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1.Geneza rozprawy

1. Geneza rozprawy

Rozprawa stanowi podsumowanie prac, wykorzystanie wiedzy i doświadczenia autora 

z zakresu sieci  komputerowych [62,  63,  75,  184,  187,  188],  systemów przemysłowych 

z ograniczeniami  czasowymi [58,  59,  60,  94,  182,  186]  i telefonii  komputerowej  [191, 

193].

Genezą pracy było uczestnictwo w projekcie badawczym „Multimedialny rozproszony 

system zarządzania Urzędem Miasta Pszów” [74, 191, 192] , w którym autor przeniósł do-

świadczenia zdobyte na stażu w firmie Cheyenne Communication USA [189, 190] w za-

kresie tworzenia systemów telefonii komputerowej. Po zakończeniu projektu badawczego 

prace z zakresu odpowiedzi fonicznej były kontynuowane [147, 181, 182, 183, 185, 194].

Stworzone  oprogramowanie  w  ramach  projektu  zostało  wdrożone  między  innymi 

w Urzędzie Miejskim w Gliwicach. Rozwój zastosowań systemu odpowiedzi fonicznej na-

potkał jednak na wiele barier. Z punktu widzenia wdrożeń pojawiła się bariera wynikająca 

z narzuconego modelu biznesowego w sieci telekomunikacyjnej [126]. Dla użytkownika 

korzystanie z serwisu, który jest płatny za każdą minutę połączenia staje się nieatrakcyjne 

jeżeli  alternatywą jest  możliwość korzystania z Internetu,  gdzie opłaty za połączenie są 

zryczałtowane. Jedynie operatorzy telekomunikacyjni mogą, i to tylko w obrębie własnej 

infrastruktury, zwalniać użytkowników z opłat za korzystanie z udostępnionych serwisów. 

Dlatego też, w warunkach polskich, komercyjne implementacje systemów odpowiedzi fo-

nicznej pracują niemal wyłącznie jako elementy infrastruktury operatorów telekomunika-

cyjnych.

Barierą stała się również automatyczna generacja poprawnie gramatycznej wypowiedzi 

ze względu na brak ogólnie dostępnych algorytmów i bibliotek API (ang. Application Pro-

gramming Interface) [157] opracowanych przez językoznawców. Autor nie jest specjalistą 

w rozwiązywaniu zagadnień algorytmizacji generowania wypowiedzi w języku polskim. 

Jednak, aby skutecznie dokonać implementacji systemu odpowiedzi fonicznej konieczne 

było podjęcie prac nad dedykowanymi rozwiązaniami, tak jak to opisano w rozprawie.

Od lat 90 systemy telekomunikacyjne migrują w stronę sieci opartych na protokole 

TCP/IP. W konsekwencji systemy sieciowe i telekomunikacyjne wykorzystują te same 

technologie. Mowa jako interfejs z użytkownikiem jest wykorzystywana w systemach tele-

komunikacyjnych, ale również może być wykorzystywana w sieciach komputerowych. 

Mowa narzuca reżimy czasowe, które muszą być spełnione, by praca z aplikacją nie powo-

dowała dyskomfortu dla użytkowników. Projekt Systemu Odpowiedzi Fonicznej wymaga 

połączenia wiedzy z zakresu sieci komputerowych z uwzględnieniem problemów związa-

nych z ograniczeniami czasowymi.
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2. Uzasadnienie wyboru tematu

Rozwój konwergentnych platform telefonicznych o otwartym kodzie źródłowym [111] 

oraz otwartych standardów takich jak opis serwerowych aplikacji za pomocą VoiceXML 

[81, 95] są czynnikami, które powodują, że systemy odpowiedzi fonicznej są elementem 

infrastruktury sieci opartej na protokole TCP/IP (ang. Transmission Control Protocol/In-

ternet Protocol).

Tworzenie nowych systemów [178] wymaga opracowania metod i narzędzi do ich te-

stowania i weryfikacji. Aplikacje foniczne muszą zachować rygory pracy czasu rzeczywi-

stego [100]  i  to  nie  tyko w stosunku do warstwy transportowej  przesyłanego dźwięku 

(czym zajmują się techniki kształtowania pasma w sieciach komputerowych), ale również 

do współdziałania elementów oprogramowania, często rozproszonych na kilka systemów 

komputerowych.

Jednym z podejść [21] jakie stosuje się do testowania i uruchamiania prototypowych 

aplikacji jest pomiar wydajności [22]. Zamiast dekompozycji systemu i weryfikowania po-

szczególnych składowych, podsystemów czy funkcji, wybiera się badanie wydajności całe-

go systemu.

Opierając się na założeniu, że poprawna implementacja działa lepiej i wydajniej niż 

implementacja z błędami funkcjonalnymi można bardzo szybko zdiagnozować prototyp 

nowego systemu. Zastosowanie testów wydajności [113] do detekcji błędów i weryfikacji 

poprawności implementacji wymaga:

– opracowania kryterium ilościowej oceny wydajności systemów interaktywnej od-

powiedzi fonicznych;

– opracowania metod pomiarowych i pomiarów na systemach referencyjnych; 

– opracowania modelu systemu;

– wyznaczenie ograniczeń asymptotycznych;

– poszukiwania stanów wydajności systemu oraz metod ich identyfikacji;

– poszukiwanie miar wydajności na podstawie parametrów łatwo dostępnych po-

miarowo;

– badania cech statystycznych rzeczywistych systemów;

– opracowania metod pomiarowych dla systemów niestacjonarnych.

W literaturze angielskiej [117] powszechnie stosuje się akronim IVR (ang. Interactive  

Voice Response) do określenia systemu, w którym wykorzystuje się mowę (ciąg poleceń 

głosowych) do komunikacji użytkownika z systemem komputerowym.

W rozprawie zamiast bezpośredniego tłumaczenia akronimu IVR, proponuje się przy-

jąć termin System Odpowiedzi Fonicznej . Zmiana w stosunku do bezpośredniego tłuma-

czenia skrótu IVR, polega na użyciu terminu fonia zamiast mowy czy głosu, co znacznie 

 4



2.Uzasadnienie wyboru tematu

przybliża  opis  funkcjonalny  i  zakres  wymagań  do  współczesnych  zastosowań  mowy 

w systemach komputerowych. 

Aktualnie wdrażane systemy odpowiedzi fonicznej są proste, nie przekraczają zwykle 

10 modułów dialogowych, działają w oparciu o sieci telekomunikacyjne i są bardzo dobrze 

skalowalne. Aby zwiększyć zakres stosowania na przykład liczby modułów dialogowych, 

konieczne jest wprowadzenie technik pozwalających nadawać znaczenie semantyczne dy-

namicznie prowadzonemu dialogowi. Potoczne rozumienie dialogu prowadzonego za po-

mocą mowy to coś znacznie więcej niż wydawanie poleceń za pomocą pojedynczych słów, 

jakie system komputerowy może rozpoznać oraz odpowiedzi budowanych na podstawie 

stałych modułów dialogowych.
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3. Problem badawczy i tezy rozprawy 

Wykorzystanie mowy do budowy dialogu człowieka z systemem komputerowym pro-

wadzi do rozwoju nowych metod projektowania aplikacji, które różnią się od aplikacji wy-

korzystujących GUI. Wynika to z konieczności uwzględnienia psychologicznych i fizjolo-

gicznych cech prowadzenia  dialogu za pomocą mowy.  Specyfika fonicznego interfejsu 

z użytkownikiem powoduje, że konieczne staje się proponowanie nowych rozwiązań archi-

tektury systemu, gdzie spełnienie wymagań czasowych narzucanych przez wykorzystanie 

toru  fonicznego  jest  ważnym kryterium projektowym.  Innym istotnym elementem jest 

równoległa obsługa wielu użytkowników w tym samym czasie oraz konieczność adapta-

cyjnych modyfikacji interfejsu z użytkownikiem w trakcie działania aplikacji. 

Zasadniczym problemem badawczym w pracy jest analiza czasów reakcji wielowątko-

wego systemu odpowiedzi fonicznej opartego na sprzętowej implementacji równoległego 

przetwarzania rozproszonego z przesyłem komunikatów dla zmiennych parametrów wej-

ściowych takich jak: czasy obsługi na poszczególnych zasobach, czas trwania komunikatu 

fonicznego i liczba wątków. 

Rozważania  przeprowadzone  w  rozprawie,  potwierdzone  odpowiednimi  badaniami, 

służą wykazaniu prawdziwości następujących tez:

I. Architektura Systemu Odpowiedzi Fonicznej definiuje sposób implementacji wie-

lokanałowości,  wielowątkowości  i  konfigurowalności  systemu.  Technika  progra-

mowania zwana maszyną stanów pozwala zbudować System Odpowiedzi Fonicz-

nej niezależnie od mechanizmów wielowątkowości systemu operacyjnego, w tym 

również na jednozadaniowym systemie operacyjnym.

II. Ilościowym parametrem wydajności Systemu Odpowiedzi Fonicznej jest jego czas 

odpowiedzi,  który  można wyznaczyć,  również  dla  procesu niestacjonarnego,  na 

podstawie średniej liczby klientów, przepustowości systemu i średniego czasu trwa-

nia komunikatu fonicznego.

III. Liczba klientów, czas trwania komunikatu fonicznego i czasy obsługi na stanowi-

skach wyznaczają przestrzeń zmiennych wejściowych dla modelu Systemu Odpo-

wiedzi  Fonicznej.  Dla  zmiennego czasu obsługi  wybranego stanowiska  i  liczby 

klientów rozwiązanie modelu pozwala wyróżnić następujące stany wydajności sys-

temu: 

– nieobciążenia, 

– maksymalnego obciążenia, 

– maksymalnego obciążenia, które spowodowało wybrane stanowisko,

– stanu zrównoważenia. 
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4. Układ rozprawy

Celem rozprawy jest analiza architektury i wydajności sieciowego systemu, który do 

komunikacji z użytkownikiem wykorzystuje mowę. 

Wykorzystanie mowy w systemach komputerowych

Mowa jako sposób komunikacji z systemem komputerowym stanowi jeden z obszarów 

badawczych [152], projektowania i rozwoju interfejsów systemów komputerowych HCI 

(ang. Human Computer Interaction) [162]. 

Badania  [50]  wykazują  pozytywne nastawienie  użytkowników do wykorzystywania 

mowy. Odsetek pozytywnych odpowiedzi na te same pytania jest większy przy użyciu tele-

fonu niż formularzy WWW.

W rozprawie zdefiniowane zostało pojęcie fonicznego interfejsu z użytkownikiem jako 

ciągu poleceń i odpowiedzi, w których do wymiany informacji używa się toru fonicznego. 

Ze względu na wymagany duży potencjał zespołów badawczych zajmującymi się technika-

mi syntezy mowy oraz konieczność pracy w interdyscyplinarnym zespole informatyków, 

lingwistów, akustyków, psychologów w rozprawie przyjęto założenie, aby bez prób teore-

tycznej  analizy,  utylitarnie  wykorzystać  istniejące  generatory,  czyli  narzędzia  syntezy 

mowy z tekstu. Współczesna cywilizacja wzmacnia przekonanie, że tekst jest podstawową 

formą języka. Jednak budowanie gramatyczne poprawnej wypowiedzi za pomocą mowy, 

na podstawie tekstu, nie jest jednoznaczne. Wynika to z faktu, że język mówiony i pisany 

różnią się pod wieloma względami. W rozprawie wprowadzono pojęcie tekstu fonicznego 

jako jednowymiarowego, w pełni odzwierciedlającego reguły gramatyczne, jednoznaczne-

go zapisu sekwencji mowy.

W zależności od charakteru udostępnianej, bądź odbieranej od użytkownika informa-

cji, wyróżniono szereg sposobów działania Systemów Odpowiedzi Fonicznej (AudioTekst, 

Foniczny dostęp do Baz Danych, Poczta Głosowa, Automatyczny Operator). Jeżeli System 

Odpowiedzi Fonicznej będzie realizował funkcje określonej aplikacji, to powstaje pytanie, 

czy istnieje pewien podzbiór algorytmów translacji na tekst foniczny za pomocą których 

można wygenerować dowolny komunikat  wymagany w danej  klasie  aplikacji?  Stopień 

skomplikowania gramatyki języka polskiego powoduje, że dynamiczna generacja prostych 

komunikatów wymaga zastosowania wiedzy lingwisty, którą nie dysponuje przeciętny in-

formatyk.  W pracy przedstawiono algorytmy budowania gramatyczne poprawnej wypo-

wiedzi w języku 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 omówiono  podstawowe założenia  dla  projektowania  wielodostępnego 

Systemu Odpowiedzi Fonicznej oraz technicznych cech zasobów sprzętowo - programo-

wych umożliwiającym udostępnianie usług w środowisku sieci za pośrednictwem interfej-

su fonicznego.  Zdefiniowano pojęcie Serwera Fonicznego jako systemu komputerowego 

(zwykle rozproszonego) wyposażonego w wielokanałowe interfejsy komunikacyjne, takie 

jak: łącza telefonii stacjonarnej, komórkowej bądź sieci komputerowej, który do dialogu 

z użytkownikiem posługuje się mową. 

W rozprawie omówiono podstawowe funkcje kanału transmisyjnego, i wielokanałowej 

karty  komunikacyjnej  firmy  Intel/Dialogic  w  tym  celu  wbrano  opis  karty  D/41D  na 

podstawie katalogu z 1996 roku by podkreślić fakt, iż wykorzystanie mowy do dialogu 

z systemami komputerowymi jest technologiczne dostępne już od kilkunastu lat.  Istnieje 

wiele różnych kart komunikacyjnych jakich można użyć do budowy Sewera Fonicznego. 

Sprzęt taki jest wyposażony przez producenta w odpowiednie oprogramowanie systemo-

we. Oczywiście oprogramowanie systemowe nie jest bezpośrednio przenośne pomiędzy 

sprzętem pochodzącym od różnych producentów. Istnieje zatem pytanie,  czy można opra-

cować model sprzętu dla Serwera Fonicznego tak, aby przenosić aplikacje pomiędzy roz-

wiązaniami sprzętowymi różnych producentów. W rozprawie dokonano porównania opro-

gramowania systemowego dostarczonego wraz z kartami różnych producentów. Analizie 

poddano również zdarzenie pochodzące od karty fonicznej. Zaprojektowano odpowiednie 

struktury parametrów w celu wymiany danych pomiędzy sprzętem a oprogramowaniem 

aplikacyjnym. Parametry globalne dotyczące całej karty sprzętowej, parametry kanału od-

noszące się do poszczególnych kanałów fonicznych, funkcje służące do inicjowania okre-

ślonych zadań oraz związane z nimi zdarzenia informujące o sposobach zakończenia zaini-

cjowanych funkcji pozwoliły na zbudowanie biblioteki API, pozwalającej na przenośność 

oprogramowania Serwerów Fonicznych pomiędzy kartami różnych producentów.

Rezultatem przeprowadzonych prac jest biblioteka pozwalająca na uruchomienie za-

projektowanych aplikacji fonicznych na kartach wybranych producentów. Stworzenie ta-

kiej biblioteki umożliwia budowę aplikacji, które byłyby przenośne.  Bibliotekę zawierają-

cą wielowątkowe procedury i definicje struktur danych nazwano skrótem UH. W rozpra-

wie  omówiono  sposoby  implementacji  współbieżnego  sterowania.  Program  Serwera 

Fonicznego może obsługiwać zdarzenia przychodzące z kanału poprzez funkcje blokujące 

działanie  aplikacji  na  czas  obsługi  zdarzenia.  Program  taki  jest  łatwy  do 

zaimplementowania,  gdy  w  wielozadaniowym  systemie  operacyjnym,  równolegle 

pracować będzie tyle programów Serwera Fonicznego ile jest kanałów. Możliwe też jest 

zastosowanie funkcji nieblokujących, czyli takich, które tylko inicjują obsługę zdarzenia, 

a następnie oddają sterowanie aplikacji. Sposób ten pozwala na napisanie wielowątkowej 

aplikacji  niezależnej  od mechanizmów obsługujących wielozadaniowość w konkretnym 

systemie operacyjnym. W rozprawie uzasadniono wybór asynchronicznego modelu progra-
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mowania. Takie założenie daje możliwość implementacji zarówno dla systemów wieloza-

daniowych jak i dla systemów jednozdaniowych. 

Tworzenie aplikacji dla Serwerów Fonicznych jest procesem złożonym, ze względu na 

specyfikę  związaną  z  projektem i  testowaniem fonicznego  interfejsu  z użytkownikiem. 

Rozwiązaniem docelowym jakie należy przyjąć przy tworzeniu tych aplikacji dla Serwe-

rów Fonicznych jest wprowadzenie podziału na odpowiednie moduły funkcjonalne. Należy 

przyjąć, że definicja interfejsu fonicznego w danej klasie aplikacji może być zewnętrzna 

w stosunku do kodu programu. Tworzeniem programu będzie zajmować się programista, 

natomiast tworzeniem interfejsu fonicznego – administrator systemu wyposażony w odpo-

wiednie środki do nagrywania i edycji komunikatów fonicznych. Metoda opisu interfejsu 

fonicznego jest podstawowym zagadnieniem wpływającym na architekturę systemu. Opis 

interfejsu fonicznego jest to struktura danych zawierająca informacje sterujące oraz zapis 

dźwiękowy. Najprostszą formą takiego opisu jest tekst w postaci zapisu alfanumerycznego. 

Aby zamienić tekst alfanumeryczny na postać foniczną należy użyć konwertera tekstu na 

mowę.  Z  punktu  widzenia  jakości  dźwięku  systemy  syntezujące  dźwięk  bezpośrednio 

z tekstu ustępują systemom, które wykorzystują nagrania składające się z ciągłych wypo-

wiedzi. Wynika to również z faktu, że poza treścią alfanumeryczną interfejs foniczny prze-

kazuje informacje poprzez intonację, szybkość wypowiedzi i dobór głosu lektora. Możliwe 

jest  przejęcie  koncepcji  opartej  na  pliku  tekstowym  z opisem  lub  definicją  interfejsu. 

W momencie uruchomienia aplikacji tworzy się strukturę interfejsu fonicznego na podsta-

wie informacji zawartych w pliku konfiguracyjnym. Tworzone są wszystkie powiązania 

między punktami menu użytkownika (warunki tranzycji) oraz kolejność odczytywania ko-

munikatów dla poszczególnych punktów menu. Przy większej liczbie użytkowników oraz 

wykorzystaniu serwera do różnych aplikacji może okazać się, że zmiany opisu interfejsu 

fonicznego muszą być dokonane dynamicznie. Aplikacja musi sama zmodyfikować opis 

interfejsu fonicznego, gdy użytkownik bez ponownego uruchomienia chce dokonać zmian 

w systemie (na przykład poprzez interfejs foniczny). W ramach etapu implementacji, zba-

dano dostępne technologie, w tym sprzęt do budowy systemu, zaproponowano wielokana-

łową, wielowątkową i konfigurowalną architekturę oraz zbudowano system, który miał za-

stosowania komercyjne.

Dysponując własną implementacją systemu przyjęto założenia dotyczące autonomicz-

nej pracy karty, opisu aplikacji fonicznej, jednoczesnej pracy torów fonicznych, zachowa-

nia  reżimów czasowych.  Powyższe  założenia  pozwalają  również  na  analizę  rozwiązań 

technicznych innych producentów nie ograniczając się tylko do rozwiązania zaproponowa-

nego przez autora.
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Analiza wydajności systemu odpowiedzi fonicznej

Proponuje się przyjąć czas odpowiedzi (reakcji) systemu jako podstawowy parametr 

opisujący wydajność Systemu Odpowiedzi Fonicznej. 

W rozprawie zaproponowano model kolejkowy Systemu Odpowiedzi Fonicznej. Zaso-

by z eksperymentalnego systemu w modelu odpowiadają stanowiskom obsługi. W dalszej 

części rozprawy przyjęto założenie, że dane do modelu czyli lista operacji wraz z czasem 

ich wykonania zostaną pozyskane z dziennika. Poza danymi o komunikatach fonicznych 

dziennik zawiera informacje o zdarzeniach,  warunkach przejścia do następnych stanów. 

Dysponując własną implementacją, po zbudowaniu modelu, format dziennika zmodyfiko-

wano specjalnie tak, by dostarczał wszystkie niezbędne dane dla modelu. Jednocześnie, 

aby zmniejszyć błędy pomiarowe uruchomiono System Odpowiedzi Fonicznej na jednoza-

daniowym systemie operacyjnym. W pracy została wprowadzona zależność na ogranicze-

nia asymptotyczne czasu odpowiedzi systemu. Rzeczywisty średni czas odpowiedzi znaj-

duje się w obszarze wyznaczonym przez ograniczenie asymptotyczne górne i ograniczenie 

dolne.  Dla analizowanego modelu, który jest programem sterującym przyjęto, że analiza 

wartości średnich MVA (ang. Mean Value Analysis) stanowić będzie podstawową metodę 

rozwiązania modelu analitycznego.

Jednym z wniosków zastosowania metody MVA, jest możliwość odpowiedniego dobo-

ru czasu trwania komunikatu fonicznego, który może spowodować znaczną poprawę czasu 

reakcji  systemu,  bez  wprowadzania  innych,  bardziej  kosztownych,  działań  (ingerencja 

w kod bądź architekturę sprzętową systemu).  Pozyskanie dokładnych danych jest warun-

kiem poprawnego wykorzystania modeli dla oceny efektywności. Modelowanie, niezależ-

nie od typu (analityczne, symulacyjne), musi opierać się na prawidłowo wyznaczonych pa-

rametrach liczbowych. Wszystkie współczesne serwery sieciowe rejestrują dane do spe-

cjalnych plików systemowych zwanych dziennikami. Wpis do dziennika w zaprojektowa-

nym systemie odbywa się po wywołaniu systemowej funkcji. Funkcja ta wywoływana jest 

przez procedurę, która chce umieścić dane w dzienniku. Wykazano, że odczyt czasu wyko-

nania operacji  z dziennika obarczony jest  błędami systematycznym – metody i  stocha-

stycznym.

Dla wartości stałych rozwiązanie problemu korekty błędu metody wyznaczania czasów 

wykonywania operacji na podstawie dziennika jest proste. Natomiast przedstawiona w pra-

cy analiza na podstawie dyskretnych funkcji gęstości prawdopodobieństwa czasów odpo-

wiedzi może mieć znacznie szersze zastosowania niż tylko korekta błędu metody zapisu 

danych do dziennika. Jeżeli z sygnału czasowego pozyska się dyskretne funkcje gęstości 

prawdopodobieństwa, to wynikiem złożenia niezależnych systemów jest splot dyskretnych 

funkcji gęstości prawdopodobieństwa. 
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Splot i rozplot dyskretnych funkcji gęstości prawdopodobieństwa parametrów systemu 

komputerowego są rozszerzeniem metod i w pełni pokrywają obszary zastosowań obejmu-

jące analizę najgorszego przypadku, jaka jest stosowana w systemach czasu rzeczywistego 

oraz badań na podstawie wartości średniej otrzymanej z testów typu „benchmark”.

W trakcie pracy z dyskretnymi funkcjami gęstości prawdopodobieństwa otrzymanymi 

z eksperymentalnego systemu w wyniku pomiarów okazało się, że metody rozplotu wyka-

zywały bardzo dużą wrażliwość na błędy pomiarowe. W związku z tym dla rozkładu z błę-

dem pomiarowym został zdefiniowany błąd bezwzględny oraz zostały rozróżnione sytu-

acje, w których powstają błędy pomiarowe. 

Problem rozplotu przedstawiony można rozwiązać jako układ równań algebry liniowej. 

Metoda ta nosi nazwę rozplotu za pomocą najmniejszych kwadratów (ang.  least squares  

deconvolution) i wykorzystuje większą liczbę równań, niż algorytmy obliczeniowe rozplo-

tu bezpośrednio z definicji lub za pomocą dzielenia wielomianów. Ze zbadanych metod 

rozplotu najlepiej do zastosowań korekcji danych pomiarowych nadawała się metoda roz-

plotu za pomocą najmniejszych kwadratów.

W pracy przedstawiono wpływ  szerokości przedziału histogramu na dokładność uzy-

skiwanego rozkładu oraz problem niestacjonarnych pomiarów.

Analiza przestrzeni wydajności badanego modelu

Celem przeprowadzonej analizy było maksymalne uproszczenie założeń i poszukiwa-

nie podstawowych zależności, w stanie ustalonym. Wykorzystując analityczne rozwiązanie 

modelu, w którym krąży stała liczba klientów, można za pomocą metody MVA obliczyć 

wartości średnie parametrów opisujących stan systemu.  Przy czym zamiast wyznaczenia 

jednej wartości liczbowej dla konkretnych wartości danych wejściowych, obliczenia moż-

na przeprowadzić dla wszystkich punktów znajdujących się na płaszczyźnie wyznaczonej 

przez czas obsługi wybranego stanowiska i liczbę klientów.

Na  podstawie  zależności  wykorzystania  zasobu  jako  funkcji  czasu  obsługi  i liczby 

klientów przeprowadzono analizę wykorzystania zasobu, wprowadzono definicję maksy-

malnego wykorzystania zasobu oraz porównano wykorzystanie zasobu z wynikami otrzy-

manymi dla systemu otwartego.

W przestrzeni rozwiązań modelu zostały wyróżnione obszary: 

– nieobciążony α; 

– maksymalnego wykorzystania β; 
– maksymalnego wykorzystania stanowiska wybranego do obserwacji βo;

– zrównoważenia ρ.

Analizując  przepustowość wprowadzono  ograniczenia  asymptotyczne  oraz  definicję 

stanu wydajności α. Poza wprowadzeniem ograniczeń asymptotycznych podano zależność 

określającą,  kiedy wybrane stanowisko nie  będzie wąskim gardłem.  Różnica pomiędzy 

maksymalną a minimalną wartością czasu odpowiedzi systemu zależy również od czasu 
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trwania  komunikatu  fonicznego.  Aby otrzymać zakładany poziom odpowiedzi  systemu 

można przyśpieszać wszystkie elementy systemu, ale możliwe jest również dotrzymanie 

reżimów czasowych poprzez wydłużenie czasu trwania komunikatu głosowego. Informa-

cje, które można odczytać z wykresów są bardzo istotne z punktu widzenia zaplanowania 

strategii  optymalizacji  wydajności  poszczególnych zasobów. Nie zawsze przyspieszanie 

(optymalizacja) wybranego stanowiska powoduje zmniejszenia czasu odpowiedzi systemu. 

Na podstawie przyrostu czasu odpowiedzi w funkcji liczby klientów i czasu obsługi została 

zaproponowana aproksymacja poszczególnych stanów wydajności za pomocą ograniczeń 

asymptotycznych 

W pracy przedstawiono w postaci wykresów  zależność  przyrostu czasu odpowiedzi 

systemu w funkcji czasu obsługi klienta i liczby klientów. Zmiana przyrostu odpowiada 

drugiej pochodnej funkcji ciągłej. Maksimum otrzymanego wykresu pokrywa się z defini-

cją zrównoważenia,  jednak nie jest  z nim tożsame. Za pomocą warunku, gdzie zmiana 

przyrostu czasu odpowiedzi jest większa od zera otrzymuje się obszar, a nie tylko punkt 

zrównoważenia. 

Liczbę klientów na badanych stanowiskach można odnieść do wykorzystania liczby 

klientów otwartego stanowiska obsługi będącego w stanie równowagi. Obserwację liczby 

klientów N na wybranym stanowisku wykorzystuje się jako parametr obciążenia w syste-

mach operacyjnych. Dla systemu Linux zaimplementowano możliwość obserwacji para-

metru nazywanego obciążeniem (ang. load average) czyli średniej liczby procesów, jakie 

znajdują się w kolejce. Z przeprowadzonej analizy wynika, że średni czas odpowiedzi sys-

temu wyznaczony metodą MVA jest znacznie bliższy ograniczeniom dolnym niż ograni-

czeniom górnym. Jeżeli czas odpowiedzi systemu przybliżony zostanie dolnym ogranicze-

niem asymptotycznym, to różnica pomiędzy tym ograniczeniem a średnią wartością, wy-

znaczoną z obliczeń modelu, będzie błędem takiej przybliżonej aproksymacji. Dla zilustro-

wania tego błędu zostały pokazane wykresy różnicy pomiędzy średnim czasem odpowiedzi 

systemu a dolnym ograniczeniem asymptotycznym.
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5. Wnioski 

Mowa dla  człowieka  jest  środkiem  budowania  dialogu,  który  wymaga  rozumienia 

przekazywanej informacji.  Od strony sprzętowej  systemy komputerowe pozwalające na 

generację komunikatów głosowych są dostępne technologicznie już od kilkudziesięciu lat. 

Pomimo rozbudowanych możliwości sprzętowych okazuje się, że z punktu widzenia opro-

gramowania wprowadzenie mowy do systemów komputerowych, tak jak rozumie się to 

potocznie, jest  bardzo trudnym zadaniem.

System o sztywnych modułach dialogowych generowanych za pomocą technik TTS 

lub predefiniowanych komunikatów został w pracy nazwany Systemem Odpowiedzi Fo-

nicznej. Natomiast interakcyjnym systemem wykorzystującym mowę (ang. IVR) zapropo-

nowano nazywać systemy, które poszczególnym elementom prowadzonego dialogu za po-

mocą urządzeń fonicznych nadają znaczenie semantyczne.

W rozprawie zaproponowano wprowadzenie pojęcia tekstu fonicznego. Stopień skom-

plikowania gramatyki języka polskiego powoduje, że problemu translacji na tekst foniczny 

danych pochodzących z systemu komputerowego nie można rozwiązać poprzez proste na-

granie komunikatów, bądź bezpośrednie zastosowanie metod TTS. Upowszechnienie Sys-

temów Odpowiedzi Fonicznej wymaga połączenia wiedzy językoznawców z zespołami in-

formatyków w celu opracowania bibliotek do budowy i translacji wypowiedzi na tekst fo-

niczny. W pracy zastosowano analizę syntaktyczną dla opracowania algorytmu translacji 

na tekst foniczny wybranych komunikatów poczty głosowej na podstawie predefiniowa-

nych słowników. Do opracowanego schematu podano klasyfikacje i algorytmy. 

Cechą charakterystyczną aplikacji fonicznej jest rozdzielenie algorytmów przetwarza-

nia kodu programu od budowy interfejsu z użytkownikiem. Taka architektura aplikacji jest 

naturalna dla mowy, gdyż budowa interfejsu z użytkownikiem wymaga użycia innych na-

rzędzi niż środowisko tworzenia programów. Rozdzielenie kodu programu od zastosowa-

nego interfejsu z użytkownikiem powoduje, że zamiast rozwoju odrębnych metod i narzę-

dzi do tworzenia aplikacji na graficzny, głosowy czy multimedialny interfejs można zapro-

jektować wspólny kod i "rzutowanie" aplikacji na odpowiedni typ dialogu.

Dla wspomagania budowy aplikacji wykorzystujących mowę od późnych lat 90-tych 

na świecie prowadzone są prace nad przejściem z rozwiązań firmowych  (komercyjnych) 

na standardy otwarte.

W ramach rozprawy zbudowano własny System Odpowiedzi Fonicznej, którego model 

programowania, oparty o zdarzenia i Maszynę Stanów, można było zrealizować dla sprzętu 

dostępnego już od kilkunastu lat.

Analiza wydajności [113] jest bardzo dobrym testem detekcyjnym w trakcie procesu 

tworzenia i uruchamiania oprogramowania - szczególnie dla systemów pracujących w try-

bie ciągłym. Monitorowanie i badanie wydajności jest podstawowym testem stosowanym 

przez działy kontroli jakości w firmach tworzących systemy internetowe, na przykład Go-
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ogle [27]. Postęp w zastosowaniach metod oceny wydajności systemów komputerowych 

dla działów kontroli jakości polega na przekształceniu testów detekcyjnych w metody dia-

gnostyczne. 

Ilościowym  kryterium oceny  wydajności  systemu  fonicznego  jest  czas  odpowiedzi 

R wyznaczony 

R̄+Z̄=
N̄
X

(1)

gdzie:

Z średni czas generacji komunikatu głosowego,

N średnia liczba pracujących kanałów w systemie, X przepustowość systemu.

 Do wyznaczenia kryterium ilościowego systemu można zastosować podejście opera-

cyjne, to znaczy pomiar może być przeprowadzany w wybranym czasie obserwacji. Niepo-

trzebne jest przyjmowanie dodatkowych założeń co do opisu określonym typem rozkładu 

wielkości losowej czasów obsługi zadań, czy czasów pomiędzy nadejściem zadań, a dodat-

kowo obserwowalne procesy nie muszą być stacjonarne. 

Zaprojektowanie i uruchomienie własnego Systemu Odpowiedzi Fonicznej pozwoliło 

na wszechstronną analizę architektury. Na podstawie implementacji zbudowano model sys-

temu. Po opracowaniu modelu ponownie zmodyfikowano kod źródłowy i treść zapisów do 

dziennika tak, aby dostarczał ilościowe dane niezbędne do wprowadzenia na wejście mo-

delu. W ten sposób zapewniono pełną kompatybilność pomiędzy dziennikiem i modelem 

systemu.

Założono, że danymi wejściowymi do modelu będzie wprowadzenie rozkładów funkcji 

gęstości prawdopodobieństwa bądź wartości liczbowych (wartości średnie, maksymalne).  

Wykazano, że pozyskanie danych o czasach wykonania operacji z dziennika obarczone 

jest błędem metody i błędem stochastycznym. Okazało się, że w wyniku pomiarów otrzy-

mano dane niestacjonarne.  Rzeczywisty  system był  oparty  na kartach dwukanałowych. 

Pierwotnie model miał za zadanie odpowiedzieć jak system będzie się zachowywał dla 

większej ilości kanałów, by określić wymaganie projektowe dla Systemu Odpowiedzi Fo-

nicznej jako słabo uwarunkowanego systemu czasu rzeczywistego.
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Proces walidacji domyka się i jest zakończony sukcesem, gdy model odpowiedzi zga-

dza się z wielkościami otrzymanymi w wyniku pomiarów rzeczywistego systemu. Niestety 

w realnym systemie komputerowym realizacja tej samej operacji nie przebiega zawsze tak 

samo. Przyjęcie danych z jednokanałowej realizacji daje możliwość podjęcia obliczeń, jed-

nak otrzymane wyniki opisują w sposób przybliżony realizację wielokanałową i nie za-

wsze  będą nadawały się do zamknięcia procesu walidacji dla wielu kanałów.

Założenie, że dziennik jest źródłem danych do modelu jest założeniem praktycznym. 

Zamiast korzystać z dziennika można budować specjalne procedury pomiaru, jednak nie są 

one powszechnie stosowane i nie występują w systemach, w których badacz nie ma dostę-

pu do kodu źródłowego.

W pracy nie udało się pozyskać z wystarczającą dokładnością danych, tak by móc do-

konać walidacji modelu dla większej liczy kanałów, pomimo pełnego dostępu do kodu źró-

dłowego, możliwości wyprowadzenia informacji zaprojektowanej dla akwizycji danych do 

modelu  kolejkowego  i uruchomieniu  badanego  systemu  na  jednozadaniowym systemie 

operacyjnym.

Przeprowadzone badania pokazują, że pomiary czasów wykonania prostych operacji, 

które przed przystąpieniem do eksperymentu zgodnie z oczekiwaniem miały mieć charak-

ter wartości stałych, mają dużo bardziej złożony opis statystyczny. Zamiast stałej wartości, 

funkcja zapisu do dziennika charakteryzuje się dwoma maksymami. Interpretacja fizyczna 

dyskretnej funkcji gęstości prawdopodobieństwa czasu odpowiedzi o dwóch maksimach 

opisana została w publikacji [180]. W czasie obserwacji systemu komputerowego  wystę-

puje wiele zjawisk, które powodują, że pozyskanie wiarygodnych danych o wydajności 

systemu jest bardzo złożone. Do zjawisk takich należą: buforowanie, realizacja wielu sta-

nów w czasie obserwacji, niestacjonarność wykonywania programu. 

Buforowanie jest powszechnie stosowaną techniką przyśpieszania wykonywania ope-

racji. Jednak z punktu widzenia pomiarów buforowanie powoduje, że czasy wykonywania 

tych samych operacji różnią się od siebie w zależności od realizacji, gdyż zależą od we-

wnętrznego stanu bufora. 

Obserwowalne elementy mogą pracować w różnych trybach w tym samym okresie ob-

serwacji, co z praktycznego punktu widzenia jest szczególnie widoczne przy porównaniu 

wartości średnich pomiarów z wartościami maksymalnymi. Dla przykładu, dysk poza ope-

racją  zapisu,  która zależy od położenia głowicy magnetycznej,  może wykonać również 

asynchronicznie do pomiaru operację kalibracji położenia głowicy. 

Dokonano analizy niestacjonarności, której powodem jest wprowadzanie stanów ocze-

kiwania. Problemy te wymagają rozwiązania poprzez poszukiwanie nowych form wielopa-

rametrowego  opisu  wydajności  współczesnych systemów komputerowych (na  przykład 

wykorzystanie przestrzeni ortogonalnych [11]).
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Okazuje się, że wykorzystanie modelowania do analizy systemów komputerowych jest 

umiejętnością, którą zdobywa się poprzez doświadczenie [97]. Nie wystarcza tu tylko wie-

dza teoretyczna. Współczesny system operacyjny czy procesor jest dużo bardziej skompli-

kowany niż używane w modelowaniu stanowisko obsługi. Odpowiednie pomięcie szczegó-

łów, czyli przedstawienia ogólnych zależności charakterystyk i ograniczeń, jest kluczem do 

sukcesu. 

Wiele zależy od intuicyjnego przyjęcia założeń dotyczących:

– uproszczeń;

– adekwatności pomiarów;

– prostoty analizy weryfikacji.

Model systemu kolejkowego będąc pewną abstrakcją i przy odpowiednio dobranych 

założeniach może, ale nie musi, odwzorowywać podstawowe reguły działania modelowa-

nego systemu, pomijając nieistotne szczegóły.

Działanie  systemów  komputerowych  jest  zdeterminowane  przez  oprogramowanie. 

Oczywiście w programie mogą znaleźć się błędy, wtedy może ono nie być takie jak plano-

wał je programista, jednak nie zmienia to faktu, że działanie systemu komputerowego jest 

całkowicie zdeterminowane. Odwołując się do doświadczeń fizycznych jesteśmy przyzwy-

czajeni, że zjawiska, które są zdeterminowane można opisać ścisłymi zależnościami mate-

matycznymi (na przykład proces rozładowania kondensatora w obwodzie elektrycznym). 

Informatyk bazując na doświadczeniu programistycznym, dodatkowo wspomagany przez 

dyscypliny pokrewne (np. elektronika, automatyka) naturalnie oczekuje opisania funkcjo-

nowania, w tym również wydajności systemu komputerowego za pomocą ściśle determini-

stycznych zależności.

W literaturze [16] przyjmuje się, że praktyczne rozstrzygnięcie o zdeterminowanym 

bądź losowym charakterze sygnału dokonuje się rozpatrując możliwość lub niemożliwość 

odtworzenia go w danych warunkach. Sygnał jest deterministyczny, jeżeli otrzymuje się te 

same wyniki dla wielokrotnie powtarzanego doświadczenia. Jeżeli w tych samych warun-

kach powtarzane doświadczenie doprowadza do różnych wyników, to przyjmuje się, że na-

tura sygnału jest losowa. 

Budując system komputerowy wiadomo, że nie ma on natury czysto losowej. Jeżeli 

wyniki obserwowalnych doświadczeń nie są powtarzalne, to zawsze można postawić hipo-

tezę, że niemożność opisania systemu komputerowego za pomocą ścisłych zależności de-

terministycznych wynika z za mało dokładnego poznania praw.

Postawiony w rozprawie  problem oceny systemu komputerowego,  który  składa  się 

z niezależnych elementów x i  y, gdzie wyizolowanie podsystemu y jest niemożliwe bądź 

niemierzalne, jest znacznie szerszy niż przedstawiona w pracy korekta błędu zapisu do 

dziennika i  często występuje w zagadnieniach oceny wydajności systemów komputero-

wych. 
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Jak okazuje się,  na podstawie praktycznych obserwacji,  krytycznym elementem dla 

rozwiązania tego problemu jest znalezienie odpowiedniej metody rozplotu, która jest od-

porna na błędy powstające w trakcie pomiaru. 

Jeżeli w wyniku pomiarów czasów odpowiedzi elementów z i x otrzymamy funkcje gę-

stości prawdopodobieństwa czasów odpowiedzi pz i px , a system z powstał jako złożenie 

x i y, to w obliczeniach py błąd pomiarowy nie spleciony z funkcją gęstości prawdopodo-

bieństwa px powoduje bardzo dużą niestabilność obliczeniową. Wzmocnienie błędów po-

miarów obserwowane jest dla rozplotów wykonanych z definicji, na podstawie dzielenia 

wielomianów lub przez transformatę. Największą odporność na błędy pomiarowe wykaza-

ła metoda rozplotu na pomocą najmniejszych kwadratów.

Rys. 1. Czas odpowiedzi systemu R z zaznaczonymi płaszczyznami stanów wydajności α, β, βo, ρ w funkcji 
liczby kanałów fonicznych N i czasu obsługi stanowiska odpowiedzialnego za przygotowanie komunikatów 

fonicznych DMDB 

W rozprawie wyznaczono przestrzeń parametrów wejściowych modelu i dla każdego 

punktu w tej przestrzeni rozwiązano model obliczając wartości, parametrów wyjściowych. 

Dla przestrzeni rozwiązań modelu wprowadzono definicje stanów wydajności systemu. 

Wyróżniono  stany  pracy  systemu jako:  nieobciążony  α,  maksymalnie  obciążony  β, 

maksymalnie obciążony przez wybrane do obserwacji stanowisko βo i zrównoważenia  ρ 

(rys. 1). Przejście pomiędzy stanami nie jest ostre, dlatego kontynuacja badań i wyznacze-

nie granic pomiędzy stanami jest istotne z punktu widzenia identyfikacji i pomiarów rze-

czywistych systemów.
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Rys. 2. Przyrost czasu odpowiedzi systemu  ΔR z zaznaczonymi płaszczyznami stanów wydajności α, β, βo, ρ 
w funkcji liczby kanałów fonicznych N i czasu obsługi stanowiska odpowiedzialnego za przygotowanie 

komunikatów fonicznych DMDB  

Wyniki otrzymywane z rozwiązania modelu pokazują, że dolne ograniczenia asympto-

tyczne Rmin.. lepiej szacują działanie systemu niż górne ograniczenia asymptotyczne Rmax. 

Poza stanem zrównoważenia ograniczenie asymptotyczne Rmin jest dobrym przybliżeniem 

działania systemu. Największy błąd oszacowania czasu odpowiedzi systemu za pomocą 

ograniczeń asymptotycznych Rmin występuje w stanie nieobciążenia α i w stanie zrównowa-
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żenia ρ. Dla stanów maksymalnego wykorzystania  β i  βo błąd oszacowania jest bliski 

zeru.

W rozprawie wykazano, że zamiast obserwowania takich podstawowych parametrów 

jak przepustowość, czy czas odpowiedzi, łatwiej jest identyfikować stany wydajności sys-

temu rejestrując (rys. 2) przyrost czasu odpowiedzi ΔR w funkcji zmian czasu obsługi za-

dania dla wybranego stanowiska (podsystemu).

W rozprawie nie wyczerpano pierwotnego tematu badawczego. Wymagane jest rów-

nież pogłębienie współpracy polskich lingwistów z zespołami informatyków w celu upo-

wszechnienia algorytmów translacji wypowiedzi na tekst foniczny. Z punktu widzenia ana-

lizy wydajności potrzeba jest opracowania specjalizowanych metod pomiarowych. Tu 

otwiera się wiele obszarów badawczych wśród których należy wyróżnić: metody poszuki-

wania zależności liniowych w analizie wydajności systemów komputerowych, metody kla-

syfikacji różnych stanów, trybów pracy w czasie obserwacji systemu, formy wieloparame-

trycznego opisu wydajności oraz analizy źródeł i metody wykrywania zjawisk powodują-

cych niestacjonarne zachowanie się systemów.
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