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1. Geneza rozprawy

Rozprawa stanowi podsumowanie prac, wykorzystanie wiedzy i do§wiadczenia autora
z zakresu sieci komputerowych [62, 63, 75, 184, 187, 188], systeméw przemystowych
z ograniczeniami czasowymi [58, 59, 60, 94, 182, 186] i telefonii komputerowej [191,
193].

Geneza pracy byto uczestnictwo w projekcie badawczym ,,Multimedialny rozproszony
system zarzadzania Urzedem Miasta Pszow” [74, 191, 192] , w ktorym autor przeniost do-
$wiadczenia zdobyte na stazu w firmie Cheyenne Communication USA [189, 190] w za-
kresie tworzenia systemow telefonii komputerowej. Po zakonczeniu projektu badawczego
prace z zakresu odpowiedzi fonicznej byty kontynuowane [147, 181, 182, 183, 185, 194].

Stworzone oprogramowanie w ramach projektu zostalo wdrozone migdzy innymi
w Urzedzie Miejskim w Gliwicach. Rozwdj zastosowan systemu odpowiedzi fonicznej na-
potkat jednak na wiele barier. Z punktu widzenia wdrozen pojawila si¢ bariera wynikajaca
z narzuconego modelu biznesowego w sieci telekomunikacyjnej [126]. Dla uzytkownika
korzystanie z serwisu, ktory jest platny za kazda minutg potaczenia staje si¢ nieatrakcyjne
jezeli alternatywa jest mozliwos¢ korzystania z Internetu, gdzie oplaty za polaczenie sa
zryczaltowane. Jedynie operatorzy telekomunikacyjni moga, i to tylko w obrgbie wiasnej
infrastruktury, zwalnia¢ uzytkownikow z optat za korzystanie z udost¢pnionych serwisow.
Dlatego tez, w warunkach polskich, komercyjne implementacje systemow odpowiedzi fo-
nicznej pracuja niemal wyltacznie jako elementy infrastruktury operatorow telekomunika-
cyjnych.

Bariera stata si¢ rOwniez automatyczna generacja poprawnie gramatycznej wypowiedzi
ze wzgledu na brak og6lnie dostgpnych algorytmow 1 bibliotek API (ang. Application Pro-
gramming Interface) [157] opracowanych przez jezykoznawcow. Autor nie jest specjalista
w rozwigzywaniu zagadnien algorytmizacji generowania wypowiedzi w jezyku polskim.
Jednak, aby skutecznie dokona¢ implementacji systemu odpowiedzi fonicznej konieczne
byto podjgcie prac nad dedykowanymi rozwigzaniami, tak jak to opisano w rozprawie.

Od lat 90 systemy telekomunikacyjne migruja w strong sieci opartych na protokole
TCP/IP. W konsekwencji systemy sieciowe i telekomunikacyjne wykorzystuja te same
technologie. Mowa jako interfejs z uzytkownikiem jest wykorzystywana w systemach tele-
komunikacyjnych, ale réwniez moze by¢ wykorzystywana w sieciach komputerowych.
Mowa narzuca rezimy czasowe, ktore musza by¢ spetnione, by praca z aplikacja nie powo-
dowala dyskomfortu dla uzytkownikow. Projekt Systemu Odpowiedzi Fonicznej wymaga
potaczenia wiedzy z zakresu sieci komputerowych z uwzglednieniem problemow zwiaza-

nych z ograniczeniami czasowymi.
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Rozwoj konwergentnych platform telefonicznych o otwartym kodzie zrodtowym [111]
oraz otwartych standardow takich jak opis serwerowych aplikacji za pomoca VoiceXML
[81, 95] sa czynnikami, ktore powoduja, ze systemy odpowiedzi fonicznej sa elementem
infrastruktury sieci opartej na protokole TCP/IP (ang. Transmission Control Protocol/In-
ternet Protocol).

Tworzenie nowych systemow [178] wymaga opracowania metod i narzedzi do ich te-
stowania 1 weryfikacji. Aplikacje foniczne musza zachowac rygory pracy czasu rzeczywi-
stego [100] 1 to nie tyko w stosunku do warstwy transportowej przesylanego dzwigku
(czym zajmuja si¢ techniki ksztalttowania pasma w sieciach komputerowych), ale rowniez
do wspotdziatania elementow oprogramowania, cz¢sto rozproszonych na kilka systemow
komputerowych.

Jednym z podejs$¢ [21] jakie stosuje si¢ do testowania 1 uruchamiania prototypowych
aplikacji jest pomiar wydajnos$ci [22]. Zamiast dekompozycji systemu i weryfikowania po-
szczegllnych sktadowych, podsysteméw czy funkcji, wybiera si¢ badanie wydajnosci cate-
g0 systemu.

Opierajac si¢ na zatozeniu, ze poprawna implementacja dziata lepiej i wydajniej niz
implementacja z btedami funkcjonalnymi mozna bardzo szybko zdiagnozowac prototyp
nowego systemu. Zastosowanie testow wydajnosci [113] do detekeji bledow 1 weryfikacji
poprawnosci implementacji wymaga:

— opracowania kryterium ilo$ciowej oceny wydajnosci systemow interaktywnej od-
powiedzi fonicznych;

— opracowania metod pomiarowych i pomiardw na systemach referencyjnych;

— opracowania modelu systemu;

— Wyznaczenie ograniczen asymptotycznych;

— poszukiwania stanoéw wydajnosci systemu oraz metod ich identyfikacji;

— poszukiwanie miar wydajnosci na podstawie parametréw tatwo dostgpnych po-
miarowo;

— badania cech statystycznych rzeczywistych systemow;

opracowania metod pomiarowych dla systeméw niestacjonarnych.

W literaturze angielskiej [117] powszechnie stosuje si¢ akronim IVR (ang. Interactive
Voice Response) do okreslenia systemu, w ktorym wykorzystuje si¢ mowe (ciag polecen
glosowych) do komunikacji uzytkownika z systemem komputerowym.

W rozprawie zamiast bezposredniego thumaczenia akronimu IVR, proponuje si¢ przy-
jac¢ termin System Odpowiedzi Fonicznej . Zmiana w stosunku do bezposredniego ttuma-

czenia skrotu IVR, polega na uzyciu terminu fonia zamiast mowy czy glosu, co znacznie
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przybliza opis funkcjonalny i zakres wymagan do wspolczesnych zastosowan mowy
w systemach komputerowych.

Aktualnie wdrazane systemy odpowiedzi fonicznej sa proste, nie przekraczaja zwykle
10 modutow dialogowych, dziataja w oparciu o sieci telekomunikacyjne i sa bardzo dobrze
skalowalne. Aby zwigkszy¢ zakres stosowania na przyktad liczby modutow dialogowych,
konieczne jest wprowadzenie technik pozwalajacych nadawaé znaczenie semantyczne dy-
namicznie prowadzonemu dialogowi. Potoczne rozumienie dialogu prowadzonego za po-
moca mowy to co$ znacznie wigcej niz wydawanie polecen za pomoca pojedynczych stow,
jakie system komputerowy moze rozpozna¢ oraz odpowiedzi budowanych na podstawie

stalych modutéw dialogowych.
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Wykorzystanie mowy do budowy dialogu czlowieka z systemem komputerowym pro-
wadzi do rozwoju nowych metod projektowania aplikacji, ktore roznia si¢ od aplikacji wy-
korzystujacych GUI. Wynika to z konieczno$ci uwzglednienia psychologicznych 1 fizjolo-
gicznych cech prowadzenia dialogu za pomoca mowy. Specyfika fonicznego interfejsu
z uzytkownikiem powoduje, ze konieczne staje si¢ proponowanie nowych rozwiazan archi-
tektury systemu, gdzie spetnienie wymagan czasowych narzucanych przez wykorzystanie
toru fonicznego jest waznym kryterium projektowym. Innym istotnym elementem jest
rownolegla obstuga wielu uzytkownikow w tym samym czasie oraz koniecznos¢ adapta-
cyjnych modyfikacji interfejsu z uzytkownikiem w trakcie dziatania aplikacji.

Zasadniczym problemem badawczym w pracy jest analiza czaséw reakcji wielowatko-
wego systemu odpowiedzi fonicznej opartego na sprzgtowej implementacji rownoleglego
przetwarzania rozproszonego z przesytem komunikatow dla zmiennych parametréw wej-
sciowych takich jak: czasy obstugi na poszczegélnych zasobach, czas trwania komunikatu
fonicznego 1 liczba watkow.

Rozwazania przeprowadzone w rozprawie, potwierdzone odpowiednimi badaniami,
stuza wykazaniu prawdziwos$ci nastgpujacych tez:

I. Architektura Systemu Odpowiedzi Fonicznej definiuje sposdb implementacji wie-
lokanatowosci, wielowatkowosci 1 konfigurowalno$ci systemu. Technika progra-
mowania zwana maszyna stanoéw pozwala zbudowa¢ System Odpowiedzi Fonicz-
nej niezaleznie od mechanizméw wielowatkowos$ci systemu operacyjnego, w tym
réwniez na jednozadaniowym systemie operacyjnym.

II. Tlosciowym parametrem wydajnosci Systemu Odpowiedzi Fonicznej jest jego czas
odpowiedzi, ktory mozna wyznaczy¢, réwniez dla procesu niestacjonarnego, na
podstawie $redniej liczby klientow, przepustowosci systemu i sredniego czasu trwa-
nia komunikatu fonicznego.

III. Liczba klientdéw, czas trwania komunikatu fonicznego i czasy obslugi na stanowi-
skach wyznaczaja przestrzen zmiennych wejsciowych dla modelu Systemu Odpo-
wiedzi Fonicznej. Dla zmiennego czasu obstugi wybranego stanowiska i liczby
klientow rozwiazanie modelu pozwala wyrdzni¢ nastgpujace stany wydajnosci sys-
temu:

— nicobcigzenia,
— maksymalnego obciazenia,
— maksymalnego obciazenia, ktére spowodowato wybrane stanowisko,

— stanu zrOéwnowazenia.
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Celem rozprawy jest analiza architektury i wydajnos$ci sieciowego systemu, ktory do
komunikacji z uzytkownikiem wykorzystuje mowg.

Wykorzystanie mowy w systemach komputerowych

Mowa jako sposob komunikacji z systemem komputerowym stanowi jeden z obszarow
badawczych [152], projektowania 1 rozwoju interfejséw systemow komputerowych HCI
(ang. Human Computer Interaction) [162].

Badania [50] wykazuja pozytywne nastawienie uzytkownikéw do wykorzystywania
mowy. Odsetek pozytywnych odpowiedzi na te same pytania jest wigkszy przy uzyciu tele-
fonu niz formularzy WWW.

W rozprawie zdefiniowane zostalo pojgcie fonicznego interfejsu z uzytkownikiem jako
ciagu polecen i odpowiedzi, w ktérych do wymiany informacji uzywa sig toru fonicznego.
Ze wzgledu na wymagany duzy potencjat zespotow badawczych zajmujacymi si¢ technika-
mi syntezy mowy oraz konieczno$¢ pracy w interdyscyplinarnym zespole informatykéw,
lingwistow, akustykow, psychologéw w rozprawie przyjeto zatozenie, aby bez prob teore-
tycznej analizy, utylitarnie wykorzysta¢ istniejace generatory, czyli narzedzia syntezy
mowy z tekstu. Wspotczesna cywilizacja wzmacnia przekonanie, Ze tekst jest podstawowa
forma jezyka. Jednak budowanie gramatyczne poprawnej wypowiedzi za pomoca mowy,
na podstawie tekstu, nie jest jednoznaczne. Wynika to z faktu, ze jgzyk mowiony i pisany
ro6znig si¢ pod wieloma wzgledami. W rozprawie wprowadzono pojgcie tekstu fonicznego
jako jednowymiarowego, w petni odzwierciedlajacego reguty gramatyczne, jednoznaczne-
go zapisu sekwencji mowy.

W zaleznos$ci od charakteru udostgpnianej, badz odbieranej od uzytkownika informa-
cji, wyr6ézniono szereg sposobow dziatania Systemow Odpowiedzi Fonicznej (AudioTekst,
Foniczny dostep do Baz Danych, Poczta Glosowa, Automatyczny Operator). Jezeli System
Odpowiedzi Fonicznej bedzie realizowat funkcje okreslonej aplikacji, to powstaje pytanie,
czy istnieje pewien podzbidr algorytmoéw translacji na tekst foniczny za pomoca ktorych
mozna wygenerowa¢ dowolny komunikat wymagany w danej klasie aplikacji? Stopien
skomplikowania gramatyki jezyka polskiego powoduje, Ze dynamiczna generacja prostych
komunikatéw wymaga zastosowania wiedzy lingwisty, ktora nie dysponuje przecigtny in-
formatyk. W pracy przedstawiono algorytmy budowania gramatyczne poprawnej wypo-
wiedzi w jezyku polskim, na podstawie danych przechowywanych w systemach kompute-

rowych (np. dane liczbowe, pola w bazach danych).
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Architektura systemu odpowiedzi fonicznej

W rozprawie omoéwiono podstawowe zalozenia dla projektowania wielodostgpnego
Systemu Odpowiedzi Fonicznej oraz technicznych cech zasobow sprzgtowo - programo-
wych umozliwiajacym udostgpnianie ustug w §rodowisku sieci za posrednictwem interfej-
su fonicznego. Zdefiniowano pojgcie Serwera Fonicznego jako systemu komputerowego
(zwykle rozproszonego) wyposazonego w wielokanatowe interfejsy komunikacyjne, takie
jak: tacza telefonii stacjonarnej, komorkowej badz sieci komputerowej, ktory do dialogu
z uzytkownikiem postuguje si¢ mowa.

W rozprawie omowiono podstawowe funkcje kanatu transmisyjnego, 1 wielokanatowej
karty komunikacyjnej firmy Intel/Dialogic w tym celu wbrano opis karty D/41D na
podstawie katalogu z 1996 roku by podkresli¢ fakt, iz wykorzystanie mowy do dialogu
z systemami komputerowymi jest technologiczne dost¢pne juz od kilkunastu lat. Istnieje
wiele roznych kart komunikacyjnych jakich mozna uzy¢ do budowy Sewera Fonicznego.
Sprzet taki jest wyposazony przez producenta w odpowiednie oprogramowanie systemo-
we. Oczywiscie oprogramowanie systemowe nie jest bezposrednio przenosne pomigdzy
sprzgtem pochodzacym od réznych producentdéw. Istnieje zatem pytanie, czy mozna opra-
cowa¢ model sprzetu dla Serwera Fonicznego tak, aby przenosi¢ aplikacje pomigdzy roz-
wigzaniami sprzgtowymi roznych producentow. W rozprawie dokonano poréwnania opro-
gramowania systemowego dostarczonego wraz z kartami réznych producentéw. Analizie
poddano rowniez zdarzenie pochodzace od karty fonicznej. Zaprojektowano odpowiednie
struktury parametréw w celu wymiany danych pomigdzy sprzgtem a oprogramowaniem
aplikacyjnym. Parametry globalne dotyczace catej karty sprzetowej, parametry kanatu od-
noszace si¢ do poszczegdlnych kanaldw fonicznych, funkcje sthuzace do inicjowania okre-
slonych zadan oraz zwiazane z nimi zdarzenia informujace o sposobach zakonczenia zaini-
cjowanych funkcji pozwolily na zbudowanie biblioteki API, pozwalajacej na przenosnos¢
oprogramowania Serwerow Fonicznych pomigdzy kartami réznych producentow.

Rezultatem przeprowadzonych prac jest biblioteka pozwalajaca na uruchomienie za-
projektowanych aplikacji fonicznych na kartach wybranych producentéw. Stworzenie ta-
kiej biblioteki umozliwia budowe aplikacji, ktore bytyby przenosne. Biblioteke zawieraja-
ca wielowatkowe procedury i definicje struktur danych nazwano skrétem UH. W rozpra-
wie omoéwiono sposoby implementacji wspotbieznego sterowania. Program Serwera
Fonicznego moze obstugiwaé zdarzenia przychodzace z kanatu poprzez funkcje blokujace
dziatanie aplikacji na czas obstugi zdarzenia. Program taki jest flatwy do
zaimplementowania, gdy w wielozadaniowym systemie operacyjnym, rownolegle
pracowac begdzie tyle programéw Serwera Fonicznego ile jest kanatow. Mozliwe tez jest
zastosowanie funkcji nieblokujacych, czyli takich, ktore tylko inicjuja obstuge zdarzenia,
a nastgpnie oddaja sterowanie aplikacji. Sposob ten pozwala na napisanie wielowatkowej
aplikacji niezaleznej od mechanizméw obstugujacych wielozadaniowo$¢ w konkretnym

systemie operacyjnym. W rozprawie uzasadniono wybor asynchronicznego modelu progra-
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mowania. Takie zatozenie daje mozliwo$¢ implementacji zaréwno dla systemoéw wieloza-
daniowych jak i dla systeméw jednozdaniowych.

Tworzenie aplikacji dla Serwerow Fonicznych jest procesem ztozonym, ze wzgledu na
specyfikg¢ zwiazang z projektem i testowaniem fonicznego interfejsu z uzytkownikiem.
Rozwiazaniem docelowym jakie nalezy przyjac¢ przy tworzeniu tych aplikacji dla Serwe-
réw Fonicznych jest wprowadzenie podziatu na odpowiednie moduty funkcjonalne. Nalezy
przyjac, ze definicja interfejsu fonicznego w danej klasie aplikacji moze by¢ zewngtrzna
w stosunku do kodu programu. Tworzeniem programu bedzie zajmowac si¢ programista,
natomiast tworzeniem interfejsu fonicznego — administrator systemu wyposazony w odpo-
wiednie $rodki do nagrywania i edycji komunikatéw fonicznych. Metoda opisu interfejsu
fonicznego jest podstawowym zagadnieniem wplywajacym na architekture systemu. Opis
interfejsu fonicznego jest to struktura danych zawierajaca informacje sterujace oraz zapis
dzwigkowy. Najprostsza forma takiego opisu jest tekst w postaci zapisu alfanumerycznego.
Aby zamieni¢ tekst alfanumeryczny na posta¢ foniczna nalezy uzy¢ konwertera tekstu na
mowe. Z punktu widzenia jakosci dzwigku systemy syntezujace dzwigk bezposrednio
z tekstu ustgpuja systemom, ktore wykorzystuja nagrania sktadajace si¢ z ciagltych wypo-
wiedzi. Wynika to rowniez z faktu, ze poza tre$cia alfanumeryczna interfejs foniczny prze-
kazuje informacje poprzez intonacje, szybko$¢ wypowiedzi i dobor glosu lektora. Mozliwe
jest przejecie koncepcji opartej na pliku tekstowym z opisem lub definicja interfejsu.
W momencie uruchomienia aplikacji tworzy si¢ strukturg interfejsu fonicznego na podsta-
wie informacji zawartych w pliku konfiguracyjnym. Tworzone sa wszystkie powiazania
miedzy punktami menu uzytkownika (warunki tranzycji) oraz kolejno$¢ odczytywania ko-
munikatéw dla poszczegodlnych punktow menu. Przy wigkszej liczbie uzytkownikow oraz
wykorzystaniu serwera do roznych aplikacji moze okaza¢ sig, ze zmiany opisu interfejsu
fonicznego musza by¢ dokonane dynamicznie. Aplikacja musi sama zmodyfikowac opis
interfejsu fonicznego, gdy uzytkownik bez ponownego uruchomienia chce dokona¢ zmian
w systemie (na przyktad poprzez interfejs foniczny). W ramach etapu implementacji, zba-
dano dostgpne technologie, w tym sprz¢t do budowy systemu, zaproponowano wielokana-
towa, wielowatkowa 1 konfigurowalna architekturg oraz zbudowano system, ktéry miat za-
stosowania komercyjne.

Dysponujac wlasna implementacja systemu przyjeto zalozenia dotyczace autonomicz-
nej pracy karty, opisu aplikacji fonicznej, jednoczesnej pracy torow fonicznych, zachowa-
nia rezimow czasowych. Powyzsze zalozenia pozwalaja rowniez na analiz¢ rozwigzan
technicznych innych producentéw nie ograniczajac si¢ tylko do rozwiazania zaproponowa-

nego przez autora.
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Analiza wydajnosci systemu odpowiedzi fonicznej

Proponuje si¢ przyja¢ czas odpowiedzi (reakcji) systemu jako podstawowy parametr
opisujacy wydajno$¢ Systemu Odpowiedzi Foniczne.

W rozprawie zaproponowano model kolejkowy Systemu Odpowiedzi Fonicznej. Zaso-
by z eksperymentalnego systemu w modelu odpowiadaja stanowiskom obstugi. W dalszej
czesci rozprawy przyjeto zatozenie, ze dane do modelu czyli lista operacji wraz z czasem
ich wykonania zostang pozyskane z dziennika. Poza danymi o komunikatach fonicznych
dziennik zawiera informacje o zdarzeniach, warunkach przejscia do nastgpnych standw.
Dysponujac wlasng implementacja, po zbudowaniu modelu, format dziennika zmodyfiko-
wano specjalnie tak, by dostarczat wszystkie niezbedne dane dla modelu. Jednoczesnie,
aby zmniejszy¢ bledy pomiarowe uruchomiono System Odpowiedzi Fonicznej na jednoza-
daniowym systemie operacyjnym. W pracy zostata wprowadzona zalezno$¢ na ogranicze-
nia asymptotyczne czasu odpowiedzi systemu. Rzeczywisty $redni czas odpowiedzi znaj-
duje si¢ w obszarze wyznaczonym przez ograniczenie asymptotyczne gorne i ograniczenie
dolne. Dla analizowanego modelu, ktory jest programem sterujacym przyj¢to, ze analiza
warto$ci §rednich MVA (ang. Mean Value Analysis) stanowi¢ bedzie podstawowa metode
rozwiazania modelu analitycznego.

Jednym z wnioskéw zastosowania metody MVA, jest mozliwo$¢ odpowiedniego dobo-
ru czasu trwania komunikatu fonicznego, ktory moze spowodowaé znaczna poprawe czasu
reakcji systemu, bez wprowadzania innych, bardziej kosztownych, dzialan (ingerencja
w kod badz architekturg sprz¢towa systemu). Pozyskanie doktadnych danych jest warun-
kiem poprawnego wykorzystania modeli dla oceny efektywnos$ci. Modelowanie, niezalez-
nie od typu (analityczne, symulacyjne), musi opiera¢ si¢ na prawidtowo wyznaczonych pa-
rametrach liczbowych. Wszystkie wspotczesne serwery sieciowe rejestruja dane do spe-
cjalnych plikow systemowych zwanych dziennikami. Wpis do dziennika w zaprojektowa-
nym systemie odbywa si¢ po wywotaniu systemowej funkcji. Funkcja ta wywotywana jest
przez procedurg, ktéra chce umiesci¢ dane w dzienniku. Wykazano, ze odczyt czasu wyko-
nania operacji z dziennika obarczony jest blgdami systematycznym — metody i stocha-
stycznym.

Dla wartos$ci statych rozwiazanie problemu korekty btedu metody wyznaczania czasow
wykonywania operacji na podstawie dziennika jest proste. Natomiast przedstawiona w pra-
cy analiza na podstawie dyskretnych funkcji gestosci prawdopodobienstwa czasow odpo-
wiedzi moze mie¢ znacznie szersze zastosowania niz tylko korekta btedu metody zapisu
danych do dziennika. Jezeli z sygnatu czasowego pozyska si¢ dyskretne funkcje gestosci
prawdopodobienstwa, to wynikiem zlozenia niezaleznych systeméw jest splot dyskretnych

funkcji gestosci prawdopodobienstwa.
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Splot i rozplot dyskretnych funkcji gestosci prawdopodobienstwa parametréw systemu
komputerowego sa rozszerzeniem metod i w petni pokrywaja obszary zastosowan obejmu-
jace analize najgorszego przypadku, jaka jest stosowana w systemach czasu rzeczywistego
oraz badan na podstawie warto$ci $redniej otrzymanej z testow typu ,,benchmark”.

W trakcie pracy z dyskretnymi funkcjami gestosci prawdopodobienstwa otrzymanymi
z eksperymentalnego systemu w wyniku pomiarow okazato sig, ze metody rozplotu wyka-
zywaly bardzo duza wrazliwo$¢ na bledy pomiarowe. W zwiazku z tym dla rozktadu z bte-
dem pomiarowym zostal zdefiniowany btad bezwzgledny oraz zostaty rozroznione sytu-
acje, w ktorych powstaja bledy pomiarowe.

Problem rozplotu przedstawiony mozna rozwiaza¢ jako uktad rownan algebry liniowe;j.
Metoda ta nosi nazwe rozplotu za pomoca najmniejszych kwadratow (ang. least squares
deconvolution) 1 wykorzystuje wigksza liczbg rownan, niz algorytmy obliczeniowe rozplo-
tu bezposrednio z definicji lub za pomoca dzielenia wielomiandéw. Ze zbadanych metod
rozplotu najlepiej do zastosowan korekcji danych pomiarowych nadawata si¢ metoda roz-
plotu za pomoca najmniejszych kwadratow.

W pracy przedstawiono wpltyw szeroko$ci przedziatu histogramu na doktadno$¢ uzy-

skiwanego rozktadu oraz problem niestacjonarnych pomiarow.

Analiza przestrzeni wydajnosci badanego modelu

Celem przeprowadzonej analizy byto maksymalne uproszczenie zatozen i1 poszukiwa-
nie podstawowych zaleznos$ci, w stanie ustalonym. Wykorzystujac analityczne rozwiazanie
modelu, w ktorym krazy stata liczba klientdow, mozna za pomoca metody MVA obliczy¢
warto$ci $rednie parametrOw opisujacych stan systemu. Przy czym zamiast wyznaczenia
jednej wartosci liczbowej dla konkretnych warto$ci danych wejsciowych, obliczenia moz-
na przeprowadzi¢ dla wszystkich punktow znajdujacych si¢ na ptaszczyznie wyznaczonej
przez czas obshugi wybranego stanowiska i liczbg klientow.

Na podstawie zalezno$ci wykorzystania zasobu jako funkcji czasu obshlugi i liczby
klientow przeprowadzono analiz¢ wykorzystania zasobu, wprowadzono definicje maksy-
malnego wykorzystania zasobu oraz poréwnano wykorzystanie zasobu z wynikami otrzy-
manymi dla systemu otwartego.

W przestrzeni rozwiazan modelu zostalty wyrdznione obszary:

— nieobciazony a;

— maksymalnego wykorzystania f3;

— maksymalnego wykorzystania stanowiska wybranego do obserwacji Bo;
— zroéwnowazenia p.

Analizujac przepustowo$¢ wprowadzono ograniczenia asymptotyczne oraz definicjg
stanu wydajnosci a. Poza wprowadzeniem ograniczen asymptotycznych podano zalezno$¢
okreslajaca, kiedy wybrane stanowisko nie bgdzie waskim gardlem. Roznica pomigdzy

maksymalna a minimalna wartos$cia czasu odpowiedzi systemu zalezy rowniez od czasu
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trwania komunikatu fonicznego. Aby otrzymaé¢ zakladany poziom odpowiedzi systemu
mozna przyspiesza¢ wszystkie elementy systemu, ale mozliwe jest rowniez dotrzymanie
rezimow czasowych poprzez wydtuzenie czasu trwania komunikatu gtosowego. Informa-
cje, ktére mozna odczyta¢ z wykresOw sa bardzo istotne z punktu widzenia zaplanowania
strategii optymalizacji wydajnosci poszczegolnych zasobdéw. Nie zawsze przyspieszanie
(optymalizacja) wybranego stanowiska powoduje zmniejszenia czasu odpowiedzi systemu.
Na podstawie przyrostu czasu odpowiedzi w funkcji liczby klientéw i czasu obstugi zostata
zaproponowana aproksymacja poszczegolnych stanow wydajnosci za pomoca ograniczen
asymptotycznych

W pracy przedstawiono w postaci wykresoOw zalezno$¢ przyrostu czasu odpowiedzi
systemu w funkcji czasu obstugi klienta i liczby klientéw. Zmiana przyrostu odpowiada
drugiej pochodnej funkcji ciaglej. Maksimum otrzymanego wykresu pokrywa si¢ z defini-
cja zrownowazenia, jednak nie jest z nim tozsame. Za pomoca warunku, gdzie zmiana
przyrostu czasu odpowiedzi jest wigksza od zera otrzymuje si¢ obszar, a nie tylko punkt
zrbwnowazenia.

Liczbg klientow na badanych stanowiskach mozna odnies¢ do wykorzystania liczby
klientow otwartego stanowiska obstugi bedacego w stanie réwnowagi. Obserwacj¢ liczby
klientow N na wybranym stanowisku wykorzystuje si¢ jako parametr obciazenia w syste-
mach operacyjnych. Dla systemu Linux zaimplementowano mozliwo$¢ obserwacji para-
metru nazywanego obciazeniem (ang. load average) czyli $redniej liczby procesow, jakie
znajduja si¢ w kolejce. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze §redni czas odpowiedzi sys-
temu wyznaczony metoda MVA jest znacznie blizszy ograniczeniom dolnym niz ograni-
czeniom gornym. Jezeli czas odpowiedzi systemu przyblizony zostanie dolnym ogranicze-
niem asymptotycznym, to réznica pomigdzy tym ograniczeniem a $rednia wartoscia, wy-
znaczong z obliczen modelu, bedzie btedem takiej przyblizonej aproksymacji. Dla zilustro-
wania tego btedu zostaty pokazane wykresy roznicy pomig¢dzy srednim czasem odpowiedzi

systemu a dolnym ograniczeniem asymptotycznym.
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5. Wnhioski

Mowa dla cztowieka jest srodkiem budowania dialogu, ktéory wymaga rozumienia
przekazywanej informacji. Od strony sprzgtowej systemy komputerowe pozwalajace na
generacj¢ komunikatow gltosowych sa dostgpne technologicznie juz od kilkudziesigciu lat.
Pomimo rozbudowanych mozliwosci sprzgtowych okazuje sig, ze z punktu widzenia opro-
gramowania wprowadzenie mowy do systemoéw komputerowych, tak jak rozumie si¢ to
potocznie, jest bardzo trudnym zadaniem.

System o sztywnych modutach dialogowych generowanych za pomoca technik TTS
lub predefiniowanych komunikatéw zostat w pracy nazwany Systemem Odpowiedzi Fo-
nicznej. Natomiast interakcyjnym systemem wykorzystujacym mowg (ang. /VR) zapropo-
nowano nazywac systemy, ktére poszczegodlnym elementom prowadzonego dialogu za po-
moca urzadzen fonicznych nadaja znaczenie semantyczne.

W rozprawie zaproponowano wprowadzenie pojecia tekstu fonicznego. Stopien skom-
plikowania gramatyki jezyka polskiego powoduje, ze problemu translacji na tekst foniczny
danych pochodzacych z systemu komputerowego nie mozna rozwiaza¢ poprzez proste na-
granie komunikatow, badz bezposrednie zastosowanie metod TTS. Upowszechnienie Sys-
temoéw Odpowiedzi Fonicznej wymaga potaczenia wiedzy jezykoznawcow z zespotami in-
formatykow w celu opracowania bibliotek do budowy 1 translacji wypowiedzi na tekst fo-
niczny. W pracy zastosowano analizg syntaktyczna dla opracowania algorytmu translacji
na tekst foniczny wybranych komunikatow poczty glosowej na podstawie predefiniowa-
nych stownikow. Do opracowanego schematu podano klasyfikacje i algorytmy.

Cecha charakterystyczna aplikacji fonicznej jest rozdzielenie algorytmoéw przetwarza-
nia kodu programu od budowy interfejsu z uzytkownikiem. Taka architektura aplikacji jest
naturalna dla mowy, gdyz budowa interfejsu z uzytkownikiem wymaga uzycia innych na-
rzedzi niz §rodowisko tworzenia programéw. Rozdzielenie kodu programu od zastosowa-
nego interfejsu z uzytkownikiem powoduje, ze zamiast rozwoju odrebnych metod i narze-
dzi do tworzenia aplikacji na graficzny, gtosowy czy multimedialny interfejs mozna zapro-
jektowac wspolny kod 1 "rzutowanie" aplikacji na odpowiedni typ dialogu.

Dla wspomagania budowy aplikacji wykorzystujacych mowg od p6znych lat 90-tych
na $wiecie prowadzone sa prace nad przejSciem z rozwiazan firmowych (komercyjnych)
na standardy otwarte.

W ramach rozprawy zbudowano wlasny System Odpowiedzi Fonicznej, ktérego model
programowania, oparty o zdarzenia i Maszyn¢ Stanow, mozna byto zrealizowac dla sprzgtu
dostgpnego juz od kilkunastu lat.

Analiza wydajnosci [113] jest bardzo dobrym testem detekcyjnym w trakcie procesu
tworzenia i uruchamiania oprogramowania - szczeg6lnie dla systeméw pracujacych w try-
bie ciagltym. Monitorowanie i badanie wydajnosci jest podstawowym testem stosowanym

przez dziaty kontroli jakosci w firmach tworzacych systemy internetowe, na przyktad Go-
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ogle [27]. Postep w zastosowaniach metod oceny wydajnosci systeméw komputerowych
dla dzialow kontroli jako$ci polega na przeksztalceniu testow detekcyjnych w metody dia-
gnostyczne.

[losciowym kryterium oceny wydajnosci systemu fonicznego jest czas odpowiedzi

R wyznaczony

.5 N
R+7Z= ¥ (1)
gdzie:

Z $redni czas generacji komunikatu gtosowego,

N $rednia liczba pracujacych kanatow w systemie, X przepustowo$¢ systemu.

Do wyznaczenia kryterium ilo$ciowego systemu mozna zastosowac podejscie opera-
cyjne, to znaczy pomiar moze by¢ przeprowadzany w wybranym czasie obserwacji. Niepo-
trzebne jest przyjmowanie dodatkowych zalozen co do opisu okre§lonym typem rozktadu
wielkosci losowej czasow obstugi zadan, czy czasow pomig¢dzy nadej$ciem zadan, a dodat-
kowo obserwowalne procesy nie musza by¢ stacjonarne.

Zaprojektowanie 1 uruchomienie wlasnego Systemu Odpowiedzi Fonicznej pozwolito
na wszechstronng analizg architektury. Na podstawie implementacji zbudowano model sys-
temu. Po opracowaniu modelu ponownie zmodyfikowano kod zrodtowy i tre$s¢ zapisow do
dziennika tak, aby dostarczat ilo§ciowe dane niezb¢dne do wprowadzenia na wejscie mo-
delu. W ten sposdb zapewniono pelna kompatybilnos¢ pomigdzy dziennikiem i modelem
systemu.

Zatozono, ze danymi wejsciowymi do modelu bedzie wprowadzenie rozktadéw funkcji
gestosci prawdopodobienstwa badz wartosci liczbowych (warto$ci $rednie, maksymalne).

Wykazano, ze pozyskanie danych o czasach wykonania operacji z dziennika obarczone
jest bledem metody i btedem stochastycznym. Okazato sig, ze w wyniku pomiaréw otrzy-
mano dane niestacjonarne. Rzeczywisty system byl oparty na kartach dwukanatowych.
Pierwotnie model miat za zadanie odpowiedzie¢ jak system begdzie si¢ zachowywal dla
wigkszej ilosci kanatow, by okresli¢ wymaganie projektowe dla Systemu Odpowiedzi Fo-

nicznej jako stabo uwarunkowanego systemu czasu rzeczywistego.
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Proces walidacji domyka si¢ i jest zakonczony sukcesem, gdy model odpowiedzi zga-
dza si¢ z wielko$ciami otrzymanymi w wyniku pomiardw rzeczywistego systemu. Niestety
w realnym systemie komputerowym realizacja tej samej operacji nie przebiega zawsze tak
samo. Przyjgcie danych z jednokanatowej realizacji daje mozliwos$¢ podjgcia obliczen, jed-
nak otrzymane wyniki opisuja w sposob przyblizony realizacj¢ wielokanatowa i1 nie za-
wsze beda nadawaty si¢ do zamknigcia procesu walidacji dla wielu kanatow.

Zatozenie, ze dziennik jest Zrodtem danych do modelu jest zalozeniem praktycznym.
Zamiast korzysta¢ z dziennika mozna budowac specjalne procedury pomiaru, jednak nie sa
one powszechnie stosowane i nie wystepuja w systemach, w ktorych badacz nie ma doste-
pu do kodu zrédtowego.

W pracy nie udato si¢ pozyska¢ z wystarczajaca doktadnoscia danych, tak by méc do-
kona¢ walidacji modelu dla wigkszej liczy kanatéw, pomimo petnego dostgpu do kodu zro-
dlowego, mozliwosci wyprowadzenia informacji zaprojektowanej dla akwizycji danych do
modelu kolejkowego 1 uruchomieniu badanego systemu na jednozadaniowym systemie
operacyjnym.

Przeprowadzone badania pokazuja, ze pomiary czasOw wykonania prostych operacji,
ktore przed przystapieniem do eksperymentu zgodnie z oczekiwaniem miaty mie¢ charak-
ter wartos$ci statych, maja duzo bardziej ztozony opis statystyczny. Zamiast statej wartosci,
funkcja zapisu do dziennika charakteryzuje si¢ dwoma maksymami. Interpretacja fizyczna
dyskretnej funkcji gestosci prawdopodobienstwa czasu odpowiedzi o dwdch maksimach
opisana zostata w publikacji [180]. W czasie obserwacji systemu komputerowego wystg-
puje wiele zjawisk, ktore powoduja, ze pozyskanie wiarygodnych danych o wydajnosci
systemu jest bardzo ztozone. Do zjawisk takich naleza: buforowanie, realizacja wielu sta-
néw w czasie obserwacji, niestacjonarno$¢ wykonywania programu.

Buforowanie jest powszechnie stosowana technika przy$pieszania wykonywania ope-
racji. Jednak z punktu widzenia pomiaréw buforowanie powoduje, ze czasy wykonywania
tych samych operacji r6znia si¢ od siebie w zalezno$ci od realizacji, gdyz zaleza od we-
wngtrznego stanu bufora.

Obserwowalne elementy moga pracowac¢ w roznych trybach w tym samym okresie ob-
serwacji, co z praktycznego punktu widzenia jest szczegdlnie widoczne przy poroéwnaniu
warto$ci $rednich pomiaréw z warto$ciami maksymalnymi. Dla przyktadu, dysk poza ope-
racja zapisu, ktéra zalezy od polozenia glowicy magnetycznej, moze wykona¢ réwniez
asynchronicznie do pomiaru operacjg kalibracji potozenia glowicy.

Dokonano analizy niestacjonarnosci, ktorej powodem jest wprowadzanie standw ocze-
kiwania. Problemy te wymagaja rozwiazania poprzez poszukiwanie nowych form wielopa-
rametrowego opisu wydajnosci wspotczesnych systemow komputerowych (na przyktad

wykorzystanie przestrzeni ortogonalnych [11]).
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Okazuje sig, ze wykorzystanie modelowania do analizy systemow komputerowych jest
umiejetnoscia, ktora zdobywa si¢ poprzez doswiadczenie [97]. Nie wystarcza tu tylko wie-
dza teoretyczna. Wspodlczesny system operacyjny czy procesor jest duzo bardziej skompli-
kowany niz uzywane w modelowaniu stanowisko obstugi. Odpowiednie pomigcie szczegd-
tow, czyli przedstawienia ogélnych zaleznosci charakterystyk i ograniczen, jest kluczem do
sukcesu.

Wiele zalezy od intuicyjnego przyjecia zatozen dotyczacych:

— uproszczen;
— adekwatno$ci pomiardéw;
— prostoty analizy weryfikacji.

Model systemu kolejkowego bedac pewna abstrakcja 1 przy odpowiednio dobranych
zatozeniach moze, ale nie musi, odwzorowywa¢ podstawowe reguty dzialania modelowa-
nego systemu, pomijajac nieistotne szczegoly.

Dziatanie systeméw komputerowych jest zdeterminowane przez oprogramowanie.
Oczywiscie w programie moga znalez¢ si¢ bledy, wtedy moze ono nie by¢ takie jak plano-
wat je programista, jednak nie zmienia to faktu, ze dziatanie systemu komputerowego jest
catkowicie zdeterminowane. Odwotujac si¢ do doswiadczen fizycznych jesteSmy przyzwy-
czajeni, ze zjawiska, ktore sa zdeterminowane mozna opisa¢ $cistymi zalezno$ciami mate-
matycznymi (na przyktad proces roztadowania kondensatora w obwodzie elektrycznym).
Informatyk bazujac na do§wiadczeniu programistycznym, dodatkowo wspomagany przez
dyscypliny pokrewne (np. elektronika, automatyka) naturalnie oczekuje opisania funkcjo-
nowania, w tym rowniez wydajnosci systemu komputerowego za pomoca $cisle determini-
stycznych zaleznosci.

W literaturze [16] przyjmuje sig, ze praktyczne rozstrzygnigcie o zdeterminowanym
badz losowym charakterze sygnatu dokonuje si¢ rozpatrujac mozliwos¢ lub niemozliwo$¢
odtworzenia go w danych warunkach. Sygnat jest deterministyczny, jezeli otrzymuje si¢ te
same wyniki dla wielokrotnie powtarzanego doswiadczenia. Jezeli w tych samych warun-
kach powtarzane doswiadczenie doprowadza do r6znych wynikdw, to przyjmuje sig, ze na-
tura sygnatu jest losowa.

Budujac system komputerowy wiadomo, ze nie ma on natury czysto losowej. Jezeli
wyniki obserwowalnych do$wiadczen nie sa powtarzalne, to zawsze mozna postawi¢ hipo-
tezg, ze niemoznos$¢ opisania systemu komputerowego za pomoca Scistych zalezno$ci de-
terministycznych wynika z za mato doktadnego poznania praw.

Postawiony w rozprawie problem oceny systemu komputerowego, ktory sktada sig
z niezaleznych elementéw x 1 y, gdzie wyizolowanie podsystemu y jest niemozliwe badz
niemierzalne, jest znacznie szerszy niz przedstawiona w pracy korekta btedu zapisu do

dziennika 1 czgsto wystepuje w zagadnieniach oceny wydajnosci systemoéw komputero-

wych.
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Jak okazuje sig, na podstawie praktycznych obserwacji, krytycznym elementem dla
rozwigzania tego problemu jest znalezienie odpowiedniej metody rozplotu, ktora jest od-
porna na btedy powstajace w trakcie pomiaru.

Jezeli w wyniku pomiaréw czaséw odpowiedzi elementdéw z i x otrzymamy funkcje ge-
stosci prawdopodobienstwa czasow odpowiedzi pz i px, a system z powstat jako zlozenie
x 1y, to w obliczeniach py btad pomiarowy nie spleciony z funkcja gestosci prawdopodo-
bienstwa px powoduje bardzo duza niestabilno$¢ obliczeniowa. Wzmocnienie blgdow po-
miaré6w obserwowane jest dla rozplotow wykonanych z definicji, na podstawie dzielenia
wielomianow lub przez transformatg. Najwigksza odporno$¢ na biedy pomiarowe wykaza-
ta metoda rozplotu na pomoca najmniejszych kwadratow.
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Rys. 1. Czas odpowiedzi systemu R z zaznaczonymi ptaszczyznami standw wydajnosci a, B, o, p w funkcji
liczby kanatéw fonicznych N i czasu obstlugi stanowiska odpowiedzialnego za przygotowanie komunikatow
fonicznych Dyps

W rozprawie wyznaczono przestrzen parametrow wejsciowych modelu 1 dla kazdego
punktu w tej przestrzeni rozwigzano model obliczajac wartosci, parametrow wyjsciowych.
Dla przestrzeni rozwiazan modelu wprowadzono definicje standw wydajnosci systemu.

Wyroézniono stany pracy systemu jako: nieobciazony o, maksymalnie obcigzony J3,
maksymalnie obciazony przez wybrane do obserwacji stanowisko B, i zrbwnowazenia p
(rys. 1). PrzejScie pomigdzy stanami nie jest ostre, dlatego kontynuacja badan 1 wyznacze-
nie granic pomigdzy stanami jest istotne z punktu widzenia identyfikacji i pomiaréw rze-

czywistych systemow.
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Rys. 2. Przyrost czasu odpowiedzi systemu AR z zaznaczonymi plaszczyznami stanow wydajnosci a, B, Bo, p
komunikatow fonicznych Dups

w funkcji liczby kanatéow fonicznych N i czasu obstugi stanowiska odpowiedzialnego za przygotowanie

Wyniki otrzymywane z rozwiazania modelu pokazuja, ze dolne ograniczenia asympto-
tyczne R,... lepiej szacuja dziatanie systemu niz goérne ograniczenia asymptotyczne R

Poza stanem zrownowazenia ograniczenie asymptotyczne R, jest dobrym przyblizeniem
dziatania systemu. Najwigkszy btad oszacowania czasu odpowiedzi systemu za pomoca

ograniczen asymptotycznych R,.;, wystgpuje w stanie nieobciazenia o 1 w stanie zrownowa-
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zenia p. Dla stanow maksymalnego wykorzystania i [, btad oszacowania jest bliski
zeru.

W rozprawie wykazano, ze zamiast obserwowania takich podstawowych parametrow
jak przepustowo$¢, czy czas odpowiedzi, tatwiej jest identyfikowaé stany wydajnosci sys-
temu rejestrujac (rys. 2) przyrost czasu odpowiedzi AR w funkcji zmian czasu obstugi za-
dania dla wybranego stanowiska (podsystemu).

W rozprawie nie wyczerpano pierwotnego tematu badawczego. Wymagane jest row-
niez poglebienie wspotpracy polskich lingwistow z zespotami informatykéw w celu upo-
wszechnienia algorytmow translacji wypowiedzi na tekst foniczny. Z punktu widzenia ana-
lizy wydajnosci potrzeba jest opracowania specjalizowanych metod pomiarowych. Tu
otwiera si¢ wiele obszaréw badawczych wsrod ktorych nalezy wyr6zni¢: metody poszuki-
wania zalezno$ci liniowych w analizie wydajno$ci systemow komputerowych, metody kla-
syfikacji r6znych stanow, trybodw pracy w czasie obserwacji systemu, formy wieloparame-
trycznego opisu wydajnosci oraz analizy zrodet i metody wykrywania zjawisk powoduja-

cych niestacjonarne zachowanie si¢ systemow.
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