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Anotace

Cilem této diplomové priace je navrhnout a naprogramovat systém
distribuovaného rozpoznavani fe¢i pomoci Rozpoznavade spojité feci, ktery vyviji ustav
ITE. Za timto u¢elem bude navrzeno nékolik odlignych principa komunikace a jeden
bude realizovan v praxi v podobé funkéniho systému. Systém se bude skladat ze tii
samostatnych aplikaci. Hlavni sou¢asti bude server. Dale dva klienti, jeden graficky
uréeny pro diktovani a zobrazovani rozpoznaného textu, druhy klient bude tvorit

meziclanek mezi Rozpoznavacem spojité fec¢i a serverem.

Annotation

The aim of this diploma thesis is to suggest and preprogram the system of
distribution of the speech by recognizer of connected speech which is developed by ITE
institution. It will be designed some different communication principles and one of them
will be realized in use in the representating functional system. The system will consist
of three independent applications. The main component is server. Then two clients, one
of them will be used for dictation and representing recognized text, the second one will

be a connecting link between recognizer of the fluent speech and server.
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout distribuovany system typu klient-
server, ktery bude schopen v realném case provadét automaticky prepis mluvencho
slova do textové podoby za vyuziti technologie v2t vyvijené laboratofi SpeechlLab na
Technické Univerzité v Liberci. Seznamit se s vybranymi technologiemi komunikace
pies internet, kde bude kladen diraz hlavné na minimalizaci datového toku a robustnosti
z hlediska vypadku v siti a uvedeni jedné z téchto technologii do praxe.

SN CSR Klienti
GUI Klienti

i

Obrazek 1: systém distribuovaného rozpoznavani feci

Vysledkem prace bude funkéni systém distribuovaného rozpoznavani slozeny ze
tii komponent (viz obrazek 1). Hlavni z komponent bude Server distribuovaného
rozpoznavani, ktery bude mit za kol propojeni dvou klienta. Graficky klient (GUI)
bude urceny pro diktovani a zobrazovani rozpoznaného textu. Tento klient, resp. jeho
verze pro rlzna zarizeni a operacni systemy, by mél byt schopen fungovat na
jakémkoliv zafizeni disponujicim nahravanim zvuku a internetovym pfipojenim. Druhy
klient (CSR) bude tvofit meziclanek mezi aplikaci Rozpoznavace spojité reci, ktera ma
vlastni komunika¢ni rozhrani a Serverem.

Jednim z vedlejSich cili bude moznost komprese zvukovych dat pienasenych
systémem pro dosazeni minimalniho datového toku, ovsem s dirazem na zachovani
kvality zvukovych dat.

Toto zadani vzniklo z pozadavku na mozZnost piepisovani mluveného slova do
textové podoby na pomalejsich pocitacich a mobilnich zafizenich. Samotna aplikace pro
rozpoznavani spojité feci vyvijena laboratoii SpeechLab potiebuje pro svij beh
vykonné pocitace disponujici dvou-jadrovymi procesory a minimalne 512Mb pameti.

-7 -



Z toho divodu bude pocita¢ s nainstalovanym CSR klientem velmi vykonny, avsak u
zatizeni s GUI klientem neni nutné klast diraz na vykon. Diky tomu je mozné GUI
klienta naprogramovat napiiklad i pro mobilni telefon nebo PDA.

V prvni &asti této prace, resp. kapitolich dva az ¢tyfi, se budeme zabyvat
teoretickou strankou, a to pievazné zptisoby komunikace pies internet, respektive mezi
klienty navzajem. Dale se budeme vénovat problematice VoIP (pfenos hlasu pomoci
protokolu IP) a kompresnimu kodeku Speex, ktery bude vyuzit také v systému spojit€ho
rozpoznavani feci.

Druha ¢ast tohoto dokumentu bude vénovana samotnému systému
distribuovaného rozpoznavani feci, a to jak teoretické ¢asti, tak i praktické. V téchto

kapitolach budou zminény i dalsi mozné rozsifeni systému.

V posledni c¢asti dokumentu je umistén seznam projekti, jmennych prostoru a
tiid, z nichz se systém sklada. Seznam je doplnén o kratké popisky. aby byl zdrojovy

kod pro Ctenare srozumitelngjsi a bylo snadné ho upravovat a vylepSovat.



2 Windows sockets (WinSock)

2.1 Popis
Windows Sockets API, zkracené WinSock. je technicka specifikace. ktera
definuje, jak maji aplikace pod Windows vyuzivajici sitové piipojeni pristupovat
k témto sluzbam. Pievazné se pak jednd o moznost piistupovat k siti pomoci protokolu
IP. Definuje standardni rozhrani mezi aplikaci a IP protokolem. Nazvoslovi Winsock
cerpa z Berkeley sockets, resp. pridava prefix WSA a také neblokujici volani nékterych

funkei.

Obrazek 2: logo implementace windows sockets

2.2 Historie

Diivéjsi operacni systémy Microsoftu (MS-DOS 1 Windows) nabizely aplikacim
pristup pouze Kk protokolum relacni vrstvy modelu [ISO/OSI, coz zhlediska
programatora nebylo pfiliSné ulehceni prace. Teprve od Windows 2.0 zacaly snahy o
implementaci rozhrani mezi aplikaci a TCP/IP protokolem. Avsak WinSock je
zalezitosti az Windows 3.x, kde ale nebyl nativné podporovan. Nicméné ho bylo mozné
doinstalovat.

Prvni podoba Windows Sockets API byla predstavena v roce 1991. Prvni revize
byla ovSsem narokovana mnoha predstaviteli riznych firem (Sun Microsystems,
Microsoft, ...). a tak nebylo mozné se dohodnout na copyrightu. Diky tomu se prvni
revize témer nepouzivala a v roce 1993 byla vydana revize 1.1, kterou Microsoft nabizel

ve svych Operacnich systémech.

2.3 Technologie
Windows Sockets API se sklada ze dvou ¢asti AP1 a SP1. API definuje aplikaéni
rozhrani pro pfistup k WinSock. SPI umoziuje sitovym programatorium definovat

vlastni protokoly, které pracuji nad WinSocks. Jak jiz bylo feceno. interface Windows
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2.4

2.5

sockets je zalozeny na BSD sockets. Rozdil je hlavné v predponé ,WSA™ u vSech
funkci WinSocks rozhrani a doplnéni neblokujicich funkei pro vice vlaknové aplikace.
To se stalo obrovskou vyhodou WinSock API oproti jinym API a je to i hlavnim

davodem pro¢ se pouziva dodnes.

Specifikace

Verze 1.0 (¢erven 1992) — Byla velice blizko Berkeley Sockets. V jejich
specifikacich nebylo definovano, nad jakymi protokoly bude fungovat.

Verze 1.1 (leden 1993) — Specifikace oproti verzi 1.0 nebyla téméf zadnym
zlepSenim, ale jelikoz byla implementovana Microsoftem v jeho operacnich
systémech, tak se stala standardem.

Verze 2.0 (kvéten 1994) — Byla zpétne kompatibilni s verzi 1.1. Zavadi se
protokolové nezavislé pojmenovani funkci. Oznamovani je noveé provadéno
pomoci udalosti.

Verze 2.1.0 (leden 1996) — Prvni vefejné uvolnéna verze specifikace
WinSock 2.

Verze 2.2.0 (kvéten 1996) — Odstranéna podpora 16-bitovych aplikaci.

Implementace

Verze 1.0 — Nebyla nikdy Microsoftem implementovana.

Verze 1.1 — Byla distribuovana jako pridavny balicek, zvany Wolverine, pro
Windows 3.x a Windows for Workgroups. Ve Windows 95 a Windows NT 3.x
bylo WinSocks API jiz nativné nainstalovano.

Verze 2.0 — Bylo mozné ji doinstalovat do Windows 95. Nativné podporovina

od Windows 98 a Windows NT 4.0. Od Windows XP ptidana podpora IPv6.

- 10 -



3 VolP

Voice over Internet Protocol, zkacené VolP, je technologie, umoziujici prenos
hlasu v téle IP paketi prostiednictvim protokolu TCP nebo UDP (UDP je pouzivangjsi).
Vyuziva se pii telefonovani prostiednictvim pocitacové sité a to jak internetu, tak

napiiklad firemniho intranetu.

3.1 Kodovani hlasu

Vzhledem k tomu, Ze se pro prenos hlasu pouziva internet, ktery na mnoha
mistech nemé dostate¢nou propustnost na pienos surovych zvukovych vzorki, je
potieba zvukové vzorky komprimovat. Za timto G¢elem bylo vyvinuto mnoho kodeku
(software slouzici k zakodovani i dekodovani dat). Tyto kodeky maji rtizna oznaceni
(G.711, G.722, G.723, ...). Prefix G oznacuje, Ze byl kodek standardizovan organizaci

ITU. Mezi freewarové kodeky patii napiiklad SPEEX nebo iLBC.

3.1.1 Nejznaméjsi kodeky
e G.711 — Nejjednodussi a nejrozsirenéjsi kodek v oblasti pienosu hlasu. Bohuzel
nepodporuje kompresi a proto vyzaduje rychlejsi datové spojeni. Vzorkovaci
frekvence je 8kHz pri rozliSeni 8 biti. Vyzaduje tedy rychlost piipojeni
minimaln¢ 64 kbit/s.
e G.729 — Nejuspornéjsi kodek. Pro prenos zvukovych dat potiebuje pouze 8
kbit/s pii zachovani obdobné kvality jako G.711.

e SPEEX - Freewarovy kodek vyvinuty specialné pro VolIP. Viz Kapitola 5.

3.2 Protokoly komunikace

Kromé hlasovych dat musi VolIP zafizeni prenaset taktéz fidici informace
(signalizaci, ovéreni dostupnosti, atd.). Cely tento systém komunikace zahrnuje VolP
protokol. Mezi nejznaméjsi patii H.323 a SIP. Dale existuji specidlni firemni protokoly,
jako napfiklad: Skinny (Cisco), HFA (Siemens) nebo IAX2, coz je protokol
softwarovych Ustieden Asterisk. VSechny protokoly pienasi hlas stejnym zpusobem
v RTP, ale 1i5i se v rezijnich zpravach, sluzbach a signalizaci.

Dnes je nejpouzivan¢j$im protokolem H.323, ktery nelze jednoduse pouzit

v mistech, kde probiha pieklad adres (NAT) nebo existuje proxy server. S timto nema
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problémy novy protokol SIP, ktery pienasi hlasova data kodovana do podoby textu,

jako napiiklad HTTP nebo FTP.

3.2.1 Cinnost protokoll

Cinnosti, které musi protokol pfed a béhem hovoru zajistit.

1. Lokalizace ucastnika - nalezeni spojeni s koncovou stanici

[

Zjisténi stava ucastnika - zjisténi, jestli je ucastnik schopen relaci navazat
(muze mit obsazeno, piesmérovano atd.)

3. Zjisténi moznosti ucastnika - zjisténi, jaké jsou moznosti Ucastnika (typ
kodeku, max. pfenosova rychlost, audio/video atd.)

4. Vlastni navazani spojeni

N

Rizeni probihajiciho spojeni - piipadné zmény vlastnosti v prub¢hu relace

a ¢innosti spojené s jejim ukon¢ovanim

3.2.2 Protokol SIP

Session Initiation Protocol, zkracené SIP, je VolP protokol vyuzivany k pfenosu

rezijnich informaci internetové telefonie. Vyuziva UDP port 5060, ale je schopen

pracovat 1 nad protokolem TCP. K prenosu hlasu se vyuziva protokol RTP. stejné jako

v piipadé H.323. Oproti H.323 je SIP mnohem jednodussi. Vychazi z protokolu HTTP a

také vyuziva nekteré principy SMTP.

3.2.2.1 Metody protokolu

SIP je textové orientovany protokol a metody (prikazy) se v ném pisi velkymi

pismeny podle HTTP, ze kterého vychazi.

REGISTER - registrace ucastnika na SIP Proxy serveru

INVITE - zahajeni komunikace o planované nové relaci

ACK - potvrzeni zahajeni relace

CANCEL - pieruseni zahajovani relace jeste pred jejim navazanim

BYE - ukonc¢eni relace



3.2.2.2 Navratove kody

Navratové kody protokolu také vychazeji z HTTP. Vedle ¢iselného oznaceni
maji jednotlivé chyby také textovou verzi napiiklad 200 - OK. 100 - Trying. atd. Pfesny

popis navratovych kodu HTTP popisuje kapitola 4.6.

e Ixx - prubéh - krok probiha bez problému, ale jesté neni ukoncen

e 2xx - uspéch - krok byl ukonc¢en bez problému

e 3xx - presméroviani - krok probiha, ale jest¢ se v souvislosti s nim néco
ocekava

e 4xx - chyba klienta - pozadavek je chybny a nemuze byt serverem zpracovan

e 5xx - chyba serveru - pozadavek je ziejmé v poradku, ale chyba je na stran¢
serveru

e 06xx - fatilni chyba - zcela fatalni chyba, kterou nelze jakkoliv zpracovat

3.3 Nevyhody VolP

Hlavni nevyhodou technologie VoIP je v dnesni dobé jeji vypadkovost v pripade
Spatného pripojeni Kk internetu. S timto problémem se setkavaji hlavné obycejni
uzivatel¢ internetu pripojeni pres Wiki. V piipad¢ pripojeni pfes ADSL tento problém
témer neexistuje. Dalsim problémem. vlivem S$patného pripojeni, byva latence. Ta
nejcasteji zpusobuje ozveény, zpozdéné reakce, atd.

Jednou z nevyhod je také¢ odesilani faxu, kde diky protokolu UDP neni zaru¢eno
doruceni kompletni zpravy. V pripadé hlasu to nebyva problém, ale pro komprimovany
obrazek to byva fatalni. Z toho divodu vznikl protokol T.38, ktery odesila fax jako
prilohu e-mailu pies TCP/IP protokol.

UDP protokol je dalsi nevyhodou. Vzhledem k tomu, Ze neobsahuje Zadné
mechanizmy garance doruceni paketu, muze dochazet k vypadkim hovoru, aniz by se o
tom druhd strana dozvédéla. Neni ani zaru¢eno poradi paketi, takze je mozné piijmout

pozdéji poslany paket dfive.
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3.4 Bezpecnost

Stejné jako se u vétSiny datovych prenosi pies internet nepouziva Sifrovani. tak
tomu neni jinak ani u VolP technologie. Od roku 2008 se objevuje standard Secure
RTP, ktery umoznuje Sifrovat hovor, ale pouze v piipadé podpory obou koncovych
zaiizeni. Dale je mozné v uzaviené komunité, napiiklad firmé, pouzivat technologii

voice VPN, ktera funguje jako obyc¢ejna VPN a Sifruje pomoci technologie IPSec.

3.5 Vyuziti VolP v Distribuovaném rozpoznavani spojité reci

Jak jiz bylo zminéno VoIP slouzi k pienosu lidského hlasu prostiednictvim
internetu. Hlasova data by tedy mohla byt posilana mezi GUIKlientem a Serverem
distribuovaného rozpoznavani pomoci protokolu VolP. Ale zde narazime na nékolik
zasadnich problému.

Asi nejzavaznéjSim problémem je negarantované doruceni paketu k cily. Tim
padem by mohlo dochédzet k vypadkium paketu a zhorSeni kvality rozpoznavani. Systém
rozpoznavani spojité feci je na tyto vypadky velice nachylny, proto byl také pouzit
protokol TCP/IP, ktery garantuje doruceni paketu.

Dalsim problémem VoIP je jeho neprostupnost skrze vétsinu HTTP Proxy
serveru. Z toho duvodu byl vtéto diplomové praci pouzit pro komunikaci mezi
GUIKlientem a serverem protokol HTTP na portu 80.

Ale 1 pres tyto potize by bylo zajimavé vyuzit moznosti této technologie a

upravit systém pro piijem zvukovych dat timto protokolem.
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4 HTTP protokol

Hypertext Transfer Protocol, zkracené HTTP, je internetovy protokol navrzeny
primarné k prenosu internetovych stranek ve formatu HTML. Pro pienos vyuziva port
80 protokolu TCP/IP. Verze 1.1 je definovana v dokumentu RFC2616.

V zikladu tento protokol neumoznuje pienaset binarni data, ovsem diky
rozsiteni MIME lze prenaset jakakoliv data, ¢ehoZ vyuziva i souCasna verze tohoto
projektu. Vyuziva se spole¢né s formatem XML, na jehoz principu je také castecne

zalozen.

4.1 URL

URL, celym nazvem Uniform Resource Locator, je fetézec znaku s definovanou
strukturou, ktery slouzi k presné lokalizaci zdroju informaci (ve smyslu dokument nebo
sluzba) na internetu. URL specifikuje protokol, kterym zdroj komunikuje, dale
doménové jméno, resp. IP adresu, port. Za lomitkem se udava poloha dokumentu nebo
sluzby na daném serveru.

Napt.: http://www.tm.tul.cz/es/struktur_studium.

Nektera pole lze vynechat, jako je v tomto prikladé vynechany port. Nezadana polozka
musi byt doplnéna webovym nebo jinym klientem za defaultni hodnotu.

Dale je mozné na konci URL specifikovat parametry dotazu. Parametry dotazu
se vkladaji za otaznik a hodnoty se jim pfirazuji rovnitkem.

Napf.: http://www.google.com/search?q=http+protokol+wiki

4.2 HTTPS

HTTP secure je zabezpeCena verze klasického protokolu HTTP. Umoznuje
Sifrovat data pomoci TSL nebo SSL (asymetrické Sifrovani). Server na rozdil od

standardniho HTTP neposloucha na portu 80, ale na 443.

4.2.1 Princip standardniho HTTPS
Pfi zahajeni komunikace si vymeéni verejné klice, které by ob¢ strany mély ovefit
pomoci jiného komunikac¢niho kanalu. Ovéfeni mize probehnout kontrolou hash otisku
vefejncho klice u protistrany. Napfiklad 1ze pouzit princip prenosu duvery, kdy nam

protistrana preda verejny klic, digitalné podepsany nejlépe certifikacni autoritou, které



daveiujeme a jejiz verejny klic mame v davéryhodném ulozisti (THAWTE, VeriSign,

atd).

4.2.2 Princip HTTP 1.1 aktualizované hlavicky
Druhda, méne pouzivand, metoda zabezpeCeni komunikace mezi serverem a
klientem. Vyhodou je, Zze nepotiecbuje dalSi port na ovéfeni komunikace a podobné.
Nasleduje kratky priklad. jak tato metoda pracuje.
Klient zahdji komunikaci oby¢ejnym dotazem:

GET /encrypted-area HTTP/1.1

Host: www.example.com

V piipadé, ze mu server vrati chybu klienta 426 je klient donucen piejit na
Sifrovanou komunikaci:
HTTP/1.1 426 Upgrade Required
Upgrade: TLS/1.0, HTTP/1.1

Connection: Upgrade

Takovyto zabezpeceny server nelze rozpoznat podle URL, protoze se

nespecifikuje HTTPS jako prenosovy protokol.

4.3 Cinnosti protokolu

Protokol funguje zpusobem dotaz - odpoved’. Klient (napi. webovy prohlize¢)
posle serveru (resp. na adresu URL) dotaz ve formé ¢ist¢ho textu, obsahujiciho oznaceni
pozadovaného dokumentu, informace o schopnostech prohlizece apod. Server poté
odpovi pomoci nekolika radku textu popisujicich vysledek dotazu (zda se dokument
podafilo najit, jakého typu dokument je atd.), za kterymi nasleduji data pozadovaného
dokumentu.

Vzhledem k tomu, ze je HTTP protokol bezstavovy. neni mozné jakkoliv
zajistit, aby si server drzel informace o klientovy (napfiklad piihlasovaci udaje pro
internetovy obchod). K tomuto ucelu slouzi tzv. Cookies. Cookies jsou uloZzeny na
strané klienta a lze je kdykoliv znovu pouzit a odeslat s kazdym dotazem danému
serveru. V pripadé, ze server cookies odmitne (napfiklad skoncila jejich platnost). je

klient pozadan o aktualni udaje.

-16 -



4.4 Ukazka komunikace

e Webovy klient pozaduje obsah URL . http://www.tfm.tul.cz/ite*:
Get /ite
Host: www.fm.tul.cz
User—-Agent: Mozilla/5.0 (Windows; U; Windows NT 6.0; cs; rv:1.9.0.5)
Gecko/2008120122 Firefox/3.0.5
Accept:
text/html, application/xhtml+xml, application/xml;g=0.9,*/*;g=0.8
Accept-Language: cs,en-us;qg=0.7,en;g=0.3
Accept-Encoding: gzip,deflate
Accept-Charset: windows-1250,utf-8;q9=0.7,*;g9=0.7
Keep-Alive: 300
Connection: keep-alive
Cookie:
SESSbeaf9fb90f540c06bdbd4281a273c6df4=8bf8bb9%e5bB8daab324e619£f54d4e6as
If-Modified-Since: Mon, 09 Feb 2009 13:33:40 GMT

Cache-Control: max-age=0

e A dostava odpoved™:
HTTP/1.0 200 OK
Date: Mon, 09 Feb 2009 13:33:53 GMT
Server: Apache/2.0.54 (Linux/SUSE)
X-Powered-By: PHP/4.4.0
Expires: Sun, 19 Nov 1978 05:00:00 GMT
Last—Modified: Mon, 09 Feb 2009 13:33:53 GMT
Cache-Control: store, no-cache, must-revalidate, post-check=0, pre-
check=0
Content-Length: 7808
Keep-Alive: timeout=15, max=96
Connection: Keep-Alive

Content-Type: text/html; charset=utf-8

Hlavicka odpovedi obsahuje mimo jiné i navratovou hodnotu, v tomto piipade
200 OK. Za hlavickou nasleduje jeden prazdny tadek a poté telo pozadovaného

dokumentu. V nasem piipad¢ internetova stranka astavu 1'TE,



4.5 Dotazovaci metody

e GET - Pozadavek na uvedené URL, véetné doplikovych dat. Vychozi
metoda pri pozadavku na zobrazeni internetovych stranek, RSS zdroju apod.

e HEAD - To samé jako metoda GET, ale uz nepiedava data. Poskytne pouze
metadata o pozadovaném cili (velikost, typ, datum zmény, atd).

e POST - Odesila uzZivatelska data na server. Pouziva se napiiklad pfi
odesilani udaji na formulafi (jméno. piijmeni, adresa, ...). Data muze
odesilat i metoda GET, ale jen do velikosti 512 byti. Metoda POST muze
odesilat libovolné velka data a zaroven je neprenaset jako soucast URL. Data
pfedavana metodou POST jsou obsazena v HTTP pozadavku.

e PUT - Nahraje data na server. URL je jméno vytvarené¢ho souboru. Pouziva
se velmi ziidka, pro nahravani dat na server se bézné pouziva FTP nebo
SCP/SSH.

e DELETE - Smaze uvedeny dokument ze serveru. Jsou na to potieba jista
opravnéni stejné jako u metody PUT.

o TRACE - Odesle kopii obdrzeného pozadavku zpét odesilateli. Klient takto
muze zjistit, co na pozadavku méni nebo pridavaji servery, kterymi
pozadavek prochazi. Lze vyuzit i k detekei Proxy serveru v siti.

e OPTIONS - Dotaz na server, jaké podporuje metody.

e CONNECT - Spoji se s uvedenym URL pres uvedeny port. Pouziva se pii

pruchodu skrze proxy server pro ustanoveni kanalu SSL.

4.6 Kody odpovédi

V nasledujicich kapitolach je struény popis odpoveédi HTTP serveru na klientav
dotaz. Odpoveéd' prichazi ve formé textového fetézee, ktery obsahuje jak ¢islo chyby,

tak jeji dopliujici textovy popis.

4.6.1 Informacni kategorie (1xx)
e 100 Continue - Klient muze pokracovat v zasilani pozadavku.

e 101 Switching Protocols - Server meni protokol.




4.6.2 Uspésny dotaz (2xx)

200 OK - Operace probéhla bez chyby, pozadavek je uspésné splnén. Nasleduje
dokument ze zadané URL.

201 Created - Vysledkem pozadavku je nové vytvoieny objekt na zadané URL.
202 Accepted - Byl piijat asynchronni pozadavek. Pozadavek byl spravné
akceptovan, odpovidajici ¢innost se vak jesté zatim nemusela provést.

204 No Content - Pozadavek byl Gsp&sny, ale jeho vysledkem nejsou zadna data

pro klienta.

4.6.3 Presmérovani (3xx)

300 Multiple choises - Pozadovany zdroj se da ziskat z n¢kolika ruznych mist.
V odpovedi se vraci seznam vSech moznosti.

301 Moved Permanently - Pozadovana adresa URL se trvale presunula na
novou adresu URL. VSechny dalsi odkazy musi pouzit tuto novou URL.

302 Moved Temporarily - Pozadovana adresa URL se doc¢asné presunula na
novou adresu URL. VSechny dalsi odkazy mohou pouzivat dosavadni URL.

304 Not Modified - Podminény pozadavek byl spravné zpracovan., dokument

vsak od udané doby nebyl modifikovan. L.ze pouzit dokument z cash prohlizece.

4.6.4 Chyba klienta (4xx)

400 Bad Request - Server nerozumi pozadavku, klient jej musi opravit a poslat
Znovu.

401 Unauthorized - Jestlize byl puvodni pozadavek klienta anonymni, musi byt
nyni autentizovan. Pokud uz pozadavek byl autentizovan, pak byl pristup
odepfien.

403 Forbidden - Server nemuze pozadavku vyhoveét, autorizace nebyla uspésna.
404 Not Found - Server nenasel zadanou adresu URL.

405 Method Not Allowed - Pouzita metoda neni pripustna pro dosazeni
pozadovan¢ho objektu.

406 Not Acceptable - Pozadovany objekt neni k dispozici ve formatu
podporovaném klientem.

408 Request Timeout - Klient nedokoncil odesilani pozadavku v ¢asovém

limitu,

=10



e 410 Gone — Pozadovany objekt byl trvale odstranén.
e 415 Unsupported Media Type - Pozadavek obsahuje data ve formatu, kterému

server nerozumi.

4.6.5 Chyba serveru (5xx)

e 500 Internal Server Error - Na serveru doslo k neoc¢ekavané chybé.

e 501 Not Implemented - Tento pozadavek server nepodporuje.

e 502 Bad Gateway - Proxy server nebo brana obdrzely od dalsiho serveru
neplatnou odpoved'.

e 503 Service Unavailable - Server docasné nemuze nebo nechce zpracovat
pozadavek. VétSinou kdyz je pretizeny nebo se provadi adrzba.

e 505 HTTP Version Not Supported — Server nepodporuje verzi HTTP zadanou

v pozadavku.
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5 Kodek Speex

Tato kapitola popisuje zakladni principy VolP kodeku Speex. Dale bude
porovnano nekolik modu. v kterych kodek pracuje. Bude kladen diraz hlavné na
porovnani kvality hlasu v zavislosti na datovém toku. Detailni principy komprese a s ni
souvisejicich algoritmu je mozné najit na internetove adrese

http://speex.org/docs/manual/speex-manual/.

Viajkova lod" projektu OGG v oblasti VoIP. Speex je open-source kodek
(enkodér, dekodér) vyuzivany hojné ve VoIP technologiich. Vétsina kodeka dnes
vyuzivanych v IP telefonii (G.711, G.729, ...) byla primarné navrZzena na kompresi
hovorti v mobilnich telefonech jest¢ pied vznikem VoIP. U Speexu tomu tak nebylo.
Proto mu jeho tizka specializace dava znacné vyhody na poli VoIP. Vzhledem k tomu
musi byt Speex kodek odolny vici vypadkum celych pakett, avsak nemusi fesit chyby
jednotlivych biti. To je feSeno jiz protokolem UDP. Vzhledem k témto pozadavkim
bylo mozné zvolit kompresni techniku CELP (Code excited linear prediction).

Speex byl navrzen pro pouziti se tiemi vzorkovacimi frekvencemi 8 kHz
(narrowband), 16 kHz (wideband) a 32 kHz (ultra-wideband). Kvalita kodovani se
nastavuje v intervalu od 0 do 10. Obecné lze fici, ze ¢im je parametr vyssi, tim lepsi

kvalita zvuku.

5.1 Hlavni vyhody kodeku Speex

e Open-source, vyvijeny pod licenci BSD. Nezatizeny zadnymi patenty.

e Siroké rozpéti velikosti datoveho toku (od 2 kbit/s do 44 kbit/s).

e Dynamicka zména bit-rate za chodu, moznost VBR (Variabilni bit-rate).

o Detekce aktivity hlasu (kdyz fe¢nik nemluvi, je pouzity velmi maly bit-rate).
s Ultra-wideband mod pro 32 kHz (dokonce az 48 kHz).

e  Moznost kodovani stereo zvuku.

5.2 CELP (Code excited linear prediction)
CELP je algoritmus vyuzivany pro kompresi lidského hlasu. Puvodni navrh
pochazi od M.R.Schroedera a B.S.Atala z roku 1985. Postupem ¢asu byl zdokonalovan
a piizpisobovan novym technologiim. 7 n¢ho pochazi mnoho dalSich podobnych

algoritmt (napi.: ACELP, RCELP, VSELP, ...).



Vice informaci o algoritmu CELP je mozné nalézt na internetové adrese

http://en.wikipedia.org/wiki/CELP.

5.2.1 Stavebni kameny algoritmu

1. Pouziti _source-filter model of speech production” a linear prediction™
(koeficient LSP). Tento model slouzi k upraveni zdrojového zvuku tak. aby se
dilezit¢ frekvence zvyraznily a nedilezité potlacily. Vychazi z analyzy lidskée
reci a lidského sluchu. Vyuziva se hlavné v analyze a syntéze lidské reci.

2. Pouziti adaptivni a fixované kodovaci tabulky jako vstupu pro .linear
prediction”. Vypocet probiha podle nasledujiciho vzorce, ktery udava
predikovany koeficient v zavislosti na predchozich zméfenych koeficientech a

koeficientu predikce malé a.

P
#(n)=-Y a;r(n—1)

a=1
3. Zpracovani vstupnich dat ve smyc¢ce zahrnujici obé predchozi akce.

4. Nepovinnda operace Vektorové kvantizace (koeficient VQ).

5.2.2 Vyhlazeni Sumu

CELP. jako veétsina algoritmt pro kompresi hlasu, umoznuje i redukci a
vyhlazeni Sumu. Na obrazku 3 je mozné vidét, jakym zptsobem algoritmus Sum

vyhlazuje.

Fosmonse (d )

A " L A It —l L I
] 200 10| 1600 2009 2000 00 J@e 4000
Freguency (Ha)

Obrazek 3: vyhlazeni Sumu kodekem speex [viz http://speex.org)



5.3 Speex narrowband méd

V tomto nastaveni zpracovava Speex vstupni data o frekvenci 8kHz. Velikost
jednoho framu je 20ms feci, to odpovida 160 vzorkim. Kazdy frame je rozdélen na 4

sub-framy, kazdy o 40 vzorcich.

5.3.1 Analyza framu a sub-framu

Analyza pomoci ,linear prediction” je provedena pouze jednou na cely frame.
Ten je vynasoben asymetrickym Hammingovym okénkem se stfedem na zacCatku
¢tvrtého sub-framu. Vypocet probiha podle obrazku 4 (koeficienty OL).

Dale jsou provadény dalsi operace s jednotlivymi sub-framy podle obrazku 5

(koeficienty FP, PG, 1G a VQ).

gpeech
frame

LPCT" LSP - VQ }—»

[T =

Sie
A(z)

Obrazek 4: schéma analyzy celého framu [viz http://speex.org|
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Obrazek 5: schéma analyzy sub-framu [viz http://speex.org]
5.3.2 Mnozstvi bitu pro jednotlivé parametry v jednom paketu

Speex v narrowband modu umoznuje az 8 ruznych velikosti datového toku. Od
250 bit/s po 24.6 kbit/s. Zvuk komprimovany méné nez 5.9 kbit/s uz neni vhodny pro

pienos feci. Vahu parametrii v jednom paketu zobrazuje tabulka 1.
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Tabulka 1: alokace bitu v paketu v narrowband modu

[ Parametr Castost ) ] [2 3 TR e 8
aktualizace

| Wideband bit | Frame 0 o |5 vy v T S (5] | &

L&)de D : _Fglmf_ IR _"_4 14 g ___4 = i 4_ .— 4 4 i 4 4. B
ESP Frame (1 B TR S S T B R e e ) 30 18
OLP | Frame O I e e T D

[OLPG | Frame 0 |4 0 D0 k0 1o 4
OL Exc Gain Frame ARG i |E5 5} 5 |5 5 5

| Subframe s 04100 (00 G il el e
PG ‘Sub-frame | 0 |0 5 A T e Y ] 7 0 |
IG Stbefrne o |00 L | Osde b o[ [ e I |
VQ Sub-frame 0 [0 o2 (S =3 S 48 64 l 96 10
Celkem Frame 5 143 [119 | 160 | 220 | 300 | 364 [492 79

Maod Kvallta EI?-_I';(E'_(E([)ID'S} l Popls &
0 - 0,25 ’ Nepouzitelné

1 0 25 DReRos U o f v e, Lo
|2 1595 | Velmi znatelny Sum, dobra srozumitelnost

3 3-4 8.00 ' Obgas znatelny Sum

4 5-6 00 e v S znatelny pouze se sluchatky e
5 7-8 15,00 = %S dobrvml :;luchatk\ se da ponnt_] ozdil

6 g 13720 Velmi ziidka znatelné r07al.|)__F 3

7 10 [2460 | Absolutng Cisty hlas, vhodné i pro o muziku |
8 ] L Uelml malt,lm Sum, dobra srozumitelnost

5.3.1 Kvalita versus datovy tok

Tabulka 2 vyjadiuje zavislost mezi zvolenou kvalitou, velikosti datového toku a
subjektivnim posouzenim kvality feci.

1
rJ
N

1




5.4 Speex wideband mod

V tomto modu Speex vyuziva ,quadrature mirror filter”, aby rozdélil pasmo na
dvé pasma o polovicni vzorkovaci frekvenci. Tedy 16kHz signal je rozdélen na dva
8kHz signaly. Jeden reprezentuje nizké frekvence (0-4kHz), druhy vysoké frekvence
(4-8kHz). Spodni pasmo je kodovano stejnym zplsobem jako signal v narrowband
modu (viz kapitola 5.3).

Horni pasmo (4-8kHz) je kodovano nasledujicim zptisobem:
I. Linearni predikce — z vétsi Casti probiha stejné jako v narrow modu. Jediny
rozdil je v mnozstvi pouzitych biti v paketu. Zatimco v narrow modu zabira

koeficient LSP 18 nebo 30 bitu, ve wideband modu zabira pouze 12 biti.

2. Vektorova kvantizace — probiha stejné jako v narrowband maodu.

5.4.1 Mnozstvi biti pro jednotlivé parametry v jednom paketu

Speex ve wideband mdodu umoznuje 11 raznych velikosti datového toku, od
3.95 kbit/s po 42.4 kbit/s. Vahu parametrii pro horni pasmo v jednom paketu zobrazuje
tabulka 3. vahu parametrt pro dolni pasmo tabulka 1.

Tabulka 3: alokace bitu v paketu ve wideband modu

Parametr Castost 0 1 2 3 4 _j
aktualizace \
Wideband bit | Frame e e e
Mode ID | Frame gaiiaErie _—'TJJ_T}_ A e
[LSP | Frame e 12 12 GRS
EG Sub-frame N St o 17 S 7 i i -
VO S e, 0 0 200 A S =
L AEvETEEEE R TR TR ST O IR T
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5.4.2 Kvalita versus datovy tok
Nasledujici tabulka vyjadfuje zavislost mezi zvolenou kvalitou a velikosti
datového toku a subjektivnim posouzenim kvality fedi.

Tabulka 4: porovnani kvality a bit-rate ve wideband modu

Mod/Kvalita | Bit-rate (kbit/s) | Popis

0 13,95 2 | Nesrozumitelné, prenos Sumu - N

1 575 % Velmi znatelny Sum, Spatna srozumitelnost

2 e s | Velmi znatelny $um, dobra srozumitelnost O

3 9.80 % Obcas znatelny neprijemny Sum & E

+ 12.80 | Obeas znalcmg;au_n_ & i S

5 ~ 16,80 | Zfidka znatelny Sum Z B
6 20,60 S kvalitnimi sluchatky je mozné poznat rozdil

7 Tfﬁ,so | S kvalitnimi sluchatky je mozné poznat rozdil

8 IR0 Ani s kvalitnimi sluchatky neni znateﬂ'@ rozdil |
e 13240 Ani s kvalitnimi sluchatky neni znatelny rozdil )

10 42,40 Skvélé na kodovani feci, vhodné i pro hudbu
. SRR o L o Nl S S DL 0 i (1Y skl e SeR S J

5.5 Speex v porovnani s ostatnimi VolP kodeky

Vzhledem k jeho uzké specializaci a relativné modernim technologiim Speex
vynika nad ostatnimi kodeky, ale neni prilis hojné vyuzivany z duvodi konzervativnosti
firem vyrabgjici technologie pro VolIP. Na grafu | a tabulce 5 je mozné vidét porovnani
kodeku Speex s ostatnimi kodeky pozivanymi v oblasti internetové telefonie. Za
povS§imnuti stoji hlavné jeho univerzalnost a nizké datoveé toky pii zachovani

srozumitelnosti zvukoveého signalu.
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Graf 1: porovnani speex a ostatnich kodeku [viz http://speex.org]

Tabulka 5: porovnani nejznaméjSich kodekii pouzivanych pro kompresi lidské reci.

-8 -

Kodek Frekv. Bit-rate (kbit/s) | Zpozdéni Din. zména | VBR Ochrana p_rc:ti
(kHz) (ms) bit-rate ruseni signalu
Speex 8,16,32 | 2,15-24,6 (NB) | 30(NB) | Ano Ano | Ne
4-44.2 (WB) 34 (WB)

Wjﬁ_ 15,2 nebo 13.3 | 25 nebo 40 | Ne Ne ! Ne |
AMR- 8 4,75-12,2 29 Ano Ne Ano |
NB
B 2> (16 66238 |25 Ao e R e A e
G.722.1 |16 5160 meho 320 A0 o Ano e ey e 5
B (3 |3 SR B e e R B A e e |
GSM- |8 T e e
FR
GSM- |8 12,2 20 TREE T PN :

EFR

[G.723.1 [ 8 53nebo 6,3 | 37,5 Ne Ne |-

G.728 8 16 0.63 Ne Ne Ne

(G722 |16 48, 56 nebo 64 | - Ne Ne



6 Prakticka realizace systému

V éto kapitole se seznamime s technologii, jaka byla pouzita (a pro¢) k

naprogramovani systému distribuovaného rozpoznavani feci.

6.1 Volba programovaciho jazyka a prostredi

Samotna volba programovaciho jazyka ma velky vliv hlavné na rychlost
aplikace. To znamena, kolik klienti bude schopna obslouzit a jakou rychlosti bude
zpracovavat data prochazejici systémem.

Nicmén¢ rychlost nebyla jedina veli¢ina, podle které se posuzovalo pouziti
konkrétniho programovaciho jazyka. Dal$im ukazatelem byla jednoduchost kodu,
komfortnost psani kodu apod.

Nakonec byl zvolen kompromis mezi rychlosti a komfortnosti a byl zvolen
programovaci jazyk C#. V tomto jazyce je mozné vyvijet pouze nad platformou .NET,
ktera je pouzitelna pouze v systémech Windows. V posledni dobé se objevuji ruzné jiné
freeware interprety tohoto jazyka, které je mozné pouzit i v systémech Linux nebo Mac.
Jednim z nich je napriklad Mono (viz http://www.mono-project.com).

Po zvoleni programovaciho jazyka byla volba prostredi témer jasna. Vzhledem
k jednoduchosti, mnozstvi nastroji a pomucek zvitézilo Visual Studio 2008. Jinou
alternativou bylo freeware vyvojové prostredi MonoDevelop, které je vyvijeno v

ramci projektu Mono.

6.2 Volba sitové technologie

V tomto ohledu byla volba snadna. Vzhledem k pozadavkim na rychlost a
extrémni paketovatelnost (jsou prenaSeny malé pakety v kratkych casovych intervalech)
bylo nutné pouzit protokol s co mozna nejnizsi redundanci a rezii prenosu.

Proto je pro komunikaci mezi serverem a CSRKlientem pouzit protokol TCP/IP
bez jakékoliv nadstavby a pro komunikaci s GUIKlientem je pouzit protokol HTTP.

Protokol HTTP byl pouzit z duvodu pozadavku na prichodnost komunikace
skrze webové proxy servery a firewally. Tato schopnost byla aspesn¢ testovana pouze v
Wlaboratornich™ podminkach a ne ve skutecné sitove infrastrukture.

Protokol TCP byl zvolen hlavn¢ z duvodu zarucencho doruceni paketu, coz

protokol UDP neumoziuje. V telefonnich hovorech je hlas prenasen pomoci protokolu
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UDP, nebot” obcasné vypadky nemaji pro ¢loveka na srozumitelnost feci témé zadny

vliv. To neplati pro technologii v2t, kterd je na vypadky ¢asti slov velmi citliva.

Klient pro Windows CSRKlient
Mobile Vi

Klient pro iPhone «—_|

Klient pro PC
Windows

I\ T v CSRKlient
ER Server pro /

distribuované &
|_y rozpoznavani o |
| spojité feci

~» CSRKlient

RITE

™A CSRKlient

/3
TEELE

Klient pro PC ‘/
Linux

row

llustrace 1: zakladni topologie systému distribuovaného rozpoznavani feci
6.2.1 HTTP chunked

Vzhledem ke stavové povaze protokolu HTTP bylo nutné n¢jakym zpusobem
obejit tuto vlastnost, protoze navazovani spojeni pro kazdy paket by bylo velmi pomalé.
Z toho duvodu bylo pouzito chunked kodovani tela paketu HTTP. To znamena, Ze je
odeslana hlavicka, kde neni specifikovana velikost téla a samotné télo je prenaseno ..po
castech®. Kazda cast je odeslana samostatn¢ a spojeni je stale oteviené. Tento princip se
vyuziva u webovych prohlizecu ke stahovani nebo nahravani dat na server. Konec takto
prenasené casti téla neni nikterak specifikovan, proto server neni schopen rozpoznat,
zda data, ktera prisla. patii jesté do predchoziho paketu nebo predstavuji jiz novy paket.
Bohuzel stejné chovani ma i protokol TCP. a tak bylo nutné navrhnout systém zprav, ve

kterych by byla specifikovana velikost a typ prenasenych dat (viz kapitola 6.3.1).

6.3 Vysledna realizace komunikace
Tato kapitola detailné popisuje zpusoby komunikace mezi Castmi systému.
Popisuje rGizné typy zprav a jejich vyznam, dile vnitini a komunikacni logiku systému a
jeho komponent v souvislosti s navazovanim, ukon¢ovanim nebo  prub&hem

komunikace.
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6.3.1 Zpravy systému

Jak jiz_ bylo zminéno v kapitole 6.2.1, neni mozné pfi prenosu paketi urcit
velikost prenasenych dat. Z toho divodu je nutné davat protistrané védet, jak dlouha
data prichazeji. V zavislosti na typu dat Ize u¢init dvéma zpusoby.

Pii nastaveni K7ypu na hodnotu CLASSIC', DATA LENGHT COMPRESSED SET
nebo DATA LENGHT UNCOMPRESSED SET musi zprava obsahovat blok velikost
vzdy.

Naopak zpravy KTypu DATA COMPRESSED nebo DATA UNCOMPRESSED
velikost v sobé neobsahuji. Velikost takovych zprav musi byt nastavena pied poslanim
takoveto zpravy. Nejcastéji se velikost datovych zprav nastavuje na zacatku spojeni a
dale se s ni nemusi manipulovat. Pokud by byl pouzit kodek s variabilnim datovym
tokem, je nutné specifikovat velikost datového paketu vzdy pii zméné jeho velikosti. Na
tuto moznost je systém jiz pripraven, a proto nevyzaduje zasah do zdrojového kodu
jadra.

e Klasicka zprava:

V piipade, ze je Velikost rovna nule, vynechava se blok Dara.

Tabulka 6: rozlozeni dat v klasické zprave

LKTyp iTyp l Velikost ‘ Data J

e Zprava nastavujici velikost zvukovych dat:

Tabulka 7: rozloZeni dat ve zprave nastavujici velikost zvokovych dat
[ KTyp Velikost ‘!

e Zprava obsahujici zvukova data:
Tabulka 8: rozlozeni dat ve zpravé se zvukovymi daty

LK-'I‘}-'p [ Data J

a) KTyp
Informace o velikosti jednoho bytu reprezentujici typ prenasené zpravy, kterému
rozumi pouze systém distribuovanc¢ho rozpoznavani reci, nikoliv samotny rozpoznavac.
Hodnoty, které muze nabyvat, reprezentuje vyCtovy typ EKMessageTvpes. Jejich

seznam a strucny popis obsahuje kapitola 8.3.1.
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b) Typ

Tento blok paketu je ve vétsing zprav posilanych GUIKlientem vynechavan,
protoze GUIKlient odesila prevazné zvukova data. V podstat¢ jediné pakety, které se
prenadeji, na navazani spojeni a spusténi rozpoznavace obsahuji typ zpravy.

Zpravy prichazejici do GUIKlienta naopak obsahuji tento typ vzdy. Vyjadiuje,
zda se jedna o rozpoznany textovy fetézec, zpozdéni rozpoznavani, chybové hlaseni atd.

Teémto udaju rozumi, na rozdil od KTypu. pouze rozpoznavac. Systém
distribuovan¢ho rozpoznavani feci jim rozumét nemusi. Vyjimkou je typ OPERATIVE,
ktery slouzi pro signalizaci v systému.

Typ je v aplikacich reprezentovan vycétovym typem EMessageTypes, popsanym

v kapitole 8.3.1.

¢) Velikost
Reprezentuje velikost nasledujicich dat. V prenosu smérem od GUIklienta
k CSRklientovy se témér nepouziva, protoze velikost zvukovych dat je ur¢ena jinym

zpusobem (viz kapitola 6.3.1).

d) Data
Libovolné dlouhy blok dat. Jeho velikost je specifikovana v predchozim bloku,
s vyjimkou zvukovych dat. Muze obsahovat jakoukoliv informaci, jejiz typ je

specifikovan blokem 7yp nebo ktyp.

6.3.2 Navazovani spojeni
V nasledujicich  kapitolach je popsan princip navazovani spojeni mezi

jednotlivymi aplikacemi (GUIKlient, Server, CSRKlient).

a) GUIKIlient — Server
Navazovani spojeni mezi GUIKlientem a serverem probiha ve tiech fazich:

1. Klient odesle svoje udaje (uzivatelské jméno, ...) a jako odpoved” dostava bud
zamitnuti spojeni (v piipadé, ze neni volny zadny rozpoznavac) nebo potvrzeni
spojeni a Cislo session. Déle se klient hlasi uz jenom pomoci tohoto ¢isla.

2. Klient navaze spojeni pro zapis.

3. Klient navaze spojeni pro ¢teni.



Signalizace v techto pripadech probihd za pomoci proménnych pienasenych
v hlavicce HT'TP dotazu nebo jako proménnych v URL dotazu.

Hlavicka HTTP musi obsahovat vzdy proménnou .,user-agent nastavenou na
hodnotu ..kerberos_klient. Dale musi obsahovat polozku .,user-name*, kde je ulozeno

jméno klienta pfipojujiciho se k systému.

e Prvni piipojeni:
o Dotaz na adresu:
http://[adresa_serveru]/ProxyServerlistener?connection Type=connect
o Odpoveéd: Textovy fetézec s informaci, zda je volny CSRKlient a
pripadné ¢islo session. Piiklady odpovédi:
. <HTML><BODY>NO_IDLE_CSR</BODY></HTML>

-V tomto piipadé neni volny zadny rozpoznavac a klient musi pockat.

2. <HTML=<HEAD><META>2</META></HEAD><BODY>=COUPLED</BODY></HTML=>

- Spojeni je mozné navazat na session ¢islo 2.

e Pripojeni Writeru:

o Dotaz na upload na adresu:

http://[adresa_serveru]/ProxyServerlistener?connection Type=writer&sessionlD=2

o Odpoved neni. Spojeni se drzi po dobu diktovani.

e Pripojeni Readeru:
o Dotaz na download z adresy:
http://[adresa_serveru]/ProxyServerlistener?connectionType=reader&sessionlD=2

o Odpovéd': Textovy fetézec ,,welcome reader™.

.
o i ko 3

. Server pro
f— distribuované
2 rozpoznavani

m\ spojité reci

lustrace 2: piipojeny GUI klient k serveru
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b) CSRKlient — Server

Navazovani komunikace je v tomto pripadé velmi jednoduché. Klient se pouze
pokusi pipojit k zadané IP adrese a portu. V piipadé, 7e server na této adrese a portu
posloucha, je klient spojen.

Po spojeni je na serveru vygenerovano nové &islo session, které reprezentuje
tento nove piipojeny CSRKlient. Pokud bude sparovan s néjakym GUIKlientem, pak
GUIKlient obdrzi toto ¢islo session. Cislo session proto neni v pribéhu ¢asu unikatni
(po odpojeni jednoho GUIKlienta muze stejné ¢islo ziskat jiny klient), avsak je unikatni
v ramel beézicich rozpoznavani a tudiz i pripojeného GUIKlienta. Rozdélovani Cisel

session znazornuje ilustrace 3.

6.3.3 Zacatek rozpoznavani

Pokud se pripoji GUIKlient, je sparovan s volnym CSRKlientem. Od této chvile
se mohou posilat libovolné zpravy, kterym nemusi server rozumét. Struktura zpravy
musi zlstat stejna. Pfed samotnym spusténim je nutné nastartovat procesy, které se
staraji o kompresi a dekompresi zvukovych dat.

1. GUIKlient odeSle parametry piikazové radky, se kterymi je rozpoznavac
spustén. Po spusténi rozpoznavac¢ odesila textovou zpravu oznamujici spusténi
rozpoznavani. Parametry piikazové fadky jsou posilany jako textova s ktypem
CLASSIC a typem OPERATIVE, kde jsou parametry fadky uvozeny textem
emd:

2. Dale musi GUIKlient specifikovat, jak velké budou pakety se zvukovymi daty.
To muaze kdykoliv béhem pirenosu zmenit. V zavislosti na preferovaném
zplsobu prenosu, komprimovaném nebo nekomprimovaném, zvoli KTyp zprav,
jak pro nastaveni velikosti dat, tak pro samotny pienos dat. Nastaveni velikosti
zvukovych paketu je popisovano v kapitole 6.3.1.

3. Po piijeti inicializa¢ni zpravy muze zaCit s pfenosem dat. GUIKlient odesila
pouze zvukové a fidici zpravy rozpoznavace. Zpravy typu ,vrat text™ a ,vrat

zpozdéni generuje automaticky v CSRKlient, aby se usetiil datovy tok.

e  Spusténi komprese a dekomprese
Oba procesy (kompresni a dekompresni) jsou externi spustitelné soubory

vyuzivané tiidou Codeclmpl (viz kapitola 8.4.1), kterd s nimi komunikuje veskrze
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standardni vstupy a vystupy. Tyto externi soubory se staraji o kompresi a dekompresi
zvukovych dat pomoci kodeku Speex.

Tridu Codeclmpl je mozné nahradit vlastni implementaci a tu poté k aplikaci
piipojit. Postup je popsan v kapitole 6.4 a umoznuje rozsirovat moznosti komunikace 1 o

Sifrovani a jinou funk¢nost.

6.3.4 Ukonceni rozpoznavani

Rozpoznava¢ je mozné ukonéit klasickym zptsobem. tj. odeslanim zpravy
.konec session™. Ale tomu server .nerozumi*. Proto je potieba odeslat specilni
signalizacni zpravu serveru, ze rozpoznavani kon¢i (signalizacni typy zprav popisuje
kapitola 8.3.1). V takovém pripadé server odpoji GUIKlienta a ukonéi péarovani
s prislusSnym CSRKlientem. CSRKlient na tuto zpravu reaguje  ukonéenim
rozpoznavace a navratu do stavu, kdy ceka na parametry piikazové fadky pro dalsi

spusténi rozpoznavace.

6.3.5 Prubéh rozpoznavani

Samotn¢ rozpoznavani tak probiha témer bez ucasti Serveru a CSRKlienta. Ti
pouze predavaji zpravy mezi GUIKlientem a rozpoznavacem. Ob¢ aplikace pouze
prevadeéji zpravy z jednoho rozhrani na druhé a naopak.

Server se stard, aby zpravy chodily vzdy od konkrétniho GUIKlienta ke
konkrétnimu CSRKlientovi. Ma na starosti hlidani obou stran, zda odpovidaji
v ¢asovém limitu (jestli se neodpojili nebo nedoslo k jejich padu). V piipadé timeoutu
jedné ze stran, je odeslana ukoncovaci zprava protistran¢ a spojeni je ukonceno (viz
kapitola 6.3.4).

CSRKlient béhem rozpoznavani prenasi zpravy mezi rozpoznavacem, ktery ma
spustény jako podproces, a serverem. Generuje zpravy ,vrat text™ a ,vrat’ zpozdeni™.

V piipadé komprimovaného pienosu se stara o dekompresi zvukovych dat.



CSRKlient

Server pro | e CSIRhent

distribuované —

rozpoznavani
Spojité reci \ SID

CSRKlient

[lustrace 3: systém rozdélovani ¢isel session (sid)

6.4 Pripojeni viastniho kédovaciho pluginu

Systém umoziuje piipojeni vlastni implementace pluginu vyuzivaného ke
kédovani zvukovych dat. V soucasné dobé existuje pouze jedna implementace pluginu.
ktera vyuziva ke kodovani kompresni kodek Speex, ale nedovoluje Sifrovani ani jiné
upravy prenasenych dat.

Vlastni implementaci pluginu je velice jednoduché k systému pripojit. Trida
implementujici rozhrani ICodec (viz kapitola 8.4.1) musi byt umisténa do knihovny
codec.dll. Tato knihovni tiida se poté nahraje do adresafe s GUIKlientem a
CSRKlientem. Systém jiz automaticky rozpozna knihovnu a bude ji vyuzivat ke
kédovani a dekodovani zvukovych dat.

Takto je mozné k systému piipojit napiiklad 1 Sifrovaci algoritmus a prenos
zvukovych dat sifrovat. Vedlejsim efektem ale bude nemoznost vyuzivat nahrana

zvukova data na serveru. Textovou komunikaci nelze v soucasné dobe Sifrovat.
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7 Popis tfid a metod - hlavni projekty
Tyto projekty viceméne demonstruji pouziti jadrovych knihoven jednotlivych
aplikaci. Je mozné tyto projekty jakkoliv vylepsovat, ale funkénost systému zlstava
stejna. S vyjimkou projektu CSRKlient obsahuji pouze spusténi jadra aplikace, reakce

na piikazovou radku a vypnuti jadra aplikace.

7.1 Projekt CSRKlient
Zkompilovanim tohoto projektu ziskame konzolovou aplikaci, ktera slouzi jako
mezi¢lanek mezi aplikaci Rozpoznavace spojité fec¢i (vyvijené na ustavu ITE) a
serverem distribuované¢ho rozpoznavani feci. Tento klient se stara o piipojeni k serveru,
spusténi rozpoznavace. pienos zprav mezi serverem a rozpoznavacem a zasilani

specidlnich zprav rozpoznavaci.

7.1.1 Jmenny prostor CSRKlient

Pod timto jmennym prostorem se nachazi veskeré tiidy projektu CSRKlient.

o Trida CSRKlient
Tato tfida ma mimo jiné na starosti spusténi a komunikaci s rozpoznavacem
spojité reci. Dédle komunikaci se serverem a zasilani zprav ,,vrat text™ a .,vrat’ zpozdeni™
s ur¢enou periodou.
Zpravy piijaté od serveru odesila na standardni vstup rozpoznavace a ze

standardniho vystupu cte rozpoznany text, ktery odesila na server.
o Trida StartupSession
Prepravka udrzujici informace o praveé spusténé session.
o Trida WaitForSession
Tato tiida ma na starosti sbér dat potiebnych pro spusténi rozpoznavace a
zapoceti jeho prace. Tyto data piichazeji od serveru. Ten je preposila od GUIKlienta.
o Trida Program

Zajistuje spusténi aplikace a stara se o provedeni prikazi zadavanych

uzivatelem pres prikazovou radku.
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7.2 Projekt GUIKlientLite
Tento projekt reprezentuje testovaci aplikaci, ktera byla vyuzivana b&éhem
vyvoje. V jejim zdrojovém kodu je demonstrovano pouziti knihovny GUIKlientCore
(viz kapitola 8.2). Aplikace se dokéaze spojit se serverem distribuovaného rozpoznavani
feCl. Je schopna nahravani zvuku a jeho zasilani na server. Ze serveru ¢te vraceny text,

ktery bez jakéhokoliv zpracovani zobrazuje na obrazovku.

7.2.1 Jmenny prostor GUIKlientLite

Obsahuje tridu MainWindow, grafické rozhrani aplikace.

o Trida MainWindow
Trida MainWindow reprezentuje hlavni grafické okno aplikace. Na tomto okné

jsou k dispozici ovladaci a zobrazovaci prvky.

o Trida Program

Tato trida se stara o spusteni aplikace.

7.2.2 Jmenny prostor RecordingJZ
V tomto jmenném prostoru jsou obsazeny tridy zajiStujici nahravani zvuku za

pomoci DirectShow. Pivodnim autorem tiid je ing. Jindfich Zd'ansky, Ph.D.

o Trida JZRecorder
Tato trida nahrava zvuk z primarniho zdroje pomoci DirectShow. Nahrany zvuk
se predava v bufferu pomoci udalosti nesouci tridu JZEventArgs. Nevyhodou této
metody je nemoznost nastavit konkrétni velikost bufferu pro zvukova data. DirectShow

miize vracet data i po relativné velkych blocich, coz zpusobuje zpozdéni rozpoznavani.

o Trida JZEventArgs
Argumenty udalosti JZRecorderu. Mezi argumenty stoji za zminku buffer

nesouci nahrana zvukova data.
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7.3 Projekt DistributionServer

Vtomto projektu je demonstrovano pouziti knihovny DistributionServerCore

(viz kapitola 8.1).

7.3.1 Jmenny prostor DistributionServer
Tento jmenny prostor obsahuje pouze tiidu Program, starajici se o spuSténi
serveru distribuovaného rozpoznavani reci.
o Trida Program

Tato tiida se stara o spusténi serveru distribuovaného rozpoznavani feci. Dale

reakcemi na piikazy z piikazové radky zadané uzivatelem a ukonceni serveru.
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8 Popis trid a metod - knihovny

Tyto knihovny obsahuji prevazné dilezité tiidy pro béh celého systému. Jejich
upravovanim je mozné upravovat charakteristiky a chovani celého systému

distribuovanc¢ho rozpoznavani feci.

8.1 Projekt DistributionServerCore

Zkracen¢ DSC, je stezejni projekt celého systému. Reprezentuje jadro serveru
distribuovancho rozpoznavace feci. Toto jadro se stard o navazovani a ukonCovani
spojeni s klienty. prenos dat mezi klienty a ukladani komunikace na pevny disk. Dale se

stara o kontrolu pripojeni s klienty a odpojovani neaktivnich klienti.
8.1.1 Jmenny prostor DSC.Distribution.Server.Clients
Tento jmenny prostor obsahuje tiidy reprezentujici fyzické klienty. Tyto tridy
obsahuji rozhrani pro komunikaci s fyzickymi klienty.
o Trida HttpClient

Reprezentuje GUIklienta pripojenc¢ho pres protokol HTTP.

o Trida WinsockClient

Reprezentuje CSRKlienta pfipojeného pomoci protokolu TCP/IP.

8.1.2 Jmenny prostor DSC.Distribution.Server.Communicators

Zde se nachazi trida zajist'ujici komunikaci mezi parem rozhrani khentu.

o Trida KQueue
Tato tiida tvoii most mezi HttpClientem a WinsockClientem. Dale zajistuje
synchronizaci dat. Oba klienti obsahuji referenci na instanci této tridy a prostrednictvim
ni si predavaji zpravy. Tiida je synchronizovana, jelikozkazdy Klient bézi v jiném

vlakné.
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8.1.3 Jmenny prostor DSC.Distribution.Server.Core

Jmenny prostor obsahujici tiidy zajist'ujici béh samotného serveru.

o Trida HttpClientListener

Ma na starosti registraci GUIklienti, ktefi zadaji o pripojeni. Pfipojeni probiha
pres protokol HTTP. Samotné navazani spojeni je delegovano na implementaci rozhrani
IClientManager (v tomto pfipadé se jedna o tiidu DistributionServerCore).

Pripojeni klienta probiha ve tiech fazich. Nejprve se klient prokaze uzivatelskym
jménem a pozada o piipojeni. Jako odpovéd je mu sdéleno, zda je volny CSRKlient a
pokud ano, tak i ¢islo session. Dale se klient prokazuje pod timto ¢islem. V druhé fazi
se klient pfipoji s pozadavkem na upload dat a obdrzi stream pro posilani zprav. V dalsi
fazi se pripoji s pozadavkem na download dat a ziska stream pro Cteni zprav. Po

absolvovani treti faze je klient spojen s CSRklientem a mohou komunikovat.

o Triida TepClientListener
Tato tfida ma na starosti registraci Winsockklient, kteri zadaji o pfipojeni.
Pfipojeni probiha pies protokol TCP/IP a samotné navazani spojeni je delegovano na

implementaci rozhrani 1ClientManager, stejné jako v pripadé HttpKlientu.

o Tiida DistributionServerCore
Hlavni tiida jadra serveru distribuovaného rozpoznavani teci, ktera ma na
starosti spusténi, béh a ukonceni tohoto serveru. Mimo jiné se také stara o navazovani

spojeni s klienty, hlidani timeoutt, ukoncovini spojeni a parovani klientu.

o Interface IClientManager
Tiida implementujici toto rozhrani se musi starat o navazovani a ukonCovani
spojeni s klienty, jejich evidenci a parovani. Jedinou implementact je v soucasn¢ dobe

DistributionServerCore.

8.2 Projekt GUIKlientCore
Projekt obsahuje zdrojové kody jadra uzivatelskeho klienta serveru. Jadro GUI
klienta se stara o navazani, drzeni a ukonéeni spojeni. Obsahuje tiidy pro komunikaci se
serverem. O udalostech, véetné nove prichozich dat, je spoust¢jici instance informovina
vyuzitim udalosti. Pouziti t¢to knihovny je demonstroviano v projektu GUIKLent
(viz kapitola 7.2).
Ly



8.2.1 Jmenny prostor GUIKlientCore.comManagement
Jsou zde obsazeny tiidy jadra uzivatelského klienta starajici se prevazné o

Zpravu spojeni a prenos dat.

o Ttida HttpReader
Trida je zodpoveédna za ¢teni dat (v nasem pripad¢ textu) prichazejicich ze
serveru distribuovan¢ho rozpoznavani feci, ke kterému je klient pripojen. Data jsou

prevedena na fetézec a je vyvolana udalost nové piichozich dat.

o Trida HttpWriter

Trida zajistujici odeslani zpravy na server.

o Tiida HttpClient
Hlavni soucast jadra GUIklienta. Obstarava navazani spojeni a spusténi instance
tiidy HttpReader. O jakychkoliv zménach ve spojeni se serverem informuje pomoci

udalosti.

8.3 Projekt CommonTools
V tomto projektu se nachazeji prevazné tiidy spolecné vSem castem systému
distribuovaného rozpoznavani reci. Mimo jiné obsahuje i univerzalni tridu na Cteni a

zapis zprav do streamu.

8.3.1 Jmenny prostor Common.Tools

Jmenny prostor projektu CommonTools.

o Trida KAsyncStreamReader
Tiida zajistujici sekvencni ¢teni celistvych zprav ze zadan¢ho datoveho proudu.
Zprava musi byt ve tvaru KType->Data nebo KType-=Type-=Size->Data. Po pietteni
celé zpravy je vyvolana udalost ..nova data™. Cteni zprav bézi v samostatném vlakné a

neblokuje zbytek aplikace.

o Tiida KAsyncStreamWriter
Zapisuje celistvou zpravu zadan¢ho datoveho proudu. Je mozné nastaveni

synchronni/asynchronni zapis.

o



o Trida KAsyncStreamReaderEventArgs

Pfepravka pro nové prijatou zpravu. Vyuziva se jako parametr udalosti

~nova data™ tiidy KAsyncStreamReader.

o Trida NanocoreMessage

Prepravka pro jednu zpravu. Obsahuje K7yp, Typ, Velikost a Data.

o Trida ShowMessage

Tato trida se stara o zobrazeni zpravy o chybé nebo upozornéni spravci systému.

o Trida OperativelnfoFactory

Vytvaii rezijni zpravy.

o Trida CodecEventArgs
Piepravka pro piedavani dat v udalostech kodeku. Kodek je implementace

rozhrani ICodec, ktera je schopna zakodovat a dekddovat predana zvukova data.

o Interface ICodec

Trida implementujici toto rozhrani je zodpovédna za kodovani (kompresi) a

dekodovani (dekompresi) zvukovych dat pfenasenych systémem.

o Vyctovy typ EClientTypes
Vyctovy typ jednotlivych klienti. V soucasné dobé¢ existuji pouze dva klienti,

Http a Tcp, ale do budoucna je mozné pridavat dalsi (napf. VolP klient).

o Vyctovy typ EKMessageTypes
Seznam Ktypl zprav:

e CLASSIC — Zprava klasického typu. Bude nasledovat Typ zpravy, velikost a
data.

e DATA LENGHT COMPRESSED_SET Zprava  nastavujici  velikost
nekomprimovaného datového bloku. Zprava dale obsahuje Typ zpravy (z
diuvodu zachovani kompatibility), ktery muze byt nulovy a velikost datového
bloku.

e DATA LENGHT UNCOMPRESSED SET Stejny  druh  zpravy jako

v pfedchozim piipad¢, pouze udava velikost nekomprimovanych dat.
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DATA_COMPRESSED — Zprava obsahuje pouze komprimovana data o dfive
specifikované velikosti.

DATA UNCOMPRESSED — Zprava obsahuje nekomprimovana —data.
Velikost dat musi byt specifikovana nejdiive zpravou

DATA_LENGHT UNCOMPRESSED SET.

o Vyctovy typ EMessageTypes

Seznam Typu zprav. Z davodi ochrany autorskych prav neni mozné zverejnit

seznam typu zprav.

o Vyctovy typ EOperativelnfos

Seznam rezijnich zprav systému. Rezijni informace se pienaseji ve zpravach

ktypu CLASSIC z duvodu kompatibility. Bylo by mozné stanovit specialni kryp a format

rezijnich zprav a tim Setfit datovy tok. V soucasné dobé¢ existuji tyto rezijni zpravy:

TIMEOUT - Klient byl odpojen v dusledku delsi neaktivity a klient na druhé
strané spojeni je o tom takto informovan.

READY — Klient dava najevo, ze je stale funkcni. Tuto zpravu posilaji CSR
klienti, aby server mohl kontrolovat jejich pfipravenost v dobe, kdy praveé
nerozpoznavaji.

EXITING — Klient ukon¢uje regulérn¢ svoji ¢innost (napi.: Uzivatel zavira
GUIKlienta). Druhy klient dostava tuto zpravu, aby se prevedl do startovniho
stavu a ¢ekal na dalsi session.

UNKNOWN — Neznama zprava. Tato zprava se systémem neprenasSi. Slouzi

k testovani validity pripravované zpravy.

o Vyctovy typ EShowMessageType

Vyétovy typ reprezentujici nalé¢havost zobrazované zpravy. Vyuziti v tiide

ShowMessage. Nasleduje seznam:

DEBUG — Ladici informace

INFO — Zakladni informace systému
WARN — Varovani

ERROR — Doslo k chybe

FATAL — Doslo k fatalni chybe
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8.3.2 Jmenny prostor Common.Tools.Statistics
Obsahuje tiidy starajici se o vedeni a zobrazeni statistik chodu systému.
Statistiky se vyvolavaji napsanim slova ,.stat* na konzoly aplikace.
o Trida CSRStatisticsManagerImpl

Ttida spravujici statistiky aplikace CSR klienta.

o Trida ServerStatisticsManagerImpl

Ttida spravujici statistiky serveru distribuovaného rozpoznavani re¢i.

o Trida StatisticsManagerFactory

Tovarni tiida vytvarejici instance implementaci IStatisticManager.

o Interface IStatisticManager
Trida implementujici toto rozhrani musi umét spravovat statistiky a zobrazit je

na konzoly.

o Vyctovy typ EStatisticsManagers

Vyctovy typ obsahujici vSechny dostupné manazery statistik (Server, CSRKlient).

8.4 Projekt Codec
Tento projekt obsahuje zdrojové kody jednoduché implementace rozhrani
ICodec. V nasem piipadé je pouzit kodek Speex (viz kapitola 5) pro kompresi a

dekompresi zvukovych dat.

8.4.1 Jmenny prostor Codec

Obsahuje jedinou tridu CodecImpl.

o Trida CodecImpl
Tato tiida je implementaci rozhrani ICodec. Jeji primarni kol je spustit encoder
nebo dekodér kodeku Speex a pies standardni vstupy a vystupy posilat a ¢ist zvukova
data. Encoder data piijima v surové podob¢ a vraci zkomprimovana. Decoder je na

druhé strané systému distribuovaného rozpoznavani ieci zase dekomprimuje.



9 Zaver

. Vysledkem diplomové prace je funkéni systém distribuovaného rozpoznavani
feCi, ktery umoziiuje automaticky pievadét mluvené slovo na psanou formu. Systém se
sklada z grafického (uzivatelského) klienta, ktery je schopen se piipojit a komunikovat
se Serverem distribuovaného rozpoznavani pomoci protokolu vyuzivajiciho HTTP. GUI
klient je pouze demonstrativni pro ucely testovani. Dale systém obsahuje druhého
klienta, jehoz soucasti je Rozpozndvaé spojité feci, vyvijeny laboratofi SpeechLab.
Tento klient je také schopen se pfipojit k Serveru distribuovaného rozpoznavani a
komunikovat s nim pomoci vlastniho protokolu navrzeného nad TCP/IP.

Jiz zminény server poté piedstavuje most mezi témito klienty. Podporuje
pripojeni vétsiho poctu obou druhu klienta a zprostiedkovani jejich komunikace. Server
ma zdokumentované komunikacéni rozhrani, a proto je mozné naprogramovat
libovolného GUI klienta komunikujiciho s timto serverem. Veskera komunikace se na
serveru nahrava pro pozd¢jsi vyzkumné ucely. Server provadi spravu klientu, kontrolu
zacatku a konce komunikace a odpojeni klienta pri del$i ne¢innosti.

Cely systém je naprogramovan v programovacim jazyce C#. ktery byl zvolen
z divodu rychlého vyvoje aplikaci a komfortu programovani. Vyjimkou je kompresni
plugin vyuzivajici kodek Speex, ktery je naprogramovan v jazyce C++. Z vySe
zminénych duvodu je nutné mit na pocitaci nainstalovany .NET Framework ve verzi
nejméne 3.0.

Pro komunikaci mezi uzivatelskym klientem a serverem byl zvolen protokol
HTTP s kodovanim chunked. HTTP Protokol byl zvolen kvili jeho bezproblémové
prostupnosti skrze internetové proxy servery. CSR klient se serverem komunikuje
vlastnim protokolem, ktery byl navrzen s ohledem na rychlost. Oba protokoly funguji
nad TCP/IP, které bylo zvoleno kvuli garantovani doruceni paketu a nehrozi tudiz ztrata
zadnych zvukovych dat.

Pro pienos zvukovych dat od uzivatelsk¢ho klienta k CSR klientovi je mozne
vyuzit kodek Speex pro kompresi a dekompresi. Takto bylo mozn¢ snizit datovy tok
7 cca 320kbit/s na 20kbit/s. Problém nastava pii pouziti v mobilnich zatizenich, pro
které v soucasné dobé neexistuje implementace kodeku Speex a je nutné data prenaset
bez pouziti komprese. Proto systém umoziuje data prenaset komprimovane i

nekoprimovanc.
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Systém spliuje vSechny pozadavky zadani, véetné pozadavki vzniklych béhem
vyvoje. Byl testovan v laboratornich podminkach pro dva uzivatelské a dva CSR klienty
a vykazoval velmi dobrou stabilitu. Je schopen si poradit i s vypadkem jednoho
z klienti a zachova se definovanym zpusobem. Je mozné systém dale vylepSovat nebo
modifikovat jeho stavajici funkénost.

Za zminku stoji moznost pripojit server na VolP ustiednu a umoznit tak uzivateli
diktovat pfimo do telefonu bez nutnosti dalsich zafizeni a aplikaci. To by bylo vyhodné
napiiklad pii konferen¢nich hovorech apod. Nékteré VolIP telefony umoziuji zobrazit
text na displeji, aby uzivatel mohl kontrolovat textovou podobu mluveného slova.

Dale je mozné k systému pripojit Sifrovaci plugin namisto kompresniho pluginu
a docilit tak Sifrované komunikace. Bohuzel nebylo dfive mySleno na moznost Sifrovani

textovych zprav, a proto je tato moznost bez zasahu do zdrojovych kodu nedostupna.
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