajgcego obcigzenia w sposob bardziej harmonijny niz ma to
miejsce w przypadku systemu nieskalowanego. Wraz ze wzrostem obcigzenia wydaj-
no$¢ maleje, az do osiggniecia stanu nasycenia. System, ktory jest skalowany, powi-
nien umozliwia¢ funkcjonowanie w wysokim obcigzeniu ustugami oraz powinien
w tatwy sposob umozliwiaé rozrastanie sie calego systemu w sposéb harmonijny.

Skalowalno$¢ umozliwia sprawdzenie, w jaki sposob zaktadana wydajnosé
bedzie skalowalna, jezeli zmianie ulegng obciazenia lub zasoby (np. rdzenie proce-
sora, procesy, watki).

W przypadku badania istniejgcego systemu znajdujgcego sie pod obcigzeniem
analize wydajnosci nalezy poprzedzi¢ charakterystyka obcigzenia i pomiarem osig-
ganej wydajnosci. Natomiast w celu przetestowania obcigzenia wiekszego niz sto-
sowane w produkcji - analize wydajnosci poprzedza testowanie symulowanego
obcigzenia. W obydwu przypadkach modelowanie analityczne pozwala przewidzieé
wydajnos¢ w oparciu o wyniki pomiaru lub symulacje obcigzenia.

2. ldentyfikacja wizualna

W oparciu o przeprowadzone eksperymenty mozna zbudowac wykresy poka-
zujace wydajnosé systemu. Wiekszos¢ profili skalowalnosci mozna zidentyfikowaé
wizualnie, bez wnikania w model matematyczny (rys. 1).

Identyfikacja wizualna wydajnosci systemu jest mozliwa za pomocg prostych
dwuwymiarowych wykreséw. O$ X przedstawia kierunek skalowania, natomiast o$
Y - osiagnietg wydajnos¢ (rys. 1).

Rodzaje profili skalowalnosci (Gregg 2014, s. 59):

- Profil skalowalnosci liniowej przedstawia wzrost wydajnosci wprost pro-
porcjonalny do skalowanego zasobu. Skalowalno$¢ liniowa przedstawia
funkcjay = x (jest oznaczong linig przerywangnarys. lai 1b).

- Profil rywalizacji (rys. 1a) pokazuje spadek efektywnosci skalowania
w wyniku rywalizacji miedzy wspoétdzielonymi zasobami. Jest to spowo-
dowane faktem, ze niektére zasoby mogg by¢ uzywane szeregowo.

- Profil koherencji (rys. 1b) pokazuje spadek efektywnosci skalowania,
przechodzacy w spadek wydajnosci. Koszt, jaki poniesiemy w przypadku
statego wzrostu wydajnosci, moze by¢ o wiele wyzszy niz zalety, jakie
niesie za sobg skalowanie.

- Profil punktu zatamania (rys. 1c) pokazuje, ze mozna wyznaczy¢ punkt za-
famania, w ktérym zmienia sie wzorzec skalowalnosci.

- Profil putapu skalowalnosci (rys. 1d) pokazuje, ze osiggnieto pewne ogra-
niczenie i dalsze skalowanie nie przyniesie wzrostu wydajnosci. Najcze-
Sciej ma to zwigzek z wykryciem ,waskiego gardta” lub ograniczenia
w badanym systemie.
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Rys. 1. Profile skalowalnosci

Zrédto:  opracowanie wiasne.

3. Prawo skalowalnosci Amdahla

Prawo skalowalno$ci Amdahla jest najczeéciej omawiane w kontekécie prze-
prowadzania obliczen réwnolegtych, w celu obliczenia maksymalnego wzrostu
szybkos$ci obliczen przy uzyciu wielu procesoréw jednoczes$nie. Prawo to pozwala
opisa¢ skalowalno$§¢ systemu, biorgc pod uwage szeregowe dane obcigzajgce sys-
tem, ktére nie skalujg sig rownolegle (rys. 2b). Moze zosta¢ zastosowane do analizy
skalowalnoéci procesoréow, watkéw, obcigzen i innych zasob6éw. Prawo skalowal-

nosci Amdahla opisuje wzér:

CW =1+a(«-D
gdzie:
C(N) - wzgledna pojemnos$¢,
N - wymiar skalowania (np. liczba procesoréw, watkéw, obcigzenie),
a - parametr okreédlajgcy stopien szeregowo$ci oraz odchylenie od skalowalnos$ci

liniowej, ae(0; 1).
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Rys. 2. Redukcja czasu w dwoéch wariantach: idealna réwnolegto$é, dane przetwarzane
réwnolegle i szeregowe (prawo Amdahla)

Zrédto: opracowanie wihasne.

Prawo Amdahla pokazuje, ze niemozliwe jest osiggniecie idealnej ré6wnole-
gtosci (rys. 2a), poniewaz istniejg pewne czeséci, ktd6re moga zosta¢ przetworzone
jedynie szeregowo (szara cze$¢ na rys. 2b).

Aby zastosowaé¢ prawo skalowalno$ci Amdahla, nalezy zebra¢ dane dla wy-
miaru skalowania N za pomoca mikrotestow wydajnoséci (eksperymentalnie
w przypadku prostego obcigzenia lub za pomoca generatoré6w obcigzenia). W celu

ustalenia parametru a nalezy przeprowadzi¢ analize regresji.

4. Prawo skalowalnosci uniwersalnej

Prawo skalowalnos$ci uniwersalnej (ang. Universal Scalability Law) nawigzuje
do prawa skalowalno$ci Amdahla, uwzgledniajgc jednocze$nie op6znienie kohe-
rencji P (Gunther 2007, s. 56). Koherencja zostata pokazanajako profil skalowalno-
$ci (rys. 1b). Prawo skalowalnoséci Amdahla jest szczegd6lnym przypadkiem prawa
skalowalnoéci uniwersalnej dla P=0. Prawo skalowalno$ci uniwersalnej opisuje

wzor:

_ N
CN=>~ 11+ a(N- 1)1 + pN(N - 1)
gdzie:
C(N), N, a-jak w prawie skalowalnoéci Amdahla,

P - parametrkoherencji (op6znienie dla danych, aby staty sie spéjne).
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5. Przykiad skalowalnoSci aplikacji

Dla pewnej aplikacji postanowiono zmierzy¢ przepustowo$¢ (ilos¢ wykony-
wanej pracy, szybko$¢ przekazywanych danych) w stosunku do liczby skalowanych
watkow. Dane wejsciowe dla obydwu modeli (modelu skalowalno$ci Amdahla
i modelu skalowalnosci uniwersalnej) zostaly zaznaczone krzyzykami, dalsze po-
miary dodatkowe systemu - kotkami, model skalowalnosci Amdahla - krzywa
wykropkowang, model skalowalnosci uniwersalnej - krzywg przerywang (rys. 3).

Model skalowalnosci Amdahla dla aplikacji pokazuje, ze dodawanie kolej-
nych watkow nie powoduje juz zwiekszenia wydajnosci na oczekiwanym poziomie.
Moze by¢ to dla nas sygnatem, ze nalezy aplikacje przebada¢ i skonfigurowac sys-
tem w poszukiwanej optymalnej liczbie watkow.

Model skalowalnosci uniwersalnej dla aplikacji pokazuje, ze w momencie
kiedy poziom wykorzystania procesora osiggnie 100% (w wyniku zwiekszajgcej sie
ciggle liczby watkow), wydajnos¢ zacznie spadac. Jest to spowodowane kolejkowa-
niem zadan i wzrastajgcym opO6znieniem. W momencie osiggniecia maksymalnej
wydajnosci przepustowo$¢ bedzie malata (wraz ze zwiekszajaca sie liczbg kolej-
nych watkéw). Wieksza liczba watkdw do obstuzenia spowoduje wiekszg liczbe
operacji przetgczania kontekstu, a wiec wieksze zuzycie zasobow procesora
i mniejsza liczbe wykonanych na biezaco zadan.

Rys. 3. Modele skalowalnosci
Zrodto:  opracowanie wiasne.
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Podsumowanie

Skalowalnos$¢ jest bardzo dobrym mechanizmem umozliwiajgcym sprawdze-
nie systemow informatycznych pod katem wydajnosci przy wzrastajacym obcigze-
niu. Problem obcigzenia w duzym stopniu dotyczy ustug e-administracji, gdzie sg
wyznaczone graniczne daty rozliczen, przed ktérymi wzrasta natezenie wykorzy-
stania tych ustug. Mozemy obliczy¢, jak duze muszg by¢ zasoby systemu informa-
tycznego, aby byt w stanie obstuzy¢ rosnace nasilenie sie ustug. Za pomoca profili
skalowalnosci mozemy wyrazi¢ wydajnos$¢ systemu, bez zagtebiania sie w model
matematyczny. ldentyfikacja wizualna profili skalowalno$ci moze by¢ tatwa i efek-
tywna, ale nie zastapi modelu matematycznego. Bardzo czesto model systemu moze
odbiega¢ od danych, co moze oznacza¢ problem w samym modelu, btedne zrozu-
mienie systemu lub problem w rzeczywistej skalowalnosci systemu.
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A SCALABILITY OF IT SYSTEMS
IN THE AREA OF THE E-GOVERNMENT

Summary

This article presents a scalability of IT systems in the area of the e-government.
The paper described IT systems, visual identification of IT systems’ scalability profiles
and two scalability laws (Amdahl’s Law of Scalability and Universal Law Scalability).
It also shows example of scalability of application based on the presented scalability
models.
Keywords: Amdahl’s Law of Scalability, Universal Law Scalability.
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