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Abstrakt

Hlasovi asistenti jsou systémy, jejichz hlavnim tucelem je zjednodusit nebo automa-
tizovat bézné kazdodenni ¢innosti. Uzivatelé s nimi interaguji pomoci hlasu, coz
umoznuje jejich aplikace v situacich, kdy ma ¢lovék obé ruce a/nebo oéi plné za-
meéstnané, nebo mé omezené zrakové ¢i pohybové schopnosti. Tato prace se zabyva
navrhem a implementaci systému osobni hlasové asistentky s dirazem na snadnou
modifikovatelnost a rozsititelnost, schopnou zédkladniho ovladani vybrané komuni-
kacni platformy a reakci na vnéjsi podnéty. V praci je popsan navrh architektury
celého systému i jednotlivych ¢asti a zdivodnéné nékteré designové volby. Poté je

popsana implementace a feseni problémi, které se béhem prace vyskytly.
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hlasové dialogové systémy, osobni asistentka, zpracovani prirozeného jazyka, poro-
zumeéni reci, Tidici pravidla, dialogovy manazer, stavova reprezentace, bezkontextové

gramatiky



Abstract

Voice assistants are systems with main purpose to simplify or automatize common
everyday tasks. Users interact with them through voice, allowing them to be used
in situations where user has both hands and/or eyes fully occupied, or has limited
visual or physical abilities. The topic of this thesis is design and implementation
of personal voice assistant with emphasis on easy modifiability and extensibility,
capable of basic management of the selected communication platform and reacting
to external events. The thesis describes the design of the whole system as well as
individual parts and reasons some design choices. The implementation is described

along with problems that occurred during the work and their solutions.

Keywords

Spoken dialog systems, personal assistant, natural language processing, spoken lan-
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Obsah

1 Uvod

2 Problematika hlasovych dialoga

2.1
2.2

2.3
24
2.5
2.6

Rozpoznani fe¢i . . . . . . . . ..o
Porozumeéni feci . . . . . . .. ... ..
2.2.1 Pouziti sémantickych gramatik . . . . . ... ... ...
Rizeni dialogu . . . . . . . . . .. ... ...
Stav tlohy . . . . . ..
Syntéza feCiz textu . . . . . . . . ...
Platforma SpeechCloud . . . . . . . . . ... ... ... . .......

3 Navrh a architektura

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

3.8

Zakladni koncept a hlavni principy . . . . . . ... ... ... ...

Komunikace mezi moduly . . . . ... ... .. ... ... ...

Reprezentace stavu . . . . . . . . ...
Pravidla a zpracovani datovych zpréav . . . . . .. ... ...
Dialogovy modul . . . . . . .. o oo
3.7.1 Pouziti gramatik . . . ... .00
Ostatnimoduly . . . . . . .. ... .. o
3.8.1 Modul pro spravu mailové schranky . . . . . ... .. ... ..
3.8.2 Modul pro vytvareni novych maila . . . . ... ... ... ..
3.8.3 Modul pro sledovani RSS . . . . . ... .. ... ... .. ...
3.8.4 Modul pro spravu grafickych notifikaci . . . . . .. .. .. ..
3.8.5 Modul pro spravu uzivatelského pocitace . . . . . . . . .. ..

3.8.6 Modul pro ukladani zprav . . . . . ... ..o

4 Realizace a testovani

4.1
4.2

4.2.1 Reprezentace stavu . . . . . .. ..o

4.2.2 Zpracovani zprav . . . . . . ..o

11
12
12

16
16
17
19
21
23
24
27
29
32
32
34
34
35
36
37



4.2.3 Implementace pravidel . . . . . . ... ... L. 41

4.3 Servisni protokoly . . . . .. ..o 42
4.3.1 Enroll Protocol . . . . . .. ... ... 43

4.3.2 Death Protocol . . . ... ... ... ... ... ... ... . 44

4.4 Dialogovy modul . . . . ... 45
4.4.1 Poloautomatické generovani gramatik . . . . . . . .. .. ... 45

4.5 Ostatnimoduly . . . . . .. .. ..o 47

5 Vyhodnoceni 48
5.1 Interakce s uzivatelem . . . .. .. ... ... .. ... ... .. .. 48
5.2 Implementovand funkcnost . . . . . . . . ... ... ... 49

6 Zavér 50
Pouzita literatura 52
Seznam obrazki 53

IT



1 Uvod

Pouziti hlasovych asistentl je dnes pomérné béznou véci, zejména pak v anglicky
mluvicich zemich, kde jsou pouzivané znamé systémy jako Alexa, Google Assistant
nebo Siri. Hlavnim tucelem téchto systému je zjednoduseni kazdodennich ¢innosti
a nebo jejich plna ¢i ¢astecna automatizace. Jak jiz ndzev napovida, jednim z hlav-
nich rysi téchto systémi je schopnost interagovat s uzivateli pomoci hlasu a priro-
zené Teci. Tato vlastnost umoznuje jejich aplikace v situacich, kdy by pouziti jinych
zpusobu interakce (typicky grafické nebo textové) bylo nemozné nebo nepraktické,
vétsinou z diivodil zaméstnani uzivatele jinou ¢innosti, napiiklad pri fizeni automo-

bilu.

Cilem této prace je navrhnout a vytvorit systém osobni hlasové asistentky, ktera
bude schopna s uzivatelem komunikovat v ceském jazyce. Ackoli existuji hlasovi
asistenti schopni komunikace v ¢eském jazyce [1], tak jejich pouziti nedosahuje ta-
kové drovné prirozenosti a otevienosti jako anglicky mluvici alternativy. Divodem
je prevazné vysoka slozitost a variabilita ceského jazyka, kterd komplikuje pocita-
cové zpracovani. Pro zpracovani a analyzu prirozené cestiny je vyuzita platforma

SpeechCloud [2] vyvinutd na Katedfe kyberneticky Zapadoceské univerzity v Plzni.

Pri navrhu a realizaci bude kladen diraz na univerzalnost a snadnou rozsiritelnost,
aby nebyl vysledek fixovan pouze na potieby této prace, ale aby bylo mozné vysledny

systém snadno modifikovat a rozsitit i pro jina pouziti.

Prikladem mozného pouziti by mohlo byt sledovani predpovédi pocasi a kalendére,
takze by systém dokazal napiiklad rano uzivatele varovat, ze ma dle predpoveédi
prset a mél by se na to vybavit. Jinym piikladem by mohlo byt hlidani zmén na
zvolenych webovych strankach, naptiklad sledovani ceny a dostupnosti v interneto-
vych obchodech u vybranych produktii. Asistentka by tak uzivatele mohla napriklad
upozornit, ze néjaké zbozi je ve slevé, nebo ze napriklad bylo pravé naskladnéno a je
opét dostupné. V kombinaci s prvky chytré domécnosti by systém mohl také napii-
klad automaticky regulovat topeni ¢i klimatizaci tak, aby byla v mistnosti efektivné
udrzovana prijemna teplota. Pri integraci chytrého kdvovaru by mohla na uzivatele

rano ¢ekat i ¢erstvé uvarena kéva.



Jako zakladni funkce vysledné hlasové asistentky byly v této praci vybrany nésle-
dujici ulohy, které reprezentuji rtizné zpusoby interakce systému s vnéjsim svétem.
Jsou jimi obsluha emailové schranky, kterd zahrnuje kontrolu nepteétenych zprav,
vybér emailil a precteni jejich vybranych ¢asti a moznost nadiktovani odpovédi. Déale
bude systém sledovat zadané RSS zdroje a reagovat na hlasové prikazy uzivatele.
Upozornéni od osobni asistentky uzivatel dostane v podobé hlasovych promluv nebo
vizualnich notifikaci, kdy systém rozhodne, ktery typ je vhodny v zavislosti na ak-
tivité uzivatele a denni dobé. Navic bude systém schopny automaticky vykonavat

nékteré vybrané akce na uzivatelském pocitaci.

V préaci bude popsan navrh a architektura celého systému i jeho jednotlivych ¢asti,
zdivodnéni designovych voleb. Poté bude popsana realizace véetné problémi, které

se béhem prace vyskytli, spolu s jejich resenim.



2 Problematika hlasovych dialogi

Hlasovy dialogovy systém je pocitacovy systém, ktery umoznuje komunikaci mezi
clovékem a strojem pomoci lidské feci. Vyuziti téchto systémi je znacné rozsahlé,
muze se jednat o riazné infolinky, telefonni spojovatelky nebo tfeba virtualni asis-
tenty. Pomoci hlasovych dialogovych systémii je ale mozné studovat také komunikace

mezi lidmi nebo dokonce i mezi dvéma stroji (kdyz je uzivatel simulovan) [3].

Schéma hlasového dialogového systému je znazornéno na Obrazku 1, kde je mozné

vidét, Ze se jedna o netrivialni problematiku zahrnujici mnozstvi dil¢ich tloh.
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Obrézek 1: Schéma hlasového dialogového systému [3]

Uzivatelem pronesena rec je zachycena jako akusticky signal, ktery je v bloku , Roz-
poznavani fec¢i* preveden na text. Tento text by mél byt v idedlnim piipadé prepisem
toho, co uzivatel fekl. Rozpoznany text je poté zpracovan v bloku ,,Porozumeéni feci®,

kde je ze vstupniho textu extrahovana informace o jeho vyznamu v daném kontextu



tlohy. Tato informace je pfeddna do bloku ,Rizeni dialogu“, kde je spolu se stavem
z bloku ,,Model ulohy* pouzita k vyhodnoceni dalsich akci a odpoveédi systému. Na-
sledné je toto rozhodnuti prevedeno do textové podoby srozumitelné ¢loveku, coz
reprezentuje blok ,,Generovani odpovédi“. Odpovéd je poté nutno prevést opét na
akusticky signal, ktery je prehran nahlas uzivateli na vystupu. Tuto ¢ast zajistuje
blok ,,Syntéza Teci z textu®. Uzivatel si poslechne odpovéd, v pripadé potteby odpovi

a cyklus se opakuje, dokud neni splnén cil dialogu.

2.1 Rozpoznani reci

Schopnost systému rozpoznat, co uzivatel tekl, je jednim ze zakladnich pozadavki
na funkéni hlasovy dialogovy systém. Vzhledem k tomu, Ze rozpoznavani feci nebylo

hlavnim predmétem této prace, budou zde popsany jen zakladni principy.

Jednd se o proces prevodu zachyceného akustického signdlu (fe¢nikovy promluvy)
do textové podoby, ktera by méla v idealnim pripadé odpovidat prepisu toho, co
bylo feceno. Podle u¢ebniho textu [4] je mozné kategorizovat tlohy rozpoznavani

reci podle nasledujicich faktoru:
e zpusob Fe¢i — rozpoznavani izolovanych slov nebo plynulé (souvislé) feci

o velikost slovniku — rozlisuji se systémy s malym slovnikem (pouze hlasové
povely), se stiedné velkym slovnikem (tizce vymezené promluvy, napiiklad
predpovéd pocasi) a nebo systémy s velkym slovnikem (lze hovorit prirozené

na libovolné téma)

» pocet uzivateli — systémy mohou byt zavislé na feénikovi (systém pouziva

pouze jeden uzivatel) nebo mohou byt nezavislé (systém pouziva vice uzivateli)

Na Obréazku 2 je znazornéno schéma procesu rozpoznavani feci. Jak je na této vizu-
alizaci vidét, proces rozpoznani feci zacina akustickou analyzou vstupniho rec¢ového
signalu. Zachyceny vstupni akusticky signél je zpracovan metodami frekvencni a ca-
sové analyzy a preveden na posloupnost priznakovych vektort. Ty jsou poté predany
do akustického modelu, kde dojde k jejich prevedeni na posloupnost akustickych jed-
notek. Tato posloupnost akustickych jednotek je pouzita v kombinaci s jazykovym
modelem jako vstup pro prohledavaci strategii, jejimz cilem je najit nejpravdépo-

dobnéjsi posloupnost slov odpovidajici vstupni promluvé [4].
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Obréazek 2: Schéma rozpoznavani feci

Vystupy maji textovou podobu, ktera je citelna clovékem a je vhodné pro zobrazeni.
Vedle nejpravdépodobnéjsi posloupnosti slov mohou byt ve vystupu jesté také dalsi
alternativni hypotézy, které je mozné vyuzit pti vyhodnocovani vyznamu v procesu

porozumeéni Teci [3].

Jelikoz je rozpoznany text vychozim bodem pro porozumeéni textu, které je nasledné
vstupem pro rozhodovani o dalsim chovani celého dialogového systému, tak je pocho-
pitelné, Ze presnost a kvalita rozpoznavani reci je kritickym faktorem pro spravnou
funkc¢nost hlasovych dialogovych systému. Chyby pfi rozpoznavani se mohou proje-
vit jako chybné hodnoty aktudlniho stavu hlasového dialogového systému a korekce

je Casové narocna [3].

2.2 Porozuméni reci

Porozumeéni teéi (anglicky Spoken Language Understanding, zkracené SLU) je dalsi
z klicovych soucasti hlasovych dialogovych systému. Jak jiz bylo zminéno vyse, tato
cast zajistuje extrakei vyznamu z rozpoznaného textu. Ziskané vyznamy jsou pouzité
pro rozhodovani o dalsich akcich systému. Podle ucebniho textu [3] je mozné roz-
lisSovat globélni vyznamové koncepty (napriklad (ne)souhlas, pozadavek, odpovéd)

nebo lokélni vyznamové entity (napiiklad datum, ¢as, pozdrav nebo jméno).

Velka variabilita prirozeného jazyka umoznuje vyjadrit stejny pozadavek nebo in-
formaci mnoha zpiisoby, coz je hlavnim problémem, ktery je pfi porozuméni teci
potieba Tesit. Kromé prirozené variability feci je potfeba uvazovat s moznosti chyb-
ného vysledku rozpoznavani reci. Existuje mnozstvi metod a technologii, které jsou
pouzivané pro ziskavani vyznamového popisu ze vstupniho textu [5], v této praci

bylo pouzito bezkontextovych gramatik, které jsou popsany v sekci 2.2.1.



Nékteré metody pouzivané pro analyzu vyznamu vstupniho textu informaci:

1.

Tokenizace

Typicky se jedna o jeden z prvnich kroki, kdy dojde k normalizaci vstupniho
textu. Jedna se predevsim o rozdéleni vstupniho textu do diskrétnich casti -
tokent - se kterymi je mozné dale pracovat snadnéji. Tokenem muze byt slovo,

interpunkc¢ni znaménko nebo teba ¢islice [5].

. Metoda Bag of Words

Tento pristup nepouziva lingvistické znalosti, pouze pocitd vyskyty jednot-
livych slov a jeho variant, ze kterych poté vytvori vektorovou reprezentaci
daného textu. Pouziva se predevsim pro vyhledavani mezi dokumenty podle
zadaného pozadavku, kdy se porovnavaji vektorové reprezentace obou stran.
Vyhodou je jednoduchost, ale za cenu nizsi informac¢ni hodnoty této reprezen-

tace (ztraci se napriklad informace o poradi a umisténi slov) [5].

. Latentni sémanticka analyza

Stejné jako predchozi metoda, tak ani tato nevyzaduje lingvistické znalosti
a vstupni text je opét reprezentovan pomoci ,,Bag of Words“ reprezentace,
ovsem s tim rozdilem, zZe jednotlivé prvky nejsou primo dana slova, nybrz
jejich vyznamy ¢i koncepty. Tato reprezentace umoznuje pracovat se vzory

slov, které se napriklad casto vyskytuji blizko sebe [5].

. Regularni vyrazy

Metoda vyuzivajici regularni vyrazy se opira o pattern-matching algoritmy
vstupnich textovych fetézcii. Jednotlivé vzory, oproti kterym se testuje vstupni
text, jsou ve formé regularnich vyrazi. Tento pristup je velmi Siroce vyuzivany

v pripadech, kde maji vstupni texty predvidatelnou strukturu [5].

. Metoda Part-of-Speech Tagging

Tato metoda znackuje slova vstupniho textu podle jejich syntaktickych a gra-

matickych vyznamu (slovni druhy, vétné ¢leny, ...). K tomu je mozné pouzit

vani je mozné vyuzivat heuristickych pravidel a nebo statistického pristupu [5].

Gramatiky

Pouziti gramatik je detailnéji popsano v dalsi kapitole 2.2.1.



2.2.1 Pouziti sémantickych gramatik

Vstupni text je mozné rekurzivné rozkladat na mensi ¢asti, takze vznikne stromova
struktura. Tato stromova struktura lze poté analyzovat a reprezentovat pomoci syn-
taxe formalnich jazyka. Nejmensi ¢asti, které jsou déle nedélitelné, se oznacuji jako
primitiva a slouzi jako termindlni symboly, kterymi jsou stromové struktury zakon-
¢ené (jsou to listy). Mnozina téchto termindlnich symboli se pak oznacuje jako
abeceda formalniho jazyka. Kromé termindlnich symboli jsou jesté zavedené po-
mocné netermindlni symboly, které v grafu reprezentuji nelistové uzly a lze je dale

rozlozit [6].

Na Obrazku 3 je znazornén rozklad véty ,,Dobry den, dal bych si jednu kdavu bez

cukru, dekuji.”.

OBJEDNAVKA
UvVOoD POZADAVEK ZAVER
POZDRAV VYPLN POCET PREDMET PARAMETR VYPLN
Dobry den dal bych si jednu kdvu bez cukru dekugji

Obrazek 3: Ukazka sémantického rozkladu véty

Stejné jako v bézném prirozeném jazyce, posloupnost termindlnich symbola (prvka
abecedy) se oznacuje jako slovo (formélniho jazyka). VSechny predméty, které lze
pomoci formalniho jazyka popsat, jsou popsané pomoci takzvanych substitucnich
pravidel. Tato substituéni pravidla rikaji, jak je mozné jednotlivé prvky skladat.
Substitucni pravidla lze také pouzit rekurzivné, coz umoznuje popisovat velmi bohaté

mnoziny vSech moznych vyjadieni, ktera lze v daném formélnim jazyce poskladat [6].



Gramatiku je mozné popsat jako ¢tverici
G = (VN,VT,p,S )

kde Vy je mnozina neterminalnich symbolt a Vi je mnozina termindlnich symbolt
(tyto mnoziny musi byt disjunktni). S je pocateéni (kofenovy) symbol gramatiky

a p je mnozina substituc¢nich pravidel [6].

Gramatiky je mozné rozdélit do nékolika skupin podle typu pravidel a nebo jejich
komplexnosti. Nejjednodussim typem gramatiky je regularni gramatika, slozitéjsi je
poté bezkontextova gramatika a jesté slozitéjsi jsou kontextové gramatiky a nebo

gramatiky typu 0 [6].

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, prirozend lidska fec je velmi slozita a je proto ob-
tizné ji néjak formalné reprezentovat. Regularni gramatikou nelze zachytit vztah
mezi castmi, které nejsou bezprostredné vedle sebe, coz pro zpracovani fec¢i neni
vhodné. Napriklad zakladni skladebni dvojice ve vété ma znacnou vzajemnou vy-
znamovou vazbu, ale velmi casto se vyskytuje mezi podmétem a prisudkem jesté
matiky a nebo gramatiky typu 0, by bylo mozné 1épe zachytit informace v textu, ale
komplexnost téchto gramatik je natolik vysoka, ze prace s nimi je neprakticka a vy-
pocetné velmi narocna. Z téchto divodu se nejcastéji pro porozumeéni reci pouziva
bezkontextovych gramatik, které poskytuji kompromis mezi slozitosti a schopnosti

zachytit informace v prirozeném jazyce [6].

Jednou z nevyhod pouziti bezkontextovych gramatik je (jak je z nazvu zfejmé) ab-
sence kontextu, ktery muze byt v nékterych ptipadech podstatny. Dalsim problémem
je pak fakt, ze pomoci gramatik slozenych ze substitucnich pravidel, termindlnich
a neterminalnich symboli je mozné sestavit strukturu, ktera sice dané gramatice
odpovid4, ale v pfirozeném jazyce nedava zadny smysl. Césteénym FeSenim tohoto
problému je aplikace statistickych metod a prirazeni pravdépodobnosti vyskytu pro

jednotlivé struktury [6].

Po analyze vstupniho textu za pouziti bezkontextovych gramatik tedy dostaneme
na vystupu informaci o tom, zda vstupni text odpovidd dané gramatice a pri-
padné strukturu jednotlivych rozpoznanych entit, kterd reprezentuje vyznamovy

popis vstupniho textu.



2.3 Rizeni dialogu

Rizeni dialogu je dalsi velmi dillezitou soucasti hlasovych dialogovych systémii. Jak
je mozné z nazvu odhadnout, tak se jedna o proces rozhodovani o tom, jak déle

postupovat, jaké odpovédi vygenerovat a pripadné jaké akce vykonat.

Stejné jako vsechny tlohy tizeni, i zde je potfeba mit k dispozici néjakou informaci
o soucasném stavu ulohy. V pripadé hlasovych dialogovych systémi ale neni mozné,
aby uzivatel mohl piimo pozorovat vnitini stav systému a stejné tak systém nemiize
pfimo pozorovat stav uzivatele (musel by umét ,¢ist myslenky“). Systém tedy musi
ziskavat informace pouze prostrednictvim vyznamového popisu teci, ktery obdrzi

z predchoziho porozuméni reci.

Na zakladé tohoto vyznamového popisu v kombinaci se svym aktualnim vnitinim
stavem muze hlasovy agent rozhodovat o dalsich akcich. Témito akcemi miize byt ak-
tualizace svého vnittniho stavu nebo vygenerovani odpovédi pro uzivatele. Aktuali-
zace stavu pak muze pochopitelné ovlivnit pravé resenou tlohu, coz miuze rekurzivné

vést opét ke zmeéné dalsich stavi [3].
Rizeni dialogu lze délit podle iniciativy:

1. Iniciativa hlasového agenta
V tomto typu iniciativy funguje systém tak, ze poklada uzivateli otazky a uzi-
vatel na né pouze odpovida. Muze se jednat o odpovédi typu ano/ne, nebo
néjaké odpovédi s predem danou strukturou, ¢i obecné odpovédi. Samozirejmé
s rostouci variabilitou odpovédi roste i narocnost na spravné zpracovani, jak

plyne z pfedchoziho popisu rozpoznavani a porozumeéni feci [3].

2. Iniciativa uzivatele
Tento typ dialogového systému pracuje typicky tak, ze uzivatel zadava prikazy,
které agent zpracovava. Prikazy, které je agent schopen zpracovat se opét mo-
hou lisit komplexnosti, muze se jednat naptiklad pouze o predem definované
fraze a nebo se mize jednat o véty prirozeného jazyka. Pti tomto stylu rizeni
dialogu ma uzivatel vétsi kontrolu nad tlohou, ale je potfeba, aby dopredu
védél, jaké prikazy systém dokéze zpracovat a jak s agentem komunikovat [3].

3. Smisend iniciativa

Toto je styl Tizeni dialogu, ktery je nejblizsi prirozenému hovoru mezi dvéma



lidmi. Jedna se o dialog, kde se strany mohou stfidat v prebirani iniciativy.
Typicky se jedna o pokladani doplnujicich otazek, kdy se hlasovy agent muze
napriklad doptat na néjakou informaci, ktera je kriticka pro rozhodovani o dal-

sim postupu a uzivatel ji jesté nerekl [3].
Déle 1ze ale tizeni dialogu také délit podle toho, jakou méa strukturu:

1. Tahovy dialog
Jedna se o takovy typ dialogu, kde hlasovy agent ¢eka na néjaky vstup od
uzivatele (promluvu), kterou zpracuje a vygeneruje odpovéd. Tato sekvence je
povazovana za jeden tah a tyto tahy jsou brany jako diskrétni udalosti. Z toho
poté plyne, ze v tomto typu dialogu se stav hlasového agenta méni diskrétné,
vzdy béhem daného tahu [3].

2. Inkrementalni dialog
Tento typ dialogu je blizsi bézné lidské komunikaci, protoze hlasovy agent
zpracovava vstup od uzivatele prubézné (idedlné v redlném case). Hlavni vy-
hodou této struktury je to, ze hlasovy agent miize ihned reagovat na pripadné
nejasnosti. Napriklad muze uzivatele ihned zastavit a pozadat jej, aby néco
zopakoval nebo doplnil. Z popisu by mélo byt zrejmé, ze v tomto pripadé se

bude stav hlasového agenta ménit prubézné [3].

V prirozené komunikaci mezi lidmi je bézné, ze jeden feénik mize druhého nahle
prerusit, napriklad mu muze ,skoc¢it do reci®. To samé se muze stat i v pripadeé,
kdy komunikuje ¢lovék se strojem. V terminologii hlasovych dialogovych systémt se
tato uddlost oznacuje jako wvboreni (anglicky barge-in) [3]. Dobfe navrzeny hlasovy
dialogovy systém by mél s moznosti vboreni pocitat a nebo byt vii¢i ni dostatecné

robustni.

Dalsi prirozenou vlastnosti prirozené komunikace mezi lidmi je vzajemné potvrzovani
informaci. Typicky se jedna o situaci, kdy jedna strana zopakuje to, co zaznamenala
a ¢eka na potvrzeni od druhé strany, ze skutecné zachytila a zpracovala promluvu
spravné. Protoze uzivatel a agent nepozoruji pfimo navzajem své stavy, je schop-
nost vzajemného potvrzovani uzitecnd i pro tlohy hlasovych dialogovych systémii.
V pripadé, ze hlasovy agent zaregistruje néjakou nezvyklost v promluve, nebo treba

detekuje nesrovnalost ve svém vnitfnim stavu, miize se uzivatele zeptat, zda sku-
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tecné ekl danou véc a nebo si vyzadat potvrzeni néjaké drivéjsi informace. Podle
odpovédi uzivatele pak prirozené hlasovy agent upravi svij stav. Toto potvrzovani

je mozné rozlisit podle zptusobu, jakym je potvrzeni predéno [3]:

o Explicitni - jednd se standardné o otdzky typu ano/ne a k nim piislusejici

odpoveédi.

o Implicitni - v tomto pripadé je potvrzeni piimo jako soucast nasledujici vyzvy

a podle odpovédi uzivatele na vyzvu je vyhodnoceno samotné potvrzeni.

2.4 Stav ulohy

Stav je dalsi klicovou soucasti tlohy, protoze jak jiz bylo feceno v predchozich sek-
cich, je nezbytny pro spravnou funkénost fizeni dialogu. Podle uc¢ebniho textu [3] je

mozné stav hlasového dialogu rozdélit na nasledujici ¢asti:

1. Stav uzivatele
Tento stav je reprezentaci uzivatele, kterou ma hlasovy agent ulozenou v pa-
méti. Obsahem by mél byt cil a motivace interakce, tedy néjaka predstava sys-
tému o tom, ¢eho chce uzivatel dosahnout a proc¢ toho chce dosahnout. Poté
v tomto stavu muze byt ulozena informace o mentalnim rozpolozeni uzivatele
a pripadné znalosti a zkuSenosti uzivatele, podle ¢ehoz mohou byt naptiklad

ruzné formulovény otézky [3].

2. Stav agenta
Jedna se o reprezentaci veskeré komunikace, kterd probéhla mezi uzivatelem
a hlasovym agentem od zacatku dialogu. Pomoci stavu agenta je mozné para-

metrizovat ostatni ¢dsti (rozpozndvani, porozuméni, syntézu feci) [3].

3. Stav ulohy
Jedn4 se o samotnou reprezentaci dané fesené tlohy. Casto je v realnych situ-
acich natolik komplexni, Ze je uchovavana mimo rizeni dialogu. Stav tlohy je

mozné ovliviiovat pouze nepiimo a to fizenim a vystupem dané ulohy [3].
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2.5 Syntéza reci z textu

Syntéza Teci z textu (anglicky text-to-speech, zkracené TTS) je proces, kdy dochazi
k vygenerovani audiosignalu, ktery by mél nahrazovat lidské predcitani textu. Vy-
sledek syntézy je ovlivnén mnoha parametry, nejvyraznéjsimi jsou vlastnosti hlasu,
ktery je pouzit pro syntézu (pohlavi, intonace, hloubka, rychlost hlasu). Jednim
z hlavnich problémi syntézy Teci je snaha dosahnout prirozenosti, aby ¢lovék nedo-
kazal rozeznat, zda text precetl jiny clovék a nebo stroj. Samoziejmé ne ve vsech

tlohéch je tato vlastnost potiebna [3].

Syntéza teci z textu se v hlasovych dialogovych systémech vyuziva k predani infor-
mace uzivateli pouze pomoci zvuku. Vyhodou tohoto vystupu je, ze uzivatel mize
informaci ptijmout i ve chvili, kdy mé plné¢ zaméstnané o¢i a nemiize si informaci
precist nebo prohlédnout. Navic mtize byt pro nékteré uzivatele a situace tato forma
komunikace prirozenéjsi a pohodlnéjsi. Dalsim vyuzitim pak muze byt komunikace
stroje s uzivateli, kteri maji omezené zrakové nebo pohybové schopnosti a jiné formy

interakce by pro né byly nepraktické.

2.6 Platforma SpeechCloud

SpeechCloud je systém, ktery poskytuje nastroje pro reseni jednotlivych tloh spo-
jenych s hlasovymi dialogovymi systémy, které byly popsany v predchozich c¢astech.
Hlavnimi poskytovanymi nastroji jsou systémy pro rozpoznavani, porozumeéni a syn-
tézu Teci. Umoznuje komunikaci mezi klientem a serverovym clusterem zajistujicim

zminéné systémy. Systém byl vytvoreny na Zapadoceské univerzité v Plzni [7].

Pro prenos dat mezi klientem a serverem je vyuzit protokol WebRTC. Je to prohlize-
c¢ové API, které umoznuje ziskavani audiosignalu z mikrofonu a prehravani audiosig-
nalu na reproduktorech klientského zarizeni. Vedle WebRTC protokolu vyuziva plat-
forma SpeechCloud také JavaScript a Session Description Protokol (SDP). Na strané
serveru je s vyuzitim Session Initiation Protocol (SIP) pripojen prohlizec a jednotlivé
recové procesory (pro rozpoznani, porozumeéni, syntézu reci, ...). Samotny prenos
pakettn obsahujicich audiosignal je zajistén pomoci Realtime Transport Protocol
(RTP). Propojeni prohlizece, jednotlivych alokovanych fecovych procesori a zajis-
téni potfebnych komunikacnich tloh je feseno s vyuzitim softwaru FreeSwitch. Pro-

toze pomoci webového prohlizece neni mozné komunikovat po libovolném TCP/IP
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portu s libovolnym protokolem, je spojeni zabaleno pomoci softwaru FreeSwitch do
SIP-over-Websocket rozhrani. Po inicializaci SIP relace jsou SDP a RTP pakety

odesildny pfimo prohlizecem jako souc¢dst WebRTC komunikace [7].

Vyuziti webového prohlizece umoznuje kromé prenosu audiosignalu a ovladani kli-
entského hardwaru také interakci pomoci béznych periferii jako jsou mys a klaves-
nice, coz zvysuje versatilitu a uzivatelskou privétivost. Celkové je tady mozné, aby
uzivatel ovladal systém pomoci svého hlasu a zaroven klasického grafického rozhrani

s vyuzitim mysi a klavesnice [7].

Kromé webovych prohlizect vyuzivajicich WebRTC umoznuje SpeechCloud pripo-
jeni jinych typu klient, kteri mohou mit naptiklad vlastni hardware, prikladem

muze byt Google VoiceKit. Pro tyto ostatni klienty je pristupny klasicky SIP pro-

tokol [7].
. , . WebSocket
Dialogovy manazer
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Obrazek 4: Schéma systému SpeechCloud [7]

Architektura SpeechCloudu je postavena tak, aby umoznovala plné vyuzit vypocet-
nich schopnosti clusterového reseni. Klient interaguje se SpeechCloud API serverem
a zahaji relaci na dané URL adrese, kterda musi mit pozadované specifikace jednot-

livych fecovych procesoru. API server poté alokuje potfebné pracovni moduly pro
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danou relaci a zac¢ne smérovat audiosignal pomoci softwaru FreeSwitch primo mezi
klientem a pritazenym pracovnim modulem. Architektura je vizualizovana na Ob-
razku 4. Kromé audia jsou mezi klientem a ptidélenym pracovnim modulem posilané
jesté kontrolni zpravy, které maji JSON forméat. Server tyto zpravy validuje a uklada

si je pro ptipadné ladéni a generovani statistik [7].

Dialogovy manazer je implementovany jako knihovna v jazyce Python. Samotna
knihovna poskytuje obecnou ,prazdnou” implementaci, ktera je pfipravena na to,
aby bylo chovani definovano vyvojarem konkrétniho systému. Zakladem pro imple-
mentaci chovani dialogového manazeru je odesilani pozadavki na SpeechCloud API
server a prijem udalosti. Vyznaénym rysem je schopnost asynchronniho béhu, coz je
idealni pro situace, kdy pocita¢ komunikuje s relativné pomalymi nebo vzdalenymi
zalizenimi a musi ¢ekat delsi dobu na odezvu. Dialogovy manazer vétsinu ¢asu ceka
na néjaké udalosti, kterymi muze byt napriklad vyprseni casovace nebo vysledek roz-
poznavani ¢i konec syntézy. Z tohoto duvodu je pouziti asynchronniho béhu velmi
vyhodné [2].

Pracovni modul je proces, ktery zajistuje zakladni tlohy potrebné pro chod celého
hlasového dialogového systému. Typicky se jednd o rozpoznavani feci, porozuméni
feCi a nebo syntézu teci. Tyto pracovni moduly vyuzivaji ke své ¢innosti vlastni

slovniky a modely [7].

Na kazdy pracovni modul jsou standardné pridélena dvé vypocetni CPU jadra. Pro-
toze ale za dobu Teseni tlohy hlasového dialogového systému neni potreba neustale
rozpoznavat a zpracovavat fe¢ (jsou chvile, kdyz uzivatel nic nefikd), tak by per-
manentni pridéleni vypocetnich jader bylo plytvanim vypocetniho vykonu. Z tohoto
divodu je architektura SpeechCloudu navrzena tak, aby bylo mozné nec¢inna jadra
zapujcit i ostatnim pracovnim modulim a tim tak lépe vyuzit vypocetni poten-
cial [7].

Pracovni moduly maji jesté své post-procesory, pomoci kterych jsou provadéné rizné
dokoncovaci operace, napriklad hledani alternativnich nejlepsich hypotéz a hledani
sémantickych entit pro porozuméni reci. K témto ¢innostem jsou pozivané gramatiky
splnujici Speech Recognition Grammar Specification, ktera je verejné dostupna na

adrese https://www.w3.org/TR/speech-grammar/ [7].
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Kromé API serveru a pracovnich moduli ma SpeechCloud také nastroje pro spravu
modelil, naptiklad pro interpolaci malych specifickych jazykovych modeli s vyuzitim
velkého obecného jazykového modelu. To umoznuje navrhovat a konstruovat modely,
které mohou byt tzce specifikované pro néjakou oborovou doménu, zejména je pak
uziteCna moznost pouzivat specifické prikazy a slova, ktera se nevyskytuji prilis ¢asto

v béZném jazyce, ale jsou Casto pouzivand v dané oblasti [7].

Platforma SpeechCloud je pouzita na mnoha existujicich systémech [7]. Piikladem je
An Automatic Training Tool for Air Traffic Control Training [8], Multimodal Dialog
with MALACH audiovisual Control Trainees [9] a nebo backendové feseni HTTP
rozpoznava¢ UWebASR [10].
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3 Navrh a architektura

V této kapitole je popsan obecny navrh a architektura celého systému. Budou zde
popsany hlavni myslenky, ze kterych navrh vychazi a odivodnéné nékteré designové

volby. Nasledné bude popsano chovani a ucel jednotlivych ¢asti celého systému.

3.1 Zakladni koncept a hlavni principy

Pri navrhovani architektury celého systému byl kladen duraz na to, aby byl systém
konceptualné jednoduchy, ale zaroven modularni s dostateéné univerzalnim rozhra-
nim. Kombinace téchto vlastnosti by meéla umoznit snadnou rozsititelnost a mo-
difikovatelnost, coz je pro systém hlasové asistentky zadouci, jelikoz vyzadovana

funkcionalita se miize zna¢né lisit podle toho, kde a kym bude pouzivana.

S ohledem na tyto dva zakladni pozadavky byla architektura navrzena jako sit mo-
duli, které mezi sebou komunikuji pomoci zprav. Kazdy modul je samostatny pro-
gram zajistujici néjakou tzce specifikovanou funkcionalitu, napriklad obsluhu emailu
nebo zobrazovani notifikaci na pocitaci uzivatele. VSechny moduly jsou schopny sa-
mostatného a nezavislého béhu. Specidlnim modulem je centralni blok oznacovany

jako jddro, ktery slouzi jako logické centrum celého systému.

Cely koncept je vizualizovan na Obrazku 5, kde Sipky mezi bloky oznacuji predavani

zprav a Cisla jejich poradi.

Message
Modul 1 Modul 2
broker

Obrézek 5: Zakladni architektura celého systému
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Jadro prijima zpravy od ostatnich moduli, zpracovava je podle své vnitini logiky
a posila prikazy (opét v podobé zprav) ostatnim modulim. Pravé v jadfe je ulozena
témér vSechna vyssi logika a pravidla chovani celého systému, ostatni moduly by
meély mit co nejjednodussi chovani. Timto zptsobem je hlavni tidici logika centra-
lizovana na jednom misté, coz je jednodussi pro jeji vyvoj, modifikace a testovani.

Detailnéjsi popis moduli a jejich chovani je v kapitole 3.8.

3.2 Komunikace mezi moduly

Zakladem pro fungovani celého systému je schopnost modulii predavat si mezi sebou
informace v podobé zprav. Systém osobni asistentky je Tizeny udalostmi a proto
musi byt kazdy modul schopen vyslat i prijmout zpravu asynchronné a nezavisle na

ostatnich.

Pro tyto potteby se hodi pouziti infrastruktury MOM (Message Oriented Middle-
ware), zde byl zvolen Apache ActiveMQ Artemis (dédle oznacovany pouze Artemis).
Jedna se o software poskytujici message broker podporujici mnoho protokoli a kon-

figuraci, jak je popsdno v dokumentaci [11].

4 N
Artemis fronta 1, adresa: addr1

(broker)
[ ][] Modul 1

Y

iﬂ

fronta 2, adresa: addr2

fronta 3, adresa: addr3
—— DY
» = Modut 3
J

Obréazek 6: Schéma posilani zprav pres broker Artemis

Posilani zprav pres broker funguje tak, ze kazdy z moduli obsahuje klienta, ktery
se pripoji k brokeru a zacne sledovat svoji frontu zprav na dané adrese (muze i vice
zaroven). Zaroven pomoci pripojeného klienta muze modul odeslat novou zpravu s ci-

lovou adresou fronty zprav. Broker zpravu prijme a vlozi ji do pozadované fronty,
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odkud si ji jiny klient vyzvedne. Kromé soukromych front zprav pro kazdy modul
byla jesté vytvorena verejna fronta s konfiguraci broadcast, kam muze libovolny
modul poslat zpravu a ta je rozesldna vsem ostatnim modultim. Tato fronta je pou-
zivana pro hromadné rozesilani zprav. Grafické znazornéni pravé popsaného systému

je na Obrazku 6.

Ackoli jsou moduly pomoci brokeru schopné posilat zpravy libovolnému jinému mo-
dulu (za predpokladu, ze védi, jakou frontu odebird), tak bylo rozhodnuto, ze moduly
budou posilat zpravy pouze jadru a nikdy ne primo mezi sebou. Jadro pak muze po-
silat zpravy libovolnému modulu. Toto rozhodnuti se doplnuje s myslenkou toho, ze
jadro méa fungovat jako logické centrum obsahujici veskerou logiku celého systému.
Pokud by si moduly posilaly zpravy libovolné, jednalo by se o vice decentralizo-

vvvvvv

a nizsi modularity.

datova zprava

EE—

Message
broker

Modul 1 Modul 2

Obrazek 7: Schéma komunikace mezi moduly

Zpravy byly rozdéleny do dvou kategorii - servisni a datové. Servisni zpravy jsou
pouzivané pro navazovani a udrzovani spojeni, predavani meta-informaci a pripadné
pro zadosti o provedeni né¢jaké ¢innosti nebo vyzadani dat. Datové zpravy jsou pak
pouzivané pro reprezentaci udalosti nebo objekti, se kterymi moduly pracuji a které

si mezi sebou predavaji.

Kromé vyznamového rozdilu se oba druhy zprav lisi v tom, jak je s nimi zachazeno.

Vsechny zpravy nasleduji schéma na Obrazku 7. Jsou vytvorené v néjakém z mo-
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dultd, pres broker jsou odeslané do jadra, kde jsou zpracovany. Zpracovani zprav
muze v pripadé potreby vygenerovat nové zpravy, které jsou bud odpovédi a nebo
néjakym novym prikazem. Je vhodné poznamenat, ze ackoli je na Obrazku 7 znazor-
nén Modul 1 a Modul 2 jako dva riizné bloky, mize se jednat o stejny modul a nove
vygenerovana zprava muze byt poslana zpét do stejného modulu, odkud ptuvodni

zprava prisla.

Jednoduchym ptikladem muize byt situace, kdy modul hlidajici emailovou schranku
zaregistruje prichod nového emailu, vygeneruje datovou zpravu nesouci informace
o tom, Ze uzivatel ma neprecteny email. V jadre je tato zprava prijata a zpracovana.
Po vyhodnoceni muze byt vygenerovana nova zprava nesouci informaci o vizudlni
notifikaci, ktera se ma uzivateli zobrazit na pocitaci. Tato nova zprava je odeslana
do jiného modulu, ktery zajistuje zobrazovani notifikaci na pocitaci. Tento modul
zpravu prijme a notifikace zobrazi. Alternativné muze byt v jadre rozhodnuto, ze
je vhodnéjsi uzivatele upozornit pomoci hlasové notifikace. V takovém pripadé je
vygenerovana zprava obsahujici pozadovanou promluvu a je odeslana modulu s di-

alogovym manazerem, ktery text syntetizuje a precte nahlas uzivateli.

Tento zptsob predavani informaci v podobé zprav umoznuje velmi snadnou integraci
novych moduli do systému a robustni feseni havarii moduli. To odpovida vyse
zminénym pozadavkim na robustnost, modularitu a univerzalnost celé architektury.
Odpojeni nebo selhani néjakého modulu nezpiisobi kolaps celého systému, pouze
ztratu jedné dané funkénosti, kterou tento modul obstaraval. Tento zplisob predavani
informaci také nativné Tesi situace, kdy se néjaky modul pripoji za béhu, protoze
ostatni ¢asti systému nejsou vibec zavislé na sobé navzdjem, ale pracuji pouze

s prichozimi zpravami, jejichz ptivod neni podstatny.

3.3 Format zprav

Format a struktura zprav byla zvolena jako textova podoba ve formatu JSON. Tento
format je velmi univerzalni, takze snadno umoznuje dostate¢nou variabilitu k tomu,
aby jej bylo mozné pouzit obecné pro potieby vSsech modult. Zaroven je ale jedno-
duchy a ¢itelny clovékem, coz je vyhodné pro vyvoj a testovani jak celého systému,

tak jednotlivych moduli.
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Kazda zprava je slozena z hlavicek, ke kterym jsou ptitazené néjaké hodnoty. Vsechny
zpravy maji ¢tyti povinné hlavicky, které musi byt pritomné vzdy u vsech typu
zprav. Témito povinnymi hlavickami jsou unikatni identifikac¢ni kod zpravy, nazev
modulu odkud zprava pochazi, typ zpravy (datovd nebo servisni) a kdéd zpravy,
ktery urcuje jeji primarni ucel nebo vyznam (napiiklad zda zprava reprezentuje

email, rozpoznanou promluvu, nebo tieba piikaz k néjaké akei).

Kromé téchto povinnych hlavicek mize zprava obsahovat libovolné mnozstvi dalsich
hlavicek, které obsahuji konkrétni informace o dané udalosti, objektu nebo ptikazu.
Obsah téchto dalsich volitelnych hlavicek je pouzivan pri zpracovani zpravy vsemi
moduly. U kazdého modulu je pfedem déno, které zpravy odesila a jakou budou
mit strukturu (hlavicky a jejich vyznamy). Stejné tak je déno jaké zpravy modul
prijima, které hlavicky v téchto zpravach hleda a jak s nimi pracuje. Detailni popis

chovani jednotlivych moduli je rozebran pozdéji.

Nézvy hlavicek jsou volené tak, aby bylo mozné stejny nazev pouzit pro vice zprav
s riznymi ucely. Zaroven je dbano na to, aby hlavicka alespon c¢astecné vypovidala
o tom, co se v ni nachazi. Ptikladem mtze byt hlavicka title, kterd ve zprave repre-
zentujici email obsahuje text predmétu emailu, ale ve zpravé reprezentujici grafickou
notifikaci na pocitaci stejné pojmenovana hlavicka obsahuje titulek notifikace, kterd
bude zobrazena. Format JSON nicméné umoznuje pojmenovat hlavicky libovolneé,
je tedy technicky mozné pojmenovat kazdou specifickou hlavicku svym unikatnim
nazvem. V takovém pripadé by ale vzniklo velké mnozstvi velmi specifickych nazvi,
které by bylo potfeba pfi implementaci modulii a zpracovani zprav zohlednovat.
Vsechny pouzité hlavicky, jejich nazvy, datové typy a tcely je mozné blize prozkou-

mat ve zdrojovych kodech, pro ilustraci je zde uvedeno jesté nékolik prikladi:

e description — ve zpraveé oznamujici ukonc¢eni modulu obsahuje divod ukon-

¢eni, ve zprave reprezentujici notifikaci obsahuje text (nikoli titulek) notifikace

e link — ve zprave reprezentujici email obsahuje adresu odkazujici na webového

klienta, ve zpravé nesouci RSS ¢lanek obsahuje URL adresu daného ¢lanku

e content — ve zpravé reprezentujici email obsahuje text emailu, ve zprave
oznamujici ukonceni modulu obsahuje identifikacni kéd ukonc¢eného modulu,

ve zpravé nesouci rozpoznanou promluvu obsahuje rozpoznany text
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3.4 Jadro

Jadro je mozné chapat jako specidlni modul, ktery je zodpovédny za fungovani sys-
tému jako celku. Jeho zakladni ucel je prijimat zpravy o udalostech od ostatnich
moduld, vyhodnocovat je a generovat odpovidajici reakce (opét v podobé zprav)
a posilat je prislusnym modultim. Tyto reakce jsou vétsinou prikazy k provedeni
n¢jaké akce, ale neni to striktni pravidlo, mize se jednat tfeba také o zadost na

zaslani néjakych dat nebo jen zménu stavu.

Aby bylo mozné prichozi zpravy korektné zpracovat, obsahuje jadro také stavovou
reprezentaci systému a nékterych vnéjsich veli¢in. Tato stavova reprezentace byla
navrzena tak, aby byla univerzalni, moduldrni a konceptualné jednoducha. Diky
témto vlastnostem by meélo byt snadné modifikovat chovani jadra a zpracovani riiz-
nych zprav bez nutnosti ménit stavovou reprezentaci. Detailni popis stavu, jeho

struktura a vlastnosti jsou rozebrany v sekei 3.5.

Jadro bylo navrzené jako skupina dil¢ich blokii, které spolu tizce spolupracuji, jak je
znazornéno na Obrazku 8. Tato struktura byla zvolena z divodu lepsi prehlednosti,

ze které plyne rychlejsi vyvoj a jednodussi testovani.

4 M
S
) »| Procesor o| Spravce
MQ klient | ) B ]
< zprav [ pravidel
= )
A
Y
Reprezentace
stavu
Jadro
. J

Obrézek 8: Schéma vnitini struktury jadra

Blok oznaceny jako ,MQ klient* je c¢ast zajistujici komunikaci s brokerem, stara se
o prijem zprav od ostatnich moduli a odesilani nové vygenerovanych zprav. Po spus-
téni jadra je tento klient vytvoren a ihned je proveden pokus o pripojeni k brokeru.

Pokud je pripojeni uspésné, zacne klient odebirat fronty zprav ,core* a ,broad-
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cast. Pokud se pripojeni nepovede, je periodicky opakovano, dokud neni tispésné
a nebo dokud program neni ukoncen. Stejné tak pokud pripojeni z libovolného du-
vodu selze za béhu, tak je periodicky opakovan pokus o opétovné pripojeni. Toto
chovani zajistuje robustnost a stabilitu, takze pripadné vypadky internetu nepred-

stavuji dlouhodoby problém.

Blok ,,Procesor zprav® zajistuje zpracovani vsech prichozich zprav. VSechny zpravy
prijaté MQ klientem jsou predané tomuto bloku ke zpracovani. Pokud je obdrzena
zprava servisni, tak je zpracovana predem definovanym statickym zptsobem, detailni
popis bude v kapitole 3.4. V pripadé, ze je prichozi zprava datova, tak je zpracovana
pomoci pravidel, které jsou ulozené uvniti bloku ,,Spravce pravidel®. Detailni popis

pravidel a jejich pouziti je v kapitole 3.6.

Blok ,,Spravce pravidel“ obsahuje seznam aktivnich pravidel, které jsou pouzivané
pro zpracovani datovych zprav. Jedna se o obalovaci tridu, ktera poskytuje interface
pro , Procesor zprav“, pres ktery je s pravidly zachazeno. Podobné blok , Stavova
reprezentace® predstavuje ¢ast jadra obsahujici mnozinu stavovych proménnych, ke

kterym je pristupovano pres implementované rozhrani.

servisni statické vystup

zpracovani
zZprava,
datova dynamické vystup
>
zpracovani
)\ )\
pravidla stav

Obrézek 9: Schéma zpracovani zprav v jadre

Celkove 1ze tedy popsat hlavni funkci jadra tak, Ze po inicializaci vSech potiebnych
casti a pripojeni klienta k brokeru ¢eka jadro na prichozi zpravy. Kdyz ptijde servisni
zprava, je zpracovana predem danym zpusobem pouze v bloku ,,Procesor zprav®. Po-

kud prijde datova zprava, tak je také zpracovana ve stejném bloku ,,Procesor zprav*,
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ale dynamickym zptisobem pomoci pravidel ziskanych z bloku ,,Spravce pravidel®
s vyuzitim stavi ziskanych z bloku ,Stavova reprezentace“. Detailni vyuziti pra-
videl a zpracovani zprav je popsano v ¢asti 3.6. Znézornéni tohoto procesu je na
Obrazku 9.

3.5 Reprezentace stavu

Jak jiz bylo fe¢eno v predchozi ¢asti, reprezentace stavu je potiebna pro spravnou
funkci jadra a tim padem celého systému. Stav se sklada ze stavovych proménnych,
které jsou pouzivané pri zpracovani datovych zprav. Cely stav je mozné reprezentovat
jako dynamicky se ménici JSON dokument, avsak skuteéna implementace je jina,

detailnéji rozebrana v kapitole 4.2.1.

Kazda stavova proménna je ulozena ve stavu jako dvojice k11¢:hodnota. Klicem je
zpravidla textovy Tetézec a hodnotou miuze byt ¢islo, fetézec, boolean a nebo pole
jednoho z téchto typt. Architektura stavu je ovSem navrzena obecné a neni vazana na
tyto datové typy, v pripadé potieby by bylo mozné snadno implementovat libovolnou
datovou strukturu jako dalsi datovy typ stavové proménné. Pro potieby této prace

stacily pouze vyse zminéné typy. Vizualizace je na Obrazku 10.

~
( klice hodnoty

TYP: boolean
HODNOTA: true

Y

> user_active

[Sa]
@)
Procesor = : TYP: integer
ot > unread_emails >
ZDTav £l HODNOTA: 2
p -
Z
—
TYP: float

> temperature

Y

HODNOTA: 19.46

—
&

Obréazek 10: Schéma reprezentace stavu uvniti jadra

Stavové proménné mohou byt za béhu vytvareny, mazany a ménény. Pro vytvoreni
nové stavové proménné je potreba definovat jeji nazev, ktery bude pouzit jako kli¢
pri jejim hledani a pocateéni hodnotu, ze které bude odvozen datovy typ. Jakmile

je jednou stavova proménna vytvorena, je mozné ménit pouze jeji hodnotu, nikoliv
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jeji datovy typ. Tato vlastnost je designovou volbou, kterda méa predejit nepredvi-
datelnym chovanim za béhu systému a tim tak vyrazné zjednodusit testovani. Pro
zménu stavové proménné je potieba zadat jeji kli¢ a novou hodnotu s odpovidajicim

datovym typem. K odstranéni stavové proménné staci znat jeji klic.

Protoze celd tato prace klade diraz na modularnost, univerzalnost a snadnou mo-
difikovatelnost, byla stavova reprezentace navrzena prave takto dynamickym zpu-
sobem. Nevyhodou tohoto pristupu je vyssi komplexnost stavu a potieba znalosti
o tom, které stavové proménné jsou ulozené pod kterym klicem, jaky maji datovy
typ a k ¢emu jsou vyuzivany. Alternativnim reSenim by mohla byt statickd stavova
reprezentace, kterda by obsahovala pouze predem dané stavové proménné se stalym
nazvem, konstantnim vyznamem a neménnym datovym typem. Ackoli by byl takto
fixni navrh jednodussi na implementaci a orientaci, jakdkoli modifikace systému

nebo pridani dalsich moduli a funkénosti by byla vyrazné komplikovanéjsi.

Kazdé stavové proménné, jejiz datovy typ neni pole, mtze byt pii vytvoreni nastaven
casovac. Pokud je stavova proménna vytvarena s casovacem, tak pri jeji inicializaci
je potieba uvést c¢asovy limit a vychozi hodnotu. Stavova proménnda s casovacem
poté funguje tak, ze pii zméné hodnoty zacne casovaC odpocitavat zadany limit
a po jeho uplynuti je hodnota automaticky nastavena na vychozi hodnotu. Pokud je
hodnota obnovena (na libovolnou hodnotu, i stejnou jako je v dany moment), tak je
casovac¢ resetovan. Tato vlastnost byla pridana do navrhu pro snadnou obsluhu ta-
kovych proménnych, které maji casové omezenou platnost a je potieba je periodicky

obnovovat.

3.6 Pravidla a zpracovani datovych zprav

Datové zpravy jsou zpracovavané v jadie pomoci pravidel. Zakladni koncept tohoto
zpracovani spoc¢iva v tom, ze na prichozi datovou zpravu jsou postupné aplikovana
jednotliva pravidla. Aplikace pravidla mtze zplisobit zménu stavovych proménnych
nebo vygenerovani libovolného poc¢tu novych zprav ¢i pravidel. Pravé pomoci pra-

videl je tedy mozné nastavit chovani celého systému.

Pravidla jsou aplikovana na vstupni datovou zpravu pokazdé ve stejném poradi
a vSechny akce jsou provadéné okamzité. Nové vygenerované zpravy jsou odeslané

ihned poté, co je aplikace pravidla dokoncena (jesté pred tim, nez je proveden pokus
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aplikaci nasledujictho pravidla). Timto postupem jsou na vstupni zpravu postupné

aplikovana vsechna pravidla, dokud nenastane jedna z nasledujicich dvou situaci:

e Vsechna pravidla byla vyzkousena
V tomto pripadé jiz neni zadné pravidlo, které by bylo platné a zaroven ne-
bylo vyzkousSeno. Vstupni datova zprava byla kompletné zpracovana a jiz neni

potfebna, mize byt tedy odstranéna z paméti.

o Né¢jaké z pravidel terminovalo
Pti navrhovani pravidel bylo rozhodnuto, ze by bylo vyhodné, kdyby mohla
byt aplikace pravidel ukoncéena diive, nez jsou vyzkouSena vSechna pravidla. Z
toho diivodu byla pravidlim pfidana moznost ,,terminace®. Jednd se o oznaceni
situace, kdy pravidlo po svém dokonceni zada, aby bylo zpracovani aktualni
datové zpravy zastaveno a zadna dalsi pravidla jiz nebyla ani zkousena. Kdyz
pravidlo terminuje, zpracovani vstupni datové zpravy je ukonceno a zprava je

odstranéna z paméti.

Kazdé pravidlo je slozené z podminek a akci, jeho vstupem je datova zprava a sta-
vova reprezentace, vystupem je pak libovolny pocet novych zprav. Nejjednodussi
pravidlo muze byt tedy slozené z jedné podminky, pfi jejimz splnéni bude provedena
ovsem vyzadovala jejich velké mnozstvi, coz by komplikovalo vyvoj a testovani ce-
1ého systému. Z tohoto divodu byl koncept pravidel navrzen velmi volné a pravidlo
je mozné slozit jako libovolnou kombinaci podminek a akci. Pravidla lze pripodobnit

psani if struktur (a jejich variaci) v béznych programovacich jazycich.

V podminkovych ¢astech se mtize vyskytovat libovolna kombinace logickych a mate-
matickych operatorta. Tyto operdtory mohou pracovat s proménnymi, které je mozné
ziskat budto ze vstupni zpravy a nebo ze stavu systému. Vyhodou je zde podobnost
struktury pravidel a stavové reprezentace, protoze diky tomu lze v pravidlech snadno
kombinovat oba zdroje. Pravidlo tedy mtze pracovat se vSemi hlavickami ptichozi

zpravy (pouze Cist) a se vSemi proménnymi stavové reprezentace (¢teni i zapis).

Vystupem pravidla (to jsou akce, které jsou provedené pri splnéni podminek) pak

mize byt libovolnd kombinace nasledujicich véci:

e zména existujici stavové proménné
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e vytvoreni nové stavové promeénné

o odstranéni existujici stavové proménné
e vytvoreni nové zpravy a jeji odeslani

e vytvoreni nového pravidla

Vsechny tyto body mohou byt v kazdém pravidle v libovolnych poctech, takze jedno

pravidlo mtize vygenerovat vice zprav nebo tieba vice novych pravidel.

Prikladem pouziti pravidel mtze byt nasledujici situace: Do jadra prijde nova da-
tova zprava reprezentujici upozornéni, ze uzivatel méa néjaké neprectené emaily. Tato
zprava je predana ke zpracovani pomoci pravidel. Kazdé pravidlo postupné kontro-
luje své podminky a porovnava je se zpravou a stavem, zda jsou splnéné. Jedno

z téchto pravidel pak bude obsahovat podminku, ze pokud:
o ma zprava kéd, ktery reprezentuje upozornéni na neprectené emaily
e a zaroven denni doba je v zadaném intervalu 9:00 - 18:00
e a zaroven stav reprezentujici aktivitu uzivatele u pocitace je TRUE,

tak méa byt vygenerovana zprava reprezentujici hlasové upozornéni, odeslana do

hlasového modulu a prectena uzivateli.

Pravidla je mozné rozdélit do dvou zakladnich typt podle jejich doby platnosti - per-
manentni a docasna. Permanentni pravidla jsou platna po celou dobu béhu systému
od okamziku jejich vytvoreni. Docasna pravidla mohou za béhu systému vznikat
i zanikat. PTi vytvareni docasného pravidla je potfeba definovat, ¢im bude urcena
jeho platnost. Platnost pravidla muze byt déna libovolnou kombinaci (v logickém

soucinu) téchto elementarnich vazeb:

1. Vazba na casovy limit
Pravidlu je pri vytvoreni stanovena doba, po kterou je platné. Po uplynuti

tohoto ¢asu pravidlo prestava byt platné.

2. Vazba na booleovskou stavovou proménnou
Pravidlu je pridélena stavova proménna s datovym typem boolean, jejiz lo-

gickd hodnota urcuje, zda je pravidlo platné (hodnota TRUE) nebo nikoli (hod-
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nota FALSE). Pokud z néjakého duvodu zadana stavovd proménnd prestane

existovat, je interpretovana pravidlem jako FALSE.

3. Vazba na vnitini pocitadlo aktivaci
Pravidlu je pfi vytvoreni prifazeno pocitadlo s néjakou kladnou pocatecni
hodnotou. Uvnitt pravidla je pak mozné (v libovolném misté jeho vykonévani)
hodnotu pocitadla upravit, typicky po dokonceni néjaké akce je poc¢itadlo de-
krementovano o jednicku dolii. Pravidlo je platné, dokud je hodnota pocitadla

vetsi nez nula.

Platnost pravidel je kontrolovana vzdy tésné pred tim, nez jsou aplikovana na vstupni
datovou zpravu a vsechna pravidla, ktera jsou v okamzik kontroly shledana neplat-

nymi, jsou odstranéna.

Moznost dynamicky pridavat a odstranovat pravidla byla dalsi designovou volbou
s cilem udélat systém pravidel vice variabilni a univerzalni. Pokud by nebylo mozné
pravidla za béhu systému pridavat a ubirat, bylo by nutné predem zmapovat vsechny
mozné situace pro dané pouziti systému a pravidla na né sepsat doptedu. To by vy-
zadovalo vyrazné vétsi mnozstvi stavi a zpravy s vice hlavickami, aby bylo mozné
rozlisit, kterd pravidla maji byt zrovna aplikovana. Dalsi vyhodou popsaného dyna-

mického navrhu je moznost jej jednoduse nevyuzit, pokud to neni pottreba.

3.7 Dialogovy modul

Utelem dialogového modulu je zajistit feseni dil¢ich tloh spojenych s hlasovymi
dialogovymi systémy, konkrétné pak rozpoznani, porozumeéni a syntézu reci. Tyto

ukony jsou poskytované platformou SpeechCloud, ktera byla popsana v kapitole 2.6.

Aby mohl modul vyuzivat sluzby, které SpeechCloud poskytuje, je jeho soucasti di-
alogovy manazer. Kromé komunikace se SpeechCloud API serverem je samoziejmé
potfeba, aby byl modul schopny komunikovat s jadrem, k c¢emuz slouzi vnitini
message-queue (MQ) klient. ProtoZe jsou MQ klient i dialogovy manazer soucasti
stejného programu, je komunikace mezi témito ¢astmi velmi snadna a je realizovana

piimo v kédu. Schéma této ¢asti systému je zobrazeno na Obrazku 11.
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Obrazek 11: Schéma dialogového modulu

Chovani dialogového manazeru bylo navrzeno a implementovano tak, aby bylo v sou-
ladu s celkovym konceptem modularniho systému osobni hlasové asistentky. V ka-
pitole 3 bylo feceno, ze moduly by mély mit pokud mozno jednoduché chovani
a vétsina slozitého Tizeni by meéla byt koncentrovana v jadre. Z tohoto duvodu je
chovani vnitfniho dialogového manazeru pomérné jednoduché a dalo by se popsat
tak, ze modul zprostredkovava komunikaci mezi jadrem a SpeechCloud API serve-
rem. Jadro muze poslat zpravu s prikazem a nebo mize modul poslat zpravu jadru
s informaci o néjaké probéhlé udalosti. Aby byl modul sobéstacny, tak disponuje
zékladnim rozhodovacim algoritmem, ktery obsluhuje okrajové situace (tfeba ztratu

spojeni), inicializaci a ukonceni.

Po spusténi je uvnitt dialogového modulu vytvoren MQ klient, ktery se pripoji
k brokeru na zadané adrese a ¢ekd na prichozi zpravy, nebo piikazy na odeslani
nové zpravy. Zaroven je vytvoren a spustén dialogovy manazer, ktery se pripoji
k API serveru a po inicializaci zacne poslouchat na dané URL adrese, kde oc¢ekava
interakci s klientem. V moment, kdy uzivatel otevie prohlize¢ a nacte pozadovanou
stranku, tak je inicializace dokonc¢ena a modul poté posle zpravu jadru s oznamenim,
ze je pripraven k provozu. Od chvile, kdy je modul pripraveny, tak vyckava na zpravy

od jadra a nebo na udalosti z API serveru.

Jediny typ datové zpravy, kterou modul dokaze zpracovat, je zprava nesouci prikaz
k syntéze textu. Kdyz modul takovouto zpravu prijme, tak z ni extrahuje pozado-
vany text a pres SpeechCloud API server jej necha syntetizovat a nasledné precist.

Po dokonceni syntézy a ¢teni je jadru o této udalosti poslano oznédmeni.

Kromé servisnich zprav pro zajisténi komunikace miize modul také obdrzet servisni
zpravu, kterd neponese primo zadna data, ale bude obsahovat prikaz ke zméné stavu

modulu. Konkrétné se pak jedné o ptikazy pro spusténi a zastaveni rozpoznavani
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reCi (pri kterém zaroven bézi odposlech na mikrofonu) a porozuméni feci. Servisni

zpravy nesou tyto prikazy z toho duvodu, ze neni potfeba zadného prenosu dat.

KdyZ modul dostane zpravu s prikazem pro zahajeni rozpoznavani teci, tak za-
vola prislusnou metodu, ktera zapne odposlech mikrofonu na uzivatelském zarizeni.
Soucasné zobrazi informaci pro uzivatele na webovém rozhrani, ze systém praveé po-
sloucha. Kdyz pak uzivatel zacne mluvit, tak je tento signal zachycen a zpracovan.
V moment, kdy uzivatel prestane hovorit na dostatecné dlouhou dobu, tak je au-
diosignal zakoncen a je na néj aplikovano rozpoznani a porozuméni feci. Vysledek
tohoto porozuméni je poté zachycen manazerem jako signal z API serveru, zabalen

do zpravy a poslan jadru pro zpracovani.

3.7.1 Pouziti gramatik

Po pripojeni webového klienta je soucasti inicializace kompilace gramatik, které
maji byt pouzité pro porozuméni teci. Tyto gramatiky jsou textové soubory ve
forméatu Augmented Backus-Naur Form (ABNF) [12], které spliuji standard Speech
Recognition Grammar Specification zminény v kapitole 2.6. Psani téchto gramatik

proslo v pribéhu zpracovavani této prace dvéma iteracemi.

Prvni verze byla inspirovana ukazkovymi priklady, které byly poskytnuty vedoucim
prace. Tento styl pouziti spocival v tom, ze bylo pfedem zmapovano vse, co bude
systém schopen délat a podle toho byly vytvorené odhady vsech prikazl a interakei,
které by mohl uzivatel se systémem mit. Nasledné bylo pro kazdou takovou inter-
akci vytvoreno co nejvetsi mnozstvi formulaci, které jsou v prirozeném jazyce bézné
pouzivané. Poté byly tyto formulace (ruéné) zapsané do podoby ABNF gramatiky

s vhodnym vyuzitim syntaktickych néstroji pro optimalizaci zapisu.

Pro ilustraci nasleduje ukazka casti ptiivodni gramatiky, kde jsou zapsany fraze, které

reprezentuji:
« zadost o to, aby bylo néco oznaceno jako prectené (mail, zprava, ...)
e oznameni, ze uzivatel bere informaci na védomi

e oznameni, ze uzivatel si preje nadiktovat odpovéd
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public $response = (
((oznacit|oznac) [tolho] jako

(preltené|pfelteny|vyrizeny|vyfizené)) {mark as_read} |

(ok| jasné| jasny|dobfe|rozumim|jo|dobry) {ok} |

([chci]odpovédét | odpovéz |
(nadiktovat|nadiktujilnadiktuju|¥eknu) odpovéd) {respond} |
)

Timto zapisem je mozné zachytit napriklad promluvy ,Oznac¢ to jako precteny.,
,Oznacit jako vytizené”, ,Chci odpovedét.”, , Nadiktuji odpovéd.”. Takto vypadajici
gramatika byla nasledné pouzita pro porozumeéni rec¢i. Kdyz byla detekovana néjaka
z definovanych frazi, tak byla jadru tato informace zaslana datova ve formé zpravy,
kde jednou z polozek byl kdd rozpoznané promluvy, napriklad mark_as_read. Jadro

poté tuto zpravu zpracovalo prislusnym zptisobem.

Pri testovani se ale rychle ukazalo, ze fraze, které uzivatelé bézné tikaji, jsou velmi
rozmanité a bylo potfeba gramatiku neustale rozsirovat, protoze se vzdy nasla né¢jaka
formulace, kterou gramatika nebyla schopna popsat. Alternativni moznosti by bylo
pouceni uzivateli o tom, jaké promluvy systém dokaze zpracovat. Ani jedna z téchto

moznosti ale neni ptilis vhodné a proto byl zptisob préace s gramatikami modifikovan.

Druhé verze gramatik pristupuje k problematice trochu jinym zptisobem a byla
inspirovana tim, jak uvazuje ¢lovek pii porozuméni textu. Namisto toho, aby systém
hledal presné definované fraze, tak se zaméfuje na vyhledavani obecnych vyznami
nebo koncepti. Vystupem je pak posloupnost téchto vyznami, ze kterych je jiz
pomérné snadné odhadnout, jaky byl cil promluvy. Naptiklad kdyz je detekovana
posloupnost vyznamii chtit - znalit - pFrecltené, tak by mélo byt zfejmé, ze
uzivatel chce oznacit dany objekt jako precteny. Vyhodou tohoto pristupu je, ze
v promluvé se mohou vyskytovat vyplnova slova a nebo tfeba jiné (i gramaticky

nespravné) tvary slov a systém stejné dospéje ke stejnému vysledku.
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K vytvoreni tohoto systému ovsem bylo potieba vyftesit tyto problémy:

o Jak rozpoznat v promluvé jednotlivé vyznamy?

« Jak pristupovat k synonymam?

o Jak Tesit to, ze jedno slovo mize mit mnoho tvarua?

Regeni bylo navrzeno tak, Ze se predpoklada, Ze vgznam je sloZen ze slov (synonym)

a kazdé slovo je slozeno ze svych ruznych forem (tvart). Pod pojmem ,slozen® je

zde mysleno to, ze muze byt reprezentovano jednou z podrazenych casti, nejedna

se ptimo o spojovani dohromady. Pro lepsi rozliseni vyznamt a samotnych slov

jsou vyznamy pojmenované anglicky. Kromé obecnych vyznami a koncepti také

gramatika obsahuje zakladni reprezentace cisel a néktera ¢eska jména. Tento koncept

je ilustrovan na Obrazku 12.

Slovo
Slovo

Vyznam

Slovo

kluk

chlapec

hoch

kluk
klukem

kluci

chlapec

chlapce

chlapcim

hoch

hosi

i

hochim

slova s vyznamem boy

formy slova kluk

formy slova chlapec

formy slova hoch

Obrazek 12: Ilustrace druhého pouzitého konceptu gramatik

Cést takto strukturované gramatiky vypada poté nasledné:

public $response =

($MEANINGS) ;

$MEANINGS = ( $MEANING good | $MEANING author | $MEANING all | ...);

$MEANING good = ( (
$WORD_dobry |
$WORD_fajn |
$WORD_vyborny |



$WORD p&kné | ... ) {MEANING good} );
$MEANING author = ( (

$WORD_autor |

$WORD_tvirce |

$WORD_puvodce | ...) {MEANING author} );

$WORD _autor = ( ( autorim | autorem | autor | autoru |
autore | autorech | autory | autora |
autort | autorovi | autofi ) {WORD_ autor} );
$WORD_dobry = ( ( dobrého | nejlepSi | dobrjm | dobrém |
dobrou | dobrjch | dobré | dobrému | lepSi |
dobf¥i | dobry | dobrymi | dobra ) {WORD_dobryl} );

Gramatika s pravé popsanou strukturou byla pouzita pro porozumeéni reci. Vysledek
porozumeéni Teci je zabalen do datové zpravy a odeslan jadru ke zpracovani. V této
zprave je kromé posloupnosti detekovanych vyznami ulozena také informace o tom,
podle kterého slova byly jednotlivé vyznamy odvozené a zaroven zprava obsahuje
plny rozpoznany text. Tyto dodatecné informace muze jadro vyuzit pri zpracovani

zpravy pro néjaké specifictéjsi situace.

3.8 Ostatni moduly

V nasledujicich podkapitolach jsou strucné popsany architektury a principy vsSech
ostatnich modull, které byly béhem feSeni této prace vytvoreny. Technicky jsou si
vsechny moduly rovné, ale vzhledem k tomu, zZe je tato prace zamérena vice na cast

hlasovych dialogovych systémii, tak byl dialogovy modul rozepsan detailnéji.

3.8.1 Modul pro spravu mailové schranky

Uéelem tohoto modulu je hlidat p¥idélenou emailovou schranku a zaslat upozor-
néni jadru v pripadé, ze je detekovan novy neprecteny email. K této ¢innosti modul
vyuziva Internet Message Access Protocol (IMAP) [13]. Kromé hlidani pfichodu no-
vych zprav dokaze modul pomoci IMAP protokolu také provadét zéakladni operace

nad uloZzenymi zpravami, jako je vyhledavani, mazani nebo oznacovani maili jako
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prectenych. Kromé IMAP klienta musi samoziejmé modul obsahovat také MQ kli-
enta, aby byl schopny komunikovat s jadrem. Vnitini schéma tohoto modulu je na
Obréazku 13.

4 N
Modul pro spravu mailu

Zprévy MQ IMAP IMAP Mailovy
Client klient server

Y

Jadro <

Obrazek 13: Schéma modulu pro spravu mailové schranky

Stejné jako vsechny ostatni moduly, samotné chovani je navrzeno tak, aby bylo
jednoduché a predevsim poskytovalo potiebné funkce pro jadro. Tento modul se
po spusténi a inicializaci pripoji na zadanou emailovou schranku a zkontroluje, zda
obsahuje néjaké neprectené zpravy. Pokud ano, tak je tato informace zabalena do
datové zpravy a poslana jadru ke zpracovani. Nasledné je pripojeny IMAP klient
uveden do ,,idle* rezimu, kdy pouze hlida zmény v dané schrance. Pokud je detekovan
prichod nového emailu, tak je opét pocet nepfectenych emailii zabalen do datové
zpravy, odeslan jadru a klient je opét uveden do idle rezimu. Tento cyklus se opakuje

po celou dobu béhu modulu.

Vedle sledovani neprectenych zprav je modul schopny ptijmout a zpracovat zpravy,

které reprezentuji nasledujici prikazy:

1. Vynucena kontrola schranky
Pokud prijde zprava s kédem force_check, tak modul zkontroluje pocet ne-
prectenych zprav v pripojené emailové schrance a posle zpét odpovéd ve formé
datové zpravy. Na rozdil od samovolné kontroly je zpét odeslana odpoved i ve
chvili, kdy ve schrance neni detekovan zadny neprecteny mail.

2. Vyzadani emaila
Modul dokaze také reagovat na zpravy, které reprezentuji zadost o zaslani
néjakych vybranych maili. Aby mohl modul maily ze serveru ziskat, zabalit
do datové zpravy a odeslat zpét jadru, musi byt v prichozi zpravé ulozena

informace o tom, které maily ma hledat. Tato informace mtze mit podobu
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vyhledavacich parametri, které modul pouzije jako filtr pti vyhledavani po-
zadovanych zprav. Podporované parametry jsou prec¢tenost mailu, odesilatel,
pocet a tazeni. Modul tedy dokéaze naptriklad najit a odeslat n nejstarsich ne-

prectenych emaili od vybraného uzivatele.

3. Oznaceni emailt jako prectené
Jednou z nejcastéjsich akci, kterou uzivatel déla pri praci s mailovou schrankou,
je oznacovani maili jako prectené. Toho je schopny i tento modul, kdy podobné
jako v predchozim bodé, potfebuje informaci o tom, které maily oznacit jako

prectené. Je mozné pouzit stejné parametry jako v predchozim bodé.

3.8.2 Modul pro vytvareni novych mailt

Jak jiz ndzev napovida, toto je jednoduchy modul, ktery zajistuje vytvoreni a ode-
slani nového mailu. Zakladni funkcionalita tohoto modulu je takova, ze po nastar-
tovani pouze Cekd na prichozi zpravy z jadra, které nesou piikaz o tom, aby byl

vytvoren a odeslan novy mail. K této ¢innosti vyuzivd modul SMTP protokol [14].

Tyto zpravy musi pochopitelné obsahovat vsechny informace potiebné k tomu, aby
mohl byt novy email vytvoren a odeslan. Témito informace jsou adresa prijemce
a adresa odesilatele. Volitelny obsah je pak text predmétu a samotny obsah emailu,

alespon jedna z téchto casti ale musi byt vyplnéna.

3.8.3 Modul pro sledovani RSS

Utelem tohoto emailu je sledovat pridélené RSS zdroje a v piipadé, Ze je detekovana

publikace nového ¢lanku, tak upozornit jadro.

Chovéani tohoto modulu pak spocivd v tom, Ze po spusténi modul nacte soubor
se sledovanymi adresami a u kazdé zkontroluje cas posledni aktualizace. Tento cas
porovna se svou ulozenou hodnotou. Pokud je detekovan ¢lanek, ktery jesté nebyl
zaznamenan, tak je stazen, rozparsovan a zabalen do zpravy, ktera je odeslana jadru.
Tato zprava obsahuje titulek c¢lanku, jeho shrnuti a odkaz na web, kde byl publi-
kovan. Timto zplisobem jsou postupné zkontrolovany vsechny adresy a kontrola je

periodicky opakovana kazdou hodinu.
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Zminény soubor se sledovanymi adresami je textovy soubor ulozeny ve stejném ad-
resari, odkud byl modul spoustén. Na kazdém tfadku tohoto souboru je vzdy URL
adresa jednoho RSS feedu nasledovana stfednikem, za kterym je ulozeno cislo re-
prezentujici posledni aktualizaci. Protoze je pred kazdou kontrolou znovu soubor
otevfen a nacten, tak je mozné pridavat a ubirat sledované adresy za béhu modulu

(za stiednik je mozné vlozit jednoduse nulu, nebo opsat néjakou predchozi hodnotu).

3.8.4 Modul pro spravu grafickych notifikaci

P1i bézném provozu osobni asistentky muze nastat situace, kdy je preferované, aby
byla informace uzivateli predana pouze vizudlni formou. Jednim z takovychto pii-
padl muze byt treba situace, kdy uzivatel aktivné pouziva pocitac¢ a upozornéni na
noveé prichozi email by tedy mohl spise preferovat jako vizualni vyskakovaci notifikaci

nez jako hlasovou promluvu.

Spravu vizualnich notifikaci na pocitaci uzivatele pravé zajistuje tento modul. Jeho
chovani spoc¢iva v tom, ze po spusténi pouze ¢eka na prichozi zpravy od jadra, ve
kterych jsou informace o tom, jakou notifikaci ma zobrazit. V moment, kdy nova
zprava prijde, tak je vytvorena pozadovand notifikace, ktera je nasledné zobrazena

formou vyskakovaciho okna.

Kromé titulku a popisku dokaze modul také k notifikaci pridat rovnou tlacitka, na
kterd muze uzivatel kliknout a tim tak zvolit néjakou akci. Informace o tom, co ma
zprava obsahovat za tlacitka, musi byt obsazena v prichozi zpravé. Po stisku néjakého
tlacitka modul obdrzi predem znamy kdéd, ktery opét zabali do nové zpravy a odesle

jadru jako informaci o tom, ze uzivatel stiskl dané tlacitko na dané notifikaci.

4 N
Uzivatelsky PC

Jadro MQ klient

. /

OS volani

Obréazek 14: Schéma béhu modulu zajistujicitho desktopové notifikace
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Zobrazovani notifikaci je zavislé na opera¢nim systému a pripadné pouzitém spravci
notifikaci Z pochopitelnych divodi musi tento modul bézet primo na uzivatelském
pocitaci. Obecné je ale koncept i chovani univerzalni a prenositelné na libovolné
zatizeni s grafickym vystupem a dostateénym vypocetnim vykonem. Vizualizace je
na Obrazku 14.

3.8.5 Modul pro spravu uzivatelského pocitace

Hlavnim tcelem tohoto modulu je sledovat stav uzivatelského pocitace a zajistovat

nekteré operace na tomto pocitaci.

Sledovanym stavem je doba od posledni interakce uzivatele s mysi nebo klavesnici.
Modul tedy sleduje dobu, po kterou uzivatel na pocitaci neprovedl zadnou akci.
Pokud tato doba presahne definovany limit, tak je odeslana zprava jadru, ze uzivatel
jiz neni aktivni po delsi dobu. Kdyz pak uzivatel nasledné opét provede néjakou akci,
tak je odeslana jadru zprava, ze uzivatel zacal byt opét aktivni. Tato informace
je uzitetnd zejména pro vyhodnocovani toho, jaky typ notifikace (vizualni nebo

hlasovou) bude uzivatel preferovat.

Modul je také schopny prijimat zpravy od jadra a vykonavat podle nich vybrané

zakladni operace na uzivatelském pocitaci. Témito akcemi jsou:

1. Otevrit prohlizec¢
Pokud prijde zprava reprezentujici prikaz k otevieni prohlizece, tak se modul
pokusi spustit prohlize¢, obdobné jako kdyby uzivatel poklikal mysi na ikonu.
V pripadé, ze zprava zaroven obsahuje URL adresu v prislusné hlavicce, tak
je prohlize¢ otevien rovnou na této adrese, jinak je otevien na domovské ob-
razovce. Jedna se o velmi univerzalni prikaz, protoze mnoho sluzeb je dnes

poskytovano jako webova aplikace pristupna pres prohlizec.

2. Otevrit prizkumnik soubori
Druhym prikazem, ktery modul dokaze vykonat, je otevieni prizkumnika sou-
borti. Opét je mozné specifikovat ptimo cestu, kterou ma prizkumnik otevrit,

v pripadé absence této informace je oteviena vychozi lokace.

VysSe vypsané prikazy jsou pouze ilustrativni pro potieby této prace. Modul by mohl

obdobnym zptisobem provadét libovolné akce, které mu budou implementovany, coz
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jej ¢ini jednim z potencidlné nejmocnéjsich moduli. Typickym prikladem dalsi funk-
cionality by mohlo byt spousténi libovolnych skriptti, prehrani néjakého multime-
dialniho souboru nebo dokonce vypnuti samotného zafizeni ¢i odhlaseni uzivatele.

Schéma tohoto modulu je mozné vizualizovat obdobné, jako je na na Obrazku 14.

7 popisu by mélo byt zfejmé, Ze tento modul je opét zavisly na opera¢nim systému
a softwaru, ktery uzivatel na svém pocita¢i ma. A z pochopitelnych divoda musi
tento modul také bézet primo na uzivatelském zatizeni. Konceptualné je ale cho-
vani modulu univerzalni a prenositelné, pouze konkrétni implementace jednotlivych

prikazii by bylo nutné zménit.

3.8.6 Modul pro ukladani zprav

Tento modul slouzi jako odkladaci prostor na zpravy, ktery je vyuzivan jadrem.
Koncept tohoto modulu vychazi z toho, ze pii béhu jadra bylo potieba pomérné
casto odlozit prichozi zpravu nékam stranou a vratit se k ni az pozdéji. Typicky se
jedna o situace, kde pro dokonceni zpracovani zpravy je potieba pockat na néjakou
dalsi zpravu a nebo na odpovéd od uzivatele. Kromé toho se také jedna o situace,
kdy jadro potfebuje, aby mu byla zaslana zprava jako ,pripomenuti“ za néjakou

dobu, nebo az na zadost pri néjaké jiné udalosti.

Prikladem muze byt prichod datové zpravy obsahujici email, ale pro zpracovani
jadro vyzaduje néjakou odpoveéd od uzivatele. Je tedy nutné tuto zpravu nékam
odlozit, vyckat na odpoveéd a poté dokoncit jeji zpracovani. Jinym prikladem miize
byt situace, kdy prijde zprava vyzadujici zobrazeni néjaké notifikace, ale denni doba
neni zrovna vhodna (tfeba pozdé v noci) a tak je potieba zpravu odlozit na druhy

den rano.

K témto ucelim by bylo samoziejmé mozné zpravy ukladat primo v jadre, ovSem
tim by se komplexnost jiz tak pomérné slozitého programu jesté navysila a navic by
tento odkladaci prostor nebyl pristupny pro zadny jiny modul. Proto byl vytvoren

samostatny modul, ktery tyto funkcionality zajistuje externé.
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Chovéani samotného modulu je opét pomérné jednoduché. V zakladu ¢eka po spusténi

na prichozi zpravy, které musi obsahovat nasledujici informace:

« Samotnou zpravu (coz je text v JSON formatu), ktera se ma ulozit. Je vhodné
zminit, ze prichozi zprava neni ptimo tou zpravou, ktera je ukladana. Ptichozi
zprava obaluje zpravu, kterd bude ulozena a dodava informace o tom, jak ma

byt ulozena.

e Dobu, po kterou ma byt zprava ulozena. Kazda zprava pti ulozeni dostane

expiracni ¢as, po jehoz vyprseni je provedena néjaka pridruzend akce.

o Kod akce, kterda ma byt provedena, kdyz zprava expiruje. Muze se jednat
o odstranéni zpravy z ulozisté, odeslani zpravy jadru a jeji nasledné odstranéni,

nebo muze byt zprava odeslana a casovac resetovan.

Kromé vyse vypsanych akci je také modul schopen provést néjaké akce na vyzadéani.
Kdyz prijde zprava reprezentujici takovyto pozadavek, tak modul dokéze najit, po-
slat a pripadné odstranit vybrané zpravy. Informace o tom, nad kterymi zpravami ma
byt provedena dana akce musi byt obsazena v prichozi zpravé. Lze vybirat ulozené
zpravy jednotlivé podle jejich ID, nebo obecné podle staii (vzit nejstarsi nebo nej-
novéjsi). Déle je mozné provést akci nad zpravami se specifikovanym kédem a opét
modul dokaze zpracovat i informaci o tom, zda mé vzit nejstarsi nebo nejnovéjsi

zpravu s danym kédem, nebo pripadné vsechny.

Jadro tedy muze tomuto modulu posilat ptikazy, které by se daly do prirozeného

jazyka prepsat asi ndsledovné (pouze ukazka néjakych moznosti):
o Posli mi vSechny zpravy, které maji kéd UNREAD_EMAILS.
o QOdstran nejstarsi ulozenou zpravu.

e Uloz tuhle zpravu na deset minut a poté mi ji posli zpét.
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4 Realizace a testovani

Tato kapitola je vénovana popisu samotné realizace a s ni spojeného testovani. Budou
zde popsany postupy, jakymi byly jednotlivé ¢asti implementované, jaké problémy

se pri realizaci vyskytly a jak byly vyTeSené.

Zdrojové kody jsou dostupné na https://github.com/TomLebeda/bp2022.

4.1 Volba brokeru

Jako prvni bylo potteba zvolit néjaky message broker, ktery by zajistoval prenos
zprav mezi viemi moduly. V tvahu pfichdzely RabbitMQ!, Apache Kafka?, Apache
ActiveMQ Artemis [11] a Eclipse Mosquitto®. Nakonec byl zvolen broker Apache
ActiveM(@Q Artemis, ktery disponuje vSemi potifebnymi funkcemi pro potieby této

prace, ale zaroven jeho pouziti neni zbytecné slozité.

Jak je mozné se docist v oficialni dokumentaci [11], tak broker lze nakonfiguro-
vat mnoha raznymi zpusoby podle toho, co tloha vyzaduje. Dale broker podporuje
mnozstvi riaznych protokolt a moznosti zabezpeceni. Pro tcely této prace bylo po-
nechéno vychozi nastaveni a zabezpeceni je feseno formou prihlasovacich tdaji pro

jednotlivé moduly.

4.2 Jadro

Jadro bylo implementovano v jazyce Java, diivodem pro volbu tohoto jazyka byla
jeho rozsitenost, vykonnost, prenositelnost a dobra integrace s ostatnimi technolo-

giemi, zejména pak brokerem.

Jednotlivé vnitini ¢asti jadra popsané v kapitole 8 a zobrazené na Obrazku 8 jsou im-
plementované jako samostatné tridy, které si mezi sebou udrzuji potrebné reference,
aby si mohly predavat jiné objekty a volat vzajemné metody. Kromé téchto tiid je
implementovano jesté nékolik pomocnych tiid a také tiidy reprezentujici pravidla,

Zpravy a stavové promeénné.

LOficidln{ stranky RabbitMQ: https://www.rabbitmq.com
20ficiln{ stranky Apache Kafka: https://kafka.apache.org/
30Oficialn{ stranky Eclipse Mosquitto: https://mosquitto.org/
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Samotny béh celého jadra zacind vytvorenim instanci zakladnich objekti, jejich
inicializaci a naslednym provazanim pomoci referenci. Pti inicializaci MQ klienta
je vytvoreno spojeni na broker, kde je do fronty broadcast periodicky (s minu-
tovym intervalem) posilana zprava zadajici o ohlaseni vSech dostupnych moduli.
Toto periodické volani probiha ve vlastnim vldkné a je nezavislé na béhu zbytku
jadra. Zaroven je na adrese core vytvoren posluchac, ktery ¢eka na prichozi zpravy.
Veskeré prichozi zpravy jsou validovany, prevedeny na vnitini reprezentaci zpravy
a poslany na zpracovani do tifidy MessageProcessor. VSechny pravé popsané tkony
jsou implementovany tak, aby pfi ztraté spojeni nehavaroval cely systém, ale pouze

pockal na obnoveni pripojeni a opét se napojil na potrebné kanaly.

4.2.1 Reprezentace stavu

Celkova stavova reprezentace je mnozina stavovych proménnych, které jsou ulozené
v datové strukture HashMap. Diky tomu je mozné dynamicky pridavat a ubirat nové
stavové proménné za béhu programu a pracovat i s vétsim mnozstvim stavovych
proménnych bez vypocetnich obtizi. Z této implementace také plyne, ze pro pristup
k néjaké stavové veli¢iné je potieba znat jeji identifikacni kli¢ (ktery je v této préci
shodny s jejim nazvem).

Pro lepsi bezpecnost ale neni ke stavovym proménnym mozné pristupovano piimo,
nybrz pres definovany interface CoreStateMap. Toto rozhrani poskytuje zakladni
funkce pro ziskani hodnoty vybrané stavové proménné a nebo jeji zménu ¢i vytvoreni.
Rozdilem oproti pfimému pristupu je hlavné kontrola datovych typt, nazvi a kolizi,
skryté vytvoreni instance a jeji inicializace. Zaroven je diky tomu mozné vymeénit
v pripadé potieby implementaci na pozadi bez nutnosti prepisovat zbytek kodu,

ktery se stavy pracuje.

Jednotlivé stavové proménné jsou instance tiidy StateVariable. Tato trida vyuziva
generickych datovych typt a tak je mozné pomoci ni reprezentovat libovolnou sta-
vovou veli¢inu, bez ohledu na jeji datovy typ. Pokud by to tloha vyzadovala, tak by
bylo mozné pouzit prakticky libovolnou datovou strukturu nebo t¥idu jako datovy

typ pro stavovou veli¢inu.

Obdobny pristup je pouzit pro ,stav® prichozich zprav. Zpréava nemé primo stav ve

stejném smyslu jako je stavova reprezentace ulozend v jadru, nicméné s jejim obsa-
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hem Ize pracovat obdobnym zptisobem. Aby byla tvorba pravidel co nejpohodlnéjsi,
je mozné k jednotlivym hlavickdm pristupovat z vnititku pravidla pomoci rozhrani
MessageStateMap. Rozdil mezi timto rozhranim a CoreStateMap spociva primarné
v tom, Ze MessageStateMap poskytuje pouze metody pro ¢teni jednotlivych hodnot

na pozadi.

4.2.2 Zpracovani zprav

Zpracovani servisnich zprav je pro vsechny ptichozi servisni zpravy stejné a je za-
vislé predevsim na jejich kédu. Na zpravy reprezentujici ohlaseni néjakého modulu
je odpovézeno v podobé potvrzovaci servisni zpravy. Pokud ma modul na starosti
tdrzbu néjakého stavu (napriklad modul pro spréavu uzivatelského pocitace udava
stav aktivity uzivatele), tak je tato informace také obsazena v ohlasovaci zpravé
a je podle ni vytvorena nova stavova proménna. Zpracovani zpravy oznamujici smrt

néjakého modulu pak tyto stavy zase odstranuje.

Princip zpracovani datovych zprav je popsan v kapitole 3.6. Samotné implementace
tohoto dynamického zpracovani je pomérné jednoducha. Trida MessageProcessor
ziska pole pravidel a na vstupni zpravu postupné aplikuje jedno pravidlo po druhém.
Ackoli je pravidel vice druhi, tak vSechna maji spolecny interface, ktery poskytuje
metodu apply (). Vystupem je pak pole objekti, které reprezentuji vystup pravidla.
V téchto vystupnich objektech jsou ulozené nové zpravy, které maji byt rozeslané,
spolu s dalsimi nezbytnymi informacemi (jako naptiklad destinace). Po aplikaci kaz-
dého pravidla je zkontrolovano, zda pravidlo neterminovalo, a pokud ne, tak je apli-

kovano dalsi pravidlo.

4.2.3 Implementace pravidel

Klicovou casti jsou pravidla, ktera udéavaji chovani celého systému. Tato pravidla
jsou implementovana v jadre jako vlastni objekty, které maji spolecny interface Rule
poskytujici metodu apply (). Kéd uvniti pravidla musi byt z principu rozdilny,
coz je Teseno pomoci funkcionalniho rozhrani. Jednad se o koncept, kdy trida mé
deklarovanou néjakou funkci, jejiz kod je ale definovan az pii vytvareni instance.
Timto zptisobem je tedy mozné vytvorit instance jedné tridy, které budou stejnou

metodou vykonavat jiné kody.
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Pravidlo dostane vzdy na vstupu pristup ke stavové reprezentaci a aktualni zprave
(pomoci definovanych rozhrani). Uvniti pravila pak mize byt libovolny kod, ktery
pracuje s témito rozhranimi. Typicky se jedna o podminku, po které nasleduje vy-
generovani néjaké nové zpravy nebo jiného pravidla. Pocatecni sada pravidel je de-
finovana v metodé loadAl1lRules (), kterd je volana pfi inicializaci tohoto objektu.
Pro ilustraci je zde ukazano jedno z jednodussich pravidel pro odkladani upozornéni
na RSS ¢lanky, kdyz neni vhodné denni doba:

rulebook.add (new RuleSimple (coreStateMap,

"Rule for delaying NEW_RSS if daytime is bad",
(core, msg, output, self) -> {

if (msg.getCode () == NEW_RSS) {
int hour = LocalDateTime.now().getHour ();
if (hour < 8 || hour > 22) {

sendBackTomorrow (msg, output, 10);
terminate (output, self.getDescription());

}
»);

Metoda sendBackTomorrow() je implementovana v pomocné tiidé a vyuziva modul

pro ukladani zprav zminény v c¢asti 3.8.

Pravidla byla implementovana timto zptsobem z toho dévodu, aby bylo mozné
jejich implementaci snadno zménit a nebo pripadné doplnit dalsi, iplné nové typy
pravidel. Samotna pravidla jsou ulozena v proménné tiidy, coz umoznuje mit vice
sad pravidel a v pripadé potfeby mezi nimi prepinat. Tato moznost v praci vyuzita
nebyla, ale mohla by byt vyhodna naptiklad v situaci, kdy by jedno jadro slouzilo
pro vice uzivatelu (kazdy by mél vlastni sadu pravidel) a nebo by jeden uzivatel

vyzadoval vice rezimu (kazdy rezim by mél vlastni sadu pravidel).

4.3 Servisni protokoly

Jedna se o protokoly, které byly navrzené pro jednotné chovani vsech modult pfi
pripojovani, odpojovani a explicitnim potvrzovani zprav. Protokoly specifikuji cho-
vani jadra a modulu, typy a obsah zprav, které protistrana ocekava a zpusob jejich
zpracovani. Nazvy protokolt byly zvoleny v anglictiné a jsou takto referované i v

této praci.
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4.3.1 Enroll Protocol

Tento protokol definuje chovani modulu a jadra pri navazovani spojeni. Enroll pro-

tokol tedy popisuje postup, jakym jsou nové moduly zaclenény do systému.

Predpoklady pro funkénost jsou:

e Modul musi znat své pristupové udaje k brokeru.

o Kazdy modul ma svoje unikatni jméno, které slouzi pro jeho identifikaci.

o Vsechny moduly (véetné jadra) poslouchaji na verejné fronté broadcast.

Samotné kroky enroll protokolu jsou:

1. Modul posle do fronty core servisni zpravu ohlasujici, ze ma zajem se zapojit

do systému. Tato zprava musi obsahovat hlavicky:

msgID — identifika¢ni kéd zpravy ve formatu UUID
msgOrigin — obsahuje ndzev modulu, ktery zpravu vytvoril
msgType — musi nabyvat hodnoty ,service®

msgCode — musi nabyvat hodnoty , here*

stateVars — volitelnd polozka, miize obsahovat seznam stavovych pro-

ménnych, které modul bude prinaset.

listening0On — obsahuje nazev fronty, na které bude modul poslouchat

(v této praci se shoduje s ndzvem modulu).

2. Jadro zpravu zachyti, zpracuje, a pokud je v poradku, tak posle zpét servisni

potvrzujici zpravu, kterd vypada nasledovné:

msgID — identifikacni kéd zpravy ve formatu UUID
msgOrigin — obsahuje ndzev modulu, ktery zpravu vytvoril
msgType — musi nabyvat hodnoty ,service®

msgCode — musi nabyvat hodnoty ,,confirm“

respID — musi obsahovat ID ptvodni zpravy, kterou potvrzuje

3. Enroll sekvence je hotova, modul za¢ne svou normalni ¢innost.
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4.3.2 Death Protocol

Tento protokol je pouzivan ve chvili, kdy néjaky modul ukonéi svou ¢innost. Protokol

popisuje postup pro pripad zadmérného i nec¢ekaného ukonceni modulu.
Predpoklady pro funkénost jsou:

e Modul musi znat své pristupové udaje k brokeru.

o Modul jiz tispésné dokoncil enroll protokol a je k systému plné pripojeny.
Pro zamérné ukonceni vypada sekvence takto:

1. Modul vi, Ze bude ukoncen, coz se muze stat budto tim, ze dostane zpravu

s kddem die a nebo sam z néjakého divodu chce provést ukonceni.

2. Modul posle do fronty core servisni zpravu s kodem dying. Tato zprava miize
obsahovat (kromé povinnych polozek) jesté volitelnou hlavicku description,

ve které miize byt popsan divod ukonceni.

3. Jadro zpravu prijme a zpracuje. Béhem zpracovani dojde k odstranéni vSech

stavovych proménnych, které byly vazané na tento modul.

4. Jadro vysle zpravu o ukonéeni modulu s kédem dead na adresu broadcast.
Kromé povinnych polozek obsahuje tato zprava hlavicku content, ve které
je napsané ID modulu, ktery byl ukoncen. Dtivodem pro tento posledni krok
je to, aby ukoncovany modul mél Sanci zkontrolovat, ze jeho ukonceni bylo
zaznamenano a pripadné aby ostatni moduly mély pristup k této informaci,

pokud by ji z né¢jakého divodu potrebovali.

Pro pripad, Ze modul skoné¢i neocekavané (tfeba fatédlni chybou), tak nema moznost
odeslat jadru zpravu. Takova situace je fesena pomoci periodického ohlasovani mo-
duli, které bylo zminéno vyse. Toto periodické volani v kazdém z modult zptisobi
pocatek enroll protokolu a moduly provedou s jadrem opét celou sekvenci. Pokud
ale na vyzvu o ohlaseni modul neodpovi, tak je jadrem povazovan za nefunkéni nebo
ukonceny. V takovém pripadé je postup stejny jako pri zamérném ukonceni, pouze

se za¢ina od tretiho bodu.
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4.4 Dialogovy modul

Implementace dialogového modulu je v jazyce Python, divodem volby je prede-
vsim fakt, ze knihovna umoznujici vyuziti platformy SpeechCloud je implemento-
vana pravé v Pythonu. Tento modul bézi na virtudlnim stroji ZCU, ktery mé po-
voleny pristup pro vyuziti platformy SpeechCloud. Po spusténi skriptu je spustény
dialogovy manazer, jehoz chovani bylo definovano tfidou MyDialog odvozenou od
ttidy Dialog. Nasledné je spustén WebSocket server, ktery posloucha na vsech IP
adresiach daného stroje na portu 8888 [2].

V modulu je také implementovan MQ klient, ktery umoznuje komunikaci s jadrem.
Tento klient je pti startu spustén a pripojen soubézné s dialogovym manazerem. Pti
inicializaci je dale vytvorena asynchronni smycka, ve které probiha obsluha samot-

ného dialogu.

Za béhu pak modul vyckava na prikazy od jadra, podle kterych ovlada dialog. Tyto
prikazy byly jiz popsany v kapitole 3.7, pro pfipomenuti se jedna o start odposlechu
a porozumeéni, ukonc¢eni odposlechu a porozuméni a syntéza daného textu. Tyto tTi

prikazy jsou pravé vykonavané uvniti zminéné asynchronni smycky.

Ptvodni implementace smycku obsahovat viibec neméla a MQ klient a dialogovy
manazer mély bézet paralelné v samostatnych vlaknech, pticemz by si predavali
udalosti a prikazy. Tato verze se bohuzel nepodarila zprovoznit kvili problémtim
s kombinaci asynchronni implementace knihovny SpeechCloud.dialog a paralelnim
béhem. Resenim bylo pouziti asynchronni smycky, kterd umoziiuje simulovat para-

lelni béh dialogového manazeru a MQ klienta v jednom vldkné.

4.4.1 Poloautomatické generovani gramatik

Soucasti inicializace dialogového manazeru je nahrani bezkontextovych gramatik pro
porozuméni teci, viz kapitoly 2.2.1 a 3.7.1. Hlavnim problémem s témito gramati-

kami byla jejich tvorba.

Pro vytvoreni takovéto gramatiky bylo potieba predem zmapovat vSechny mozné
typy interakci, které by mohl uzivatel se systémem mit. Poté byl podle nich vytvo-
fen a sepsan seznam vyznamil, které se budou v téchto interakcich pravdépodobné

vyskytovat. Az do této Casti se jednalo o pomérné jednoduchy proces, ktery byl
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udélan ,rucéné” bez vétsich komplikaci. Poté ale bylo potfeba najit ke vsem vyzna-
mum vSechna mozné slova (synonyma), kterd mohou dany vyznam reprezentovat a

nasledné ke kazdému tomuto slovu jesté sepsat vSechny jeho tvary.

Pocet vyznamu byl v této fazi vyvoje priblizné 40 (béhem testovani bylo jesté nékolik
vyznamu piidédno). Kazdy vyznam by mohl byt (odhadem) reprezentovan primérné
deseti slovy a kazdé slovo by mohlo mit (odhadem) priumérné deset az dvacet forem.
7 toho duvodu byl implementovan program, jehoz tcelem je tuto praci usnadnit.

Tomuto programu byl dan nazev Gimir.

Gimir byl implementovan v programovacim jazyce Go, stejné jako vSechny moduly
kromé jadra a dialogového modulu. Jedna se o Command Line Interface (CLI) na-
stroj, ktery automatizuje hledani synonym k zadanému vyznamu a nasledné hledani
jejich forem. Jeho funkce spociva v tom, ze uzivatel zada typ entity, kterou chce vy-
generovat a urci vychozi slova. Pro ilustraci miize prikaz pro vytvoreni vyznamové

entity vypadat takto:
generate meaning read from ¢ist,Cetba

Program néasledné prohledava internet a snazi se najit co nejvice synonym k zada-
nym sloviim. Hledéni synonym je rekurzivni (nalezena synonyma jsou také nasledné
pouzita jako zéklad pro vyhledavani, ovsem pouze do jisté hloubky rekurze), coz
zvysuje Sanci na nalezeni co nejvétsiho poc¢tu synonym. Toto hledani je pomérné
agresivni a slepé, takze casto je nalezeno vice slov, nez by mélo byt skutecné pone-
chano. Z tohoto duvodu jsou slova vzdy predkladdna uzivateli ke kontrole (i kdyz
je mozné nastavit ,davéru“ a Gimir pak ulozi vSe, co najde). Po nalezeni vsech
synonym jsou ke kazdému slovu hledany vsSechny jejich tvary. Po dokonceni pravé
popsaného procesu je vysledek ulozen v paméti programu a je mozné pokracovat

s generovanim dalsiho vyznamu.

Weby pouzité pro ziskavani dat timto softwarem:
« Wikislovnik (https://cs.wiktionary.org/wiki/Wikislovnik:Hlavni_strana)
o Dobry slovnik (http://www.dobryslovnik.cz/cestina)

« Sklomnuj.cz (https://sklonuj.cz/)
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Vystup pak muze byt textovy primo do konzole a nebo do souboru. Vystup do
konzole je mozné zvolit ve formatu ABNF a nebo format, ktery je o néco lépe

¢itelny ¢lovékem. Do souboru je pak vystup vzdy ve formatu ABNF.

Kromé generovani novych vyznamt dokaze Gimir také nacist existujici textovy sou-
bor v ABNF formatu, rozparsovat obsah do paméti a nasledné jej modifikovat. Vedle
vyznamu je také mozné generovat pouze jednotliva slova a byla také implementovana
funkce pro stazeni vybranych ceskych jmen. Déle byla implementovana jednoduchy
optimalizacni algoritmus, ktery hleda v datech duplicity a odstranuje ne-vyznamova

slova (naptiklad zvratné ,se®).

Je vhodné zminit, ze Gimir byl vytvoren pouze jako podpiirny program pfti tvorbé
gramatiky pro tuto praci a pro néjaké sirsi vyuziti by bylo potteba jej jesté doplnit
o dalsi funkce, lépe oSetrit chybové stavy a zdokonalit implementované algoritmy.
Pouziti tohoto néastroje vSak vyrazné usnadnilo a urychlilo generovani pouzité bez-
kontextové gramatiky. Vysledna gramatika ma ptiblizné tisic slov a vyznami a byla

s pomoci tohoto nastroje vytvorena za nékolik desitek minut.

4.5 Ostatni moduly

Implementace vSech ostatnich modulil je ve svém principu stejnd a s vyjimkou dia-
logového modulu a jadra jsou vsechny moduly implementované v jazyce Go. Jak jiz
bylo v této praci nékolikrat feceno, chovani modult je zamérné udrzovano jednodu-
ché a vétsina fizeni je soustifedéna v jadre.

Zékladni chovani vSech modult funguje tak, ze po spusténi se pripoji pomoci MQ
klienta k brokeru a pokusi se zahajit enroll protokol. Pokud se jim nedostane odpo-
véd, tak c¢ekaji na vyzvu k ohldseni na adrese broadcast. Po tspésném vstoupeni
do systému vyckavaji moduly na ptichod zprav, podle kterych vykonéavaji prikazy.

Co konkrétné jednotlivé moduly délaji bylo popsano v kapitole 3.8.

V pripadé, ze moduly sami aktivné vykonavaji néjakou c¢innost bez nutnosti pri-
choziho prikazu (naptiklad modul sledujici aktivitu uzivatele), tak je tato ¢innost

spusténa paralelné, takze neni ovlivnéna zbytkem béhu programu.
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5 Vyhodnoceni

V této kapitole je rozebran a zhodnocen vysledek préace, predevsim schopnost sys-

témy interagovat s uzivatelem a jednotlivé funkce, kterymi systém disponuje.

5.1 Interakce s uzivatelem

Vysledny systém hlasové asistentky nabizi uzivateli moznost interakce pomoci hlasu,
jak je typické pro hlasové dialogové systémy, ale také pomoci klasického grafického
rozhrani. Pro vyuziti hlasového vstupu a vystupu je prozatim potieba, aby mél
uzivatel otevieny prohlize¢ na strance spravované dialogovym manazerem, grafické

rozhrani je pak realizovano pomoci grafickych notifikaci s tlacitky.

Jako webové rozhrani bylo pouzito vychozi GUI implementované platformou Spe-
echCloud. V tomto rozhrani je nékolik tlacitek pro zakladni ovladani hlasového dia-
logu, pod kterymi je textovy vypis pravé provadénych akci a stavi. I kdyz je pouzité
webové rozhrani vhodné spiSe pro vyvoj a testovani, nez pro bézné , produkéni® po-
uziti, tak diky modularnimu néavrhu systému by ale nemélo byt obtizné pridat nebo
vyménit moduly, které budou poskytovat uzivatelsky privétivéjsi rozhrani. Jednim
takovym prikladem muze byt vyvojovy kit Google VoiceKit zminény v kapitole 2.6,

jehoz integrace je planovanym rozsitenim.

Diky pouziti bezkontextovych gramatik s upravenou strukturou (viz 3.7.1) muze
uzivatel odpovidat systému a prondset prikazy v prirozeném jazyce, aniz by bylo
potieba dodrzovat néjaké predem dané fraze nebo hlidat klicova slova. To ¢ini ko-
munikaci se systémem pro uzivatele vice privétivou a prirozenou, coz je jednim
z dilezitych faktor pro vSechny systémy, které maji jakymkoli zptisobem interago-

vat s lidmi.

Grafické notifikace s tlacitky zarizuje modul popsany v sekci 3.8.4. Tento zptisob
interakce je jednoduchy a pro uzivatele intuitivni, ale neni ptilis vhodny pro slozité
interakce nebo dlouhé texty. Hodi se tedy spiSe pro kratka a jednoducha upozor-
néni, na které je ocekavana zadna a nebo pouze jednoduché reakce. Vzhled, chovani
a moznosti téchto notifikaci jsou dany operacnim systémem a pouzitym spravcem

notifikaci, v této praci jimi jsou GNU/Linux s xfced-notifyd.
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5.2 Implementovana funkcénost

Celkové byla v ramci této prace implementovana do systému hlasové asistentky

nasledujici funkénost:

1. Sprava emailové schranky, vcetné moznosti odpovédi
Systém je schopen hlidat zadanou emailovou schranku a upozornit uzivatele na
neprectené zpravy v redlném case. Upozornéni muze byt hlasové nebo vizualni

a pri jeho vybéru je brana v potaz aktivita uzivatele u pocitace a denni doba.

V pripadé vizudlni notifikace muze uzivatel upozornéni odlozit na pozdéji, ne-
chat si zobrazit schranku v prohlize¢i a nebo jen notifikaci ,odkliknout®. V
pripadé hlasového upozornéni je systém schopen reagovat na zadost o pre-
¢teni odesilatell, precteni predmétu zprav, prec¢teni obsahu zprav. Dale uziva-
tel mtze hlasem prikazat oznaceni emailii jako prectenych, nechat si je zobrazit
ve webovém klientovi a nebo ptimo nadiktovat odpovéd. Vsechny odpovédi na

hlasové upozornéni je mozné filtrovat jménem odesilatele, po¢tem a poradim.

Kdyz tedy systém uzivatele upozorni ,Mate tii neprectené maily*, tak uzivatel
muze odpovédeét ,,A kdo mi pise?, po precteni odesilatelti pak muze pokracovat

treba prikazem , Tak posledni od Tomase oznac jako prec¢teny.

2. Sledovani RSS feedi
Systém sleduje definované RSS zdroje a pri detekci nového ¢lanku zobrazi
uzivateli notifikaci, pomoci které muze uzivatel clanek rovnou zobrazit, nebo
upozornéni odlozit. Systém opét hlida denni dobu a aktivitu uzivatele a noti-

fikace zobrazuje pouze ve vhodnou chvili.

3. Hlasové ovladani pocitace
Systém umoznuje uzivateli ovladat vybrané zékladni funkce na pocitaci, kon-
krétné se jednd o otevieni prohlizece na specifikované URL a nebo otevteni

pruzkumnika souborii na zadané lokaci.

Moznost oteviit prohlize¢ na zadané adrese je Siroce vyuzitelna ¢innost, pro-
toze znacna Cast ¢innosti bézeného uzivatele se odehrava pravé ve webovém
prohlizeci. Tyto vybrané funkce jsou prevazné ilustracni, modul zajistujici tuto
¢innost ovsem dokaze komunikovat primo s opera¢nim systémem, takze by bylo

mozné provadét na pocitaci i jiné operace.
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6 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat systém hlasové osobni asistentky, ktery
by uzivateli umoznoval zakladni obsluhu vybrané komunikacni platformy a byl by
schopny reagovat na vnéjsi podnéty. Zvolenou komunikacni platformou byl email,
jako reakce na vnéjsi jevy bylo urceno sledovani RSS zdroji a toto celé ve spojeni

s ovladanim vybranych funkci uzivatelského pocitace.

Pr1i ndvrhu byl kladen diiraz predevsim na modularitu a univerzalnost, aby nebyl na-
vrzeny a implementovany systém fixovany pouze na cely této prace, ale bylo mozné
jej snadno modifikovat pro pripadné jiné uziti. Dale byl bran zretel na otevienost,

modifikovatelnost a rozsiritelnost systému, coz souvisi s jiz zminénou univerzalnosti.

Tyto vlastnosti se nasledné promitly do architektury a koncepti, které byly v sys-
tému pouzité a jsou popsané v kapitole 3. Strucné by slo cely systém popsat jako
mnozinu programi, referovanych jako moduly, které mezi sebou komunikuji. Cen-
tralni modul oznaceny jako jadro slouzi jako centrala tidici akce vsech ostatnich

modult, které zarizuji jednotlivé funkcénosti systému.

Chovani celé soustavy modull je fizeno pomoci sady pravidel, ktera jsou ulozena
v jadre spolu se stavovou reprezentaci. Hlavnim rysem je univerzalnost a schopnost
dynamickych zmén za béhu systému. Vyhodou této implementace je moznost pra-
vidla jednoduse kdykoli zménit, ¢imz se zméni chovani celého systému, aniz by bylo
potieba modifikovat jakykoli kdd jinych casti. Zaroven je mozné jednoduse ptridavat
libovolna nova pravidla a tim tak zvySovat komplexitu chovani systému. Omezeni
tohoto TeSeni se mohou projevit pti snaze o implementaci vice slozitych chovani, pro-
toze je potteba pozadované chovani predem zmapovat a prevést do podoby pravidel.
V takovém pripadé by ale bylo mozné pravidlovy systém kompletné vymeénit za jiny
styl rozhodovaciho algoritmu, napriklad neuronové sité. Pravidla jsou prozatim de-
finovana ptrimo ve zdrojovém kodu jadra, takze pro zménu pravidel by bylo potieba
modifikovat prislusnou ¢ast kédu. Jednim z planovanych vylepseni do budoucna je
nacitani a sprava pravidel pomoci néjakého lépe pristupného formatu, napriklad

textového souboru nebo dokonce grafického rozhrani.

Interakce s uzivatelem pomoci hlasového dialogu zajistuje jeden z modult a k jeho

funkci byla vyuzita platforma SpeechCloud popsand v kapitole 2.6. Ke spravnému
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fungovani hlasového dialogu bylo potreba vytvorit vhodnou sémantickou gramatiku,
kterd je pouzita pti porozuméni rec¢i. Klasicky navrh gramatiky popsany v kapi-
tole 3.7.1 se ale ukazal naro¢ny a zdlouhavy, hlavnim omezenim byla nutnost predem
definovat vSechny mozné fraze, které by uzivatel mohl tici. I kdyz by fesenim této
komplikace mohlo byt pouceni uzivateli o moznostech interakce se systémem, tak
byl navrzen mirné odlisny styl gramatiky, ktera se zaméruje na extrakci vyznamu
a konceptil z promluvy, namisto hledani presnych frazi. Tento navrh je detailné také

popsan v kapitole 3.7.1.

Pro zjednoduseni generovani gramatik byl vytvoren pomocny nastroj (viz 4.4.1),
ktery tvorbu potifebné gramatiky vyrazné urychlil a zjednodusil. Po implementaci
a testovani tohoto reseni se ukazalo, ze takto sestavené gramatiky umoznuji uzivateli
prirozenéjsi interakci a lepsi robustnost porozumeéni feci. Pti testovani byl ale také
objeven problém tohoto reseni v podobé sklonovani ceskych jmen, kdy systém nedo-
kéze poznat rozdil napriklad mezi ,Martina® (muzské jméno ve 2. padé) a ,Martina“
(zenské jméno v 1. padé). Potencidlnim fesenim by mohlo byt sledovani predchozich
slov pred jmény a odhad padi podle predlozek, ale tato moznost prozatim nebyla

ozkousena - jedna se o jednu z véci, ktera je planovana jako budouci rozsiteni.

P1i navrhu a implementaci ostatnich modulti se nevyskytly zadné vétsi komplikace,
pravdépodobné diky jejich jednoduchym konceptim. V soucasném stavu systému
je mozné, aby byl od kazdého typu modulu aktivni pouze jeden, pripojeni vice
moduli stejného typu by mohlo vést v nékterych pripadech k nepredvidatelnému
chovani systému. Umoznéni pripojeni vice modulii stejného typu je dalsim potenci-
alnim rozsitenim do budoucna, realizace bude vyzadovat schopnost jadra zaptjcovat

dynamické konfigurace pro jednotlivé moduly, coz umozni jejich rozliseni.

Celkove je vysledkem této prace funkéni prototyp hlasové asistentky splnujici vSechny
pozadované body, ovsem jak jiz bylo nékolikrat zminéno, diky univerzalni modularni
architekture je prakticky neomezené rozsititelny, takze poskytuje bohaté moznosti

pro dalsi rozsiteni a vylepseni.

51



Pouzita literatura

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Seznam hlasovy asistent. 2022. Dostupné také z: https://napoveda.seznam.
cz/cz/prohlizec-seznam/seznam-hlasovy-asistent/.

SVEC, J. Knihovna SpeechCloud.dialog [Interni dokument]. Katedra Kyberne-
tiky ZCU, 2022.

SVEC, J. Hlasové dialogové systémy [Ucebni text KKY/HDS]. 2021.
IRCING, P. Uvod do strojového vnimdnd prostiedi: Rozpozndvdnd teci, akustické
a jazykové modelovani [Ucebni text USVP]. 2021.

MCTEAR, M.; CALLEJAS, Z.; GRIOL, D. The Conversational Interface: Tal-
king to Smart Devices. Springer, 2016.

PSUTKA, J.; MULLER, L.; MATOUSEK, J.; RADOVA, V. Mluvime s poci-
tacem cesky. Prague: Academia, 2006. ISBN 80-200-1309-1.

SVEC, J.; NEDUCHAL, P.; HRUZ, M. Multi-modal communication system
for mobile robot. 2022.

STANISLAV, P.; SMIDL, L.; SVEC, J. An automativ training tool for air
traffic control training. Interspeech. 2016.

CHYLEK, A.; SMIDL, L.; SVEC, J. Multimodal Dialog with the MALACH
audiovisual Archive. Interspeech. 2019.

SVEC, J.; BULIN, M.; PRAZAK, A.; IRCING, P. UWebASR - Web-based ASR
engine for Czech and Slovak. 2018.

ActiveM Q) Artemis Documentation. 2022. Dostupné také z: https://activemq.
apache.org/components/artemis/documentation/.

ABNF Grammar Guide. 2022. Dostupné také z: https://speech-center.
verbio.com/documentation/abnf.

Internet Message Access Protocol. 2021. Dostupné také z: https://datatracker.
ietf.org/doc/html/rfc9051.

Simple Mail Transfer Protocol. 2008. Dostupné také z: https://datatracker.
ietf.org/doc/html/rfc5321.

52


https://napoveda.seznam.cz/cz/prohlizec-seznam/seznam-hlasovy-asistent/
https://napoveda.seznam.cz/cz/prohlizec-seznam/seznam-hlasovy-asistent/
https://activemq.apache.org/components/artemis/documentation/
https://activemq.apache.org/components/artemis/documentation/
https://speech-center.verbio.com/documentation/abnf
https://speech-center.verbio.com/documentation/abnf
https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc9051
https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc9051
https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc5321
https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc5321

Seznam obrazku

© 00 J O Tt = W N =

e g G —t
B W N o~ O

Schéma hlasového dialogového systému [3] . . . . ... ... ... .. 3
Schéma rozpoznavani feci . . . . . . . ... ... .. 5
Ukéazka sémantického rozkladu véty . . . . . . .. ... ... ... .. 7
Schéma systému SpeechCloud [7] . . . . ... ... ... ... ... . 13
Zékladni architektura celého systému . . . . . . ... ... ... . 16
Schéma posilani zprav pres broker Artemis . . . . . . . ... ... .. 17
Schéma komunikace mezi moduly . . . . . . ... ... ... 18
Schéma vnitini struktury jadra . . . . . . . .. .. ... 21
Schéma zpracovani zprav v jadie . . . . . . . . .. .. ... .. ... 22
Schéma reprezentace stavu uvnitt jadra . . . . . . ... ..o L. 23
Schéma dialogového modulu . . . . . . . ... ... 28
[lustrace druhého pouzitého konceptu gramatik . . . . . . . . . . .. 31
Schéma modulu pro spravu mailové schranky . . . . . . . ... .. .. 33
Schéma béhu modulu zajistujictho desktopové notifikace . . . . . . . 35

23



	Úvod
	Problematika hlasových dialogů
	Rozpoznání řeči
	Porozumění řeči
	Použití sémantických gramatik

	Řízení dialogu
	Stav úlohy
	Syntéza řeči z textu
	Platforma SpeechCloud

	Návrh a architektura
	Základní koncept a hlavní principy
	Komunikace mezi moduly
	Formát zpráv
	Jádro
	Reprezentace stavu
	Pravidla a zpracování datových zpráv
	Dialogový modul
	Použití gramatik

	Ostatní moduly
	Modul pro správu mailové schránky
	Modul pro vytváření nových mailů
	Modul pro sledování RSS
	Modul pro správu grafických notifikací
	Modul pro správu uživatelského počítače
	Modul pro ukládání zpráv


	Realizace a testování
	Volba brokeru
	Jádro
	Reprezentace stavu
	Zpracování zpráv
	Implementace pravidel

	Servisní protokoly
	Enroll Protocol
	Death Protocol

	Dialogový modul
	Poloautomatické generování gramatik

	Ostatní moduly

	Vyhodnocení
	Interakce s uživatelem
	Implementovaná funkčnost

	Závěr
	Použitá literatura
	Seznam obrázků

