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Streszczenie 
 
 Artyku  prezentuje skalowalno  systemów informatycznych w kontek cie syste-
mu us ug e-administracji. Zaprezentowano opis systemów informatycznych, identyfika-
cj  wizualn  profili skalowalno ci systemu informatycznego oraz dwa prawa skalowal-
no ci (prawo skalowalno ci Amdahla i prawo skalowalno ci uniwersalnej). Przedsta-
wiono równie  przyk ad skalowalno ci aplikacji w oparciu o przedstawione modele 
skalowalno ci. 
S owa kluczowe: prawo skalowalno ci Amdahla, prawo skalowalno ci uniwersalnej. 
 
 
Wprowadzenie 
 
 Elektroniczna administracja wykorzystuje technologie informacyjne i teleko-
munikacyjne w administracji publicznej. E-administracja ma za zadanie zach ci  
obywateli do wi kszego zaanga owania w procesy demokratyczne poprzez popra-
wienie jako ci wiadczonych us ug publicznych, a jednocze nie wspiera  funkcjo-
nowanie mechanizmów pa stwa. Elektroniczna administracja niesie za sob  zmiany 
i usprawnienia organizacyjne oraz optymalizacj  procesów administracyjnych pod 
k tem efektywno ci. 
 Wed ug bada  Capgemini z 2012 roku (na zlecenie Komisji Europejskiej) 
mieszka cy Unii Europejskiej deklaruj , e korzystaj c z e-administracji najcz -
ciej wykorzystuj  nast puj ce us ugi (Capgemini 2014, s. 21): po rednictwo 

w poszukiwaniu pracy, rozliczenie podatku dochodowego, z o enie dokumentów 
                                                 

1  Wydzia  Informatyki, Katedra In ynierii Systemów Informacyjnych.  
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o przyj cie na studia, wiadczenia emerytalne, zmiana miejsca pobytu, dost p do 
zasobów bibliotek publicznych i wiele innych. Wszystkie te us ugi e-administracji 
s  dost pne online (przez Internet) przez ca  dob , we wszystkie dni tygodnia. 
 U ytkownicy e-administracji wykorzystuj  mo liwo  dost pu do us ug w do-
godnym dla siebie momencie. Cz sto jednak, pod koniec dat granicznych (ustawo-
wych rozlicze  z administracj  rz dow  lub samorz dow ), zdarzaj  si  okresy nasi-
lonego wykorzystania us ug e-administracji. Bardzo du a liczba po cze  u ytkowni-
ków, którzy na ostatni  chwil  pragn  skorzysta  z przys uguj cego im prawa realiza-
cji us ugi e-administracji, powoduje, e s  cz sto rozczarowani: powolnym dzia a-
niem systemu, przerwami uniemo liwiaj cymi doko czenie rozpocz tej us ugi, cza-
sow  niedost pno ci  us ug lub wr cz niedost pno ci  platformy informatycznej. 
Systemy operacyjne, na których rezyduj  us ugi e-administracji, nie s  w stanie do-
stosowa  si  do nasilenia si  us ug i odmawiaj  pos usze stwa.  
 Przyk adem awarii zwi zanej z brakiem skalowalno ci mo e by  funkcjono-
wanie platformy ePUAP podczas sk adania deklaracji do ZUS o ch ci dalszego 
oszcz dzania na emerytur  w OFE (do 31 lipca 2014). System ePUAP umo liwia 
za o enia profilu PUE na portalu ZUS. W po owie okresu sk adania deklaracji (po 2 
miesi cach) z o ono ponad 200 tysi cy deklaracji, a pod koniec okresu (w ostatnim 
tygodniu) dziennie sk adano oko o 100 tysi cy deklaracji. System logowania do 
systemu ePUAP by  w tym czasie wielokrotnie niedost pny (Epuap 2014), m.in. ze 
wzgl du na zwi kszone obci enie, skutecznie uniemo liwiaj c realizacj  us ugi 
bez dodatkowego potwierdzenia profilu PUE w placówce ZUS. Ostatecznie w OFE 
pozosta o ponad 2,5 mln osób (z 14 mln dotychczasowych cz onków funduszy). 
Wi kszo  osób deklaracj  przes a a listownie w ostatnim tygodniu (oko o 1 mln 
osób). 
 Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie idei skalowalno ci systemu 
informatycznego w kontek cie systemu us ug e-administracji. Na pocz tku zostanie 
zaprezentowane poj cie skalowalno ci i jego zastosowanie w systemach informa-
tycznych, w których wzrasta obci enie. W kolejnej cz ci artyku u zostanie przed-
stawiona identyfikacja wizualna profili skalowalno ci systemu informatycznego. 
Zostan  równie  przedstawione dwa prawa skalowalno ci: prawo skalowalno ci 
Amdahla i prawo skalowalno ci uniwersalnej, które umo liwiaj  wyra enie skalo-
walno ci systemu w postaci modelu matematycznego. Na ko cu zostanie zaprezen-
towany przyk ad skalowalno ci aplikacji oraz interpretacja modelu skalowalno ci 
Amdahla i modelu skalowalno ci uniwersalnej. 
 
 
1. Skalowalno  
 
 Skalowalno  (ang. scalability) to zdolno  systemu do dostosowywania si  do 
rosn cego nasilenia si  us ug (Silberschatz 2005, s. 664). System skalowalny dosto-
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sowuje si  do wzrastaj cego obci enia w sposób bardziej harmonijny ni  ma to 
miejsce w przypadku systemu nieskalowanego. Wraz ze wzrostem obci enia wydaj-
no  maleje, a  do osi gni cia stanu nasycenia. System, który jest skalowany, powi-
nien umo liwia  funkcjonowanie w wysokim obci eniu us ugami oraz powinien 
w atwy sposób umo liwia  rozrastanie si  ca ego systemu w sposób harmonijny. 
 Skalowalno  umo liwia sprawdzenie, w jaki sposób zak adana wydajno  
b dzie skalowalna, je eli zmianie ulegn  obci enia lub zasoby (np. rdzenie proce-
sora, procesy, w tki). 
 W przypadku badania istniej cego systemu znajduj cego si  pod obci eniem 
analiz  wydajno ci nale y poprzedzi  charakterystyk  obci enia i pomiarem osi -
ganej wydajno ci. Natomiast w celu przetestowania obci enia wi kszego ni  sto-
sowane w produkcji – analiz  wydajno ci poprzedza testowanie symulowanego 
obci enia. W obydwu przypadkach modelowanie analityczne pozwala przewidzie  
wydajno  w oparciu o wyniki pomiaru lub symulacj  obci enia. 
 
 
2. Identyfikacja wizualna 
 
 W oparciu o przeprowadzone eksperymenty mo na zbudowa  wykresy poka-
zuj ce wydajno  systemu. Wi kszo  profili skalowalno ci mo na zidentyfikowa  
wizualnie, bez wnikania w model matematyczny (rys. 1).  
 Identyfikacja wizualna wydajno ci systemu jest mo liwa za pomoc  prostych 
dwuwymiarowych wykresów. O  X przedstawia kierunek skalowania, natomiast o  
Y – osi gni t  wydajno  (rys. 1).  
 Rodzaje profili skalowalno ci (Gregg 2014, s. 59): 

– Profil skalowalno ci liniowej przedstawia wzrost wydajno ci wprost pro-
porcjonalny do skalowanego zasobu. Skalowalno  liniowa przedstawia 
funkcja y = x (jest oznaczon  lini  przerywan  na rys. 1a i 1b). 

– Profil rywalizacji (rys. 1a) pokazuje spadek efektywno ci skalowania 
w wyniku rywalizacji mi dzy wspó dzielonymi zasobami. Jest to spowo-
dowane faktem, e niektóre zasoby mog  by  u ywane szeregowo. 

– Profil koherencji (rys. 1b) pokazuje spadek efektywno ci skalowania, 
przechodz cy w spadek wydajno ci. Koszt, jaki poniesiemy w przypadku 
sta ego wzrostu wydajno ci, mo e by  o wiele wy szy ni  zalety, jakie 
niesie za sob  skalowanie. 

– Profil punktu za amania (rys. 1c) pokazuje, e mo na wyznaczy  punkt za-
amania, w którym zmienia si  wzorzec skalowalno ci. 

– Profil pu apu skalowalno ci (rys. 1d) pokazuje, e osi gni to pewne ogra-
niczenie i dalsze skalowanie nie przyniesie wzrostu wydajno ci. Najcz -
ciej ma to zwi zek z wykryciem „w skiego gard a” lub ograniczenia 

w badanym systemie. 
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Rys. 1.  Profile skalowalno ci 

ród o:  opracowanie w asne. 

 
3. Prawo skalowalno ci Amdahla 
 
 Prawo skalowalno ci Amdahla jest najcz ciej omawiane w kontek cie prze-
prowadzania oblicze  równoleg ych, w celu obliczenia maksymalnego wzrostu 
szybko ci oblicze  przy u yciu wielu procesorów jednocze nie. Prawo to pozwala 
opisa  skalowalno  systemu, bior c pod uwag  szeregowe dane obci aj ce sys-
tem, które nie skaluj  si  równolegle (rys. 2b). Mo e zosta  zastosowane do analizy 
skalowalno ci procesorów, w tków, obci e  i innych zasobów. Prawo skalowal-
no ci Amdahla opisuje wzór: 
 

 

gdzie: 
C(N) – wzgl dna pojemno , 
N – wymiar skalowania (np. liczba procesorów, w tków, obci enie), 

 – parametr okre laj cy stopie  szeregowo ci oraz odchylenie od skalowalno ci 
liniowej, . 
 

Rywalizacja Koherencja

Punkt za amania Pu ap skalowalno ci

a) b)

d)c)
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Rys. 2.  Redukcja czasu w dwóch wariantach: idealna równoleg o , dane przetwarzane 
równolegle i szeregowe (prawo Amdahla) 

ród o:  opracowanie w asne. 

 
 Prawo Amdahla pokazuje, e niemo liwe jest osi gni cie idealnej równole-
g o ci (rys. 2a), poniewa  istniej  pewne cz ci, które mog  zosta  przetworzone 
jedynie szeregowo (szara cz  na rys. 2b). 
 Aby zastosowa  prawo skalowalno ci Amdahla, nale y zebra  dane dla wy-
miaru skalowania N za pomoc  mikrotestów wydajno ci (eksperymentalnie 
w przypadku prostego obci enia lub za pomoc  generatorów obci enia). W celu 
ustalenia parametru  nale y przeprowadzi  analiz  regresji.  
 
 
4. Prawo skalowalno ci uniwersalnej 
 
 Prawo skalowalno ci uniwersalnej (ang. Universal Scalability Law) nawi zuje 
do prawa skalowalno ci Amdahla, uwzgl dniaj c jednocze nie opó nienie kohe-
rencji  (Gunther 2007, s. 56). Koherencja zosta a pokazana jako profil skalowalno-
ci (rys. 1b). Prawo skalowalno ci Amdahla jest szczególnym przypadkiem prawa 

skalowalno ci uniwersalnej dla =0. Prawo skalowalno ci uniwersalnej opisuje 
wzór: 

 

gdzie: 
C(N), N,  – jak w prawie skalowalno ci Amdahla, 

 – parametr koherencji (opó nienie dla danych, aby sta y si  spójne). 

równoleg e równoleg e szeregowe

...

Redukcja
czasu

Mniejsza 
redukcja czasu

a) b)
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5. Przyk ad skalowalno ci aplikacji 
 
 Dla pewnej aplikacji postanowiono zmierzy  przepustowo  (ilo  wykony-
wanej pracy, szybko  przekazywanych danych) w stosunku do liczby skalowanych 
w tków. Dane wej ciowe dla obydwu modeli (modelu skalowalno ci Amdahla 
i modelu skalowalno ci uniwersalnej) zosta y zaznaczone krzy ykami, dalsze po-
miary dodatkowe systemu – kó kami, model skalowalno ci Amdahla – krzyw  
wykropkowan , model skalowalno ci uniwersalnej – krzyw  przerywan  (rys. 3).  
 Model skalowalno ci Amdahla dla aplikacji pokazuje, e dodawanie kolej-
nych w tków nie powoduje ju  zwi kszenia wydajno ci na oczekiwanym poziomie. 
Mo e by  to dla nas sygna em, e nale y aplikacj  przebada  i skonfigurowa  sys-
tem w poszukiwanej optymalnej liczbie w tków. 
 Model skalowalno ci uniwersalnej dla aplikacji pokazuje, e w momencie 
kiedy poziom wykorzystania procesora osi gnie 100% (w wyniku zwi kszaj cej si  
ci gle liczby w tków), wydajno  zacznie spada . Jest to spowodowane kolejkowa-
niem zada  i wzrastaj cym opó nieniem. W momencie osi gni cia maksymalnej 
wydajno ci przepustowo  b dzie mala a (wraz ze zwi kszaj c  si  liczb  kolej-
nych w tków). Wi ksza liczba w tków do obs u enia spowoduje wi ksz  liczb  
operacji prze czania kontekstu, a wi c wi ksze zu ycie zasobów procesora 
i mniejsz  liczb  wykonanych na bie co zada . 
 

 
Rys. 3.  Modele skalowalno ci 

ród o:  opracowanie w asne. 
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Podsumowanie  
 
 Skalowalno  jest bardzo dobrym mechanizmem umo liwiaj cym sprawdze-
nie systemów informatycznych pod k tem wydajno ci przy wzrastaj cym obci e-
niu. Problem obci enia w du ym stopniu dotyczy us ug e-administracji, gdzie s  
wyznaczone graniczne daty rozlicze , przed którymi wzrasta nat enie wykorzy-
stania tych us ug. Mo emy obliczy , jak du e musz  by  zasoby systemu informa-
tycznego, aby by  w stanie obs u y  rosn ce nasilenie si  us ug. Za pomoc  profili 
skalowalno ci mo emy wyrazi  wydajno  systemu, bez zag biania si  w model 
matematyczny. Identyfikacja wizualna profili skalowalno ci mo e by  atwa i efek-
tywna, ale nie zast pi modelu matematycznego. Bardzo cz sto model systemu mo e 
odbiega  od danych, co mo e oznacza  problem w samym modelu, b dne zrozu-
mienie systemu lub problem w rzeczywistej skalowalno ci 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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