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Kontekst pracy.

Celem rozprawy jest analiza architektury i wydajnosci sieciowego systemu, ktéry do komuni-
kacji z uzytkownikiem wykorzystuje mowe. Rozprawa porusza kilka watkéw, tgczac prace
Autora dotyczace systemow fonicznych, sieci komputerowych, systeméw przemystowych z
ograniczeniami czasowymi i telefonii komputerowej. System Odpowiedzi Fonicznej (ang.
Interactive Voice Response) w ktérym wykorzystuje sie mowe (cigg polecen gtosowych) do
komunikacji uzytkownika z systemem komputerowym. Aktualnie wdrazane systemy odpo-
wiedzi fonicznej sg proste, obejmujg kilka - kilkanascie modutéw dialogowych, dziatajg w
oparciu o sieci telekomunikacyjne i sg dobrze skalowalne. Uwaza sie, ze wkrotce powstang
znacznie bardziej zaawansowane systemy, zdolne do rzeczywistego dialogu.

Rozwoj platform telefonicznych o otwartym kodzie Zrodtowym oraz otwartych standardéw, w
szczegolnosci opis serwerowych aplikacji za pomocg VoiceXML spowodowaty, ze systemy
odpowiedzi fonicznej sg w stanie wykorzystywac sieci TCP/IP. Aplikacje foniczne muszg
zachowac rygory pracy czasu rzeczywistego nie tyko w stosunku do warstwy transportowej
przesytanego dzwieku, lecz takze na poziomie wspdtpracy elementow' oprogramowania, ktdre
mogg sie znajdowac¢ w odlegtych systemach komputerowych. Dlatego wazna jest ocena efek-
tywnosci pracy takich systeméw i dgzenie do wyeliminowania btedéw ich pacy, co z kolei
wymaga m.in. opracowania kryterium ilosciowej oceny wydajnosci systeméw interaktywnej
odpowiedzi fonicznych, opracowania metod pomiarowych i przeprowadzenia pomiaréw w
systemach referencyjnych oraz opracowania modelu systemu.

Autor przeszedt w swoich pracach dtuga droge od projektu ,,Multimedialny rozproszony

system zarzgdzania Urzedem Miasta Pszéw” oraz projektu odpowiedzi fonicznej w Urzedzie
Miejskim w Gliwicach do badania efektowos$ci i modelowania systeméw odpowiedzi fonicz-
nej. Jak zauwaza, wykorzystanie mowy do budowy dialogu cztowieka z systemem kompute-
rowym prow;adzi do rozwoju nowych metod projektowania aplikacji, ktore rdznig sie od apli-
kacji wykorzystujagcych GUI i wymagajg nowych architektur systemowych spetniajgcych
wymagania czasowe wynikajgce z zastosowan fonicznych, zapewniajgcych réwnolegly ob-
stuge wielu uzytkownikow' oraz mozliwo$¢ modyfikacji interfejsu z uzytkownikiem w trakcie
dziatania aplikacji. Te zagadnienia doprowadzity go do analizy czasow reakcji wielowgtko-
wego systemu odpowiedzi fonicznej opartego na sprzetowej implementacji réwnolegtego



przetwarzania rozproszonego z przesytem komunikatow dla zmiennych parametréw wejscio-
wych, takich jak czasy obstugi w poszczeg6lnych zasobach, czas trwania komunikatu fonicz-
nego i liczba watkow.

Uktad pracy
Rozprawa sktada sie z szeSciu rozdziatdéw.
We wstepnym pierwszym rozdziale przedstawione sg geneza pracy, tezy i uktad rozprawy.

Tezy rozprawy sg nastepujace:

1 Architektura systemu odpowiedzi fonicznej definiuje sposéb implementacji wielokancdowo-
ci. wielowatkowosci i konftgurowalnosci systemu. Technika programowania zwana maszyng
stanéw pozwala zbudowac system odpowiedzi fonicznej niezaleznie od mechanizméw wielo-
watkowosci systemu operacyjnego, w tym roéwniez na jednozadaniowym systemie operacyj-
nym.

2. llosciowym parametrem wydajnosci systemu odpowiedzifonicznejjest jego czas odpowie-
dzi, ktéry mozna -wyznaczy¢, réwniez dla procesu niestacjonarnego, na podstawie $redniej
liczby klientow, przepustowos$ci systemu i $redniego czasu trwania komunikatufonicznego.

3. Liczba klientow, czas trwania komunikatu fonicznego i czasy obstugi na stanowiskach wy-
znaczaja przestrzen zmiennych wejsciowych dla modelu systemu odpowiedzi fonicznej. Dla
zmiennego czasu obstugi wybranego stanowiska i liczby klientow rozwigzanie modelu porwa-
ta wyroznié nastepujace stany wydajnosci systemu: nieobcigzenia, maksymalnego obcigzenia,
maksymalnego obcigzenia, ktore spowodowato wybrane stanowisko, stanu zréwnowazenia.

W rozdziale druuim Autor przedstawia wiadomosci dotyczace dialogu uzytkownika z syste-
mami komputerowymi za pomocg mowy. Zdefiniowano pojecie fonicznego interfejsu z uzyt-
kownikiem jako ciggu poleceri i odpowiedzi, w ktérych do wymiany informacji uzywa sie
toru fonicznego. Przyjeto, ze w pracy bedg wykorzystane istniejgce generatory syntezy mowy
z tekstu. W zaleznosci od charakteru udostepnianej badz odbieranej od uzytkownika informa-
cji,

wyrozniono sposoby dziatania systemow odpowiedzi fonicznej: AudioTekst, foniczny dostep
do baz danych, poczta gtosowa, automatyczny operator. Jezeli system realizuje funkcje okre-
$lonej aplikacji, to trzeba okresli¢ podzbidr algorytmow' translacji na tekst foniczny, za pomo-
cg ktorych mozna wygenerowa¢ dowolny komunikat wymagany w danej klasie aplikacji. Dy-
namiczna generacja nawet prostych komunikatow wymaga okreslonej wiedzy lingwistycznej.
W pracy przedstawiono algorytmy budowania gramatyczne poprawnej wypowiedzi w jezyku
polskim, na podstawie danych przechowywanych w systemach komputerowych (dane licz-
bowe. pola w bazach danych).

Obszerny trzeci rozdziat dotyczy architektury systemu odpowiedzi fonicznej. Omoéwiono
podstawowe zatozenia dla projektowania takiego wielodostepnego systemu oraz technicznych
cech zasobOw sprzetowo - programowych umozliwiajgcym udostepnianie ustug poprzez siec¢
za posrednictwem interfejsu fonicznego. Zdefiniowano pojecie serwera fonicznego jako sys-



temu komputerowego, zwykle rozproszonego, wyposazonego w wielokanatowe interfejsy
komunikacyjne, takie jak tgcza telefonii stacjonarnej, komdrkowej badZ sieci komputerowej,
ktory do dialogu z uzytkownikiem postuguje sie mow's. Omoéwiono funkcje kanatu transmi-
syjnego, kart komunikacyjnych i oprogramowania systemowego, poréwnano oprogramowa-
nie systemowe dostarczane wraz z kartami roznych producentéw. Przeanalizowano zdarzenia
zachodzace w karcie fonicznej i struktury danych stuzacych do przekazywania informacji.
Przedstawiono szczegétowo opracowang przez Autora oryginalna biblioteke UH (Universal
Hardware) i argumentowano jej przewage nad znanym standardem Telephony Application
Programming Interface. Biblioteka pozwala na przenosno$¢ oprogramowania serweréw fo-
nicznych pomiedzy kartami roznych producentéw i pozwala na uruchomienie zaprojektowa-
nych aplikacji fonicznych na kartach wybranych producentéw. Omdwiono sposoby imple-
mentacji wspotbieznego sterowania. Program serwera fonicznego moze obstugiwaé zdarzenia
przychodzace z kanatu poprzez funkcje blokujgce dziatanie aplikacji na czas obstugi zdarze-
nia. Mozliwe tez jest zastosowanie funkcji, ktore tylko inicjujg obstuge zdarzenia, a nastepnie
oddaja sterowanie aplikacji, co pozwala na napisanie wielowatkowej aplikacji niezaleznej od
mechanizmdéw obstugujacych wielozadaniowo$¢ w konkretnym systemie operacyjnym. Za-
proponowano wielokanatowg, wielowatkowg i konfigurowalng architekture oraz zbudowano
system, ktdry miat zastosowania komercyjne. Dla wiasnej implementacji systemu przyjeto
zatozenia dotyczgce autonomicznej pracy karty, opisu aplikacji fonicznej, jednoczesnej pracy
torow fonicznych, przestrzegania ograniczen czasowych.

W rozdziale czwartym przedstawiono analize wydajnosci systemu odpowiedzi fonicznej.

Przyjeto czas odpowiedzi systemu jako podstawowy parametr jego wydajnos$ci. Zapropono-
wano model kolejkowy, w ktorym zasoby systemu odpowiadajg stanowiskom obstugi.

Dane dla modelu - lista operacji wraz z czasem ich wykonania zostaty zaczerpniete z dzienni-
ka, ktérego format zmodyfikowano tak, by zawierat wszystkie niezbedne dane dla modelu.
Jednoczes$nie, aby zmniejszy¢ btedy pomiarowe uruchomiono system na jednozadaniowym
systemie operacyjnym. Przedstawiono gorne i dolne ograniczenia asymptotyczne dla czasu
odpowiedzi systemu. Wykorzystano analize wartosci srednich (MVA, Mean Value Analysis)
jako metode modelowania i pokazano wptyw doboru czasu trwania komunikatu fonicznego,
na czas reakcji systemu jako podstawe poprawy pracy systemu bez konieczno$ci zmiany kodu
lub architektury systemu. Pokazano, ze odczyt czasu wykonania operacji z dziennika obar-
czony jest btedami systematycznym - metody i losowym. Pokazano, jak korygowac te biedy,
a przedstawiona analiza dyskretnych funkcji gestosci prawdopodobienstwa czaséw odpowie-
dzi moze mieé znacznie szersze zastosowania niz tylko korekta btedu zapisu danych do
dziennika. Jezeli z sygnatu czasowego pozyska sie dyskretne funkcje gestosci
prawdopodobienstwa, to wynikiem ztozenia niezaleznych systemow jest splot dyskretnych
funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Rozpatrywany splot i rozplot dyskretnych funkcji ge-
stosci prawdopodobienstwa parametrow systemu komputerowego sg interesujgce i mogga by¢
stosowane np. w analizie najgorszego przypadku w systemach czasu rzeczywistego. Poniewaz
okazato sie, ze metoda rozplotu wykazywaty jest bardzo wrazliwa na btedy pomiarowe, udo-



skonalono jg poprzez wykorzystanie metody najmniejszych kwadratow. Zbadano tez wpltyw
szerokosci przedziatu histogramu na doktadnos$¢ uzyskiwanego rozktadu oraz problem niesta-
cjonarnych pomiaréw.

Rozdziat pigty dotyczy przestrzeni parametrow okre$lajacych wydajnosé badanego modelu
systemu. Wykorzystujac analityczny model w postaci sieci zamknietej stanowisk, w ktorej
krazy stata liczba klientéw, obliczono warto$ci $rednie parametréw opisujgcych stan systemu.
Obliczenia przeprowadzono dla wszystkich punktow znajdujacych sie na ptaszczyznie wy-
znaczonej

przez czas obstugi wybranego stanowiska i liczbe klientéw'. Przeprowadzono analize wyko-
rzystania zasobow, wprowadzono definicje maksymalnego wykorzystania zasobu oraz po-
réwnano wykorzystanie zasobu z wynikami otrzymanymi dla systemu otwartego. W prze-
strzeni rozwigzan modelu zostaty wyrdznione obszary w ktérych system jest nieobcigzony,
maksymalnie wykorzystany, maksymalnie wykorzystane jest wybrane stanowisko, system
jest zrownowazony. Podano zalezno$¢ okreslajaca, kiedy wybrane stanowisko nie bedzie wa-
skim gardtem systemu. Pokazano, ze aby otrzymac zaktadany poziom czasu odpowiedzi sys-
temu nie tylko przyspieszajgc wszystkie jego elementy systemu, ale rdGwniez zmieniajac

czas trwania komunikatu gtosowego. Przedstawiono w postaci licznych wykresdw zalezno$¢
przyrostu czasu odpowiedzi systemu od czasu obstugi klienta i liczby klientow.

Rozdziat szdsty to podsumowanie i wnioski. Bibliografia zawiera 200 pozycji.

Uwagi

Praca napisana jest starannie, widoczny jest duzy wkilad pracy Doktoranta w uzyskanie wyni-
kdw. jego ciekawos$é badawcza, dociekliwo$¢ i konsekwencja w drgzeniu tematu. Rezultaty
sg zar6wno implementacyjne i pomiarowe (doSwiadczalne), jak i analityczne, skfadajac sie na
interesujgca catos¢. Wyniki prac zostaly opublikowane — bibliografia zawiera dwadziescia
kilka pozycji autorstwa lub wspdtautorstwa Doktoranta. W czesci analitycznej umiejetnie
wykorzystana metode modelowania opartg na analizie wartosci $rednich, nasuwa sie jednak
pytanie czy zastosowanie innej metody, np.. fancuchéw Markowa czy aproksymacji
dyfuzyjnej nie zmienitoby nieco rezultatéw w postaci uzyskanych obszaréw pracy systemu.

Podsumowanie:
Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Stanistawa Widia w peini spetnia warunki pracy

doktorskiej. Autor wykazat sie duzg wiedzg z zakresu projektowania i analizy systemow lo-
nicznych; potrafit zaproponowaé¢ oryginalne i konstruktywne rozwigzania. Whnioskuje o
przyjecie tej pracy jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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