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Abstrakt

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a naprogramovat soubor aplikaci
predstavujicich internetovy server pro rozpoznavani izolovanych slov a kratkych frazi.
Pozadovany vypocetni vykon vSak neni realizovan piimo serverem, ale v siti
pfipojenymi pracovnimi stanicemi (distribuované vypocty). Diraz byl kladen zejména
na kratkou dobu odezvy i pfi velkém mnozstvi soucasné obsluhovanych klientti. PouZit

byl modifikovany rozpoznavac poskytnuty katedrou KES na TUL.

Vznikly systém proSel testy na funkcnost rozpoznavani (vysledky poskytnuté
serverem odpovidaji vyf¢enym sloviim) a zejména zatézovymi testy (zpracovani
velkého mnoZstvi soucasnych pozadavki). Vykonnost celého systému podle o¢ekavani
rostla linearné s poctem pfipojenych pracovnich stanic poskytujicich vypocetni vykon

a pramérna doba odezvy serveru na pozadavek naopak vykazovala nepfimou uméru.

Abstract

The goal of this diploma work was to design a collection of applications which
would act as an intenet isolated word and short phrase recognition server. The required
computing power is to be supplied by a network of workstation computers rather than
the server itself (distributed computing). The whole system was designed to provide
short response times even under a large number of concurrently served clients.

The speech recognition engine was supplied by KES department of TUL.

The resulting system was put to a test of recognition success (results provided
by the server matched the spoken words) and especially a load test (processing of
alarge number of concurrent recognition requests). As expected, the overall
perforfamce of the server increased linearly with increasing number of connected
workstations (providing computing power) and the average response time decreased

accordingly.

klicova slova: server, cluster, distribuované vypocty, distribuované rozpoznavani feci
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Uvod

V poslednim desetileti doSlo k razantnimu vyvoji v oblasti pocitacového
rozpoznavani, zejména diky narGstu vykonu vypocetni techniky, ktery umoznil
v rozumném case realizovat potfebné algoritmy na béznych pocitac¢ich. Konkrétné
problematika rozpoznavani feci, kterou se tato prace zabyva, vSak nenachazi uplatnéni
pouze v aplikacich pro osobni pocitace, dotyka se i menSich zafizeni, u kterych je
zadouci realizovat jejich ovlddani pomoci pfirozené¢ho jazyka. Nanestésti vSak tyto

pristroje ¢asto nedisponuji pozadovanou vypocetni kapacitou a paméti.

Problém hardwarového deficitu zafizeni pro feSeni jistych uloh (vypocéti) lze
do zna¢né miry eliminovat pfenesenim téchto uloh na jiné zatizeni, které jiz potfebnymi
prostiedky disponuje. Obecné se tento proces nazyva distribuce vypoctl, konkrétné
pro hlasové rozpoznavani se vzil termin distribuované rozpoznavani Feci
(DSR — distributed speech recognition). V drtivé veétsiné piipadi se v systémech
s distribuovanymi vypocty pouziva architektura klient-server — klientskd zafizeni
zasilaji vstupni parametry Ulohy serveru pomoci datového spoje, ten ulohu vyhodnoti

a zasle zpét jeji vysledky.

Vyse nastinéné feSeni vyznamnym zpusobem ulehéuje (potazmo zleviiuje)
konstrukci klientskych zatizeni. Na druhou stranu vSak klade zvySené naroky
na hardware serveru, zejména v pfipadé vétSiho mnoZstvi soucasné obsluhovanych
klient. NejcastéjSim a nejjednodussim feSenim pro DSR je pouziti jednoho ¢i vice
centralnich supervykonnych servert. Toto feSeni je zpravidla financné narocné

a neflexibilni, upgrade hardwaru znamena ve vétsing ptipadti vymeénu celého serveru.
Tato prace se zabyva studiem moZnosti vyuziti sit€ konvencnich pocitach
(tzv. clusteru) pro potieby DSR, krealizaci vypocetniho vykonu srovnatelného

se specidlnimi servery. Nabizi se tak moZnost zlevnéni a zvyseni flexibility systému.



1 Vychodiska a cile prace

Prace se soustiedi na distribuované rozpozndvani izolovanych slov a kratkych
frazi, rozpoznavanim spojité feCi se nezabyva vzhledem k fadové vétsi slozitosti celé
problematiky. Jadro celého projektu je postaveno na rozpoznavaci izolovanych slov
vyvijeného na katedie KES pod pracovnim oznacenim Recon2003. Prace se téz z Casti
opird o poznatky a zaveéry autorova rocnikového projektu [1], jez se zabyval
problematikou tvorby, distribuce a zpracovani davkovych tuloh v siti pocitatovych
stanic. S ohledem na zachovani tvirciho pfistupu v celém dile, nebyl pouzit zadny
hotovy softwarovy produkt na podporu clusterovych vypocti (vypocty realizované

soucasné na vice pocitacich), autor vytvofil pro tento ti€el vlastni néstroj.

Pro vzdjemnou komunikaci serveru, klientskych zatizeni (dale oznacovano jako
»klient™) a pracovnich stanic poskytujicich vypocetni vykon (dale oznacovano jako
,»otrok* ¢i ,.,slave®) byl vybran standartni internetovy protokol TCP, zejména proto, ze
zajistuje exaktni poradi dorucenych dat a stard se téZ o obnovu chyb pfi pfenosu.
Cilovou platformu tvoii operacni systémy zaloZené na jadfe Microsoft Windows NT
4.0+ (MS Windows 2000/XP) s ohledem na jejich rozsifenost. Zdrojové kody jsou

psany v jazyce C++ s vyuzitim objekti, pln¢ anglicky okomentované.
Cilem prace bylo, aby vysledny systém vyhovoval nasledujicim pozadavkim:

1. jedna se osoubor aplikaci realizujici funkci internetového rozpoznavace
izolovanych slov a kratkych frazi

2. rozpoznavaci algoritmus vykonavaji pracovni stanice, nikoli server samotny

3. server obsahuje vnitini spravu velkého mnozstvi (sto a vice) pfipojenych klientti
¢1 otrokli

4. kromé samotného rozpoznavani nabizi server klientim i moznost konfigurace
rozpoznavace

5. je odolny vuci vypadkliim sité, pii obnoveni pierusené¢ho spojeni se cely systém
opét uvede v provoz bez zasahu ¢loveka

6. jednoduse se spravuje a uvadi v ¢innost

7. server zahrnuje 1 vnitfni ochranny mechanizmus proti padu v disledku jeho

pietizeni



2 Teorie, reserse

2.1 Distribuované vypocty

Oblast distribuovanych (pfenesenych) vypocti se zabyva moznostmi vyuziti
komunika¢niho media k realizaci vypoctl jinym prostiedkem nez tim, ktery jejich
vysledky posléze upotiebi. Pro tcely této prace tim bude mySleno pouziti vétsiho
mnozstvi nezavislych vypocetnich jednotek (zpravidla pocitact), vzajemné propojenych
vhodnym komunikacnim mediem (vétSinou pocitacova sit’), k paralelnimu provadéni
algoritmil naro¢nych na vykon ¢i spolehlivost.

V praxi se bézn¢€ vyskytuji dva rozdilné ptistupy k distribuovanému zpracovani —
lokalni systémy pracujici v redlném case (tzv. clustery) a decentralizované off-line

systémy (nevyzadujici praci v redlném case).

2.1.1 Clustery

Terminem cluster se zpravidla oznacuje skupina pocita¢li umisténa v jedné
mistnosti ¢i objektu, propojena rychlou lokalni siti, se specidlnim softwarovym
vybavenim pro vykonavani distribuovanych vypocti. Jeden ¢i vice pocitach zastava
fidici (organizacni) roli a zbylé dodavaji vypocetni vykon, pro clustery je typické
nepfetrzité spojeni mezi pocitaci a kontinualni provoz. Clustery lze déale délit podle
ucelu:

HA (high-availability) clustery — tyto slouzi zejména ke zvySeni spolehlivosti
systému provadénim pozadovanych operaci na vice pocitacich soucasné (nadbytecn¢)
k omezeni chyb vzniklych pfipadnym selhanim jednotlivych pocitact. Jako piiklad
softwaru pro realizaci téchto clusteri Ize uvést open-source projekt Linux-HA
(www.linux-ha.org).

LB (load-balancing) clustery — u téchto clusterii zpravidla jeden ¢i vice fidicich
pocitaci méfi zatizeni zbylych a rozhoduji o rozlozeni vstupnich pozadavki tak, aby
dochdzelo krovnomérmému zatézovani celého systému. Jednim z pouzivanych
softwarovych feseni je projekt LVS (www.linuxvirtualserver.org).

HP (high-performance) clustery — z hlediska této prace jde o nejzajimavéjsi
zpusob vyuziti clusteru slouzici k rozkladani vypocetni narocnosti na jednotlivé

pocitace. Narozdil od provadéni vypocti jednim pocitacem klade distribuované



zpracovani dodatecné naroky nazpracovavané ulohy — musi byt rozdélitelné
na nezavisle zpracovatelné podualohy. Takové dé€leni vSak nemusi byt obecné
proveditelné, zejména jsou-li realizované algoritmy rekurzivni povahy (dalsi krok
algoritmu vyzaduje vysledky krokid predchozich). Metody pouzivané pro déleni uloh
jsou vzdy specificé pro konkrétni ucel, napt. pfi renderovani pocitacovych obrazl je
zpravidla uplatiiovano déleni scény na fadky ¢i sektory (kazdy je pak zpracovan jednim
pocitacem), vytvareni videa mize byt rozd€leno na renderovani jednotlivych snimkt
apod. Operacni systém Linux v sobé integruje podporu tohoto typu clustert, jejich

navrhem se zabyva napft. projekt Beowulf (www.beowulf.org).

Princip funkce HP clusteru zjednoduSené popisuje obr. 1.

Komunikaéni
medium Vypocetni prostredek 1
(sit)
Ridici prostredek P algoritmus Fe$eni poduloh
Uloha .
» Stépeni na podulohy odeslani vysledk
Distribuce poduloh —»—H
Sbér vysledkil poduloh L
b4 4 podd Vypocetni prostredek N
Vysledek ulohy

- Agregace vysledk > algoritmus fe$eni podudloh

odeslani vysledka

obr. 1 — schema zpracovani vypocetni ulohy v HP clusteru

2.1.2 Decentralizované systémy

Tyto systémy jsou analogické clusteriim, ale nejedna se o lokalizovanou a piesné
vymezenou skupinu pocitacl, s ¢imz souvisi i pozadavek na maximalni platformni
pfenositelnost pouzitého softwaru. Odpadd zde také nutnost nepietrzitého spojeni
mezi fidicim serverem a vypocetnimi pocitaci, ulohy jsou stahovany bézné¢ pomoci
internetového spojeni, k jejich zpracovani vSak nemusi dojit bezprostfedné po stazeni.
Stejné& tak 1 odeslani vysledkt tlohy nenésleduje ihned po jejich vypocteni, cely systém

nepracuje v tomto smyslu kontinualné.
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Decentralizované systémy zpravidla kombinuji prvky HA a HP clusterii. VétSina
vypocetnich stanic je anonymnich, je proto nutno jednotlivé ulohy zadavat vice stanicim
k ovéieni jejich spravnosti (analogické funkci HA clusteru), zaroven je zpracovavano
vice tloh soucasné¢ (analogické funkci HP clusteru). Jednou z nejznamé;jsich realizaci

decentralizovaného vypocetniho systému je projekt BOINC (http://boinc.berkeley.edu).

2.2 Rozpoznavani reci

Tato prace se zabyva rozpoznavanim izolovanych slov a kratkych fazi, nefesi
problematiku spojité feci, nebot’ algoritmy pro jeji rozpoznavani vykazuji rekurzivni
a kontextové zavislé aspekty, coz vyznamnym zpisobem znesnadituje aplikaci

distribuovaného zpracovani (zejména d€leni na nezavisle zpracovatelné podulohy).
Pocitacové rozpoznéavani fe¢i zhruba sestava z nasledujicich problémi:
1. parametrizace vstupniho signalu
2. detekce feCové aktivity ve vstupnim signalu

3. Klasifikace

2.2.1 Parametrizace

Proces parametrizace pfedstavuje transformaci vstupni posloupnosti PCM vzork
odpovidajicich nasnimanému  signdlu  (mikrofonem) na posloupnost vektor
rozpoznavacich pfiznakit — uspofddanych n-tic ¢isel, které vhodnym zpisobem
reprezentuji obsah signdlu z pohledu lidské feci. Déle se pozaduje, aby metoda
parametrizace potlacovala vliv celkové sily nahravky a stejnosmérné slozky signéalu

na hodnoty ptiznakového vektoru.

Pro zachyceni vétSiny podstatné informace obsazené v lidské promluvé postaci
frekvencni rozsah do4 kHz (pfiblizn€¢ rozsah telefonni linky), ¢emuz odpovida
vzorkovaci frekcence 8 kHz pfianalogové-digitalnim prevodu. Aby nedochazelo
ke zkresleni tichych nahravek, je b&zn€ pouzivdna 16-bitova hloubka (poskytuje
dostate¢ny dynamicky rozsah a je standardem). Rozsifeni frekvencniho pasma ptinasi
lepsi reprezentaci pouze pro omezenou skupinu prvku lidské feci (jednd se zejména

(13

o hlasky ,,s“ a ,c“), Ize jim vSak mirn¢ zlepSovat uspeSnost rozpoznavace za cenu
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vétStho objemu zpracovavanych dat (potazmo vyssi vypocetni naroCnosti). Diky
rostoucimu vykonu vypocetni techniky zacinaji systémy s vétsi Sitkou pasma (7 kHz a

vice) vytlaCovat systémy pracujici v ,,telefonnim* pasmu.

V soucasné¢ dobé nejpouzivanéjSi metodou reprezentace feCovych signali je
tzv. kepstrum. Kepstralni analyza je zaloZena na ur€ovani kratkodobého spektra signalu
a jeho transformaci slouzici k oddéleni podstatné informace o hlase (odezva hlasového
traktu) od nepodstatné (buzeni hlasového traktu). Spektrum se méii zpravidla v tsecich
o délce kolem 20 ms, pii¢emz se vychdzi z ptredpokladu, ze te€ je slozena z viceméné
staciondrnich usekl (povaha signdlu se v nich méni jen velmi malo) odpovidajicim
hlaskdm mluveného jazyka ¢i prechodim mezinimi a 20 ms je doba pfiblizné

odpovidajici nejkratsi mluvené hlasce.

V soucastnosti jsou nejcastéji pouzivany dvé metody vypoctu kepsta — metoda
zalozena na vypoctu pfimo ze spektra (z vysledkit FFT) pomoci nelinearni banky filtri
(s vyuzitim tzv. melovské frekvence) a metoda zaloZena na odhadu spektralni obalky
signdlu pomoci linedrné prediktivniho modelu. Ptiznakovy vektor ziskany diive
zminénym postupem je oznacovan jako MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients),
vektor ptiznakl ziskany pomoci linearné prediktivniho modelu pak jako LPCC (Linear
Predictive Cepstral Coefficients). Algoritmy vypoctu kepstralnich koeficientd zaloZzené
na LP modelovani jsou obecné rychlejsi za cenu snizené piesnosti, v bézné praxi se jiz
ptili§ nepouzivaji.

Podrobnéjsi popis problematiky parametrizace feCovych signall Ize najit ve [2] ¢i

[4].

2.2.2 Detekce recové aktivity

Snimany feCovy signal je zpravidla souvisly, obsahuje i nefeCové tseky (pomlky
apod.). Ukolem detektorti (pfi rozpoznavéni izolovanych slov) je poskytovat vybrané
useky vstupniho signalu, které odpovidaji jednotlivym vyicenym sloviim (popf.

kratkym souvislym frazim), a odstraiiovat nefeCové ¢asti.

Nejjednodussi feCové detektory pracuji na principu sledovani energie signalu

a detekci charakteristickych vzestupii energie na zacatku slova, respektive poklest

vvvvvv

12



obsah s pouzitim kepstralni analyzy, kdy hledaji charakteristické rysy lidské promluvy.
Takové detektory jsou pak schopny odstranit 1 useky vstupniho signalu odpovidajici
riznym ruchtim (hlasité zvuky v pozadi), zatimco detektory zkoumajici pouze energii

by takové signaly oznacily za vyi¢ena slova.

Vice o problematice navhu fecovych detektort Ize najit v [3].

2.2.3 Klasifikace

vvvvvv

ve spolupraci s databéazi referenci (vzor) tfid rozhoduje o zaclenéni pozorovaného
nezndmého objektu do jedné ztéchto tfid. Pfirozpozndvani izolovanych slov byva
vstupem do klasifikatoru sekvence ptiznakovych vektorti odpovidajici jednomu slovu
(¢i frazi), klasifikator porovnd tuto sekvenci se vzory jednotlivych tfid a urc¢i, kterému
ze vzoru se vstupni posloupnost nejvice podobd, ptipadné zamitne zattidéni pii vyrazné

odlisnosti od kterékoli z referenci.

V piipadé rozpoznavani slov byvaji jednotlivymi tfidami pravé slova, jejich
soubor se zpravidla oznacuje jako slovnik. Otazka vhodné volby referenci pro jednotliva
slova je siln¢ zavisla na zvoleném algoritmu klasifikace. ProtoZe se jednotlivé realizace
(vytéeni) téhoz slova zpravidla odlisuji v délce (i pfivyiceni stejnym jednincem),
piipadaji v uvahu pouze algoritmy pro méteni podobnosti rizné dlouhych fad, uplatiu;i
se zejména DTW (Dynamic Time Warping — dynamické borceni ¢asu) a HMM (Hidden
Markov Models — skryt¢ markovské modely). Prvni jmenovany je zalozen na principu
optimalniho mapovani jedné fady (zpravidla referencni posloupnosti ptiznakovych
vektorti) na jinou (posloupnost ptiznakovych vektorti pro neznamé slovo) ve smyslu
minimalizace kumulované vzdalenosti (zpravidla euklidovské) mezi pfiznakovymi
vektory odpovidajicich si prvki téchto fad. Skryté markovské modely vyuzivaji
modelovani pomoci stochastickych (pravdépodobnostnich) stavovych automati, kazdé
referenci odpovida jeden automat, mira podobnosti reference a neznamého signalu je
vyjadifena pravdépodobnosti, sjakou pfislusSny automat generuje posloupnost
pfizankovych vektorli neznamého slova. Za vysledek rozpoznavéani je prohlasena ta
ttida, jejiz reference vykazuje nejmensi celkovou vzdalenost (u DTW) ¢&i nejvyssi
pravdépodobnost (u HMM). VétSina dneSnich rozpoznavaci vyuzivd pravé HMM,
DTW se uplatiiuje jiz jen sporadicky.
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Zbyva vyfteSit otazku vytvoreni referenci slov ze slovniku pro vyuziti
v klasifikacnim algoritmu, pfi¢emz se pozaduje, aby byly co nejlépe reprezentovaly
dané slovo v pfirozeném jazyce, u systémi pro obecné pouziti je navic vyzadovana
nezavislost na mluvéim (pohlavi, vék apod.). Zpravidla je nutno k tomuto ucelu
shromazdit realizace kazdého slova ze slovniku od co nejriznorodéjsi skupiny
mluvcéich. Pokud je vSak k sestaveni referenci pouzito vzdy celé slovo, dochdzi
k technickym problémim pfi pfidavani novych slov do slovniku (nutnost shroméazdit
realizace nového slova odcelé skupiny mluv€ich). Tento problém odstrafiuje
modelovéani vzort slov pomoci mensich stavebnich kament ptirozeného jazyka, jedna
se zpravidla o tzv. fonémy (hlasky mluveného jazyka), difony a trifony (dvojice
a trojice prirozenych hlasek — kontextové zavislé fonémy). Pfitvorbé rozpoznavace
staci vytvofit databazi referenci pro tyto stavebni kameny a vzor libovolného slova

z nich sestavit zietézenim.

Vice o problematice klasifika¢nich algoritmt a tvorbé referenci (proces trénovani
rozpoznavace) lze nalézt napt. v [4]. Typicky proces rozpoznavani izolovaného slova

znazoriuje obr. 2.

Extrakce rozpoznavacich pfiznakl
Vstupni PCM signal ( P i ) P posloupnost detekce zacatku
parametrizace
. % pfiznakovych vektort a konce slova
(napf. MFCC ¢i LPCC)

Rozpoznané slovo Klasifikace priznakové vektory
-l
(napf. HMM ¢i DTW)

detekovaného slova

A

databaze referenci

obr. 2 — proces rozpoznavani izolovanych slov
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3 Pouzivané metody

3.1 Distribuované rozpozndvani reci

Pfeneseni podstatné Casti rozpoznavaciho fetézce (obr. 2) na vzdaleny pocitad
oznacujeme jako distribuované rozpoznavani feCi. Zatizeni snimajici lidsky hlas,
od kterého se ocekavad porozuméni fe€i, zpravidla provadi pouze parametrizaci
(ptipadn¢ 1 jednoduchou detekci tecové aktivity), jejiz vysledky (fadu vektorti
rozpoznavacich priznakll) jsou pomoci vhodného datového spoje (sit€) zasilany
specializovanému serveru. Ten zrealizuje zbyvajici ¢asti rozpoznavaciho procesu

a odesle vysledky (rozpoznané slovo v textové podob¢) zpét do zatizeni.

Vyhody tohoto pfistupu spocivaji zejména ve snizeni hardwarovych naroki
na zafizeni, v jednoduché¢ modifikovatelnosti rozpoznavale (pokud se neméni
algoritmus parametrizace, staci provést update softwaru na serveru, neni nutny zasah
do zafizeni) a v nemoznosti reverse-engineeringu samotného rozpozndvace (ten
zpravidla obsahuje cenna, dlouhodobé shromazd’ovana data, jez mohou byt zneuzita).
Nevyhodou muze byt prodleva pfi sitové komunikaci €i ztrata spojeni, tyto problémy se

vSak diky obecnému zvySovani kvality datovych spoji vyskytuji jiz jen omezeng.

Obr. 3 schematicky znazornuje funkci DSR systému, v praxi byva navic Casto
pouzivana ztratova komprese rozpoznavacich ptiznaka (tzv. vektorova kvantizace)
k redukci datového toku komunikaénim mediem, klade vSak dodate¢né naroky

na vykonnost hardwaru samotného zatizeni.

V dnesni dobé jiz existuje fada servert poskytujicich sluzby DSR, jeden z nich
provozuje i TUL pod ndzvem DUNDIS (http://dundis.kes.tul.cz). Komer¢ni nasazeni
DSR se piedpokladd v mobilnich sitich 3. generace (3G), konkrétni feSeni jiz nabizi
napf. firma IBM (www.haifa.ibm.com/projects/multimedia/dsr/index.html).
O standardizaci komunikace mezi klientskym zafizenim a serverem v DSR usiluje

skupina STQ-Aurora v rdmci organizace ETSI (http://portal.etsi.org/stq).
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., Zarizeni 1
Analogovy
P A/D prevod
signal
parametrizace
Komunikaéni
odesilani pfiznakovych vektor( medium
| >
- . <
pfijem rozpoznaného slova DSR Server

B—Pdetekce zadatku a konce slova

. Zarizeni N klasifikace slova
Analogovy
@ P A/D pievod
signal [ <«— odesilani vysledka
parametrizace

odesilani pfiznakovych vektor(
| -
pfijem rozpoznaného slova -

obr. 3 — priklad usporadani a funkce DSR systému

3.2. DSR a clusterové vypocty

Autorovi neni znamo, ze by se jiz né&jaky projekt zabyval otdzkou aplikace
clusteri pfirealizaci DSR systémi. V oblasti rozpoznavani feci jsou clustery casto
pouzivany pro trénovani a testovani riznych verzi rozpoznavaci, kdy je zapotiebi
rychle zpracovévat obrovské databaze fteCovych zaznamii, samotny provoz

rozpoznavace se ale zatim na clusterech neprovadi.
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4 Vlastni FeSeni
Zakladni ideu uspotadani DSR systému s clusterovymi vypocty vystihuje obr. 4.
Pted zapocetim vlastni realizace bylo nutno vyfesit nasledujici zakladni problémy:

1. navrhnout vhodné postupy a mechanizmy pro efektivni realizaci clusterovych
vypocti a tyto naprogramovat

2. vymyslet vhodny mechanizmus déleni ulohy rozpoznavéani na izolované

(elementarni) podulohy zpracovatelné v clusteru

3. Ttpravit vychozi rozpoznava¢ — zejména separovat jeho funkcni bloky tak, aby

mohly byt provozovany nezavisle, na rtiznych pocitacich

Klientské
zafizeni 1

— I:I Sit’ Sit’ I:I
_— DSR Server /

Klvifants!<é / ‘\itanice v clusteru N
zafizeni M

L L]
=1

obr. 4 —ideové usporadani navrhovaného DSR systému

Stanice v clusteru 1

Reseni vySe zminénych problémi pak tvoti zdkladni kameny pro findlni syntézu

zamysSleného DSR systému.

Po dohod¢ s vedoucim projektu byly stanoveny ndsledujici konvence. Cilovou
platformu tvofi operacni systémy zalozené najadie Microsoft Windows NT 4.0
anovejsi (Windows 2000/XP). Komunikace v siti je postavena na protokolu TCP,
funkce realizovany pomoci MS Windows Sockets 2.0 (API). Vyvoj softwaru probihal
v prostfedi MS Visual C++ 6.0 (narozdil od novéjsich prostfedi nabizi bohatou podporu
API) s vyuzitim objektového programovani. Pti vyvoji aplikaci nebyl pouzit kéd tretich

osob, pouze prostfedky API a katedrou poskytnuty rozpoznavac.
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4.1 Clusterové vypocty

Uloha realizace clusterovych vypoéta byla formulovana nasledovné — k dispozici
je ,,n + 1 pocitact propojenych v siti (obecné se mohou lisit hardwarem), déle je dano
,m uloh (obecné¢ mohou byt rizné vypocetné naro¢né) a algoritmus jejich feSeni. Jak

nejrychleji vytesit tyto tlohy s pouzitim danych pocitaca?

4.1.1 Teoreticky navrh

Navrzeny postup je nasledujici — pravé jeden z pocitacti zastupuje fidici roli
(bude oznacovan jako master — pan; prikazuje ostatnim, co maji délat), zbylé pocitace
(oznaCovany jako slave — otrok; vykonavaji vSechnu naméhavou préaci) se k nému
pfipojuji. Master zabezpecuje piebirani uloh od zadavatele, jejich distribuci slave
pocitacim, sbér vysledku a jejich predavani zadavateli. Pfipojené slave pocitace Cekaji
na zadani Glohy masterem, realizuji algoritmus feSeni a odesilaji zpct vysledky. Vnitini
organizace ,,prace je postavena na systému front — fronta (nezpracovanych) uloh,

fronta volnych (nepracujicich) slave pocitacl a fronta zaméstnanych slave pocitact.
Zivotni cyklus slave poéitae z pohledu mastera:

1. Inicializace — po pfipojeni k masterovi je otroku zaslana série ivodnich uloh
slouzicich ke vzajemné synchronizaci (je-li tato potfeba); do doby, nez otrok

zpracuje inicializacni ulohy, je zafazen do fronty zaméstnanych otrokt

2. Otrok nepracuje — je zafazen na konec fronty nepracujicich otrokd a ceka,

az ,,piijde na fadu* a bude mu zadana novéa tloha

3. Otrok pfiSel na fadu — otrok se posunul na prvni misto ve fronté nepracujicich
otrokil; pokud neni fronta uloh prazdnd, pokracuje otrok krokem ¢. 4; pokud

nema master ulohu ke zpracovani, ¢eka otrok na jeji ptichod

4. Otrok pracuje — otrok pfiSel nafadu, master vyzvedl cekajici tlohu z fronty

a pridélil ji otrokovi, ten je zafazen do fronty pracujicich

5. Otrok dokoncil préaci — byl zrealizovan vypocetni algoritmus a otrok odeslal zpét
vysledky, je odstranén z fronty pracujicich a pokracuje dale v ¢innosti krokem 2,

vysledky ulohy master pieda spolu s jejim zaddnim zadavateli
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6. Dojde-li v prubéhu cyklu k preruseni spojeni a otrok je ve fronté nepracujicich,
dojde k jeho odstranéni z této fronty. Pokud pracoval v dobé odpojeni na uloze
(jiné nez inicializac¢ni), je tato zafazena na prvni misto ve fronté uloh (bude

pfi prvni piileZitosti opét zpracovéana) a otrok je odstranén z fronty pracujicich.

Vsechny nové pfichozi ulohy jsou fazeny nakonec fronty uloh a cekaji
na zpracovani. Krok 6 zivotniho cylku otroka téz zajistuje, ze ptipadné vypadky slave

pocitact z clusteru vyraznym zpiisobem neovlivni zpracovani tloh.

4.1.2 Implementace

Master (uren k béhu na fidicim pocitaci) a slave (ur¢en k béhu na otrockych
pocitacich) jsou realizovany jako autonomni objekty jazyka C++ (ttidy CRFMaster
a CRFSlave, soubory rf2.h a rf2.cpp), vyuzivaji asynchronni komunikace po siti
za pomoci vlastniho vlakna. Ttidy jsou napsany obecné, mohou slouzit pro realizaci
libovolnych clusterovych vypocti. Algoritmus zpracovani uloh a piedavéani jejich
vysledkt jsou feseny jako volani virtualnich callback metod téchto objekti, ty je mozno

libovolné definovat odvozenim potomka tfidy a jejich pfevalcovanim (override).
V objektu master jsou pro pfipojené otroky a pfijaté ulohy vytvareny prislusné
kontejnerové objekty (CRFMConnection a CRFMBatch, soubory rf2.h a rf2.cpp).

Fronty jsou realizovany jako dvojcestné spojové seznamy téchto kontejnerovych

objektt, v principu tedy neni délka front omezena.
Oproti teoretickému navrhu vyvstaly pii realizaci jesté nasledujici problémy:

1. Pfi preruSeni TCP spojeni neni vzdy na toto upozornéna aplikace — tento jev
nastava pii hardwarovych poruchich, zejména pii fyzickém preruseni sitové

cesty €1 neocekdvaném vypnuti vzdaleného systému (odpojeni od elektiiny)

2. Pfinedostateéné vypocetni kapacité piipojenych otrokli mize prevysit frekvence
nové zadavanych uloh rychlost jejich feSeni — ulohy se hromadi ve fronté
mastera, coz muze vést k vyCerpani volné paméti pocitate a padu operacniho

systému

3. Muze dojit k pteruSeni ¢innosti otroka v prib&hu zpracovani davky
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Prvni problém byl vyfeSen zavedenim tzv. heartbeat mechanizmu. Master zasila
nepracujicim otrokiim v pravidelnych intervalech (5s) specialni povel (heartbeat),
kterym dava otroklim najevo, Ze spojeni nebylo pferuSeno. Sdm master zjisti pieruseni
spojeni tim, ze selze pfislusny API piikaz pii odeslani heartbeat povelu. Pokud otrocky
objekt neobdrzi delsi dobu tento povel (15s) zavolé ptislusnou callback metodu, kterou

d4 aplikaci najevo ztratu spojeni.

Problém ¢islo dvé neni implicitné objektem master fesen, lze vSak kdykoli zjistit
celkovy pocet ptipojenych otrokl a celkovy pocet tloh, které byly zadany, ale nebyly
jesté vyteSeny. Zadavatel tloh tedy miiZze diagnostikovat miru pfetizeni systému a podle

potieby pozastavit vkladani novych uloh do clusteru.

Posledné¢ zminény problém byl vyfeSen moznosti zadani tzv. time-outu
pro kazdou ulohu. V ptipad¢ uplynuti této lhity je otrok povazovan za ,mrtvého* a je
na n&j hledéno, jako by doslo k preruseni spojeni (aplikuje se bod 6 Zivotniho cylku).
Aby se zamezilo ,,zniceni* clusteru v ptipad¢ zadani tlohy s velmi kratkym time-outem
(zddny z otrokli by nedokéazal ulohu vyfesit v pozadovaném cCase a dand uloha by
zpusobovala odpojeni vSech otroki), byl stanoven toleran¢ni prah pro kazdou ulohu.
Po tfech neuspéSnych pokusech o vyfeSeni ulohy je tloha zamitnuta (zadavateli je

vraceno jeji zadani bez feseni).

4.2 Déleni ulohy rozpoznavani

Clusterového zpracovani predpokladd feseni izolovanych (ucelenych) uloh.
Pti pohledu na rozpoznavaci fetézec (obr. 2) je klicovym prvkem detektor slov, nebot’
vSechny datové toky pfed nim maji proudovou (kontinudlni) povahu a nelze je tudiz
uméle délit na nezévislé bloky (samotny detektor je kontextové zavisly) bez naruseni
celého procesu rozpoznavani. Naopak data vystupujici z detektoru jiz maji povahu
blokovou, jedna se o izolované fady vektor rozpoznavacich ptiznakii odpovidajicich
jednotlivym sloviim ¢i kratkym frazim, viceméné nezavislé na ostatnich detekovanych
slovech. Této vlastnosti (pfevodu proudu dat na kontextové nezavislé useky) bylo

s vyhodou vyuzito pro vytvareni tiloh a jejich clusterové zpracovani.

Je-li tloha rozpoznani jednoho slova piidélena vzdy jednomu pocitaci z clusteru,

nedochazi sice k urychleni rozpoznavani jednotlivych slov, jednd se vSak o mocny
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nastroj pro soucasné zpracovani velkého mnozstvi paralelnich prouddi (soucasné
provadénych rozpoznavani). Snaha o urychleni ulohy rozpoznani jednoho slova je téz
neopodstatnéna vzhledem k faktu, ze tuto tllohu vyfesi bézny pocitac (otrok z clusteru)
fadové v desetinach sekundy (v zévislosti na velikosti slovniku a algoritmu klasifikace).
Zatlohu, kterou je nutno rozdé€lit na podulohy ve smyslu clusterového zpracovani,
muZeme tudiZ povaZovat rozpoznavani vétSiho mnoZstvi paralelnich proudd (nikoli

signalu z jediného zdroje).

Aby byla uloha ucelena a nezavisle zpracovatelna, je nutno k ptiznakovym datim

detekovaného slova ptidat 1 kompletni konfiguraci rozpoznavace.

4.3 Uprava rozpozndvace

4.3.1 Vychozi stav rozpoznavace
Rozpoznava¢ pouzity v projektu byl vyvinut nakatedie KES (pii TUL)
Prof. Janem Nouzou, nese pracovni oznaceni Recon2003. Jednd se o kompaktni
rozpoznavac pouzivajici signal ze zvukové karty pocitace. Klicové parametry systému:
> format vstupnich dat — 8 kHz monofonni, 16-bitovy PCM signal

> ramce pro parametrizaci o délce 25 ms, vzdjemny posun ramcl 10 ms

> parametrizace MFCC — 13 kepstralnich koeficienti + odpovidajici delta
a deltadelta ptiznaky (aproximace prvni a druhé derivace téchto koeficienti)

+ logaritmus energie ramce (pouziva se pro detekci zacatku a konce slova)

> detektor zalozeny na sledovani vyvoje energie signalu, adaptujici se na Groven

Sumu (ruchu) v nefeCovych Castech

> klasifikace zalozena na multimixturovych markovskych modelech, reference

slov ze slovniku jsou sestavovany fetézenim modela jednotlivych fonémii slova
> slovniky a fonémové modely jsou ulozeny ve zvlastnich souborech a jsou
nacitany pfi inicializaci rozpozndvace
4.3.2 Cilovy stav rozpoznavace
Cilem préce je predevSim preneseni maxima vypocetni naro¢nosti rozpoznavani
do clusteru, ¢emuz odpovida i navrzené rozlozeni jednotlivych ¢asti rozpoznavace

21



(obr. 5). K redukci datovych tokt siti byl vypocet delta a deltadelta MFCC odlozen az

pied samotnou klasifikaci (vypocet provadi pocitace v clusteru).

Jednotlivé funkéni celky rozpoznavace byly separovany a pieprogramovany
do objektovych tfid — zaznam zvuku a parametrizace (CSoundRecord v souboru
recon2003mp.h a .cpp), detektor slov (CSpeechDetector v recon2003mp.h a .cpp),
rozpoznava¢ (CSRRecognizer v srfiles.h a .cpp) a pomocné soubory rozpoznavace
(CSRDictionaryFile — soubor slovniku, CSRPhonemFile — soubor fonetickych modell a
CSRAplhaFile — soubor pro kdédovani abecedy, vSe definovano v srfiles.h a .cpp).

Klientské
zafizeni
— I:I - digitalni filtrace (eliminace ss offsetu+preemfaze)

Rozpoznavac / - zakladni parametrizace — 13 MFCC + logE
Server

Parametrizace
(Master)

- detekce zacatku a konce slov &i kratkych frazi

Detekce slov | —»

[ ]
-

Klasifikace Stanice v clusteru
(Slave)
- rozSifeni parametrizace — dopocet delta a deltadelta MFCC

[ ]

obr. 5 —rozlozeni funkcnich blokii rozpoznavace v navrhovaném DSR systému

- klasifikace

Zdrojové soubory obsahujici kod poskytnuty katedrou ani datové soubory
obsahujici fonetické modely nebudou umistény na pfilozeném CD. Jsou vysledkem

dlouholetého vyvoje a neni zadouci jejich zvetejnéni.

4.4 Syntéza konecného ieSeni

Po vyfeSeni vétSiny zékladnich probléml zbyva pfistoupit k realizaci

(naprogramovani) kone¢nych aplikaci. Schema jejich spole¢né ¢innosti je v priloze A.

4.4.1 Klient

Zakladni tloha klienta v celém fetézci spociva v ziskavani digitalnich zvukovych

dat, jejich parametrizaci a odesilani na server. Mimo tuto nezbytné nutnou ¢innost ma
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také moznost konfigurovat rozpoznavac, resetovat stav detekoru slov a zjistovat dalsi
informace od serveru (pocet slov doposud detekovanych v proudu rozpoznavacich
priznakii, moznosti konfigurace, vypis slov z aktualniho slovniku, pocet piipojenych

klienti €i pocitact v clusteru a méteni sitové prodlevy — ping).

Schema sitové komunikace, serverem nabizené funkce a format datovych toka

mezi klientem a serverem jsou popsany ve 4.2.2.

Pro demonstracni tcely a k testovani serveru vznikl softwarovy klient ve formé
objektoveé tridy jazyka C++ (CDSRClient v souboru dsr2.h a .cpp). Tento byl poté
integrovan do ukéazkové aplikace (clienttest? — obr. 6), nakteré byly testovany
jednotlivé funkce nabizené serverem, zejména spravna funkce rozpoznavace. K serveru

se pfipojuje na portu 2030, ktery byl vybran jako implicitni pro ptipojovani klientt.

adresa seneru £z clienttest2 ]
(|P ¢i doménowve jméno) DSR server IP/DN Ewvent log

pfipojeni k serveru —

IIocthost Client successfully connected, ;I
Firg zent...
Fing reply received, delay = 0.
. Server status - slaves: 1, clients:1
ping \‘ Requesting recognition files. ..
t Fing | Recognition files list received.
stav seneru Configuration sent...
\A Gt stahus | Configuration successhul.

Zjiéténl' moznosti konﬁgurace \‘ Capture started, tranzmitting data...

Get il “Word recognized, results:
. - SeliEEey 'e*| candidate no. 1 = wistavu, [-5672.872070)
nastaveni aktualni konfigurace — candidate no. 2 = nizkou, [-5637.500977)
Send config | canhdidate no. 3 = wprawy, [-6708.721191)
zaslani PCM zaznamu ze cahdidate no. 4 = nizkd, [-6712 338926)

4} . Capture stopped.

souboru Send pem file | Mot connected.
real-time rozpoznavani —— W Statt ospture |

obsah aktualniho slovniku——W Geteur det |

wpis udalosti >
ukonéeni programu ——» M =
Available dictionaries Axvailable model files Awailable alphabets

IlesHDk.vcb j Idefault.mod j Idefault.abc j
\ S = 4

moznosti konfigurace rozpoznavace

obr. 6 — testovaci klientska aplikace

Po ptipojeni klienta k serveru je mozno ziskat seznamy soubord rozpoznavace
(slovniky, hlaskové modely a abecedy). Testovaci klient je zobrazuje v dolni ¢asti
uzivatelského rozhrani, umoziuje v nich téz vybirat. Vybrand konfigurace se odesila

na server volbou Send config, pticemz jsou k vybranému slovniku pfidany tfi
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uzivatelské fraze (,,nové slovo®, ,,dalsi slovo™ a ,pfidané slovo* - slouzi k otestovani
funkce ptfidavani uzivatelskych slov do ptreddefinovanych slovnikli) a pocet zpét

zasilanych kandidatt (vysledkii rozpoznavani) je nastaven na Ctyfi.

Klient umoziuje zachytavani zvuku a rozpoznavani v realném case (tlacitko Start
capture), popi. lze zasilat nahravky ze souboru (tlacitko Send pcm file). Vysledky
rozpoznavani slova obdrzené ze serveru, stejn¢ jako vSechny udalosti, jsou vypisovany

do vyhrazené ¢asti grafického rozhrani.

4.4.2 Server

V navrhovaném systému plni server troji roli — zabezpecuje komunikaci
s klienty (vyfizuje jejich pozadavky), realizuje funkci detektoru slov a zaroven slouzi
jako fidici pocitac¢ pro vypocetni cluster. Pouzitim modifikovaného autonomniho
systému navrzeného v bod¢€ 4.1 se uloha serveru vzhledem ke clusteru redukuje na roli
zadavatele vypocetnich uloh. Dale zbyva vyfteSit problematiku spravy a obsluhy

pfipojenych klienta.

4.4.2.1 Spousténi serveru

Server nabizi jisté moznosti konfigurace pftijeho spousténi, jednad se zejména

0 nastaveni:

> [P adresa a port pro pfipojeni klientl — pokud neni adresa explicitné zadéna,
server piistartu zjisti seznam adres dostupnych pro pocita¢ a pouzije prvni
ze seznamu; vychozi hodnota portu pro klientskd piipojeni byla autorem

stanovena na 2030

> [P adresa a port pro pfipojeni otrockych pocitacti (clusteru) — pokud neni
specifikovana, pouzije se prvni zjisténa lokalni IP adresa; vychozi hodnota portu
pro piipojeni ke clusteru je 2020

> Prah pretizeni clusteru — pokud ptesdhne pocet cekajicich uloh v clusteru
na jednoho otroka (podil poc¢tu ¢ekajicich tloh a poctu pfipojenych otrokll) tuto
hodnotu, pfepne se server do modu, kdy nezatazuje noveé detekovana slova
k rozpoznavani v clusteru (zahazuje je, klienty na tuto skute¢nost upozorni);

tento mod trva az do vyprazdnéni clusteru (pocet ¢ekajicich uloh na jednoho
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otroka je mensi nez jedna), hystereze je zavedena z diivodu snizeni frekvence
pfepinani do tohoto médu pfi pietéZovani serveru

> Adresar se soubory rozpoznavace — pii spusténi server nacte vSechny soubory
rozpoznavace ztohoto adresaife do paméti, ty pak pouziva pro synchronizaci
otrokli (zajiti jim tak stejnou schopnost rozpoznavani) a jejich seznam tvoii
moznosti pro konfiguraci rozpoznavace (viz 4.4.1, konfigurace rozpozndvace
v klientovi); soubory jsou identifikovany podle charakteristickych pfipon
(veb — soubory slovnikll, mod — soubory hlaskovych modelt a abc — soubory

abecedy), server vyzaduje v adresari ptfitomnost vychozich souborii kazdého

typu (default.veb, default. mod a default.abc)

Zavedeni podminky existence vychozich souborti rozpoznavace vyftesilo zejména
nasledujci problémy — zajisténi funkénosti rozpoznavace (ten vyzaduje pro svou ¢innost
alespon jeden soubor od kazdého typu) a vychozi konfigurace rozpoznavace (pokud
klient zacne rozpoznavat, aniz by zaslal vlastni konfiguraci). V pfipad¢ neexistence

nékterého z vychozich soubort selze pokus o spusténi serveru.

Pokud dojde ke zmén¢ souborti ve specifikovaném adresafti poté, co byl jiz server
spustén, tato modifikace se serveru nijak nedotkne (soubory jiz byly nacteny do paméti).

K uplatnéni zmén je tfeba server restartovat.

Po GspéSném spusténi server naslouchd pfichozim pozadavkim na spojeni.
Béhem bézné Cinnosti serveru neexistuje zaddnd akce, pfikteré by server svévolné

ukoncil svoji ¢innost (ukon¢i ho zpravidla operacni systém ¢i spravce).

4.4.2.2 Pripojeni a odpojeni otroka

Jak jiz bylo zminéno vySe, server pouZziva pro realizaci clusteru modifikovanou
verzi clusterového softwaru z 4.1. Pfidana byla zejména inicializace otroka ve smyslu
zaslani vSech souboril rozpoznéavace, ¢imz je zajistén soulad v moznostech konfigurace
rozpoznavace. Dalsi Cinnost otroka poté odpovida zivotnimu cyklu otroka podle 4.1.1.
Ulohy, které otrok fe$i jsou izolovanymi a celistvymi tlohami rozpoznani slova
¢i kratké fraze (zadani lohy obsahuje sekvenci rozpoznéavacich ptiznakd jednoho slova

a kompletni konfiguraci rozpoznavace vcetné piipadné uzivatelské casti slovniku).
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Postup pfi preruseni spojeni s otrokem se pln¢ shoduje s bodem 6 jeho zZivotniho

cyklu, jak byl nastinén v 4.1.1.

4.4.2.3 Pripojeni a odpojeni klienta

Po pfipojeni klienta je naserveru vytvofena piisluSnd datova struktura
pro praci s nim (objekt umoziujici pfijimani a zasilani zprav pftes sit, obsahujici
konfiguraci rozpoznavace specifickou pro daného klienta) a je mu vytvotfen a pfifazen

jeho vlastni detektor slov. Server poté s klientem komunikuje dle bodu 4.4.2.4.

V ptipadé odpojeni klienta jsou na serveru uvolnény piisluSné datové struktury
spolu s detektorem. Slova, ktera byla detekovana v proudu feCovych piiznakii od klienta
a kterd cekaji v clusteru narozpozndni, nejsou zclusteru odstranovana (doSlo by
k naruseni prihledného principu jeho fungovani), pouze po obdrzeni vysledki

rozpoznavani z clusteru tyto server zahazuje.

4.4.2.4 Funkce poskytované serverem

V komunikaci mezi serverem a klientem pies TCP spojeni je pouzivano datové
schema z obr. 7. Protoze je server a komunikace s nim nejdilezitéjsi ¢asti prace, bude
do detailu rozebrana. Jeji popis by mél umoznit (nebo alespon pfibliZit) ¢tenafi tvorbu
vlastnich klientt (i na jinych platforméch nez PC), soucasné téz poskytuje hlubsi ndhled

na funkce serveru.

4 baijty (int) 4 bajty (int) N baijtd
Identifikator Délka datové Datova ¢ast
povelu ¢asti (N)
(sdéleni)

obr. 7 — format zprav pri klient-server komunikaci

Povel: PING
Identifikator: 0x00000002
Smér: klient—server
Vyznam: méteni celkové prodlevy komunikace (,,tam a zpét®)
Datova ¢ast: libovolna, klient do ni zpravidla uloZi informaci o ¢ase vyslani
zpravy
Funkce serveru: server zasle pfijatou zpravu zpét v nezménéné podobé (stejny
identifikator 1 datovéa cast)
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Smér: server—klient
Vyznam: odpoveéd’ serveru na zpravu PING obdrzenou od klienta
Datova ¢ast: shodna s datovou ¢asti PING zpravy klienta
Uzitek pro Kklienta: klient zpravidla vypocte rozdil mezi aktualnim ¢asem a
¢asem zakodovanym ve zprave, ten je hodnotou sitové prodlevy

Povel: GET STATUS
Identifikator: 0x00000008
Smér: klient—server
Vyznam: zéadost o zaslani aktualniho stavu serveru
Datova ¢éast: prazdna, nulové délky
Funkce serveru: server zasle zpét informace o poctu k serveru ptipojenych
klientd, otrokt a indikator ptetizeni serveru (ano/ne)
Smér: server—klient
Vyznam: odpovéd’ serveru na zpravu GET STATUS obdrzenou od klienta
Datova ¢ast: 4B (int) pocet klientt, 4B (int) pocet otroki, 4B (bool) pietizeni
Uzitek pro klienta: klient mize poskytnutou informaci vyuzit k diagnostickym
uceltim, vizualizaci apod.

Povel: GET FILE LIST
Identifikator: 0x00000004
Smér: klient—server
Vyznam: zadost o zaslani seznamu soubort rozpoznédvace (predstavujici
moznosti konfigurace rozpoznavace)
Datova ¢éast: prazdna, nulové délky
Funkce serveru: server zasle zpét seznam souborl pro rozpoznavani, které pii
svém startu nacetl z prislusného adresare
Smér: server—klient
Vyznam: odpovéd’ serveru na zpravu GET FILE LIST obdrzenou od klienta
Datova ¢ast: pole nasledujicich struktur
64B (char[64]) nazev souboru — nulou ukonceny (ANSI) fetézec
4B — bez vyznamu
4B (int) typ souboru — O=abeceda, 1=phonet. modely, 2=slovnik
Délka dat:  nasobek velikosti struktury (72B)
Funkce klienta: vydélenim délky datové casti velikosti struktury ziska klient
pocet zaslanych struktur, nazvy soubora poté klient pouziva ke
konfiguraci rozpoznéavace

Povel: CONFIG
Identifikator: 0x00000003
Smér: klient—server
Vyznam: nastaveni parametri rozpoznavani
Datova ¢ast: 64B (char[64]) nazev souboru abecedy
64B (char[64]) nazev souboru s fonetickymi modely
64B (char[64]) nazev souboru slovniku
4B (int) pocet serverem vracenych kandidata pti rozpoznani
4B (int) velikost uzivatelského slovniku v B (véetné oddélovacii)
4B — ignorovano
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Smeér:

Povel:

<nepovinné> uzivatelsky slovnik — nulou odd¢lena slova
uzivatelského slovniku, ukon¢eno dvéma nulami

Délka dat:  204B + velikost uzivatelského slovniku (0 kdyz neni zadéan)

max. velikost uziv. slovniku je 20KB

Funkce serveru: server zkontroluje, zda jsou pozadované soubory k dispozici a
nastavi konfiguraci rozpoznavace (pro ulohy zasilané do clusteru)
v pripad¢ jejich existence, posle zpét zpravu o vysledku operace

server—klient

Vyznam: indikace uspéchu ¢i chyby pti pokusu klienta o konfiguraci

Datova ¢ast: 4B (int) ndvratova hodnota — 0=tspéch, -86=Spatné struktura
konfiguraéni zpravy (neodpovidaji velikosti), -88=pftilis velky
uzivatelsky slovnik (20KB max.), -85=pozadovany soubor
rozpoznavace neni pritomen na serveru

RECOG DATA

Identifikator: 0x00000005

Smér:

Smér:

Povel:

klient—server

Vyznam: klient zasila rozpoznavaci ptiznaky na server

Datova ¢ast: 4B (int) pocet zasilanych framt (vektortl) - N
(4*N)B (float[N]) pole logaritmu energii zasilanych frami
(4*13*N)B (float[N][13]) pole N vektort kepstralnich ptiznaki,

uspotadani cl, c2, ... c12, c0

Délka dat:  (14xN +4)B

Funkce serveru: server ptida piijata data do detektoru klienta; v ptipad¢, ze po
pridani téchto dat detektor nasel v doposud piijatych datech
celé slovo, vyzvedne se sekvence ptiznakl tohoto slova
z detektoru a vygeneruje se loha rozpoznani pro cluster,
inkrementuje se pocitadlo detekovanych slov

server—klient
Vyznam: cluster dodal vysledky rozpoznéavani slova detekované¢ho
v proudu pfiznakovych dat od klienta, server zasilé tyto vysledky
klientovi

Datova ¢ast: pole nasledujicich struktur

40B (char[40]) kandidat na vysledek rozpoznavani (slovo ze
slovniku) — nulou ukon¢eny ANSI fetézec

4B (float) rozpoznavaci skore kandidata

Délka dat:  nasobek délky struktury (44B)

Funkce klienta: pocet vracenych kandidatt 1ze zjistit podélenim délky datové
¢asti velikosti struktury; nejlepsi kandidat (rozpoznané slovo) je v
poli prvni, dalsi jsou sestupné uspotradani podle skore

RESET DETECTOR

Identifikator:0x00000006

Smeér:

klient—server
Vyznam: pozadavek na resetovani detektoru a pocitadla slov
Datova ¢ast: zadna, nulova délka
Funkce serveru: klientiv detektor je na serveru vynulovan, jsou zahozena
vSechna feCova data zbyvajici v detektoru, je vynulovano
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pocitadlo detekovanych slov
Smér: server—klient
Vyznam: zadny, server neoznamuje uspesny reset detektoru klientim

Povel: GET WORD COUNT
Identifikator: 0x00000007
Smér: klient—server
Vyznam: zéadost, aby server zaslal po¢et doposud detekovanych slov
Datova ¢ast: zadna, nulova délka
Funkce serveru: server zasle zpét pocet slov, ktera byla doposud detekovana v
proudu fe¢ovych dat od klienta a zresetuje pocitadlo
Smér: server—klient
Vyznam: server zaslal pocet doposud detekovanych slov a zresetoval ¢itac
Datova ¢ast: 4B (int) pocet detekovanych slov
Uzitek pro klienta: zejména pii rozpoznavani ze souborti s nahravkou,
ke zjisténi poctu slov obsazenych v nahravce; pti rozpoznavani
v redlném Case postrada smysl

Povel: GET DICTIONARY
Identifikator: 0x00000009
Smér: klient—server
Vyznam: pozadavek o zaslani vypisu slov z aktualné vybraného slovniku
Datova ¢ast: zadna, nulova délka
Funkce serveru: server extrahuje slova ze slovniku, ktery je pro dané¢ho klienta
aktualné nastaven v konfiguraci rozpoznavace (véetné ptipadnych
uzivatelskych slov), a posle je klientovi
Smér: server—klient
Vyznam: server zasila pozadovany vypis slovniku
Datova ¢ast: nulami oddélena slova ze slovniku, data ukoncena dvéma nulami
Délka dat:  celkovéa délka dat v¢éetné oddélovacich a ukoncovacich nul
Uzitek pro klienta: pro diagnostické ucely, k ovetfeni vyskytu slova ve slovniku

apod.
Povel: HEARTBEAT
Identifikator: 0x00000000A
Smér: klient—server
Vyznam: zadny, server tuto zpravu nepfijima (neznd)
Smér: server—klient
Vyznam: server testuje kazdych 5s spojeni s klientem

Datova ¢ast: zadna, nulova délka
Uzitek pro klienta: zanedbatelny, mtize slouzit k indikaci ptipojeni k serveru

Povel: OVERLOADED
Identifikator: 0x00000000B
Smér: klient—server
Vyznam: zéadny, server tuto zpravu nepfijima (nezna)
Smér: server—klient
Vyznam: server ohlaSuje zamitnuti rozpoznani detekovaného slova
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z diivodu pfetizeni clusteru (slovo je zahozeno)

Datova ¢ast: zadna, nulova délka

Uzitek pro klienta: klient mize indikovat uzivatelovi do¢asnou nefunk¢nost
rozpoznavani z davodi pretizeni systému

Povel: UNKNOWN
Identifikator: OXFFFFFFFF
Smér: klient—server
Vyznam: zadny, server tuto zpravu nepfijima (neznd)
Smér: server—klient
Vyznam: server oznamuje pfijeti klientské zpravy s nezndmym
identifikatorem

Datova ¢ast: zadna, nulova délka
Uzitek pro klienta: pro testovaci ucely; klient zjisti, Ze server odeslané zpravé
neporozumél

4.4.2.5 Vysledna aplikace

Aplikace plnici funkci serveru byla vyhotovena ve dvou variantach — testovaci
varianta s grafickym uZzivatelskym rozhranim (servertest2.exe) a verze pro bézny provoz
ve formé sluzby systému Windows bez uzivatelského rozhrani (DSRServer.exe). Server
ve formé sluzby je konfigurovan a zavadén do operacniho systému pomoci zvlastni

aplikace (DSRServerSetup.exe).

Rozhrani testovaci aplikace ukazuje obr. 8, to umoznuje veSkera nastaveni
s vyjimkou portd, kterym jsou ptifazeny vychozi hodnoty (2030, resp. 2020). Zobrazuji
se naném vypisy dualezitych udalosti a seznamy piipojenych klientd a pocitaci
z clusteru. Detailni zdznam vSech akci a uddlosti (i chyb) je zapisovan do souboru
serverlog.txt, ktery je vytvaien pfispusténi serveru v pracovnim adresari aplikace.
Utelem této aplikace bylo primarné ladéni funkénosti serveru, Ize ji vsak s vyhodou
pouzit pro diagnostiku chyb pfi netispésném zavadéni verze serveru bez uzivatelského

rozhrani ¢i pii problémech s jeho provozem.
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Wbér adresy senery x

W Use explicit zerver [P address Ewent log
vyber adresare I‘I2?.D.U.1 Server et up and running. ﬂ
A\ &ddress 127.000.1: 2030, farm 127.0.0.1:2020
se SOUbory rozpoznavace Dictionary directary Neu;esslgve acocepted. "
DADSR _I Mew client connected.
prarh pfetl'ienl' seneru Overload threshold (words per slave]
nolimit— =
spusténi/ukongeni serveru _
Stop 4} Gluit LI
. . e—— :
ukonceni apllkaC Connected Connected clients
Y A 1 Remate [P Femate port Slave D Femate IP Fiemaote port Cliert 1D
wpis udalosti 127001 1030 g5330  [127.001 103 BB040
seznam pfipojenych klientl >
seznam pripojenych otrokd ————+p»

obr. 8 — testovaci serverova aplikace

Na obr. 9 je grafické rozhrani konfiguracni aplikace slouzici k zavadéni serveru
jako sluzby operac¢niho systému. Oproti testovaci aplikaci obsahuje verze pro bézny
provoz téz detekci zmén v seznamu lokalnich IP adres (signalizuje odpojeni od sité
¢1 neplatnost pouzité IP adresy). Kdyz zména nastane, je server automaticky restartovan
a pokud se stala predtim pouzivana IP adresa neplatnou (a tudiz nepouzitelnou), restart
serveru neuspéje a aplikace ho opakuje v pravidelnych intervalech (nastavitelnych
polozkou Restart delay). Pokusy o restart serveru se dé€ji i v ptipad¢, ze se nepovede
start z jiné piiciny, napt. chybi-li v adresafi se soubory rozpozndvace vychozi (default)
soubory. Pro sluzby systému Windows bohuzel neexistuje zadny zpusob vystrahy
uzivatele (zejména z ditvodu béhu pod jinym uzivatelskym ucétem, zpravidla SYSTEM),

doporucuje se tedy pied zavedenim sluzby odzkouset start serveru testovaci aplikaci.

Pokud neni piizavadéni serverové sluzby zadan uzivatelsky ucet, sluzba je
spousténa pod standardnim systémovym uctem (SYSTEM). Pod zadanym jménem
sluzby lze posléze server najit a zastavit Ci restartovat ve standardnich prostfedcich
pro spravu OS — skupina Sluzby. Zavedeni serveru se provadi stiskem tlacitka
wet it up“, pticemz dojde k registraci do sluzeb systému a k vytvofeni souboru
s konfiguraci v adresaii s exe souborem serveru, pod stejnym jménem ale s ptiponou ini
— ten je serverem automaticky nacitan pfi startu sluzby. Dutilezité udalosti pii béhu (napf.
chyby) jsou zaznamenavany do tzv. logovaciho souboru, ten server vytvaii v adresari

s exe souborem, pod stejnym nazvem ale s ptiponou /og.
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cesta k soubory Sk
senerove sluz by Server executable
[D-\DSRADSRServer. oxe _|

whbér adresare o
DSR files directary

se soubory rozpoznavace \Ap;\nsn ]

jméno SIUZby, pOd Service name to use Server priority
kterym ma server 4>|DSH Server [Nomsl |~ priorita serverove
Vystupovat vOs ™ Fun the service az specific user (inherit access rightz) ap“kace

Ucet, pod kterymma  Useiname Jp  Password

sluzba b&zet | |

interval pokus

1P adresa seneru pro Server IP [blank for auto IP)  Server port Fiestart delay/ O restart serveru
pfipojeni klientt 127001 |20:0 [10s 7] .
Farm |P [Blank for auta IF] - Farm port ‘\\ pOI't p[O prIpOjenl
IP adresa seneru pro __piezanr [2020 \ klientd
pfipojeni clusteru T
; Y i Overload threshgld: I vlwolds in queue per slave port pro pripojeni
prah pretizeni clusteru /_4 clusteru
, . '{ Setitup I Remove it Gt . .
zavedeni sluzby do OS — v | |Y\ ukonc&eni konfiguraéni
aplikace

odstranéni sluzby z OS

obr. 9 — konfiguracni aplikace serveru jako sluzby OS

V ptipad€ potieby odstranéni serveru ze systému staci v konfiguracni aplikaci
zadat jméno sluzby, pod kterym byl zaveden, a zvolit ,,Remove it“. Dojde tak

k zastaveni jeno €innosti a odebrani ze systému (nejsou vSak smazany zZadné soubory).

4.4.3 Slave

4.4.3.1 Princip ¢innosti

Software pro pocitace v clusteru vychazi zndvrhu v 4.1. Zbyvalo jen ptidat

samotny algoritmus feSeni tlohy klasifikace zaddvané serverem a dofesit synchronizaci.

Jak jiz bylo zminéno v bodu 4.4.2.2, zasild vzdy server otroku kompletni sadu
souborii rozpoznavale (nazvy + jejich obsah), které jsou nésledné pouzivany
pii rozpoznavani. Otrok je po jejich pfijeti uchovava pouze v operacni paméti, navic
v reorganizované podob¢, je tak zna¢né redukovana moznost jejich ziskani z pocitace
clusteru (Ize ho tedy provozovat bez vétsich narokli na zabezpeceni, napt. v pocitacové

ucebng).

Po provedeni synchronizace je jiz otrok vyuzivan clusterem stadnardnim
zpusobem. Pfijimané ulohy jsou vzdy ve tvaru — vektorové ptiznaky slova + nazvy

souborll, jeZ maji byt pouzité piirozpoznavani + (nepovinng) seznam uzivatelskych
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slov (uzivatelské rozsifeni vybraného fixniho slovniku). Tuto tlohu pak lze povazovat

za nezavisle fesitelnou.

Obecné muze libovolny otrok v clusteru obdrzet tilohu rozpoznéavni slova pattici
libovolnému z klientd pfipojenych k serveru. Ti mohou mit kazdy jinou konfiguraci
rozpoznavace, v piipadé pouziti jediného rozpoznavace ve slave aplikaci by vznikal
problém neustalého inicializovani rozpoznavace (tvorba referenci fetézenim hlaskovych
modelll podle pouzitého slovniku a souboru s modely) s jinou konfiguraci. V ptipadé
vetsich slovnikll jiz miZze byt Cas straveny touto c¢innosti nezanedbatelny. Jednou
zinicializované slovniky jsou proto davany do uschovy (cache) a pfi ptichodu nové
ulohy se ovétuje, zda rozpoznavac s pozadovanou konfiguraci jiz neni v uschové. Je-li,
provede se naném rovnou rozpoznavani, pokud v uschové neni, vytvoii se novy
rozpoznavac s pozadovanou konfiguraci a pouzije se. Pouzitim cache pro slovniky sice
muze dochazet k narGstu paméti obsazené otrockou aplikaci, pamétova naroCnost
vytvofenych rozpoznavaci vSak neni pfili§ velkd, rozpoznavac se slovnikem o 10000

slovech obsadi pfiblizné¢ 3MB paméti.

Pokud klient pozaduje po otrokovi rozpoznani slova s pouZitim uZivatelského
slovniku (slova navic k vybranému pevnému slovniku), je docasné vytvoien slovnik
obsahujici uzivatelska slova, na kterém je realizovano ptidavné rozpoznavani (navic
k rozpoznavani na pevném slovniku). Vysledky rozpoznavani z pevného a docasného

slovniku jsou poté vyhodnoceny a setfazeny béznym zptisobem.

4.4.3.2 Vysledna aplikace

Stejné jako aplikace serveru byl i clusterovy otrok vypracovan ve dvou
variantach — testovaci s grafickym rozhranim (slavetest2.exe) a verze pro provoz
jako sluzba OS (DSRSlave.exe). Ta se zavadi do systétmu vlastnim konfiguracnim

programem (RFSlaveSetup.exe).

Rozhrani testovaciho clusterového softwaru znazoriiuje obr. 10. Staci jen zadat
IP adresu ¢i doménové jméno serveru a piipojit se, aplikace pouzivéa vychozi port 2020.
Po tspésném ptipojent jiz otrok pracuje na ulohach zadanych serverem az do ukonceni

aplikace ¢i vypadku spojeni.
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IP adresa & doménové £l slavetestz x|
. . Fd IR/DM E I
jméno serveru aster Vel
Ilocalhost Slave connected and running. ;I
Slave dizconnected.
[ ]
Pfipojeni k serveru
wpis udalosti 2
ukonéeni aplikace —— Bt | =

obr. 10 — rozhrani testovaci otrocké aplikace

Slave ve formé¢ sluzby OS je zavadén konfiguracni aplikaci, jejiz vzhled je
na obr. 11, jeji Cinnost je analogicka zavadéci aplikaci uréené pro server. Pii instalaci
otroka staci uvést adresu serveru a umisténi souboru sluzby, pokud neni specifikovan
uzivatelsky tcet, bézi sluzba pod systémovym uctem. Slave aplikace v podobé sluzby
pracuje autonomné, v pifipad€ ztradty spojeni se zkouSi znovu pfipojit k serveru
v pravidelnych intervalech (Reconnect delay). Stejné jako v pfipadé serveru je mozno
vyuzit testovaci aplikaci k ovéfeni pfipojeni otroka k serveru, nebot’ sluzba nema
k dispozici bézné prostiedky interakce s uzivatelem. VesSkeré uddlosti zapisuje

do logovaciho souboru (mé stejny nazev a umisténi jako soubor sluzby, odliSuje se jen

ptiponou log).
. S IeTE
souboru sluzby\A
Slave executable
[pDSRIDSASkve.cxe _|
nézeV SIUZbyNSewice hame ta use Slave priority
[D5R RF Slave [Noma <] priorita sluZby
Uéet’ pOd kter}'/m bude [ Runthe service az specific uzer [inherit access rights)
sluzba bézetmb Password
IP adresa &i doménove interval pokusu
o Server farm IP/ON F R del L
jméno seneru AR m per sl A O piipojeni k serveru
[1z7.001 [2020 f10: -]
zavedeni sluzby do OS
et i up/'_l Remove it | Quit H— ukonéeni aplikace

odstranéni sluzby z OS

obr. 11 — konfiguracni aplikace otroka jako sluzby OS
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S Testy

5.1 UspéSnost rozpozndvdni

Testy UspéSnosti, se kterou navrzeny systém rozpozndva, nebyly realizovany
ve smyslu béznych testli na velké testovaci mnozin€ a méfeni rozpoznavaciho skore.
Zejména proto, ze vytvoreni Ci zlepSovani rozpoznavace nebylo pfedmétem této prace
a jeho uspésnost je povazovana za externi faktor. Realizovany byly pouze namatkové
zkousky s testovacim klientem, bylo spusténo rozpoznavani v redlném Case a ovérovano
spravné rozpoznani vyicenych slov ze slovniku (ten obsahoval deset tisic slov, jedna se

o soubor test10k.vcbh).

Pti vyiceni asi sta slov byla relativni uspésnost rozpoznavace kolem sedmdesati
procent (slovnik nemé optimalni skladbu slov, mnoho se jich 1i8i jen v jedné hlasce, coz
zpusobuje rozpoznavaci problémy). Na menSich slovnicich (stovky slov, vice se
odlisujicich) byla pozorovana Uspésnost ptes devadesat procent. Lze tedy prohlésit, ze
prepis rozpoznavace do objektové podoby nasledné pouzité v projektu probéhl korektné

(nedoslo k jeho degradaci).

5.2 ZatéZové testy

Testy vykonnosti a Skéalovani systému jsou primarnim ukazatelem piinosu
clusterového zpracovani, na které je tato prace zaméfena. Byla proné vytvofena
specialni testovaci konzolova aplikace (DSRBench), jejiz parametry jsou zadavany

z ptikazové tadky pro snazsi pouziti v davkovych souborech (.bat).

Aplikace vytvaii parametrem zadany pocet klientskych objektl, které se piipoji
k serveru. Paralelni zatéz serveru je simulovéana cyklickym zasilanim vybraného audio
souboru (uréen téz parametrem, obsahujici realizaci jednoho slova) skrz vSechny
pfipojené klienty. Meéfeny jsou ndsledujici charakteristiky — ping (prodleva
v komunikaci server-klient), hruby vykon systému (za jak dlouho rozpozna server urcité
mnozstvi slov) a primérnd + maximalni prodleva rozpoznavni slova (mezi dokonc¢enim
slova a obdrzenim vysledkli rozpozndvani) v zavislosti na poctu paraleln€¢ pracujicich
klienth (ten probiha vzdy interval 1 az pocet pfipojenych klient). Report z testu je

pridavan do vybraného souboru.
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Bohuzel, méfeni ¢asu ve Windows je silné zéavislé na posloupnosti, ve které
piepind OS mezi vlakny. Tento fenomén se uplatnuje zejména pii velkém mnozstvi
aktivnich vlaken, v benchmarku ma kazdy klientsky objekt vlastni vlakno, coz pii jejich
velkém poctu znacné zkresluje vysledky méteni Casu - ¢as nemlze byt sejmut ihned
pii obdrzeni odpovédi ze serveru, ale az v momentu, kdy dostane pfislusné vlakno
piidéleno procesor. Vysledky pak maji tendenci byt ,schodovité”, zkreslené

a vykazovat velky rozptyl, 1ze je proto povazovat spisSe za orientacni.

5.2.1 Konfigurace testii

Testy byly zrealizovany v pocitatové ucebné¢ Bl, budova A, TUL. vSechny

pocitace maji stejnou hardwarovou konfiguraci a jsou propojeny rychlym Ethernetem:
> CPU Pentium 4 (650) @ 3,4 GHz, jadro Prescott
> zékladni deska Intel D945PSN, Cipset 1945

> 2x1024 MB DDR2 RAM, taktovaci frekvence 266MHz

Najednom pocita¢i byl spustén server, na dalSim benchmark a na zbylych
otrocké aplikace. VZdy po pfipojeni dalSiho otroka byl tiikrat zrealizovan test, vysledky

poté zprumérovany (diky vyse uvedenym problémim pii méteni Casu).

Pocet testovacich klientd byl tficet, celkovy pocet otrokli osm. Pfi maximalnim
poctu ptipojenych otrokli byl jesté realizovan test se sto pfipojenymi klienty (extrémni
z4téz). Testy probihaly pii vychozi konfiguraci rozpoznavace (default soubory), vychozi
soubor slovniku obsahoval deset tisic slov (slovI0k.vcbh). Jako audio soubor byl pouzit

»babicka2.wav** (jak nazev napovida, jde o promluvu slova babicka).

5.2.2 Vysledky testit a hodnoceni

Vzhledem k testovani na rychlé siti byly vysledky ping-testi hluboko pod 1 ms,

lokéalni sit’ nezpiisobuje znatelnou prodlevu.

Vysledky testti hrubé sily zobrazuje tab. 1, resp. graf 1. Lze z nich jednoznaéné
vycist linearni zavislost celkového vykonu na poctu clusterovych pocitact. Celkovy
vykon pfi vice pfipojenych otrocich je takika pfesnym nasobkem vykonu clusteru

s jednim otrokem, z ¢ehoz lze usuzovat na minimalni arbitrazni néklady celého clusteru.
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tab. 1 — rozpoznavaci vykon serveru v zavislosti na poctu otrokii v clusteru

Pocet otroka v 1 2 3 4 5 6 7 8
clusteru [Kks]

Vykon serveru 11,4 22,8 34,1 45,3 56,6 68.0 78.9 88,6
[rozp. slova/s]

90 4 -
80 -

70 -
60 -

50 +

Vykonnost serveru [slova/s]

0 T T T T T T T \
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pocet otroku v clusteru [ks]

graf 1 — rozpoznavaci vykonnost serveru v zavislosti na poctu otrokii

Vysledky testl zpozdéni pfirozpoznavani slova znazoriiuje graf 2 a graf 3,
odpovidajici naméfené hodnoty jsou (vzhledem k jejich mnozstvi) na ptilozeném CD
v souboru ,,benchmarkl00.txt“. Dtive zminény graf pfedstavuje primérnou prodlevu
rozpoznavni slova pti soucasném pozadavku vét§iho mnozstvi klientli. Pti konstantnim
poctu otrokll roste primérnd prodleva linedrné s mnozstvim soucasné obsluhovanych
klientd, pfi konstantnim poctu klientli pak vykazuje nepfimou umeéru k poctu otrokii
v clusteru. Graf 3 zobrazuje extrémni (maximdlni) naméfené hodnoty prodlevy
rozpoznavani (tj. prodlevy klienta, ktery musel ze vSech pfipojenych klientd Cekat
na vysledky rozpoznavani nejdéle). Minimalni hodnota prodlevy je rovna casu
rozpoznavani jednoho slova otrokem, pro tyto testy se jedna o hodnotu kolem 100ms
(pozorovatelna v grafu 4). Vysledky jsou v naprosté shod¢ s ocekavanim, odpovidaji

naméfenym vykonnostnim charakteristikam (graf 1).
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graf 2 — Skalovani systému, primérnd prodleva rozpoznani slova
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graf 3 — skalovani systéemu, maximalni prodleva rozpoznani slova
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Pribéh zpozdéni pti masovém zatizeni (az 100 klientlt) ukazuje graf 3 (Ctverce —
maximalni prodleva, trojihelniky — primérnad prodleva rozpoznani slova), hodnoty
cerpany téz ze souboru ,,benchmarkl00.txt*. Je nutno upozornit, ze vSechny testy vcetné
tohoto pfedstavuji nejhor$i moznou variantu — slovo je pro vSechny klienty detekovano
a rozpoznavano ,najednou” (v kratkém casovém rozmezi), piirealné operaci tato
alternativa pravdépodobné nenastane.

450 0 o
400 -
350

300

Ini prodleva [ms]

250 —

200

150

Umérna a maxima

o

Pr

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pocet obsluhovanych klient(

graf 4 — zavislost priimeérné a maximalni prodlevy na poctu klientut pii 8 otrocich

Podle ocekévani prodleva roste linedrné s poctem vznaSenych pozadavka.
Ukazuje se, ze 8 otrokl jiz piiblizné postacuje na pokryti stovky klientli, prodleva

pro nejhorsi piipad kolem 400ms je pro ¢lovéka piijatelna.

K vysledkim testli je tieba dodat, Ze vypocetni narocnost rozpoznavani je siln¢
zavisla na rozpoznavaném slové (rozpoznavac pouziva akceleraci pomoci profezavani
hypotéz — tzv. pruningu), Cili je nelze brat za absolutni miru vykonnosti. Také realna
prodleva pfirozpoznavani slova mize byt navySena vlivem paketizace klientem
odesilanych ptiznakovych vektorti (nejsou zasilany po jednom, ale ve vétsich blocich

za ucCelem minimalizace sitové rezie).

V pribéhu testu se 100 klienty a 8 otroky bylo pozorovano vytiZzeni procesoru
serveru, to dosahovalo $pickové asi 30%. Lze tudiz ptfedpokladat, ze server zvladne
fizeni clusteru o 30 i vice stejnych pocitacich (shodnych se serverem), aniz by se stal

limitujicim faktorem celkového vykonu.
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6 Diskuse

6.1. Spinéni cilii diplomové prdace

Hlavni cile prace byly splnény, byl vytvofen funkéni systém distribuovaného
rozpoznavani fe¢i (izolovanych slov a kratkych frazi) s pouzitim clusterovych vypoctu.
Systém je stabilni 1 pii extrémnim vytiZzeni (benchmark se 100 klienty), pfi dostate¢ném
zazemi clusteru (vét§i mnoZzstvi béznych pocitacll) poskytuje rozpoznavaci potencial

tézko (¢i s neumérné vyssimi naklady) realizovatelny jedinym pocitacem.

Systém nevyzaduje rozsdhlou instalaci softwaru, pfilozené konfiguracni
programy jsou piehledné. V piipadé¢ vypadkia pocitaCové sit€¢ dochdzi automaticky
k pokusiim o obnoveni spojeni v ramci clusteru. Aplikace realizujici cluster nevyzaduji
prihlaseni uzivatele k pocitaci, spousti se automaticky jako sluzba pii startu opera¢niho

systému.

6.2 Piinos, moZnost uplatnéni

Prace ovéfila vhodnost pouziti clusterovych vypocti pro potteby DSR systémil
anastinila tak moznost vyrazné uspory pfijejich realizaci. Dale byla vyfeSena
problematika vypocetnich clusterti v obecné roving, mize tak slouzit jako vychodisko
pii navrhu jinych systémt vyzadujicich extrémni vypocetni vykony a kratkou dobu

odezvy.

Samotné distribuované rozpozndvani feci opfené o dostateCny vypocetni vykon
clusteru 1ze uplatnit napt. v centralizovanych hlasovych systémech ¢i muze poskytnout
zazemi pro hlasové ovladani velkého mnozstvi jednoduchych zafizeni (spotiebni
elektronika, elektrotechnika apod.). Potfebné propojeni do sit¢ v rdmci objektu pak
muze byt realizovdno bud’ zvlaStnim rozvodem, bezdratové ¢i  modulétory
elektrorozvodné sité, na vétSi vzdalenosti pak za pomoci standardniho internetového

pripojeni. Nespornou vyhodou DSR je pfedevsim moznost centralni spravy (updatu).

6.3 Nevyhody pouZitého FeSeni

Za nejvetsi nevyhodu celého projetku 1ze oznadit jeho slozitost a velké mnozZstvi

elementd, kdy selhdani nékterého z kritickych prvka (napf. serveru ¢i spojeni
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server-klient) mé za ndsledek nefunkénost (alesponn z pohledu klienta). RozloZeni
procesu rozpoznavani navice pocitacli téz zpusobuje horSi diagnostikovatelnost
pii vyskytu chyby. V tomto ohledu ma rozpozndva¢ umistény piimo do zafizeni
nesporné vyhody — v pfipadé vyskytu chyby se jeji hleddni omezuje jen na dané
zatizeni.

Obecnou nevyhodou DSR je nutnost dodate¢ného ptipojeni zafizeni do datové
sité, pokud toto jest¢ neexistuje (napt. u mobilnich telefont tento problém odpada),
a zavislost na jeho stabilit¢. V ptipadé pouziti konvencniho feSeni (Ethernet) navic

pribyva kabelaze.

6.4 MozZnosti zlepSeni

V prib¢hu realizace projektu se vyskytlo velké mnozstvi drobnych problémi
(dano celkovou komplexnosti), nezbyl proto cas na dokonceni jistych, plavodné

zamyslenych prvki.

Server neobsahuje uzivatelské uCty a prava, veskery piistup je anonymni (server
jen zaznamenava IP adresy pfipojovanych klientl a otrokll) — zavedenim piihlaSovani
lze zlepsit bezpe€nost serveru, vymezit moznosti jednotlivych klientli (naptf. omezit

moznost konfigurace rozpoznavace apod.).

Verze serveru pro ostry provoz bézi jako sluzba a neobsahuje zadné rozhrani
pro interakci s uZivatelem, napt. pro Gcely diagnostiky chyb pii nab&hu ¢i pro spravu
serveru za jeho chodu. Tento probém lze vyfesit naprogramovanim specidlni aplikace,

ktera bude se sluzbou spolupracovat prostiedky meziprocesni komunikace OS.

Naroky na propustnost sit¢ a jednoho ptipojeného klienta jsou piiblizné 5,5KB/s
(44 Kbit/s), pti velkém mnozZstvi klientd dojde snadno k zahlceni datového spoje. DSR
systémy proto integruji kompresni algoritmy pro rozpoznavaci ptiznaky, nejcastéji
pouzivané jsou ztratové komprese majici zéklad ve vektorové kvantizaci (napt. Split
Vector Quantization), které redukuji datovy tok na osminu az desetinu. Aplikace této
technologie na klient-server komunikaci (posilani rozpoznavacich pifiznakl) by vedla
k moZnosti ptipojit vice klientl pfi stejné propustnosti, za cenu zvyseni hardwarovych

naroku na klienta.
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Zavér

Prace ukazuje, Ze pfinosy clusterového zpracovani lze s vyhodou uplatnit
1 v pocitaCovém rozpoznavani feci. Jako jeji soucast vznikl obecny systém pro realizaci
clusterovych vypocti, ktery byl posléze aplikovan na problematiku DSR, je vSak

pouzitelny pro clusterové zpracovani libovolnych uloh.

Vysledky testii piekvapiveé ukazuji zanedbatelny vliv arbitrdze a komunikace
v clusteru, celkovy vykon predstavuje takika prosty soucet vykonl clusterovych
pocitacu.

Do budoucna lze piedpokladat rozmach hlasového ovladdani rtznych zatizeni
ve snaze o zvySeni komfortu pii jejich obsluze. Nasazeni distribuovaného rozpoznavani
fe¢i umoznuje redukovat ndklady na konstrukci téchto zafizeni, pouZiti clusterového
zpracovani muze vyraznym zpusobem zlevnit systémy DSR, které budou celit

rostoucim naroktim na vykon.
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Prilohy

A — schema ¢innosti vysledného systému

CD — obsah CD je uveden v jeho kofenovém adresati v souboru readme. txt
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