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PROCESY I/f W SYSTEMACH ROZPROSZONYCH

Streszczenie. Praca dotyczy analizy pordwnawczej metod pomiarowych zjawisk
wyzszych rzedéw w systemach rozproszonych (SR) i sktada sie z dwéch czesci. W
.pierwszej rozwazono heurystyczng metode Hursta i uniwersalng metode proceséw 1//
Druga zawiera studium przypadkéw systemu skalowanego w dét (tranzystor MOS) i
skalowanego w goére (sie¢ komputerowa). Badania potwierdzajg wszechobecnos$¢ i
uniwersalnos$¢ procesow 1Ufw SR. Charakterystyka log[S(/)]=f[log(/)], gdzie S(f) jest
gestosciag widmowa mocy, za$ / jest czestotliwo$cig, moze by¢ miarg samo-
podobieAstwa ijakosci ustug.

I/f PROCESSES IN DISTRIBUTED SYSTEMS

Summary. Paper deal with comparative analysis of measurements methods of
high order effects in distributed systems (DS) and contains two parts. First part
concerns of Hurst heuristic method, and universal method of 1//processes. Second
contains case study of systems scaled down (MOS transistor) and scaled up (computer
network). Investigations confirm ubiquity and universal 1f processes in DS.

Characteristic log[S(/)]=f[log(/)], where S(f) is power spectral density but/frequency
can be measurement of self-similarity and QoS.

1. Wstep

Jedng z charakterystycznych cech fizycznie istniejagcych systeméw jest rozproszenie w
przestrzeni i czasie zachodzacych w nich procesow. Jest to niezaleznie od tego, czy sg to
struktury pierwotne (np. cztowiek, rzeka, oceany, pogoda, DNA) czy tez wykreowane przez
cztowieka (np. sie¢ komputerowa, gospodarka, gietda, tranzystor MOS).

Pierwszy faza rozwoju informatyki bazowata na systemach jednoprocesorowych silnie

powigzanych (skupionych w czasie i przestrzeni) przez wspolny zegar (o czestotliwosci
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taktowaniaf) oraz wspotdzielenie magistral, a w przypadku architektur wieloprocesorowych
jednomaszynowych réwniez przez wspotdzielenie pamieci. Sgto struktury deterministyczne o
cechach krotkoterminowosci, gdzie kryterium doboru / uwzglednia najgorszy przypadek
op6znien czasowych. W poczatkowej fazie rozwoju systeméw sieciowych, kiedy szybkos$¢
systemow komputerowych byta stosunkowo niewielka, a intensywno$¢ ruchu w sieci
ograniczona, usprawiedliwione byto zalozenie, ze komunikacyjne opéZnienia czasowe
pomiedzy elementami SR mozna zaniedba¢. W zwigzku z tym pojecie system rozproszony
kojarzono wytacznie z rozproszeniem w przestrzeni.

Jednakze w ostatnich latach informatyka podlega zasadniczym zmianom. Skupione
jednoprocesorowe systemy komputerowe zwiekszajag wydajnos¢. Dzieje sie to w duzej mierze
wskutek wzrostu wydajnosci procesorow uzyskiwanej gtéwnie dzieki skalowaniu w gore
czestotliwosci zegara. Jest to wynikiem skalowania tranzystorow MOS w dét, przy
jednoczesnym skalowaniu w gore liczby tranzystoréw w procesorze. Ponadto skalowaniu w
goére podlega liczba maszyn (uzytkownikdw) w systemie sieciowym oraz objetosc
przesytanych plikow. Prowadzi to do diametralnie innej sytuacji. Waskim gardtem stata sie
sie¢. OproOznienia czasowe systemu rozproszonego, szczegblnie czasu rzeczywistego, sg
obecnie nie do zaniedbania. Ma to swoje uwarunkowania natury technicznej i ekonomicznej.
W torach transmisji nastepuje coraz wieksze zrdznicowanie opOznien czasowych
komunikatéw. Taki rzeczywisty system nalezy traktowac jako rozproszony w czasie i
przestrzeni o cechach samopodobienstwa. Konsekwencjg tego jest konieczno$¢
uwzglednienia w sieci, zar6wno w teorii, jak i praktyce, zjawisk fluktuacyjnych wyzszych
rzedow o charakterze typu Hf ktére wptywajg na wydajnos¢ i jakosé swiadczonych ustug.
Procesy |/f sg wszechobecng i uniwersalng cechg fraktalnej struktury wszechswiata. Rytm
(zegar) wszech$wiata jest zdeterminowany przez fluktuacje I/f. Ponadto 1// jest
wsprotczynnikiem skalowania S(f). Bez zrozumienia tychze proceséw niemozliwa jest analiza
i synteza rzeczywistych systemoOw oraz poprawna interpretacja wynikéw pomiarow.

Celem artykutu jest przedstawienie analizy teoretycznej oraz studium przypadkéw SR.
Pokazano, ze r6znorodne rzeczywiste systemy, pozornie odlegte od siebie, taczg w sobie
cechy samopodobieAstwa w przestrzeni i w czasie. Zjawiska wyzszych rzedéw, a tym samym
i samopodobienstwo w czasie, nalezy uwzgledni¢, jezeli w rozproszonym systemie
przetwarzania nie mozna poming¢ kosztébw komunikacji w stosunku do kosztow
przetwarzania Artykut sktada sie z trzech czesci. Cze$¢ pierwsza dotyczy analizy
teoretycznej ograniczen czasowych systemdw rozproszonych oraz szumoéw typu \/f jako
metody oceny samopodobieAstwa w czasie. W cze$ci drugiej teoretycznej przedstawiono
studium przypadkéw skalowalno$ci czasowej bioragc pod uwage tranzystor MOS i sie¢

komputerowa.
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2. .Analiza teoretyczna

Przy ocenie samopodobienistwa w czasie mozna skorzysta¢ z wielu metod, ktore
wywodzg sie z dwoch réznych korzeni. Metody pierwszej grupy, obecnie bardziej popularne,
bazujg na doswiadczeniach i analizach teoretycznych Hursta, ktdre pierwotnie odnosity sie do
oceny fluktuacji poziomu wody w Nilu [lj. Druga grupa metod bazuje na modelu
matematycznym szumoéw 1 f ktory juz w latach 30. XX wieku zaproponowat Bemamont w
odniesieniu do szumow I/fw lampach elektronowych, a w latach 50. XX wieku van der Ziel
rozszerzyt te metode do przyrzadow poéiprzewodnikowych [2]. W niniejszej sekcji

przedstawimy kolejno istote metody Hursta, a nastepnie model szumoéw |/fvan der Ziela.

2.1. Pomiar samopodobienstwa w czasie metodg Hursta

Hurst obserwujac réznorodne zjawiska, w tym wahania poziomu wody w rzekach,
zaproponowat znormalizowang bezwymiarowga postaé miary charakteryzujagcg zmiennosé,

ktéra przyjeta nazwe przeskalowanego zakresu R/S. Dla danego zbioru obserwacji
X ={x,,,neZ+ ze $rednig X(n), wariancjg S2(n) i zakresem R(n) przeskalowany
skorygowany zakres lub statystyka R/S jest danajako [1]:

R{n) _ max(0,ALA2,---,A,,)-min(0,Al,LA2,--- Aj
S(m) . s{n) (1)
gdzie

A* =Y . Xj-kX dlak=l,2,...«.

I=i
Hurst ponadto zauwazyt, ze w przypadku wielu naturalnych zjawisk, dla n -» co oraz

statej ¢ niezaleznej od n, mozna okresli¢ nastepujgcg zaleznos$é:

“R(n) xn (2)

M n).
Logaiytmujac dwustronnie oraz bioragc pod uwage warunek n -» co, otrzymujemy:

log £ mH\og{n)+\og(c) 3
Na podstawie przytoczonych zalezno$ci mozna oszacowac warto$¢ parametru H. W tym

celu nalezy wzig¢ pod uwage charakterystyke Iogpl;)atoﬂlm funkcji log(n), a nastepnie

aproksymowac jg linig prostg. Nachylenie tej linii daje szacunkowga warto$¢ parametru H.
Jak mozna zauwazyé, jest to metoda heurystyczna. Pozwala jedynie oszacowaé poziom

samopodobienstwa w szeregu czasowym oraz w przyblizeniu okre$li¢ parametr H. Wszystkie
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inne metody wywodzgce sie z tej metody majg podobne cechy. Sg one jedynie modyfikacjg
metody matki i nie wnoszg nowej jakos$ci, réznigc sie jedynie cechami iloSciowymi.
Zilustrowano to w tabeli 1 okreSlajac parametry wybranych metod. Parametry H, d i fi
odniesiono do podstawowego parametru a, metody szumow 1/f Wiedzac, ze cc=0 odpowiada
szumom biatym (krotkoterminowo$¢-brak samopodobienstwa) oraz a=1 szumom rézowym
(dtugoterminowos$é-silne samopodobienstwa) okre$lono przedziat warto$ci odpowiedniego

parametru, dla ktérego obserwujemy zjawisko samopodobienstwa.

Tabela 1
Zakres wystepowania samopodobienstwa
Metoda Parametr Parametr w Przedziat warto$ci parametru
funkcji a
R/S H 0,50<//<0,75
H=a+2
4
DFA D ._a+\ 0,50<rf<l,00
wariancja-czas P . 0,50</?<1,00
fi=1-2-
2
Celem pracy jest pokazanie  wszechobecnosci i uniwersalnosci  zjawisk

samopodobienstwa. Ze wzgledu na to heurystyczne metody bazujgce na parametrze Hursta
nie sg przydatne do tego typu badan. W zwigzku z tym w nastepnym punkcie siegnieto do

uniwersalnej metody szumadw \If.

2.2. Szum I/fjako miara samopodobienstwa w czasie

Zatézmy, ze pomiedzy procesami fluktuacji nie ma korelacji wzajemnej. Zatem catkowita
gestos¢ widmowa S(f) jest wprost sumg gestosci widmowych poszczeg6lnych elementarnych

zrédet fluktuacji:

S ()=tsiff) @

Zatézmy ponadto, ze szumy \/f sg stacjonarne. Podstawowym Kkryterium stacjonamosci
szuméw |//jest istnienie w obrebie charakterystyki GWM obszaru niezaleznego od f gdy
/ ->0. Mozna to wykaza¢ bioragc pod uwage funkcje autokorelacji Rx(s). Wiadomo, ze Rx(s)
kazdego stacjonarnego procesu przypadkowego x{t) zalezy tylko od przesuniecia r w skali

czasu i jest funkcjg parzysta Rx(s)= Rx(-s).Wtasnos$¢ ta jest warunkiem koniecznym
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i wystarczajacym stacjonarnosci x{t). Wezmy, zatem pod uwage dwustronng funkcje gestosci

widmowej S'x(f) procesux(t):

Sx(j)= 1Rx{s)exv{-j2nfs)ds 5)

Biorgc pod uwage warunek Rx(s)= Rx(-s) otrzymujemy:

6
> u; ()
Jest to rownoznaczne z istnieniem niezaleznej od/ czesci charakterystyki Sx(f), gdy / -» 0.

Model matematyczny szumoéw 1lf zaktadajacy ich stacjonamos$¢, przedstawit van der
Ziel, ale juz w latach trzydziestych XX wieku zaproponowat Bemamont. Przesledzmy wiec
ich rozumowanie [2], Funkcja autokorelacji stacjonarnego procesu stochastycznego x(t) dana
jako:

Rx{s) = {X{OX{t + 5)) @

gdzie s jest przesunigciem czasowym, jest zwigzana z jednostronng funkcjg gestosci
widmowej Sx(f) dla 0 </ <O0:

5r(/) = 4jRx(i)cos 7nfsdr (8)
0
Rx(s) = JS, (/) cos 2tfs df 9)
0

Na podstawie rownan (8) i (9) widac, ze Sx(f) nie spetnia warunku:
(10)

w nieograniczonym pas$mie czestotliwosci, gdzie k jest statg. Wynika stad, ze podstawiajac
(10) do (9) otrzymujemy catke rozbiezng dla/=0 przy wszystkich warto$ciach ii /-><»
przy i=0. W zwigzku z tym wprowadzono nastepujace ograniczenia, ktére winna spetniac
funkcja Sx(fj w przypadku szumoéw Mf

Po pierwsze, zgodnie z (7), SXJ) winna sie zmienia¢ wolniej niz I/fdla / -> 0. Po drugie
Sx{f) powinna sie zmienia¢ szybciej niz 1// dla wiekszych czestotliwosci. SXJ) spetnia te

warunki, jezeli Rx(s) jest dane jako:

11)

przy zatozeniu, ze zamiast pojedynczego czasu korelacji r uwzglednimy jego dyspersje.
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Uwzgledniajagc rownania (7) i (8), otrzymujemy GWM procesu o pojedynczym czasie
korelacji:

(12)

Biorac pod uwage prawdopodobienistwo P, ze czas korelacji jest zawarty w przedziale r,

T+dr.

dP =g{t)dr (13)
gdzie g[r) jest funkcjg gestosci prawdopodobienstwa czaséw korelacji r, na podstawie (12 )i
(13 ) otrzymujemy:

(14)

Rys. 1. Charakterystyka log-log gesto$ci widmowej mocy proceséw g-r i szumow 1 f
Fig. 1. Double-logarithmic plot of power spectrum density of g-r processes and 1l fnoise

Wprowadzajac nastepujaca, znormalizowang funkcje g(r):

/
s(rVr:= Int. * dlar, <r<r2 (15a)
v KiJr
g(r)cfr=0 poza tym przedziatem (15b)
i podstawiajacja do (14), otrzymujemy:
/ Vi1
arc tg{Infr7)- arc tg{2rfrl
In— g{Infr7) g{2rfrl) (16)

2rrf
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Biorgc pod uwage (16) mozna zauwazy¢, rys. 1, ze SJf) dla / « (27rr2)-ljest niezalezna
od czestotliwosci (szum biaty) dla (27°t2)" </ <(2o0t,)"", SXJ) zmienia si¢ jak I/f (szum

rézowy) oraz dla / » (2/rr,)"', Sx(f) zmienia sigjak 1// (szum brazowy).
Dokonujac superpozycji proceséw g-r, rys. 1, zauwazamy, ze charakterystyka S,(J) moze
mie¢ trzy rozne obszary wyznaczone przez czestotliwos$ci charakterystycznef =(2/rr,)-1

oraz/j =(27iT2)~'. W tym kontekscie dla czestotliwoscif2<f <f (obszar Il, rys.1) gestosc
widmowa mocy jest aproksymowana réwnaniem (10). Warto$¢ a mozna okresli¢ na

podstawie znajomosci dwoch punktéw przeciecia, [/,,6j(/j)] i

3. Studium przypadkéw

Celem opisu jest przedstawienie systemow, ktérych cechy samopodobiefstwa wpisujg sie
w uniwersalng formute SR. Wzieto pod uwage dwa systemy. Jeden to tranzystor MOS

skalowany w dét, drugi za$ to sie¢ komputerowa skalowana w gore.

3.1. Tranzystor MOS jako system rozproszony w przestrzeni i czasie

Najbardziej istotnym i charakterystycznym obszarem w warstwie potprzewodnika
tranzystora MOS jest kanat. Jego ksztatt i wilasciwosci zalezg od parametrow
potprzewodnika, polaryzacji napieciem bramka-zrédto Ugs i dren-zrodto Uds oraz geometrii
struktury. Biorgc pod uwage tranzystor MOS mozna wskazaé kilka charakterystycznych
obszarow pracy, tj. zakres przedprogowy, stabej inwersji oraz silnej inwersji, ktore $cisle
wigza sie z ksztattem kanatu Zrdédto-dren, mechanizmem przeptywu pradu drenu, a tym
samym z jego fluktuacjami typu I/f.

W zakresie przedprogowym prad drenu ma charakter dyfuzyjny i moze by¢ uwazany za
produkt niezalezny od geometrii tranzystora, statej dyfuzji nosnikéw mniejszoSciowych i
tadunku inwersyjnego przy zrédle. Wtedy bardzo maty prad w zakresie przedprogowym nie
ptynie ptytkim kanatem, lecz obejmuje gteboki obszar zubozony. Nawigzujac do parametrow
ruchu mozna stwierdzié, ze jest to przypadek, Kkiedy wystepujg jedynie procesy
krotkoterminowe i nie obserwujemy cech samopodobiefAstwa. Oznacza to brak szumoéw
nadmiarowych, czyli wystepowanie jedynie szumu biatego, a=0.

Kiedy napiecie Ugs wzrasta, tranzystor wchodzi w stan silnej inwersji, co oznacza, ze
prad drenu jest zdominowany przez sktadowa unoszenia, kanat jest ptytki i prad przeptywa w

najblizszym sasiedztwie powierzchni Si-Si02- Z punktu widzenia zjawisk transportu w kanale



150 F. Grabowski

odpowiada to przypadkowi silnego samopodobienstwa, ktéremu towarzyszg zjawiska
dtugoterminowe. Oznacza to istnienie szumow nadmiarowych typu 1If a»\.

W celu okre$lenia istoty i specyfiki mechanizmoéw samopodobienstwa w tranzystorach
MOS wezmy pod uwage elementarng objetos¢ kanatu dx dy dz, z ktdrg moze by¢ skojarzona

sktadowa deterministyczna konduktywnosci (x, y, z) okreslona réwnaniem

a(x,y,z) =qn(x,y,x)/u(x.y,z) 17
gdzie n(x,y,z) i /Jjc.y.z) sa odpowiednio koncentracjg i ruchliwoscig no$nikéw pradu w
elementarnej objetosci kanatu.

W tranzystorze MOS mozna wskaza¢ kilka zrodet fluktuacji koncentracji nos$nikéw
pradu. Sa to, przede wszystkim, centra generacyjno-rekombinacyjne (g-r) w warstwie
granicznej tlenek-potprzewodnik i tlenku, ktére w wyniku tunelowania wymieniajga nosniki z
kanatem tranzystora. Stale czasowe tych fluktuacji, r, sg bardzo silnie uzaleznione od
gtebokosci tunelowania x:

r(x) =r, exp($r) (18)
gdzie tsjest stalg czasowgq fluktuacji generowanych przez putapki ulokowane w warstwie
granicznej Si/Si02, za§ Oparametrem tunelowania. Poniewaz w tlenku jest wiele centréw o
zroznicowanej lokalizacji przestrzennej, zatem ten mechanizm mozna wigza¢ z
powstawaniem szumow 1//w zakresie od 10'6 Hz do 103 Hz.

Z konduktywnoscig kojarzymy sktadowg fluktuacyjna So{x,y,z). Szumy \If pochodzace
od catej objetosci kanatu sag superpozycjg elementarnych szumow g-r zwigzanych z
poszczeg6lnymi objetoSciami elementarnymi dxdydz. Majac okresSlone fluktuacje
konduktywnosci mozemy okresli¢ gestos¢ widmowag mocy (GWM) fluktuacji
konduktywnos$ci, a nastepnie GWM fluktuacji pradu drenu i ostatecznie GWM szumoéw
odniesionych do wejscia tranzystora, Suaif)- W najprostszym przypadku zakresu liniowego

Suc(f) mozna okresli¢ jako [3]:

E«; (/) = (19)
fWL Inii
G

gdzie c jest statg, W szerokoscig kanatu, L dtugoscig kanatu, t\ i Ti sg ekstremalnymi statymi
czasowymi fluktuacji.

Przytoczony opis wskazuje na korelacje pomiedzy samopodobieAstwem a stanem inwersji
kanatu transportujgcego nosniki pradu. Brak inwersji (zakres przedprogowy) - brak

samopodobienstwa, silna inwersja (kanat) - silne samopodobienstwo.
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3.2. Sie¢ komputerowa jako system rozproszony w przestrzeni i czasie

Biorgc pod uwage rozproszenie proceséw w czasie nalezy uwzglednic¢ specyfike systemu
rozproszonego. Z punktu widzenia czasu odpowiedzi klient-serwer sie¢ komputerowa mozna
postrzega¢ jako sktadajgca sie z trzech warstw: Kklientdbw, serwerdw oraz weztdw
posredniczacych. Kazda z wymienionych warstw i caly system posiada swoja specyfike. Jest
ona w gtdwnej mierze uzalezniona od intensywnosci ruchu. Jednakze cechg wspdlng
wszystkich trzech warstw jest kolejkowanie. Tor klient - serwer jest kaskadg buforéw, ktére
wnosza opO6znienia w bardzo szerokim zakresie. W pierwszym okresie rozwoju sieci
intensywnos$¢ ruchu byta niewielka. W zwigzku z tym usprawiedliwione byto zatozenie, iz
ruch nie miat cech samopodobhiefAstwa. Oznaczato ono, ze procesy nadmiarowe typu 1//nie
wystepuja, za$ jakos$¢ Swiadczonych ustug jest najwyzsza. W kolejnej fazie rozwoju
zakwestionowano rozktad Poissona gtéwnie z powodu nieuwzgledniania wptywu
samopodobieAstwa na przepustowo$¢ [5]. Jednakze ostatnie badania wykazuja, ze w
przypadku osiggniecia nasycenia mamy ponownie do czynienia z rozktadem Poissona [6],

W zwigzku z tym przyjmujemy najprostszy model kolejki z pojedynczym kanatem obstugi.

wszechs$wiat

g e

Rys. 2. Skalowanie w dét oraz w g6re systemdw rozproszonych
Fig. 2. Down scaling and up scaling of distributed systems
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Sredni czas odpowiedzi serwera na zadanie klienta, R Jest dany réwnaniem [7]:

R- JL- (20
1-p

gdzie //jest Srednig przepustowoscia serwera, p wspotczynnikiem wykorzystania serwera.
Superpozycja proceséw g-r typu klient-serwer prowadzi do uzyskania liniowej

charakterystyki log[(5(/)]=f[log(/)] o nachyleniu rownym -1. Gdy /-» O, wykorzystanie

serwera p —>1, za§ R —s> oraz S(f) —»co. Natomiast w przypadku gdy/ wzrasta, procesy

1//zanikaja, za$ jako$¢ Swiadczonych ustug jest najwyzsza [4],

4, Podsumowanie

W pracy wzieto pod uwage szeroki kontekst specyfiki i cech systemow z punktu widzenia
rozproszenia w przestrzeni i czasie. Dokonano oceny iloSciowej ijakosciowej. Ze wzgledu na
heurystyczne cechy metody Hursta siegnieto do bardziej uniwersalnej metody szumdw \/f.
Analiza i pomiary pokazujg, ze wszystkie rzeczywiste systemy sg rozproszone w czasie i

przestrzeni (rys. 2).
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Abstract

All physical systems are distributed in time and in space (human, river, ocean, weather,
DNA, MOSFET, stock, computer network). The exponential growth of computer engineering
has been caused by, among other combination of scaling down of the MOS transistors and
simultaneously scaling up of the processor transistor number, and the computer number in
network. First stage of development based on tightly coupled systems (concentrated in space
and in time) by shared clock (frequency J), shared bus, and memory. Present systems are
loosely coupled (distributed in space and in time) with shared interconnection network.
Although the scaling process has many beneficial effect in contrast, interconnection problems
become very severe due to high-order fluctuation processes type 1If. It is universal fractal
property of universe structure. Universe rhythm (clock) is determined by 1If fluctuation.
Without understanding these processes analysis and design of real systems and measurement
data interpretation cannot be possible.

Paper deal with comparative analysis of measurements methods of high order effects in
distributed systems and consists with two parts. First part concerns of Hurst heuristic method,
and universal method of \If processes. Second contains case study of systems scaled down
(MOS transistor) and scaled up (computer network). Investigations confirm ubiquity and
universal \If processes in distributed systems. Characteristic log[S(/)]=f[log(/)], where S(J) is

power spectral density but/frequency can be measurement of self-similarity and QoS.



