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Kurzfassung

Durch die groR3en Fortschritte im Bereich der Spracherkennung befindet sich diese Techno-
logie als Eingabemethode auf dem Vormarsch und findet in einer zunehmenden Anzahl an
Geraten und Bereichen Einsatz. Speziell im Bereich Smart Home und Active and Assisted
Living (AAL; ehemals Ambient Assisted Living) bietet sich eine Steuerung mittels Sprachein-
gabe an und 6ffnet unter anderem die Moglichkeit einer barrierefreien Bedienung. Solch ein
AAL-System ist an der Technischen Universitat Wien bereits in Arbeit und besitzt als zentrale
Steuereinheit ein Local User Interface (LUI), das bislang primér Gber Touchscreen bedient
wird.

In dieser Arbeit wird die Moéglichkeit einer Implementierung der Bedienung des LUI mittels
eines Treibers zur Spracherkennung untersucht und mit einem Prototyp verwirklicht. Der
Prototyp besteht aus einer Kernkomponente und einer Komponente zur Spracherkennung.
Die Kernkomponente wurde mittels des Node.js-Frameworks umgesetzt und Ubernimmt die
Kommunikation mit dem LUl und der Komponente zur Spracherkennung, sowie die Verarbei-
tung und Verteilung der Daten. Diese Komponente bietet au3erdem ein klar definiertes und
dokumentiertes Interface, welches es ermdglicht, die unterschiedlichsten Anwendungen zur
Spracherkennung anzubinden und flr die Steuerung des LUI zu nutzen. Fir die endglltige
Umsetzung des Treibers wurde die Microsoft Speech Platform eingesetzt, fir die Evaluie-
rung der Spracherkennung wurde aber auch die neuere Microsoft Technologie — Windows
Speech API — herangezogen.

Die Steuerung des LUI mittels Spracherkennung erwies sich als zufriedenstellend, wobei
sich die Windows Speech API als alltagstauglicher herausstellte. Im Weiteren wurden durch
die Evaluierung wichtige Ansatzpunkte fur die Weiterentwicklung der Steuerung des LUI mit-
tels Spracherkennung sowohl seitens der Spracherkennungstechnologie, als auch des LUI
identifiziert.

Schlisselworter: Active and Assisted Living, Ambient Assisted Living, Local User Interface,
LUI, automatische Spracherkennung, Windows Speech API, Microsoft Speech API



Abstract

Owing to the big advances in the field of speech recognition, this technology is on the rise as
a new input method and is used in an increasing number of fields and devices. Particularly,
the field of Smart Home and Active and Assisted Living (AAL, former Ambient Assisted Liv-
ing) lends itself to control by means of speech recognition and provides, among other possi-
bilities, a barrier-free operation. Such a system is already under construction at the University
of Technoloy in Vienna and currently uses as a central control unit a Local User Interface
(LUI that is mainly controlled through a touchscreen.

In this study the possibility of implementing a control via a speech recognition driver for the
LUI is evaluated and realized in a prototype. The prototype consists of a core component and
a component for speech recognition. The core component was implemented using the
node.js-framework and carries out the communication with the LUl and with the component
for speech recognition, as well as it processes and distributes the data. Moreover, this com-
ponent offers a clearly defined and well-documented interface, which provides the possibility
to integrate different speech recognition technologies to control the LUI. The Microsoft
Speech Platform was chosen for the final driver implementation but for the evaluation of the
speech recognition control the newer Microsoft technology called Windows Speech API was
employed as well.

Using speech recognition to control the LUl proved to be satisfactory with the Windows
Speech API showing a higher suitability for daily use. Furthermore, the evaluation identified
important starting points for further development of a speech recognition control for the LUI
regarding the speech recognition technology as well as the LUI itself.

Keywords: Active and Assisted Living, Ambient Assisted Living, Local User Interface, LUI,
automatic speech recognition, Windows Speech API, Microsoft Speech API
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1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Durch den fortwahrenden demographischen Wandel und den zunehmenden Altersdurch-
schnitt unserer Gesellschaft, haben sich auch die sozialen Bedurfnisse vieler Menschen ge-
wandelt. Fir Osterreich wird beispielweise prognostiziert, dass bis zum Jahr 2020 der Anteil
der Bevdlkerung mit einem Alter von 65 Jahren oder mehr bei 19,1% liegen wird [1]. Die
wachsenden Bedurfnisse dieser Bevolkerungsgruppe stellen die Entwicklerinnen und Ent-
wickler neuer Technologien zweifelsohne vor neue Herausforderungen: Der stetig steigende
Altersdurchschnitt verlangt eine Anpassung neuer Technologien, um die Partizipation aller
Menschen gleichermalen gewahrleisten zu kénnen, sowie die Entwicklung von Technolo-
gien, die speziell an diese Altersgruppe angepasst sind. Insbesondere altere Menschen ha-
ben einen wachsenden Bedarf, moderne Kommunikations- und Telekommunikationsmittel zu
nutzen, unter anderem, um dem Bedurfnis nachzukommen, den eigenen Wohnraum solange
wie mdoglich selbststandig nutzen zu kénnen. Die Weiterentwicklung und Anpassung einer
barrierefreien Nutzung verschiedener Kommunikationstechnologien erweist sich daher als
unabdingbar.

Alle Konzepte und Methoden, die entwickelt werden, um diese Anforderungen zu erfullen,
werden unter dem Begriff altersgerechte Assistenzsysteme zusammengefasst. International
werden solche Assistenzsysteme vor allem unter dem Begriff Active and Assisted Living
(AAL; ehemals Ambient Assisted Living) zusammengefasst. Am Zentrum flr Angewandte
Assistierende Technologien (AAT) der Technischen Universitat Wien wird bereits an einem
solchen AAL System gearbeitet (Projekt CongeniAAL). In diesem System wird ein auf Win-
dows basierendes Touch Terminal, namens Local User Interface (LUI), als zentrale Steuer-
einheit eingebunden und bildet dort das Herzstiick des Systems. Das LUI ist ein speziell
entwickeltes User Interface, das auf die Bedirfnisse von alteren Menschen ausgerichtet ist
und sich momentan primér Uber einen Touchscreen oder mit herkdmmlichen Eingabegera-
ten, wie Maus und Tastatur, bedienen lasst. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die vor-
handenen Eingabemodalitdten zu erweitern, um eine barrierefreie Nutzung des LUl zu ge-
wahrleisten.

1.2. Zielsetzung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, die vom LUl angebotenen Schnittstellen, welche der Erweite-
rung der Funktionalitét der Software dienen, fir die Entwicklung und Anbindung einer weite-
ren Eingabemodalitat zu nutzen. Konkret soll eine Steuerung implementiert werden, welche
ausschlie3lich mittels lokaler Spracherkennung bedient werden kann, sodass keine der be-
reits vorhandenen Eingabemethoden zusatzlich bendtigt wird. Ausgehend von dieser Ziel-
setzung wurde folgende Forschungsfrage fur diese Arbeit aufgestellt:

Wie sieht eine geeignete Lésung aus, um ein User-Interface, am Beispiel des Local User In-
terface (LUI), um einen Treiber zur Bedienung mittels einer lokalen (embedded) Spracher-
kennung von Microsoft, zu erweitern? Wie kann diese Erweiterung implementiert werden und
in wie weit werden die identifizierten Anforderungen erfillt?



1.3. Motivation

Die stetigen Fortschritte und Weiterentwicklungen im Bereich der Spracherkennung bieten
die Mdglichkeit, diese Technologien nicht mehr nur als zusétzliches Feature oder erganzen-
de Bedienmdglichkeit, sondern in erster Linie als primare Eingabemethode zu nutzen. Die
Mdglichkeit einer vollstandigen Bedienung mittels Spracherkennung bedeutet einen weiteren
Schritt in Richtung einer barrierefreien Nutzung von Kommunikationstechnologien fur alle
Menschen. Ausgangspunkt fir die Beschéaftigung mit dieser Thematik war fir den Autor also
nicht nur das technische Interesse an modernen Spracherkennungssystemen, sondern auch
die Mdglichkeit, bei der Umsetzung einer barrierefreien Kommunikationstechnologie mitzu-

wirken.

1.4. Methodisches Vorgehen

Literaturrecherche und Erhebung des State of the Art

Zu Beginn der Diplomarbeit wird durch umfassende Recherchen der bestehenden Li-
teratur im Bereich der Spracherkennung eine fundierte Basis fir ein strukturiertes,
weiteres Vorgehen geschaffen. Im Rahmen dessen wird ein Uberblick tber die ge-
samte Thematik der Automatic Speech Recognition (ASR) gegeben. Die Darstellung
des State of the Art dient hierbei der Erhebung der fiir die Aufgabenstellung relevan-
ten Technologien. Diese Vorgehensweise war notwendig, um ein technisches Grund-
verstandnis fir die Thematik zu erlangen, welches in weiterer Folge die Basis fir die
Entwicklung der Software darstellt.

Auswahl der technischen Méglichkeiten

Zunachst erfolgt eine Evaluierung der technischen Alternativen, welche fur die Um-
setzung der Anforderungen dieser Arbeit in Frage kommen. Das inkludiert ein Abwa-
gen der Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Technologien. Dies ist nicht nur fir
diese Arbeit, sondern auch fur mogliche zukinftige Weiterentwicklungen der zu im-
plementierenden Treibersoftware relevant. Dieser Auswahlprozess beinhaltet eine
Analyse der angebotenen Software Development Kits (SDK) im Bereich der Sprach-
erkennung, sowie der Beispielimplementierungen dieser Technologien. Diese Ergeb-
nisse haben infolge dessen direkten Einfluss auf die im n&chsten Schritt folgende
Entwicklung des Treibers.

Entwickeln eines Prototyps des Treibers

Zu Beginn dieses Arbeitsschritts werden die Zielsetzung und Forschungsfrage dieser
Arbeit mittels Requirements Engineering analysiert und definiert. Dazu werden zu-
nachst die allgemeinen Anforderungen festgehalten, welche anschlieend aus einer
detaillierteren technischen Perspektive in verschiedene Teilaufgaben aufgeschlisselt
werden. Im Rahmen dieses Vorgangs erfolgt auch das Identifizieren von Use Cases
mittels einer Anwendungsfallanalyse. AnschlieRend werden fiir alle Schnittstellen der
zu entwickelnden Software Interface-Definitions erstellt. Anhand dieser Interface-
Definitions, sowie der bisher im Auswahlprozess gewonnenen Erkenntnisse, soll in
dieser Phase ein Prototyp eines Treibers zur Spracherkennung fir das LUI entwickelt




werden. Die Entwicklung wird, soweit eine Anwendung der einzelnen Ebenen auf
dieses Projekt mdglich ist, auf einer agilen Vorgehensweise basieren und unter Ein-
haltung von Best Practices durchgefiihrt. Somit kann durch das zyklische (iterative)
Durchlaufen der einzelnen Entwicklungsphasen auf entstehende Probleme oder ge-
anderte Anforderungen flexibel eingegangen werden. AnschlieRend wird der Treiber
ausfuhrlich getestet und in das LUI Environment integriert. Das erfolgt sowohl durch
individuelle Unit-Tests, als auch Integrationstests.

e Evaluierung mit Anwenderinnen und Anwendern

Nachdem die Funktion der Software, beziehungsweise des Systems, Uberpruft wur-
de, werden des Weiteren Tests mit Spracheingaben von Probandinnen und Proban-
den durchgefiihrt. Bei diesen Tests soll ausschlie3lich die Erkennungsleistung der
Spracherkennung unter realititsnahen Bedingungen evaluiert werden. Im letzten Teil
dieses Abschnitts erfolgt die Evaluierung des gesamten, im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten, Treibers. Anhand der Ergebnisse dieser Evaluierung kann festgestellt
werden, ob die anfangs definierten Anforderungen erfullt wurden. Aul3erdem werden
etwaige Probleme identifiziert und transparent gemacht, um nicht zuletzt einen Aus-
blick auf Weiterentwicklungsmoglichkeiten geben zu konnen.

1.5. Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Teile. In einem einleitenden Kapitel wird auf die
Fragestellung, Zielsetzung, Motivation sowie das methodische Vorgehen naher eingegan-
gen. Im zweiten Teil wird der aktuelle Forschungsstand (,State of the Art) von Spracherken-
nungssystemen dargelegt und anschlieRend werden im Kapitel Grundlagen jene Methoden
und Konzepte offen gelegt, die fur die Forschungsarbeit eingesetzt wurden. Der vierte Teil
beinhaltet die Anforderungs- und Use Case-Analyse, sowie eine Ausarbeitung einer detail-
lierten Zielsetzung. Die Realisierung und Testung des entwickelten Prototypen des Treibers
wird im flnften Teil vorgestellt. An dieser Stelle werden auch jene Technologien beschrie-
ben, die im Zuge der Implementierung des Treibers und seiner Komponenten zum Einsatz
kamen. Im vorletzten Abschnitt der Arbeit erfolgt mit Hilfe von Anwenderinnen und Anwen-
dern schlieRlich die Evaluierung der Spracherkennung und des Treibers, sowie die Prasenta-
tion der erhobenen Forschungsdaten. Den Abschluss der Arbeit bildet das Resimee, in wel-
chem die wichtigsten Ergebnisse auf den Punkt gebracht und Perspektiven fir weiterfihren-
de Forschungsarbeiten in diesem Bereich aufgezeigt werden sollen.



2. State of the Art

Im folgenden Kapitel dieser Arbeit wird der Stand der Technik (State of the Art) im Bereich
der Spracherkennung dargelegt. Die Aufbereitung des Forschungsstandes tragt wesentlich
zum Verstandnis, sowie der Konzeptualisierung des weiteren Forschungsverlaufs bei und
wird daher wie folgt dargestellt: Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden ausschlief3lich
der technische Hintergrund und die Funktionsweise von Systemen zur automatischen
Spracherkennung behandelt. Dieser Teil schlie3t mit einem kurzen Exkurs zur Thematik lo-
kale (embedded) Spracherkennung versus Cloud Spracherkennung, um darzustellen, warum
Cloud Spracherkennung fir diese Arbeit unerwiinscht war. Der zweite Abschnitt enthalt In-
formationen Uber aktuell bekannte und verbreitete Frameworks und Software Development
Kits (SDKs) im Bereich der Spracherkennung, sowie eine detailliertere Ubersicht der Tech-
nologien von Microsoft.

2.1. Aufbau und Funktionsweise von Spracherkennungssystemen

In diesem Abschnitt wird dargelegt, welchem Schema der Aufbau einer automatischen
Spracherkennung im Allgemeinen folgt (siehe Abbildung 1). Dabei lasst sich die Spracher-
kennung sehr generisch in zwei Schritte unterteilen, die Reprasentation des eingegangenen
Sprachsignals und die Suche nach den Woértern, die dieses Signal enthalt. Die Suche basiert
dabei auf einem akustischen, einem lexikalischen und einem Sprachmodell. Damit das Sys-
tem von Beginn an eine gute Erkennungsleistung liefern kann, muss vorab jedes einzelne
Modell, welches im Rahmen der Spracherkennung eingesetzt wird, mittels Trainingsdaten-
séatzen (Training Data) angelernt werden.

[ Training Data ]
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Abbildung 1: Die wichtigsten Komponenten und Bestandteile eines modernen Sys-
tems fiir die automatische Spracherkennung.

Der Ablauf wird durch eine gesprochene Eingabe gestartet, welche vom Mikrofon
aufgenommen wird. Dieses aufgenommene Signal wird in analoger Form an das
Spracherkennungssystem weitergeleitet, welches das Signal verarbeitet und die er-
kannten Worte als Ergebnis liefert [2].



Als erster Schritt wird eine Vorverarbeitung dieser Eingabe durchgefuhrt, welche dazu dient,
das empfangene analoge Signal zu digitalisieren. Diese Transformation des Signals (Digitali-
sierung) erfolgt durch eine Abtastung und Quantisierung des Signals (siehe Abbildung 2).

/W Il_l_l—l—l_ﬂ continuous

II|||.||I 'I|||I|I|I discrete

sampling

analog digital

quantization (A/D Converter)
Abbildung 2: Sampling und Quantisierung eines Sprachsignals [3]

Die Abtastung, auch Sampling genannt, wird aquidistant in der Zeit durchgefiihrt. Das bedeu-
tet, dass mit einer bestimmten Frequenz ein Messwert des analogen Signals erfasst wird.
Bei der Abtastung des Signals wird das Signal zeitlich diskretisiert (Zeitdiskretisierung), das
bedeutet, dass ein zeitkontinuierliches Signal in ein zeitdiskretes Signal umgewandelt wird.
Bei der Abtastung des Signals muss auf3erdem das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem be-
riicksichtigt werden. Dieses Theorem besagt, dass flir eine beliebig genaue Rekonstruktion
eines Signals die Abtastfrequenz das Doppelte der hochsten Frequenz im Ursprungssignal
betragen sollte [56].

Eine weitere Herausforderung beim Sampling ist der Aliasing Effekt. Bei diesem, auch aus
der Bildverarbeitung bekannten Effekt, handelt es sich um Fehler und Storgerédusche, die
beim Abtasten auf Grund einer zu geringen Abtastfrequenz entstehen. Um einem Aliasing
Effekt entgegenzuwirken, kann die Abtastrate (Frequenz) erhdht werden beziehungsweise
ein Anti-Aliasing Filter zur Limitierung der Signalbandbreite eingesetzt werden [3].

Bei der Quantisierung des Signals erfolgt die Diskretisierung der Werte des Signals zu den
jeweiligen Abtastpunkten. Das bedeutet, es wird ein wertkontinuierliches Signal in ein wert-
diskretes Signal umgewandelt. Wichtige Kennzahlen bei der Quantisierung eines Signals
sind der durchschnittliche Quantisierungsfehler und das Signal-zu-Stdrgerausch-Verhaltnis
(signal to noise ratio, kurz SNR). Die Performance einer Spracherkennung ist umso schlech-
ter, je niedriger die SNR ist. Bei der Quantisierung des Sprachsignals ist auRerdem die Wahl
der sogenannte Abtasttiefe (Sampling Depth) ausschlaggebend fir ein gutes Ergebnis.
Sprachsignale bewegen sich ublicherweise in einem Bereich von 50 dB bis 60 dB und wer-
den bei der automatischen Spracherkennung Ublicherweise mit 16 Bit quantisiert.

Nach der Abtastung und Quantisierung wird ein weiteres Mal eine digitale Signalverarbeitung
durchgefuhrt. In diesem Schritt wird ein Verfahren namens Merkmalsextraktion durchgefihrt,
bei dem die fur die Spracherkennung relevanten Frequenzmerkmale aus dem Signal extra-
hiert werden. Die Durchfiihrung dieses Prozesses hat mehrere Griinde, beispielsweise funk-
tioniert das Gehor des Menschen auf Basis von Frequenzanalyse. Wie in vielen anderen Be-
reichen der Wissenschaft versucht man auch hier, sich an bestehenden Mechanismen der
Natur zu orientieren. Aus der reinen , Time Domain Waveform* kénnten au3erdem nur sehr
schwer Informationen abgeleitet werden, beziehungsweise wére sie deutlich schwerer zu le-
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sen und zu verstehen. Durch die Frequenzanalyse kann daher die Signhalverarbeitung verein-
facht werden und es kann die im Eingangssignal enthaltene phonetische Information erfasst
(extrahiert) werden.

Das eigentliche Kernstiick von modernen Spracherkennungssystemen ist die auf der
Bayes’schen Entscheidungsregel basierende Fundamentalgleichung der automatischen
Spracherkennung (siehe Abbildung 3) [4].

P(X|w) P(w)
P(X)

Abbildung 3: Fundamentalgleichung der
automatischen Spracherkennung [4]

Plw | X) =

w ... wahrscheinlichste Wortkette

X ... Merkmalsvektor

P(w) ... a-priori Verteilung moglicher Wortfolgen
P (X) ... Wahrscheinlichkeit des Merkmalsvektors

P(ur | X)... a-posteriori Wahrscheinlichkeit
P(X | w)... bedingte Verteilungsdichte

Wenn die (bedingten) Wahrscheinlichkeiten bekannt sind, kann anhand der Bayes’sche Ent-
scheidungsregel festgestellt werden, wie fur ein Problem von entscheidungstheoretischer Art
eine minimale Fehlerrate erreicht werden kann. Im Fall der Spracherkennung soll fir die aus
dem Eingangssignal stammenden Merkmalsvektoren X das wahrscheinlichste Wort w aus
einer Folge von geaulRerten Wortern w gefunden werden [5].

Beim ersten Teil der Fundamentalgleichung handelt es sich um das akustische Modell. Die-
ses Modell beschreibt dabei die Wahrscheinlichkeit des Merkmalsvektors X fiir ein gegebe-
nes Wort w und stellt somit den Zusammenhang zwischen dem Merkmalsvektor und den im
Vokabular enthaltenen Wortern dar. Das Modell besteht meistens aus zwei Teilen, dem ei-
gentlichen Akustikmodell und dem Ausspracheworterbuch (phonetischen Modell). Ein phone-
tisches Modell beschreibt Phoneme mittels Merkmalsvektoren [6].

Die Zerlegung von Wortern in kleinere Einheiten — wie den Phonemen — hat vor allem den
Grund, dass sowohl der Rechen- als auch Speicheraufwand fir ganze Worter enorm hoch
ist. Der Muster-basierte Ansatz wurde neben Performancegriinden auch deshalb durch an-
dere Modellierungsprozesse ersetzt, weil er weder fir die Sprecherinnen und Sprecher-
unabhangige Spracherkennung, noch fir die kontinuierliche Spracherkennung geeignet war.
Die bedingten Verteilungsdichten P(X | w) sind allerdings nicht exakt bekannt, sondern kon-
nen nur angendhert werden. Hierfir werden ublicherweise Hidden Markov Modelle einge-
setzt.

Mit einem Hidden Markov Modell wird die Struktur der gesprochenen Sprache in einem inte-
grierten und konsistenten statistischen Modell-Framework abgebildet. Es werden aber auch
die Variabilitat des Sprachsignals und die daraus resultierenden spektralen Eigenschaften
modelliert. All das wird mittels eines zweifachen stochastischen Prozesses realisiert. Das
zentrale Element des Hidden Markov Modells ist die Markov Kette (siehe Abbildung 4). Diese
besitzt n Zustande, sowie Ubergangswahrscheinlichkeiten, mit welchen das System zu ei-
nem Zeitpunkt t in einen anderen Zustand wechselt. Im Fall der Spracherkennung reprasen-



tiert diese Kette eine linguistische Struktur, die aus einer Variation von Wortern, einem soge-
nannten Trainigsset, besteht. [6] [7]

Z0%) d3g Aaq

Abbildung 4: Markov Kette mit fiinf Zustanden. Die Knoten 1
bis 5 stellen die moglichen Zustdnde in der Markov Kette dar.
Die Verbindungen a’ repriasentieren die Uberginge/Uber-
gangswahrscheinlichkeiten zwischen den Zustidnden i und j. In
der Schleife a; des Knoten i verweilt das System bis zum nachs-
ten Zustandswechsel. [6]

Der zweite Teil der Gleichung (siehe Abbildung 3) beinhaltet das sogenannte Sprachmodell,
welches die Erkennung und das Verstehen der naturlichen Sprache verbessern soll. Um das
zu ermd@glichen, beinhaltet dieses Modell eine Wissensbasis, welche sich aus dem lexikali-
schen Wissen (Vokabeldefinition und Aussprache), der Syntax und Semantik (grammatikali-
sche Regeln) und der Pragmatik (die kontextabhangige Bedeutung von Wartern) der jeweili-
gen Sprachen zusammensetzt. Bei den Sprachmodellen wird zwischen zwei Anséatzen un-
terschieden, dem statistischen Sprachmodell und deterministischen Sprachmodell [6].

Mit statistischen Ansétzen wird versucht, die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Wort-
sequenz W darzustellen. In der formalen Sprachtheorie ware P(W) entweder 1.0, was be-
deuten wirde die Wortsequenz W ist ein glltiges Ergebnis, oder 0.0 fiir ein ungultiges Er-
gebnis. Da die gesprochene Sprache aber Regeln (Grammatik) besitzt, ist diese Theorie fur
diesen Anwendungsfall unbrauchbar.

Es besteht also nur die Moglichkeit, die Auftrittswahrscheinlichkeit einer Wortsequenz W an-
hand von A-priori-Wissen aus Trainingsdaten moglichst genau zu schatzen. State of the Art
fur diese Herangehensweise ist der Einsatz von N-Grammen. Bei N-Grammen handelt es
sich um eine Form von Sprachmodellen, basierend auf Markov-Modellen, die dazu verwen-
det werden, das nachste Element (Phonem, Wort, etc.) in einer gesuchten Sequenz zu
schatzen [8] [9].

Mit statistischen Sprachmodellen kann die natirliche Sprache vollstandig beschrieben wer-
den, was auch Eingaben ermdglicht, fir die keine A-priori-Wahrscheinlichkeiten bekannt
sind. Diese Modelle eigenen sich daher fir Anwendungen mit gro3en Vokabularen oder frei-
gesprochene Eingaben, ein klassisches Beispiel fur einen solchen Anwendungsfall ware ein
Programm fir Diktate [5].

Deterministische Sprachmodelle hingegen definieren tber Grammatiken einen deutlich klei-
neren Satz an Regeln und Wortkombinationen und geben somit an, ob eine Wortfolge mdg-
lich oder unmaglich ist. Bei Grammatiken kann noch unterschieden werden in die determinis-
tischen Grammatiken, welche eine formale Definition der Sprache darstellen und in die
probabilistischen Grammatiken, welche die formale Definition generalisieren und wabhr-
scheinlichkeitstheoretische Abhangigkeiten zwischen den Wortsequenzen ableiten. Determi-
nistische Sprachmodelle bieten Entwicklerinnen und Entwicklern eine gute Moglichkeit, das
Vokabular selbst zu definieren und Worter wie Eigennamen oder Regeln fur die nattrliche
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Sprache hinzuzufligen. Somit eigenen sich Grammatiken beispielsweise sehr gut fur Applika-
tionen mit Sprachsteuerung.

Das akustische Modell und das Sprachmodell (siehe Abbildung 1) bilden mit ihrem Wissen
nun eine Basis fur das tatsachliche Suchverfahren eines Spracherkennungssystems. Mit
dem Suchverfahren soll nur im Suchraum (das heif3t in allen moglichen Wortfolgen) jene
Wortfolge gefunden werden, welche die héchste Wahrscheinlichkeit aufweist. Aus der Fun-
damentalgleichung der Spracherkennung (siehe Abbildung 3) ist nun ersichtlich, dass es sich
hierbei um jenes Produkt aus dem akustischen Modell und dem Sprachmodell handelt, wel-
ches die hdochste Wahrscheinlichkeit aufweist. Um diese Wahrscheinlichkeiten zu erhalten,
muissen die Merkmalsvektoren klassifiziert werden. Da das aber vor allem bei grol3eren Vo-
kabularen viel zu rechenintensiv und langsam ware, mussen intelligente Algorithmen und
Heuristiken eingesetzt werden, um mdglichst effizient zu suchen [4].

Bei der Einzelworterkennung kann noch relativ trivial, beispielsweise mit einem simplen For-
ward-Algorithmus, die Wahrscheinlichkeit fir ein Wort berechnet werden. Bei der kontinuier-
lichen Spracherkennung muss, wie bereits erwéahnt, deutlich mehr auf Effizienz geachtet
werden. Allgemein betrachtet muss hier sowohl die beste Wortfolge als auch die beste Zu-
standsfolge innerhalb der Wérter gefunden werden. Die Suche kann somit auch mit dem Zu-
standsraum-Suche-Paradigma (state search paradigm) beschrieben werden. Es gilt nun in
diesem Zustandsgraphen den Pfad mit den geringsten Kosten vom Startzustand zum End-
zustand zu finden [9] [10].

Bei diesem Zustandsgraphen (Gitter aus Zustanden) handelt es sich um eine Finite State
Machine (FSM), zu welchen auch das Hidden-Markov-Model z&hlt.

Fur diese Problemstellung ist zum momentanen Zeitpunkt in der Spracherkennung einer der
verbreitetesten Ansatze die Viterbi-Suche. Mit dem auf Rekursion basierenden Viterbi-
Algorithmus kann der wahrscheinlichste Pfad (in diesem Fall jener mit den geringsten Kos-
ten) durch ein solches Gitter von Zustanden gefunden werden, dieser Pfad wird auch Viterbi-
Pfad genannt. Dieser, der dynamischen Programmierung zugehdrigen Algorithmus, kann als
eine Art Netzwerk angesehen werden, welches Zustédnde zu bestimmten diskreten Zeitpunk-
ten darstellt. Die Verbindungen zwischen diesen Zustanden reprasentieren die Zustands-
ubergange und sind anhand ihrer Ubergangswahrscheinlichkeit (maximum a posteriori
Wahrscheinlichkeit) gewichtet. So wird bei jeder Iteration der Ubergang mit der hochsten
Wahrscheinlichkeit zum Pfad hinzugefiigt bis der Endzustand erreicht ist.

Im konkreten Fall eines Hidden Markov Models werden beim Viterbi-Algorithmus in dem aus
Markov-Ketten bestehenden Gitter die verborgenen Zustédnde des Modells unter Beriicksich-
tigung einer beobachteten Sequenz von Worthypothesen betrachtet. Am Ende der Viterbi-
Suche wird anhand der wahrscheinlichsten n Pfade eine Hypothese fur die beste Wortfolge
erstellt [8] [9] [11].

An diesem Aufbau von Spracherkennungssystemen hat sich im Allgemeinen Uber einen lan-
gen Zeitraum nichts mehr verandert. Hingegen an der Herangehensweise, die Modelle (fur
akustisches, lexikalisches und Sprachmodell) zu trainieren, schon. Da diese Modelle die
Grundlage fur die Leistungsféhigkeit einer Spracherkennung darstellen, ging vor allem im
letzten Jahrzehnt der Trend in die Richtung, mittels Deep Learning Ansatzen und neuronalen
Netzen grof3e Datenmengen (Trainingsdaten) fur die Modelle nutzen zu kénnen. Diese sehr
rechenintensiven Ansatze konnen unter anderem auch deshalb eingesetzt werden, weil die
Spracherkennung immer haufiger in einer Cloud durchgefihrt wird und daher auch erheblich
mehr Ressourcen zur Verfugung stehen, als bei lokalen Systemen [9] [12].



Lokale versus Cloud-basierte Spracherkennung

Aufgrund der Performance, die ein wichtiger Bestandteil fir die Verarbeitung der Datenmen-
gen darstellt, sowie dem Speicherplatz, der beispielsweise fir die unterschiedlichen Modelle
(akustisches, lexikalisches, Sprachmodell) zur Spracherkennung benétigt wird, geht der
Trend in den letzten Jahren immer mehr in Richtung Spracherkennung via Cloud. Mit einer
Cloud-L6sung kann nicht nur eine performante Spracherkennung fir den jeweiligen Audio-
Input geliefert werden, sondern es kdnnen beispielsweise auch Deep Learning Ansatze fur
grole Datenmengen (Big Data) eingesetzt werden. Das ermdglicht, die Modelle (akusti-
sches, lexikalisches und Sprachmodell) stetig mit einer riesigen Menge an neuen Daten zu
erweitern und zu verbessern und somit auch die Erkennungsleistung laufend zu steigern. Im
Gegensatz dazu mussen lokale Spracherkennungen mit der Wissensbasis auskommen, die
auf dem jeweiligen Gerét zu Verfigung steht. Diese Modelle konnen ausschlief3lich durch die
Benutzung angelernt werden und sind damit auch sensitiver beziiglich der jeweilige Anwen-
derin oder dem Anwender [12] [83].

Cloud-Services fur den Bereich der Spracherkennung zu nutzen wird auf3erdem dadurch be-
gunstigt, dass die Internet-Verfiigbarkeit und die Ubertragungsraten in den letzten Jahren
allgemein und dartber hinaus auch fir mobile Gerate, enorm verbessert wurden.
Spracherkennung, die ausschlieRlich lokal auf dem jeweiligen Zielgerat durchgefuhrt wird,
hat hingegen den Vorteil, dass keine Ubertragungszeiten anfallen. Zudem werden Nutzerin-
nen und Nutzer dahingehend entlastet, dass die Bedenken hinsichtlich des Datenschutzes
bei einer lokalen Lésung nichtig werden. Denn die Skepsis gegenlber der unwissentlichen
Aufzeichnung der Daten ist grol3 — insbesondere wenn alles Gesprochene stets vom Mikro-
fon mitgehort und an die Cloud geschickt wird. Die damit verbundene Unsicherheit, wer sich
letztlich Zugriff auf die personlichen Daten in der Cloud verschaffen kénnte, wird von vielen
Nutzern und Nutzerinnen als unangenehm empfunden. Fir die Endnutzerin oder den End-
nutzer hat die lokale Spracherkennung vor allem bei mobilen Geraten den Vorteil, dass nicht
nur weniger Energie sondern auch weniger Datenvolumen verbraucht wird [12] [83].

Um die Vorteile beider Varianten zu kombinieren, wird heutzutage meist eine Hybridvariante
eingesetzt. Dazu werden kleine Sets mit einfachen Befehlen (Grammatiken) lokal ausgewer-
tet und durchgefihrt, wahrend komplexere Anfragen an die Cloud geschickt werden. Ein
Beispiel dafur sind lokal ausgewertete Kommandos, welche die Cloud-basierte Spracher-
kennung aktivieren (,OK Google®, ,Hey Siri“, ,Alexa“...).

Eine weitere Moglichkeit, die zwei vorgestellten Varianten zu vereinen, zielt auf ein mdglichst
gutes Ergebnis hinsichtlich der Erkennungsrate ab. Dazu wird in einem ersten Schritt aus-
schlie3lich eine lokale Spracherkennung durchgefiihrt. Liefert dieser Vorgang keinen zufrie-
denstellenden Confidence-Wert, wird in einem zweiten Schritt eine Spracherkennung in der
Cloud getriggert.

Fur die Aufgabenstellung dieser Arbeit ist eine Cloud-basierte Spracherkennung nicht er-
wuinscht, beziehungsweise geeignet, da in vielen Pensionistenhausern nach wie vor keine
oder nur schlechte Internetanschlisse fir die Bewohnerinnen und Bewohner zur Verfligung
stehen. Das kdnnte zu regelmafigen Ausféllen oder langen Wartezeiten bei der Spracher-
kennung fihren. Des Weiteren hat zumeist vor allem diese Zielgruppe deutlich mehr Vorbe-
halte und Bedenken, was den Datenschutz betrifft und ist dementsprechend skeptisch ge-
genuber Technologien, die standig Daten erfassen und in eine Cloud hochladen.



2.2. Uberblick bekannter Frameworks und Software Development Kits

Durch die Fortschritte im Bereich der Spracherkennung und der damit einhergehenden
Verbreitung dieser Technologie Uber ein breites Anwendungsspektrum, gibt es inzwischen
Produkte und Losungen, um Spracherkennung mit einem verhaltnismanig geringen Aufwand
in neue Software einzubinden. Diese setzen sich aus einer Vielzahl an Frameworks, Servi-
ces und Software Development Kits (SDKs) zusammen, die von unterschiedlichen Unter-
nehmen oder Universitaten entwickelt wurden und teils auch kostenlos genutzt werden kon-
nen (oder sogar als Open Source bereitgestellt werden). Im Folgenden wird ein Uberblick
Uber diese Entwicklung gegeben, der in Form einer Auswahl an bekannten Frameworks und
SDKs im Bereich der Spracherkennung prasentiert wird.

CMUSphinx

Das CMUSphinx Toolkit (oft auch nur Sphinx genannt) wurde an der Carnegie Mellon Uni-
versity entwickelt. Sphinx ist circa seit dem Jahr 2000 (in der Version Sphinx 2) Open Source
und frei verfugbar. Seit der ersten Version wird bei Sphinx auf Hidden Markov Models fur
akustische Modelle, sowie N-Grams fir statistische Sprachmodelle gesetzt. Bei CMUSphinx
handelt es sich um mehrere Tools und Engines zur Spracherkennung: der Sphinxbase,
Sphinx4, Sphinxtrain und Pocketsphinx. Sphinx4 ist die aktuelle Version des anpassbaren
(adjustierbaren) ,Speech Recognizers® des Toolkits und in Java geschrieben. SphinxTrain
enthalt Tools, um ein akustisches Modell (Acoustic Model) zu trainieren. Pocketspinx ist eine
Jlightweigt Recognizer Library®, mit welcher die Einbindung von Spracherkennung in Applika-
tionen fur die unterschiedlichsten Plattformen mdglich sein soll. Ein Beispiel dafir sind Apps
fur Android Smartphones. Der letzte Teil des CMUSphinx Toolkits, namens Sphinxbase [13],
stellt die Basis-Bibliothek (Library) dar und wird beispielsweise von Pocketsphinx bendtigt.
Fur CMUSphinx sind aktuell 12 verschiedene Sprachen fiir akustische Modelle und Sprach-
modelle verfligbar [14] [15].

Dragon Naturally Speaking SDKs

Einer der Branchenflihrer im Bereich der Spracherkennung ist schon seit langerer Zeit die
Firma Nuance Communications Inc.. Nach ersten Softwarelésungen fir das automatische
Diktieren, wurde 1997 die erste kommerzielle Version von Dragon Naturally Speaking verof-
fentlicht. Die Software befindet sich mittlerweile in der Version 15 und wird, in einigen unter-
schiedlichen Varianten, in den verschiedenen Branchen eingesetzt. Seit circa 2006 werden
von Dragon Communications auch Client und Server SDKs zur Verfiigung gestellt, um Ent-
wicklerinnen und Entwicklern von Software fur Windows Betriebssysteme die Mdglichkeit zu
geben, Dragon Naturally Speaking in ihre Programme einzubinden. Inzwischen sind auch
SDKs fur bestimmte Anwendungen fir die Betriebssysteme Linux und Mac OS verfugbar.
Fir all diese SDKs mussen allerdings im Allgemeinen Lizenzen bei Nuance erworben wer-
den [16] [18]. Auch fur mobile Plattformen gibt es inzwischen eine sogenannte Mobile SDK,
mit welcher sowohl flr Android, als auch iOS (und Windows Phone) Apps mit der Dragon
Spracherkennung erweitert werden kdnnen. Diese SDK steht kostenlos zur Verfigung, wenn
die Entwicklerin oder der Entwickler am Nuance Mobile Developer-Program (NMDP) teil-
nimmt [17]. Nach Fertigstellung der App kann fiir 90 Tage, ebenfalls kostenlos, der Nuance-
Service fur die Cloud-basierte Spracherkennung genutzt werden. Anschliel3end mussen fir
alle Services von Nuance Lizenzen erworben werden. Unterstitzt werden aktuell bis zu 86
unterschiedliche Sprachen und Dialekte, wobei beispielsweise fir die Dragon Mobile SDK
momentan nur Englisch (amerikanisch und britisch), Spanisch, Franzésisch, Deutsch, Italie-
nisch und Japanisch fir die Speech-to-Text-Erkennung verflgbar sind [19].
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Web Speech API

Bei der Web Speech API handelt es sich um eine Spezifikation, die von der Speech API
Community Group der W3C festgelegt wurde. Diese Schnittstellen-Definition dient als Grund-
lage fur die Implementierung von Spracherkennungen in Browsern, beziehungsweise in
Webanwendungen und stellt selbst keine Spracherkennung zur Verfugung. Es handelt sich
bei der Web Speech API also nur um eine definierte Schnittstelle, Gber welche jedes beliebi-
ge Service zur Spracherkennung (lokal oder online) eingebunden werden kann. Der Stan-
dard sieht fur die Umsetzung der Schnittstelle die Programmiersprache JavaScript vor. Bis-
her wurde die Web Speech API lediglich fir den Google Chrome Browser und den Mozilla
Firefox umgesetzt - allerdings in beiden Fall nicht vollstéandig [20].

Google Chrome

Seit der Google Chrome Browser Version 25 ermdglicht Google Entwicklerinnen und Ent-
wicklern die Integration und Nutzung einer Spracherkennung Uber die Web Speech API.
Die in JavaScript geschriebene API zur Sprachsynthese und Spracherkennung kann al-
lerdings nur fur Web-Anwendungen eingesetzt werden. Google nutzt hierbei ein eigenes
Spracherkennungsservice, das auch bei Google Assistant (ehemals Google Now), bezie-
hungsweise Google Voice Search eingesetzt wird. Dieses Service wird in diesem Kontext
ausschlieBBlich Serverseitig ausgefiihrt, was bedeutet, dass eine lokale (embedded)
Spracherkennung nicht mdglich ist. Eine Nutzung von Grammatiken ist in der aktuellen
Version (63) von Google Chrome ebenfalls nicht mdglich [21].

Mozilla Firefox

Im Mozilla Firefox ist die Web Speech API seit der Version 44 verfligbar. Da die meisten
modernen Kommunikationsgerate bereits Uber eine eigene Spracherkennung verfiigen
(zum Beispiel Cortana bei Windows 10, Siri bei iOS etc.), wird bei dieser Umsetzung der
Schnittstelle auf die Spracherkennung des jeweiligen Gerats, auf dem die Applikation
ausgefihrt wird, zuriickgegriffen. Aul3erdem ist es auch mdoglich fir die Spracherkennung
Grammatiken im JSpeech Grammar Format (JSGF) zu definieren. Momentan ist aller-
dings noch keine kontinuierliche Spracherkennung implementiert. Das bedeutet, die Ent-
wicklerin oder der Entwickler misste einen Workaround fir eine kontinuierliche Spracher-
kennung implementieren, oder es ware notwendig, dass die Anwenderin oder der Anwen-
der die Spracherkennung nach jedem Ergebnis neu startet [22] [23] [24].

Microsoft

Seit circa Mitte der 1990er Jahre bietet Microsoft Entwicklerinnen und Entwicklern von Win-
dows-Programmen die Mdoglichkeit, Spracherkennung und Sprachsynthese Uber eine
Schnittstelle in die eigenen Anwendungen einzubinden. In den letzten 20 Jahren gab es eine
Vielzahl an Weiterentwicklungen und Veradnderungen in diesem Bereich. Zum aktuellen Zeit-
punkt gibt es von Microsoft drei Systeme beziehungsweise Schnittstellen, die eine lokale
Spracherkennung und Sprachsynthese ermaéglichen:
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- Microsoft Speech API - SAPI (Speech Application Programming Interface)

- Microsoft Speech Platform® (Microsoft Speech Server)

- Windows Speech Recognition
Da in dieser Arbeit Spracherkennungstechnologien von Microsoft eingesetzt werden sollen,
wird in den folgenden Abschnitten (2.2.1. Microsoft Speech APl (SAPI) bis 2.2.3. Windows
Speech Recognition) noch genauer auf diese eingegangen [25] [26].

Cloud Service APIs

Nachdem die Spracherkennung via Cloud Services schon sehr haufig von den unterschiedli-
chen Herstellern eingesetzt wird, werden auch einige APIs zu diesen Diensten angeboten.
Zum Zeitpunkt der Recherche fir diese Arbeit wurden solche APIs gerade erst veroffentlicht,
beziehungsweise von den Herstellern fir die nahe Zukunft angekiindigt. Beispiele daflr wa-
ren die Google Cloud Platform API, Microsoft Speech API oder auch Alexa Voice Service
API.

Zum Abschluss dieser Ubersicht soll noch erganzend erwahnt werden, dass es dariiber hin-
aus noch andere Open Source Tools gibt, wie etwa das HTK? (Hidden Markov Model Toolkit)
der Camebridge University, oder das an unterschiedlichen japanischen Universitaten entwi-
ckelte Julius®. Beide Toolkits wurden urspriinglich firr die Forschung entwickelt, kénnen aber
auch problemlos in Anwendungen fir unterschiedliche Betriebssysteme eingebunden wer-
den. Es gibt aber auch Toolkits mit User Interfaces, wie jenes namens Simon®. Dieses kann
sowohl unter Linux, als auch Windows verwendet werden und seine Spracherkennung ba-
siert auf den bereits erwéahnten Technologien CMUSphinx, HTK und Julius.

2.2.1. Microsoft Speech API (SAPI)

Microsoft SAPI war von Anfang an dafir konzipiert, Spracherkennung und Sprachsynthese
fur Desktop-Programme nutzbar zu machen. Bei dieser Speech API gilt es, grundsatzlich
zwischen den Versionen 1-4 und den Versionen ab 5.0 zu unterscheiden. Die Versionen 1-4
wiesen grof3tenteils dieselbe Basis auf und wurden ausschlieR3lich weiterentwickelt. Fur die
Version 5 fand hingegen ein komplettes Redesign der API statt [27] [33].

SAPI 1 bot, auf einem noch sehr primitiven Level, eine Schnittstelle fur eine direkte Sprach-
erkennung und Text-To-Speech Synthese, sowie fir Voice Commands an. Diese APIs waren
direkte Schnittstellen zu den Control Engines und konnten von Windows Anwendungen ein-
gebunden werden. SAPI 1 wurde 1995 verdffentlicht und konnte unter den Windows Be-
triebssystemen Windows 95 und Windows NT verwendet werden.

Mit SAPI 3 wurde 1997 eine (noch sehr eingeschrankte) Form der Spracherkennung fir das
Diktieren von Text veroffentlicht, wobei diese Version noch kein kontinuierliches Diktieren
unterstitzte, sondern nur diskrete Spracheingaben [27].

Die 1998 veroffentlichte Version 4.0 brachte umfangreichere Verbesserungen und unter-
stutzte auf einem wesentlich héheren Level Voice Commands, Voice Dictation (inklusive

! Da es sich bei der ,Microsoft Speech Platform* um einen Produktnamen handelt, sei darauf hinge-
wiesen, dass nachfolgend sowohl englische Schreibform ,Platform* (im Zusammenhang mit Pro-
duktnamen), als auch die deutsche Version ,Plattform” verwendet wird.

2 http://htk.eng.cam.ac.uk/

® http://julius.osdn.jp/en_index.php / https://github.com/julius-speech/julius

* https://simon.kde.org/
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kontinuierlicher Spracheingabe), Voice Talk und Direct Speech Recognition. Auch fur die
Sprachsynthese wurden umfangreichere Updates verdffentlicht [27].

Wie bereits erwahnt, wurde fir die im Jahr 2000 veroffentlichte Version 5.0 des SAPI ein
komplettes Redesign der Speech SDK durchgefiihrt. Ziel dieses Redesigns war es, die Win-
dows Applikation, die auf das SAPI zugreift, von der Speech Engine zu entkoppeln. Der An-
satz fur diese Separation war, dass alle Aufrufe des SAPI Gber eine Runtime sapi.dll geroutet
werden und diese bieten ein Set an Schnittstellen (sowohl fur die Applikation, als auch fir die
Speech Engine) an. Der Sinn dieser Vorgehensweise ist beispielsweise, dass 3rd-Party Ent-
wickler auch eigene Engines zur Spracherkennung und Sprachsynthese entwickeln und in-
tegrieren konnen. Unter der Bedingung, dass die Interface Definitions von SAPI eingehalten
werden, kann dementsprechend die urspriingliche Speech Engine ausgetauscht werden,
ohne dass fiir die Applikation, die SAPI einbindet, Anderungen am Interface oder am Zugriff
auf die Speech Funktionalitaten notig werden. In Abbildung 5 ist eine Ubersicht der Architek-
tur von SAPI 5 zu sehen, in der diese Kapselung klar zu erkennen ist [27] [29].

’7 Application Application

API

SAP| Runtime

DDl

Re;ogrutmn TTS Engine
ngine

Abbildung 5: Architektur von SAPI in der Version 5.0. Auf der obersten Ebene be-
finden sich die Applikationen, welche liber ein Application Programming Interface

(API) mit der SAPI Runtime — auf der darunterliegenden Ebene — verbunden sind.
Auf der tiefsten Ebene der Architektur befinden sich die Recognition Engine, sowie
die TTS Engine, welche liber ein Device Driver Interface mit der SAPI Runtime
kommunizieren [28].

Die wichtigsten Features bei SAPI 5.0 [29] [30]:
- Grammatiken und benutzerspezifisches Lexikon:

Mit Grammatik Objekten wird es ermdglicht, Worter festzulegen, die erkannt werden
sollen, falls sie in einer Spracheingabe enthalten sind. Uber die Markup Language
XML kodnnen diese Worter (Grammatiken) spezifiziert oder auch dynamisch zur Lauf-
zeit erzeugt werden.

Uber das benutzerspezifische Lexikon kénnen Worter und Ausdriicke, sowie eine be-
stimmte Aussprache von Wodrtern zum Standard-Lexikon der Speech Engine hinzu-
gefugt werden.

- Recognizer (Spracherkenner):
In SAPI 5.0 werden fir die Spracherkennung sogenannte Recognizer Objekte einge-
setzt. Diese Objekte zur Spracherkennung konnen fir Desktop-Applikationen auch in
einem eigenen Prozess laufen. Das bietet die Moglichkeit, dass der Recognizer
gleichzeitig von mehreren Applikationen genutzt werden kann, und ist dementspre-
chend ressourcensparender.
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Es ist aber ebenso mdglich, ein Recognizer Objekt explizit nur fir eine einzige Appli-
kation nutzbar zu machen. Damit hat lediglich eine spezifizierte Anwendung Kontrolle
Uber diesen sogenannten In-Proc-Recognizer.

- Voice Objects:
Mit Voice Objekten wird bei SAPI 5.0 die Sprachsynthese durchgefihrt. Der Prozess
der Sprachsynthese mittels dieser Voice Objekte wird Uber eine Markup Language
(allerdings nicht der XML) gesteuert.

- Audio Schnittstellen:
Mit den Audio Interfaces kann die Spracheingabe Uber Mikrofone, Audioausgaben
Uber Lautsprecher, sowie Audio-Input von Wave Files durchgefuhrt und verarbeitet
werden.

Die Version 5.0 der Speech API wurde das erste Mal 2001 mit Windows XP ausgeliefert und
war auch kompatibel mit Windows 98 und Windows NT 4.0 aufwarts. Nach der Verdoffentli-
chung war SAPI 5.0 vorerst eine reine COM API.

Mit der Ende 2001 ausgelieferten Version 5.1 wurden auch APIs fir Visual Basic, Script-
Sprachen und Managed Code® hinzugefiigt.

SAPI 5.2 bot erstmals die Mdglichkeit, SRGS (Speech Recognition Grammar Specification)
und SSML (Speech Synthesis Markup Languages) zu verwenden. In dieser 2004 veroffent-
lichten Version waren auch Performance-Verbesserungen und Server Features enthalten.
Mit Windows Vista wurde SAPI 5.3 ausgeliefert, welches als Teil der Windows SDK nun voll-
standig in das Betriebssystem integriert wurde. Au3erdem enthielt diese Version neue Engi-
nes fir die Spracherkennung und Sprachsynthese und unterstiitzte den W3C XML-Standard
fur SRGS und SSML. Neben der Unterstiitzung von kontextfreien Grammatiken durch die
API war es nun auch mdglich, durch Skripte (z.B. geschrieben in JavaScript) semantische
Interpretationen fir Grammatiken hinzuzufiigen, beziehungsweise durchzufiihren [31].

Die aktuelle Version 5.4 des SAPI wurde erstmals mit Windows 7 ausgeliefert. Kompatibel zu
dieser Version sind auch Windows 8 und Windows 10 sowie Windows Server 2008. Aktuell
werden standardmdaRig acht verschiedene Sprachen fir die Spracherkennung, sowie drei
Sprachen fur die Sprachsynthese unterstitzt. Fur eine Nutzung muss fir die Speech Engine
vorab ein Training mit der Anwenderin oder dem Anwender durchgefiihrt werden und es
werden Audio-Dateien im Format 16-bit unterstitzt. SAPI kann Uber den Namespace Sys-
tem.Speech eingebunden werden. Durch das User-spezifische Anlernen von Trainingsda-
tensatzen ist es allerdings nicht moglich, eine solche SAPI-Implementierung direkt weiter zu
verteilen [28] [32].

2.2.2. Microsoft Speech Platform

Die Microsoft Speech Platform wurde dafir konzipiert, Entwicklerinnen und Entwicklern von
Windows-Server-Anwendungen die Moglichkeit zu bieten, tUber diverse Interfaces Spracher-
kennung und Sprachsynthese in ihre Programme einzubinden. Diese Schnittstellen sind in
der Speech Platform API zusammengefasst. Die Microsoft Speech Platform setzt sich im
Wesentlichen aus der Application Runtime (stellt die eigentlichen Speech Funktionalitéaten
zur Verfugung) und einer API zur Steuerung dieser Application Runtime zusammen. Diese

° https://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/bb318664(v=vs.85).aspx
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sind einerseits von der Windows Speech Runtime und andererseits von der zuvor erlauterten
Speech API (SAPI) abgeleitet. Ein weiterer wesentlicher Bestandteil sind die Runtime Lan-
guages. Diese sind allerdings weder in der Microsoft Speech Platform Runtime 11 noch in
der Microsoft Speech Platform SDK 11 enthalten und missen daher, passend zur jeweiligen
Version, gesondert heruntergeladen und den Speech Engines zur Verfligung gestellt wer-
den. Die Runtime Languages enthalten alle wesentlichen Informationen, die von den Speech
Engines fir die Spracherkennung und Sprachsynthese benétigt werden. Dies beinhaltet un-
ter anderem ein Sprachmodel und ein Akustikmodel. Die eigentliche Funktionalitat fur alle
Sprachoperationen wird von der Application Runtime zur Verfigung gestellt. Der soeben ge-
schilderte Aufbau ist in der nachfolgenden Abbildung 6 Uberblicksm&Rig dargestellt [33] [34]
[35].

Application

Speech Platform API

Recognition Engine TTS Engine
Recognition TTS Runtime
Runtime Languages Languages

Microsoft Speech Platform

Abbildung 6: Komponenten der Microsoft Speech Platform
mit der Speech Platform API als Schnittstelle zur Applikation,
sowie den Engines und Runtime Languages fiir die Spracher-
kennung und Sprachsynthese (Text To Speech — TTS) [34].

Die Microsoft Speech Platform ist eigentlich nicht fur den klassischen Gebrauch in Desktop-
Applikationen entwickelt worden, sondern fir automatische Sprachmenis und Sprachkom-
mandos, die dann beispielsweise fir Telefonvermittiungsanwendungen auf Microsoft Win-
dows Servern laufen. Die Speech Platform ist dementsprechend dafiir ausgelegt, viele un-
terschiedliche Sprecherinnen und Sprecher verstehen zu kdénnen, anstatt bei einer bestimm-
ten Anwenderin oder einem Anwender eine mdglichst hohe Erkennungsrate aufzuweisen.
Fur den Einsatz bei Server-Anwendungen wird im Gegensatz zu SAPI auch nur eine Audio-
Auflosung von 8-Bit eingesetzt. Momentan stehen 26 verschiede Sprachen fir die Spracher-
kennung und Sprachsynthese zur Verfligung, die allerdings, wie bereits erwahnt, alle geson-
dert — passend zur Version der Microsoft Speech Platform Runtime und SDK — hinzugefiigt
werden muissen. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass eine Applikation, die die
Microsoft Speech Platform einbindet, komplett ,redistributable“ ist, ohne dass auf unter-
schiedlichen Geraten oder fur unterschiedliche Anwenderinnen oder Anwender Anpassun-
gen notwendig waren [34] [36].
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Die API der Plattform kann Uber den Namespace Microsoft.Speech eingebunden werden.
Durch die Ableitung der Microsoft Speech Platform von SAPI, kdnnen ein Grof3teil der Funk-
tionen und Schnittstellen des Namespaces Microsoft.Speech exakt gleich genutzt werden
wie bei System.Speech von SAPI. Das ist sehr nutzlich, wenn diese beiden APIs ausge-
tauscht werden sollen, kann bei der Entwicklung aber auch zu Verwechslungen fiihren, da
die Schnittstellen der Namespaces nicht zu 100% gleich sind.

2.2.3. Windows Speech Recognition

Windows Speech Recognition basiert ebenfalls auf der SAPI von Microsoft und dem Micro-
soft Speech Recognizer 8.0 (siehe 2.2.1. Microsoft Speech API (SAPI)), der erstmals in Win-
dows Vista zum Einsatz kam. Die Windows Speech Recognition wurde speziell als eine
Speech API fur die Applikationen der von Microsoft entwickelten Universal Windows Platform
(UWP) konzipiert. Die Windows Runtime dieser Plattform besitzt eine andere Architektur als
jene, die fur die bisherigen Windows Programme genutzt wurde und wurde erstmals unter
Windows 8 eingefiihrt. Die Plattform ermdéglicht die Nutzung von UWP-Applikationen auf den
unterschiedlichsten Geratetypen, vom Smartphone bis zum gewohnlichen Stand-PC. Fur
diese unterschiedlichen Einsatzbereiche waren weder SAPI, noch die Microsoft Speech Plat-
form geeignet, weshalb eine eigenstandige Speech API benétigt wurde [39].

Dieses neue Speech API kann mit dem Namespace Windows.Media.SpeechRecognition in
UWP-Applikationen eingebunden werden und wird seit Windows 10 direkt in das Betriebs-
system integriert ausgeliefert. Da Windows Speech Recognition eine Weiterentwicklung zu
den bisherigen Speech APIs von Microsoft darstellt, wird auch hier ein Deep Neural Network
Acoustic Model zur Spracherkennung eingesetzt. Wie bereits von der Microsoft Speech Plat-
form etabliert, ist die Spracherkennung nicht nur mit Internetverbindung mdglich, sondern
auch offline. Die Spracherkennung ohne Internetverbindung funktioniert allerdings nur mit
einer vordefinierten Speech Recognition Grammar Specification (SRGS), welche mittels ei-
nes Voice Command Definition (VCD) Files vorgenommen wird. So ist beispielsweise beim
Windows-Sprachassistenten Cortana, welcher die Windows Speech Recognition API nutzt,
offline nur ein gewisser Satz an Kommandos verfiigbar. Die Online-Spracherkennung erfolgt
Uber das Microsoft Speech Recognition Service (Cloud-Service), bei welchem es sich um
eine Weiterentwicklung des Bing Speech Services (ebenfalls ein Produkt von Microsoft)
handelt (siehe Abbildung 7) [37] [38].
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Cortana

Microsoft Speech
Recognition Service

Abbildung 7: Funktionsweise der Windows Speech Recognition im Kontext
von Cortana: (1) Beim Start von Cortana wird das Voice Command Definition
(VCD) File geladen. (2) Der User kann Kommandos aus dem VCD File nutzen.
(3)-(6) Die Spracheingabe wird an die Windows Speech Platform (lokal auf
dem Gerit) und an das Microsoft Speech Recognition Service (Cloud) iiber-
mittelt. Aus den Ergebnissen der lokalen und online Spracherkennung wird
ein Resultat ermittelt und an Cortana libergeben. (7) Cortana fiihrt basie-
rend auf dem identifizierten Resultat eine Aktion aus (Riickmeldung an den
User oder Start einer Anwendung etc.) [39].

Aktuell werden von der Windows Speech Recognition APl acht verschiedene Sprachen un-
terstltzt, welche built-in mitgeliefert werden und keine zusatzliche Installation erfordern. Das
Interface besitzt aulRerdem drei verschiedene Modi (Listening, Sleeping, Off), die den Status
des Speech Recognizers reprasentieren. Listening bedeutet, dass die Spracherkennung ak-
tiv ist und auf eine Spracheingabe wartet. Sleeping heil3t, dass sich der Recognizer in einem
Schlummerzustand (Standby) befindet und nur mit dem expliziten Start-Befehl aktiviert wer-
den kann. Der Zustand Off bedeutet, dass die Spracherkennung gestoppt wurde und auf
keine Sprachkommandos mehr reagiert [39].
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3. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zu Themen und Methoden darge-
legt, die fur die Entwicklung und Implementierung des praktischen Teils dieser Arbeit rele-
vant sind.

3.1. Requirements Engineering

Dieser Abschnitt bildet das Fundament fur die im nachfolgenden Kapitel 4. Analyse und Ziel-
setzung durchgefiihrten Prozesse. Aus diesem Grund werden im Folgenden die Begrifflich-
keiten und Ablaufe geklart, die eingesetzt wurden und im Bereich der Softwareentwicklung
dem Stand der Technik entsprechen.

Von den Autoren Dick, Hull und Jackson wird der Begriff Requirements Engineering wie folgt
definiert:

“Requirements engineering: the subset of systems engineering concerned with discovering,
developing, tracing, analyzing, qualifying, communicating and managing requirements that
define the system at successive levels of abstraction” [40].

Trotz leicht variierender Definitionen ist Kernaussage, dass im Rahmen des Requirements
Engineering alle Anforderungen, die von Seiten der Stakeholder an das System gestellt wer-
den, erfasst und analysiert, sowie verwaltet werden.

Dieser Prozess lasst sich im Allgemeinen in die folgenden vier Bestandteile aufschliisseln:
- Anforderungserhebung
- Anforderungsanalyse
- Anforderungsspezifikation
- Anforderungsbewertung (-validierung)

Bei der Durchfiuihrung einer Anforderungserhebung werden im Rahmen von Gespréachen
mit den Stakeholdern alle Anforderungen in natirlicher Sprache ermittelt und ausgewertet.
Das bedeutet, die Stakeholder formulieren die Anforderungen in eigenen Worten und bendti-
gen kein Wissen Uber das Fachvokabular des jeweiligen Anwendungsbereichs. In der an-
schlieBenden Anforderungsanalyse erfolgt eine Bewertung und Klassifizierung der bisher
gesammelten Informationen. Das beinhaltet beispielsweise die Uberpriifung auf die Vollstan-
digkeit der erhobenen Anforderung. Im Rahmen der Anforderungsbeschreibung werden,
basierend auf den beiden vorherigen Schritten, die Anforderungen in einer konsistenten
Form dokumentiert, zum Beispiel in einem Pflichtenheft. In der Softwareentwicklung sind
aber auch Anwendungsfélle eine gangige Form Anforderungen zu beschreiben. Die Anfor-
derungsbewertung ist ein Bestandteil des Requirements Engineerings, der nicht zwingend
durchgefuhrt werden muss. In diesem Schritt kénnen zu einem spéateren Zeitpunkt die doku-
mentierten Anforderungen erneut kontrolliert und falls notwendig auch angepasst werden.
Solche Anderungen kénnen allerdings groRe Auswirkungen auf den Entwicklungsprozess
und das ganze Projekt haben, wodurch vorab eine Vorgehensweise fur potenziell eintretende
Anderungen geplant werden sollte [40] [41].
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3.1.1. Requirements (Anforderungen)

Der Begriff Requirements reprasentiert in der Softwareentwicklung Eigenschaften und Be-
dingungen, die von dem System (der Software) erfillt werden missen. Die ausgearbeiteten
Anforderungen sollen dokumentieren, was die Stakeholder von dem System erwarten und
verlangen, beziehungsweise was die Software leisten muss, um diese Bedirfnisse zu erfll-
len [42].

“requirement: A statement that identifies a product or process operational, functional, or de-
sign characteristic or constraint, which is unambiguous, testable or measurable, and neces-
sary for product or process acceptability (by consumers or internal quality assurance guide-
lines)” [43].

Bei Anforderungen werden grundsatzlich drei Kategorien unterteilt:
- Funktionale Anforderungen
- Nicht-funktionale Anforderungen
- Doméanenanforderungen

Hierbei umfassen die funktionalen Anforderungen, jene Funktionalitédten, welche die Soft-
ware liefern soll. Das beinhaltet Dienste und Services, die das System anbieten soll, welche
Eingaben, Verarbeitungsschritte oder Ausgaben dazu bendtigt werden, sowie das Verhalten
des Systems in bestimmten Situationen. Die nicht-funktionalen Anforderungen beschrei-
ben gewiinschte Eigenschaften der Software, die Uber die funktionalen Anforderungen hin-
aus gehen und dementsprechend keine Vorgaben an die Dienste und Services des Systems
beschreiben. Zu nicht-funktionalen Anforderungen zahlen beispielsweise bestimmte Quali-
tatsmerkmale und Leistungsanforderungen, sowie Anspriiche an die Benutzbarkeit des Sys-
tems [44] [46].

Eine Kategorie, die im Gegensatz zu den funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen
nicht in allen Definitionen vorhanden ist, sind die Domanenanforderungen (Rahmenbedin-
gungen). Diese Form von Anforderungen beinhalten Bedingungen und Einschrankungen
(das kénnen sowohl funktionale, als auch nicht-funktionale Anforderungen sein), die von dem
Environment in dem sich das System befindet definiert werden. Domanenanforderungen ha-
ben wesentliche Auswirkungen auf die Entwicklung des Softwaresystems, beziehungsweise
das ganze Projekt und sind nicht oder nur schwer beeinflussbar sind [45] [47].

3.1.2. Stakeholder

Der in den vorherigen Abschnitten bereits mehrmals benutzte Begriff Stakeholder wurde von
Freeman in den 1980er Jahren wie folgt definiert:

“Stakeholder: An individual, group of people, organisation or other entity that has a direct or
indirect interest (or stake) in a system”[40].

Diese Definition ist allerdings sehr allgemein und bezieht sich auf das strategische Manage-
ment. Fur das Requirements Engineering im Bereich der Softwareentwicklung stellen Stake-
holder jene Personen oder Organisationen dar, die einen Einfluss auf das System haben, mit
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der Software in Verbindung stehen oder in irgendeiner Form von ihr betroffen sind. Stake-
holder sind somit der wichtigste Einflussfaktor fir den Prozess des Requirements Enginee-
rings, sowie fir die Anforderungen eines Systems [40].

Stakeholder werden in zwei Gruppen unterschieden:
- Primére Stakeholder
- Sekundére Stakeholder

Zu den primaren Stakeholdern zahlen jene Interessensgruppen, die direkten Einfluss auf
die Anforderungen an das System haben. Dazu gehdren beispielsweise Entwickler, Anwen-
der, Auftraggeber, Geldgeber/Investoren, strategische Partner und Management (Geschéfts-
fuhrung, Abteilungsleitung etc.). Die sekundaren Stakeholder sind jene Personen und Or-
ganisationen, die indirekten Einfluss auf den Prozess und die Anforderungen haben, bezie-
hungsweise nur in indirekter Weise vom System betroffen sind. Zu dieser Gruppe zéhlen
zum Beispiel Qualitatssicherung und Testbetrieb, Gesetzgeber, Maintenance, Medien, Liefe-
ranten, oder auch Mitbewerber [48].

3.1.3. Usability Testing

Der Begriff Usability wird von der International Organization for Standardization (ISO) wie
folgt definiert (Standard ISO 9241-11):

“The extent to which a product can be used by specified users to achieve specified goals
with effectiveness, efficiency and satisfaction in a specified context of use” [50].

Im Rahmen des Usability Testings soll genau diese Eigenschaft eines Systems empirisch
erhoben, beziehungsweise evaluiert werden. In anderen Worten heil3t das, dass das System
auf die, fur die Anwenderinnen und den Anwender, wichtigsten Aufgaben und Bedienungs-
ablaufe getestet wird, beziehungsweise die Benutzerinnen und Benutzer beim Umgang mit
dem System und der Durchfiihrung von Tasks beobachtet werden. Dieses Verfahren kann
somit als Kennzabhl fur die Gebrauchstauglichkeit einer Software gesehen werden [49].

Es gibt zwei unterschiedliche Typen des Usability Testings:
- formative Tests
- summative Tests

Formative Tests werden noch wéhrend der Entwicklung des Systems in zyklischen Abstan-
den durchgefihrt. Sie zielen darauf ab, Probleme friihzeitig zu erkennen und beheben zu
kénnen. Im Gegensatz zu den formativen Tests werden summative Tests nach der Fertig-
stellung des Systems durchgefiihrt. Sie dienen hauptsachlich dazu zu erheben, ob die Re-
quirments erfullt wurden und kénnen somit auch als Qualitatskontrolle eingesetzt werden
[49].
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3.2. Test Driven Development

Der Prozess des Test Driven Developments (TDD) sieht vor, dass kein Code fur die zu ent-
wickelnde Software geschrieben wird, bevor ein Test fur die jeweilige Funktionalitat ge-
schrieben wurde. Dieser Entwicklungsprozess wird vor allem bei der agilen Softwareentwick-
lung eingesetzt und existiert bereits in einigen leicht unterschiedlichen Auspragungen.
Grundsatzlich bestehen beim TDD keine Vorgaben, ob die Tests manuell oder automatisch
ausgefuhrt werden mussen. Inzwischen gibt es allerdings eine Vielzahl an Frameworks, die
automatische Tests ermdglichen und dem Entwicklungsteam somit eine enorme Zeiterspar-
nis ermdglichen. Bekannte Beispiele fir solche Frameworks waren zum Beispiel JUnit, Sele-
nium, Jasmine oder auch Mocha [51] [52].

Tests fur diese Form der Softwareentwicklung kénnen beispielsweise nach ihrem Umfang
unterschieden werden. Fur diese Arbeit waren die folgenden Typen relevant:

- Unit Testing

- Component Testing

- Integration/System Testing

Hierbei gibt es in der Fachliteratur, unter anderem auch in Abhangigkeit von der Program-
miersprache, unterschiedliche Ansichten bei der Definition der einzelnen Typen, bezie-
hungsweise ihren Grenzen (Ubergangen) [52] [53].

Unit Testing

Units sollen den kleinsten moglichen Teil einer Software darstellen, der getestet werden
kann (zum Beispiel Klassen oder Methoden). Diese Tests sollen in kurzen iterativen Zyklen
geschrieben werden und es ermdéglichen, ausschlie3lich und isoliert, die jeweilige Unit zu
testen. Erflllt der anschliel3end implementierte Code den Test, wird ein neuer Test fir die
nachste zu entwickelnde Unit erstellt. Andern sich die Requirements werden zuerst aus-
schlie3lich alle betroffenen Unit-Tests, entsprechend der neuen Zielsetzung, geandert. Bei
jenen Tests, die anschlieRend fehlschlagen, muss fir den Code der Unit ein Refactoring
(Uberarbeitung) durchgefiihrt werden, bis alle Tests erneut erfolgreich durchlaufen werden
[52] [53].

Component Testing

Als Komponente werden gréf3ere Teile der Software, die mehrere Units beinhaltet, angese-
hen. Auch bei diesen Tests wird die Komponente isoliert behandelt und es gibt keine Abhan-
gigkeiten zu andern Teilen des Systems. Um Komponenten und ihre Schnittstellen wirklich
isoliert testen zu kdnnen und die Ergebnisse nicht zu beeinflussen, ist es oft notwendig fur
andere Teile des Systems Platzhalter (Stubs) oder Testtreiber zu implementieren. Es soll
somit die Funktionalitdt der Komponente Uberprift werden, beispielsweise wird ein bestimm-
ter Input Ubergeben und anschlieRend Uberprift, ob die Komponente den erwarteten Output
liefert [52] [53] [54].
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Integration/System Testing

Integrations- oder Systemtests stellen die Ebene tber den beiden zuvor beschriebenen Ar-
ten von Tests dar. Hier sollen mehrere, beziehungsweise alle Teile (Komponenten) eines
Systems getestet werden. Das bedeutet, es werden keine isolierten Tests durchgefihrt, son-
dern das Augenmerk liegt darauf, ob alle Komponenten der Software wie erwartet zusam-
menarbeiten und die gewtinschte Performanz liefern. Zum Umfang von Systemtests gehort
es auch mehrere unterschiedliche Systeme zu testen, beispielsweise das Frontend und das
Backend einer Web-Anwendung [54] [55].

3.3. Design Pattern

Im folgenden Abschnitt werden Design Pattern und Besonderheiten der Programmierspra-
chen beschrieben, die fir die Umsetzung des Treibers im Kapitel 5. Realisierung eingesetzt
werden. Die ausgewdahlten Konzepte sind ein wichtiger Baustein bei der Entwicklung und
Implementierung, da sie zum einen den Stand der Technik reprasentieren und zum anderen
wesentlich zur Qualitdt und dem Design, respektive der Architektur der Software, beitragen.

JavaScript

JavaScript unterscheidet sich von den klassischen objektorientierten Programmiersprachen
dadurch, dass es nicht klassenbasiert ist. Bei Java, werden beispielsweise Objekte in Instan-
zen und Klassen unterteilt und deren Vererbung erfolgt tber die Klassenhierarchie. Java-
Script hingegen kennt in dieser Form keine Klassen oder Namensraume und unterscheidet
nicht zwischen Typen von Objekten. JavaScript nutzt stattdessen einen Prototypen-
Mechanismus fir die Vererbung. Dadurch ist es mdglich, dynamisch Eigenschaften und Me-
thoden zum Objekt hinzuzufugen.

Diese Unterscheidung ist sehr wesentlich und muss fiir die Architektur und Implementierung
einer Software beachtet werden. Fir die Softwareentwicklung mit JavaScript haben sich ei-
nige unterschiedliche Design Pattern etabliert, welche unter anderem darauf abzielen, ein
Klassen- und Namensrdume-ahnliches Verhalten, zu erzielen. So gehdort beispielsweise die
Modularisierung, bekannt unter dem Namen Module Design Pattern, zum ,State of the Art"
im Bereich der JavaScript-Programmierung. Hierbei soll sich die Anwendung aus mdoglichst
eigenstandigen, und voneinander unabhangigen, Modulen zusammensetzten. Diese lose
Kopplung zwischen den Modulen oder Komponenten erméglicht es, den Code gut und Uber-
sichtlich zu strukturieren. Ein solches Modul stellt eine sogenannte Immediately-Invoked-
Function-Expression (IIFE) dar, wie sie zur Veranschaulichung in Listing 1 zu sehen ist. Mit
dieser Vorgehensweise besitzt das Modul einen privaten Scope und hat somit die Mdglich-
keit, ,private” und ,public* Variablen und Funktionen erzeugen zu kdnnen. Uber das Return-
Objekt der IIFE kann gesteuert werden, welche Variablen und Funktionen dieses Moduls von
auf3en zugreifbar sein sollen [57] [58] [59].
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/NIIFE die ein Modul darstellt
(function() {
/lan dieser Stelle kbnnen private Variablen und Funktionen deklariert werden

/Ireturn der IIFE/des Moduls
return {
/lan dieser Stelle kbnnen public Variablen und Funktionen deklariert werden

}
hO;

Listing 1: Immediately-Invoked-Function-Expression (IIFE)

Die allgemeine Definition der Module Pattern ist allerdings sehr oberflachlich und mehrdeu-
tig, was den Umgang mit ,private“ und ,public* Variablen und Funktionen angeht, was sie fir
den praktischen Einsatz eher ungeeignet macht. Durch exaktere Definitionen und Verfeine-
rungen entstanden mehrere Formen und Variationen dieses Design Pattern, wobei
Revealing Module Pattern eine sehr populare Variation darstellt. Das Ziel der Revealing Mo-
dul Pattern ist es, eine Form von Datenkapselung zu erreichen und nur bestimmte Variablen
und Funktionen des Objekts von auf3en zugreifbar zu machen (siehe Listing 2). [57] [58] [59]

var revealingModule = (function() {
function firstPublicMethod() {
alert(,This is a public method* );

}

function secondPublicMethod() {
privateMethod();

}

function privateMethod() {
alert(, This is a private methode');

}

/l wird dieses Object instanziert kdnnen die im Return zuriickgegebenen Funktionen
/I als public Methoden verwendet werden
return {

revealingMethodOne: firstPublicMethod,

revealingMethodTwo: secondPublicMethod

Ho;

/ISample calls:
/IOutput of this function call will be “This is a public method”
revealingModule.revealingMethodOne();
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/[Output of this function call will be “This is a private method”
revealingModule.revealingMethodTwo();

/[Function will be undefined
revealingModule.privateMethod();

/[Function will be undefined
revealingModule.firstPublicMethod ();

Listing 2: JavaScript Revealing Module Pattern

Durch die Einhaltung dieses Design Patterns wird nicht nur die Lesbarkeit und Ubersichtlich-
keit des Codes verbessert, sondern es herrscht auch automatisch eine durchgehende Kon-
sistenz in den geschriebenen JavaScript-Files (Scripts).

AuBerdem konnen durch den Einsatz von Module Patterns und/oder Revealing Module Pat-
terns Anforderungen und Ziele in kleinere Teilmengen unterteilt werden, womit die Komplexi-
tat und der Schwierigkeitsgrad bei der Entwicklung sinken. Diese Charakteristiken sorgen fir
eine geringere Komplexitat, sowie eine bessere Nachvollziehbarkeit des Codes und fihren in
Kombination mit einer leichteren Austauschbarkeit der Komponenten und Module zu einer
besseren Wartbarkeit der Software [57] [58] [59].

Ein weiteres Entwicklungsmuster, welches an dieser Stelle erwahnt werden sollte, sind die
Prototype Design Pattern (siehe Listing 3). Wie bereits erwahnt kennt JavaScript keine klas-
sische Vererbung, ermdglicht aber dennoch ein objektorientiertes Arbeiten. Hierfur gibt es
das Keyword Prototype, mit welchem ein Objekt erzeugt werden kann, fir welches Variablen
und Funktionen deklariert werden konnen. Wird der Konstruktor dieses Objekts aufgerufen,
wird eine Kopie (ein sogenannter shallow clone) erzeugt, die eine neue Instanz des Objekts
reprasentiert. Diese neue Objekt-Instanz besitzt nun dieselben Eigenschaften wie sein Origi-
nal, bietet aber auch die Maoglichkeit, zusatzliche Variablen und Funktionen hinzuzufligen
oder originale Variablen und Funktionen zu liberschreiben [57] [58] [59].

//Erzeugen eines “Prototype-Objects”
var workflow = function(wfld) {

var id = wfld;

var steps = [J;

}

/IDefinieren von Funktionen des Prototypes
workflow.prototype.addStep = function(step) {
this.steps.push(step);

h

workflow.prototype.addName = function(name) {
this.name = name;

|3

Listing 3: JavaScript Prototype Pattern
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Auch Prototype Pattern gibt es in der Variante Revealing Prototype Patterns (siehe Listing
4), welche ebenfalls die Moglichkeit bietet, tGber das Closure (den Funktionsabschluss) fest-
zulegen, welche Variablen und Funktionen ,private” und welche ,public” sind.

var workflow = function(wfld) {
var id = wfld;
var steps = [J;

}

workflow.prototype = function() {

var addStep = function(step) {
this.steps.push(step);

h

var addName = function(name) {
this.name = name;

}

/fim Return kdnnen die public Funktionen des Objekts definiert werden
return {

wfAddStep: addStep,

wfAddName: addName

Listing 4: JavaScript Revealing Prototype Pattern

Weitere bekannte JavaScript Design Pattern waren beispielsweise noch Singleton, Factory,
Observer oder Facade Pattern. Auf diese wird im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht wei-
ter eingegangen [57] [58] [59].
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4. Analyse und Zielsetzung

Dieses Kapitel beinhaltet, aufbauend auf dem im Kapitel 3.1. Requirements Engineering be-
schriebenen Konzept des Requirements Engineering die Erhebung und Analyse der Anfor-
derungen und Zielsetzungen dieser Arbeit.

4.1. Erhebung der Anforderungen und Zielsetzungen

Die Thematik dieser Arbeit behandelt die folgende Frage:
Wie sieht eine geeignete Losung aus, um ein User-Interface, am Beispiel des Local User In-
terface (LUI), um einen Treiber zur Bedienung mittels einer lokalen (embedded) Spracher-
kennung von Microsoft, zu erweitern? Wie kann diese Erweiterung implementiert werden und
inwieweit werden die identifizierten Anforderungen erfiillt?

Aus dieser Fragestellung lasst sich die Zielsetzung fir diese Arbeit wie folgt ableiten:

Die Bedienung der Plattform LUI soll so optimiert werden, dass diese ausschlief3lich mittels
Spracheingaben gesteuert werden kann. Das bedeutet, es soll eine Erweiterung (ein Treiber)
entwickelt werden, die es der Anwenderin oder dem Anwender ermdglicht, nach dem Start
des LUI ohne jegliche Eingabe durch Maus oder Tastatur alle zur Verfigung gestellten Funk-
tionalitaten der Software nutzen zu kdnnen. Das beinhaltet sowohl die Navigation durch die
verschiedenen Seiten, als auch die Nutzung unterschiedlicher Programme, die in das LUI
integriert sind, wie zum Beispiel das Abspielen des Radios oder eines Horbuchs oder auch
das Nutzen des Internet Browsers. Auch die Verwendung von Sonderfunktionen, wie etwa
das Absetzen eines Hilferufs (Notruf), soll ausschlieZlich durch Sprachkommandos méglich
sein.

Die Steuerung des LUI durch Sprachkommandos soll dabei mdglichst intuitiv sein und auch
fur ungeiibte oder unerfahrene Anwenderinnen oder Anwender kein Problem darstellen. Ein
Sprachkommando soll, wie bei den meisten gangigen Spracherkennungen, durch das Aus-
sprechen eines (frei wahlbaren) vorab definierten Schlisselworts (,Keyword®) gestartet wer-
den. Wahrend der kompletten Verwendung des LUI ist ausschlieRBlich das Userinterface des
LUI zu sehen, sodass die Erweiterung zur Sprachsteuerung keine optischen Auswirkungen
auf die urspringliche Benutzeroberflache des LUI hat. Ein User-Interface des Treibers kénn-
te ansonsten eventuell fur Irritationen oder Verwirrung sorgen und es soll sich auch fur An-
wenderinnen und Anwender, die das LUI bereits kennen, durch den Treiber nichts andern.
Da das LUI fir das Betriebssystem Windows entwickelt wurde, zahlt es auch zur Zielset-
zung, im Rahmen dieser Arbeit, bei der Spracherkennung méglichst auf eine Technologie
von Microsoft zu setzen. Da eine frei verfuigbare Internetverbindung mit guten Ubertragungs-
raten fir die Bewohnerinnen und Bewohner von manchen Pensionistenwohnhdusern nicht
vorausgesetzt werden kann, soll der Fokus auf eine lokale (embedded) Spracherkennung
gelegt werden.

Diese Zielsetzung bedeutet fur die Implementierung, die im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fuhrt werden soll, die Entwicklung eines Treibers zur Bedienung des LUI ausschlie3lich mit-
tels Sprachkommandos. Diese Treiber-Software muss Uber eine Spracherkennung sowie ei-
ne Logik zur Verarbeitung von Spracheingaben verfligen, welche eine mdglichst natirliche
und alltagstaugliche Bedienung des LUI erlauben. Das Hauptaugenmerk soll dabei auf dem
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Teil des Treibers liegen, der die Kommunikation (mit dem LUI oder anderen Softwarekompo-
nenten), sowie die Logik zur Verarbeitung aller in diesem Kontext auftretenden Nachrichten
beinhaltet, was auch eine leichte Austauschbarkeit der Spracherkennung erméglichen soll.
Der Treiber soll auRerdem mdoglichst Sprecherinnen- und Sprecher-unabhangig sein und fir
neue Anwenderinnen und Anwender keinen unzumutbar hohen Zeitaufwand fir die Konfigu-
ration oder ein umfangreiches Anlernen der Spracherkennung bedeuten.

Eine weiterfihrende Zielsetzung der Arbeit geht tber die rein technische Erweiterung der
bestehenden LUI-Software hinaus und bezieht sich auf die barrierefreie Nutzung des Pro-
gramms fur alle Menschen. Der entwickelte Treiber zur Spracherkennung soll namlich nicht
nur als Komfortfeature dienen, sondern richtet sich insbesondere an Menschen, denen es
aus unterschiedlichen kérperlichen Beeintrachtigungen nicht oder nicht mehr moglich ist, ei-
nen Computer mittels Touchscreen, Maus oder Tastatur bedienen zu kénnen. Dieser Ziel-
gruppe soll durch die Erweiterung des LUI dazu verholfen werden, das Programm ohne Ein-
schrankungen und in seinem vollen Funktionalititsumfang bedienen zu kénnen.

4.2. Anforderungsanalyse

Um die im vorherigen Abschnitt erhobenen allgemeinen Anforderungen und Zielsetzungen
bezlglich der qualitativen MaR3stdbe der Softwareentwicklung umsetzen zu kénnen, wurden
im Rahmen einer Analyse alle wesentlichen Punkte identifiziert und konkretisiert. Die Anfor-
derungen fur die Entwicklung des Treibers wurden dabei in funktionale und nicht-funktionale
Anforderungen aufgeschlusselt. Im folgenden Abschnitt werden alle Anforderungen einge-
hend dargestellt.

Funktionale Anforderungen:

e Beim Start des LUI soll der Treiber inklusive aller zur Spracherkennung bendétigten
zusatzlichen Softwarekomponenten automatisch gestartet werden. Diese Startup-
Prozedur soll ohne eine zusatzliche Eingabe oder Aktion durch die Anwenderin oder
den Anwender geschehen. Das gleiche gilt auch fiir das Beenden des LUI — es soll
jeder Teil der Treibersoftware automatisch beendet werden.

o Der Treiber soll wahrend der kompletten Dauer der Nutzung im Hintergrund laufen
und fur die Anwenderin oder den Anwender nicht bemerkbar ins LUI integriert sein.

o Alle wichtigen Einstellungen und Konfigurationen fir den Treiber mussen Uber die
Konfigurationsdatei des LUI durchgefiihrt werden kénnen. Das bedeutet, dass es ei-
ne Mdoglichkeit geben muss, bestehende Parameter der Settings verdndern bezie-
hungsweise neue hinzufligen zu kénnen. Zusatzliche spezifische Konfigurationsmag-
lichkeiten an anderen Stellen, die ausschlieRlich fiir den in dieser Arbeit entwickelten
Treiber gedacht sind, sind unerwiinscht.

e Eine von der Anwenderin oder dem Anwender getétigte Spracheingabe muss evalu-

iert und auf seine Giiltigkeit gepruft werden. Entspricht die gesprochene Eingabe ei-
nem verfiigbaren Kommando des LUI, missen die notwendigen Daten an das LUI
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Ubermittelt werden, damit die gewtinschte Aktion vom LUI durchgefuhrt werden kann.

Fur die Sprachkennung soll méglichst eine Technologie, beziehungsweise SDK, von
Microsoft eingesetzt werden. Des Weiteren ist es erwlinscht, dass die Spracherken-
nung lokal durchgefiihrt wird und auch ohne Internetverbindung funktionsfahig ist.

In einem Fall, in dem der Treiber fur die Spracherkennung vorubergehend oder dau-
erhaft nicht funktionsbereit ist, soll dies fur die Anwenderin oder den Anwender er-
sichtlich gemacht werden.

Der Treiber soll unterschiedliche Anwendungen zur Spracherkennung unterstitzen.
Um das zu gewabhrleisten, muss ein Interface zur Verfiigung gestellt werden, welches
garantiert, dass diesen Anwendungen alle notwendigen Informationen Ubermittelt
werden.

Nicht-funktionale Anforderungen:

Der Kern (Hauptteil) des Treibers soll mdglichst generisch sein. Das bedeutet, der
Treiber soll so implementiert werden, dass er kompatibel mit unterschiedlichster
Software zur Spracherkennung ist und sein Programmablauf unabhangig von deren
Umsetzung ist.

Fur die Anbindung von unterschiedlichen Applikationen zur Spracherkennung muss
ein gut definiertes und dokumentiertes Interface zur Verfugung gestellt werden. Die
Qualitat dieser Dokumentation sollte es anderen Entwicklerinnen und Entwicklern
problemlos ermdglichen, eigene Anwendungen in das Treiber-Modul zu integrieren.

Um Erweiterungen zu implementieren, Wartungsarbeiten durchfiihren oder Anpas-
sungen an geanderte oder neue Anforderungen vornehmen zu kénnen, soll der Trei-
ber strukturiert implementiert und der Quellcode ausfihrlich dokumentiert werden.

Der Treiber soll méglichst robust sein und einen Dauerbetrieb ermdéglichen. Der Trei-
ber soll dementsprechend auftretende Fehler handhaben kénnen und beispielsweise
nicht in einen inkonsistenten Zustand oder Deadlock gelangen. Das gilt sowohl fur die
Kommunikation mit dem LUl und der Anwendungen zur Spracherkennung als auch
fur interne Ablaufe der Treiberkomponenten.

Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Applikation zur Spracherkennung soll auch
bei unterschiedlichen Sprecherinnen und Sprechern eine mdglichst stabile Perfor-
mance aufweisen. Des Weiteren soll durch Erkennungs-/Antwortzeiten und Ubertra-
gungszeiten die Usability des LUI im Vergleich zur Bedienung mittels herkdmmlicher
Eingabemethoden (zum Beispiel Maus oder Touchscreen) nicht wesentlich beein-
trachtigt werden. Dementsprechend soll eine praxisnahe Bedienung des LUI mittels
Spracherkennung ermdglicht werden.

Es soll die Qualitat der in dieser Arbeit untersuchen Lésung zur Spracherkennung
evaluiert werden. Auch die korrekte Funktionsweise des Treibers soll eingehend ge-
testet und dokumentiert werden. Das gilt ebenso flr die erarbeitete Gesamtlésung -
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bestehend aus dem LUI und den Software-Komponenten des Treibers (das heif3t der
Anwendung zur Spracherkennung und der Treiberkomponente fir Verarbeitung und
Kommunikation).
o Es sollen Test-Cases implementiert werden, um die Qualitdt des Treibers
Uberprufen und belegen zu kdnnen.

o Fur die Qualitat der Spracherkennung soll eine zweite Applikation als Refe-
renz evaluiert und ein Vergleich der Ergebnisse durchgefuhrt werden.

e Fur die Erreichung der gesetzten Ziele soll keine kostenpflichtige Software eingesetzt
werden.

4.3. Anwendungsfalle

Um zu Beginn des Entwicklungsprozesses einer Software eine Ubersicht iiber die teils detail-
lierten Anforderungen zu behalten, werden in der Praxis Anwendungsfalle erstellt. Die Uni-
fied Modeling Language (UML) bietet die Mdglichkeit diese Anwendungsfalle anschaulich zu
visualisieren. Dabei werden keine Details der technischen Implementierung oder der Pro-
grammiersprachen berlcksichtigt, sondern das UML-Diagramm dient ausschlie3lich zur Dar-
stellung der wichtigen Funktionen der Software, sowie der Beziehung in welcher diese zuei-
nander stehen.

In dem in Abbildung 8 dargestellten Anwendungsfalldiagramm (Use Case Diagram) sind,
vereinfacht gesagt, zwei unterschiedliche Haupt-Anwendungsfalle zu sehen, die sich jeweils
aus weiteren, granularen Anwendungsfallen zusammensetzten.

Im ersten Anwendungsfall wird die Start-Up-Prozedur dargestellt, bei der die Applikation
durch die Anwenderin oder den Anwender gestartet wird. Genau genommen wird zuerst das
LUI gestartet, welches im Rahmen des Ladevorgangs wiederum den Start des Treibers
triggert. Das Laden des Treibermoduls inkludiert den Start der Kommunikationskomponente
und der Applikation zur Spracherkennung. Ein weiterer untergeordneter Anwendungsfall, der
zur Start-Up-Prozedur gehort, ist die Konfiguration des Moduls zur Spracherkennung. Diese
erfolgt anhand der von der Anwenderin oder dem Anwender gesetzten Parameter in der
Konfigurationsdatei des LUI. Die entsprechenden Konfigurationen erhalt das Treiber-Modul
direkt nach seinem Start. Der Anwendungsfall ,Treiber starten® inkludiert auRerdem die
Funktion aktuelle Kommandos (Menu-Entries) des LUI zu verarbeiten und zu speichern, um
Vergleichsoperationen fir die Spracherkennung durchfiihren zu kénnen.

Im zweiten groRen Anwendungsfall des Diagramms wird der Prozess einer Spracheingabe
durch die Anwenderin oder den Anwender abgebildet. Das Erkennen der Spracheingabe in-
kludiert auch die Verarbeitung dieser Eingabe. Wird vom Spracherkennungsmodul eine
Spracheingabe erkannt, erfolgt eine dementsprechende Verarbeitung dieses Inputs. Wird
anschlieRend anhand der Liste der aktuell zur Auswahl stehenden Kommandos eine giltige
Eingabe erkannt, wird dieses an das LUI gesandt.
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Abbildung 8: Anwendungsfalldiagramm fiir den Treiber zur Spracherkennung
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5. Realisierung

Im folgenden Teil dieser Arbeit wird unter Berticksichtigung der bestehenden Anforderungen
und Limitierungen (siehe Kapitel 4. Analyse und Zielsetzung), im Detail beschrieben, wie die
Software entwickelt und realisiert wurde. Dieser Abschnitt beinhaltet neben der Architektur,
den Prozessen und Phasen der Entwicklung, sowie Testung der Software (beziehungsweise
ihrer Komponenten), auch die Definition der Interfaces. Somit dient dieses Kapitel nicht nur
als Dokumentation der Interfaces, sondern auch als Leitfaden fir Entwicklerinnen und Ent-
wickler einer Software, die mit diesem Treiber kommunizieren will.

Vorab ist fir das Verstandnis der Leserinnen und Leser noch einmal hervorzuheben, dass es
sich hierbei um eine Software handelt, bei der es nicht vorgesehen ist, dass sie selbst eine
GUI besitzt. Obwohl sowohl die Kernkomponente des Treiber-Moduls, sowie die implemen-
tierte Applikationen zur Spracherkennung auch Stand-Alone laufen kénnten, war es weder
Ziel dieser Arbeit, noch sinngemal3 fur diese Applikationen, GUIs zur Verfligung zu stellen,
die dann einen Teil der Benutzeroberflache des LUI Giberdecken wiirden. Alle Softwarekom-
ponenten fir die Sprachsteuerung des LUI laufen dementsprechend wie ein Treiber fur das
LUI und fur die Anwenderin oder den Anwender ist nur das Userinterface des LUI sichtbar.
Die Steuerung des Treibers erfolgt komplett tGber das LUI, beziehungsweise die gesetzten
Einstellungen in der Konfigurationsdatei (des LUI). Fir die Benutzerin oder den Benutzer ist
somit zu keinem Zeitpunkt ersichtlich, dass im Hintergrund eine zusatzliche Software lauft,
welche fur die Verarbeitung der Sprachkommandos zustandig ist.

Dieses Kapitel gliedert sich in das Konzept und die Funktionsweisen der Software, die ein-
gesetzten Technologien, die Entwicklung des Prototypens, sowie das Testing.

5.1. Konzept und Funktionsweisen der Software

Die Aufgabenstellung fur den zu entwickelten Treiber legte von Beginn an das Hauptaugen-
merk darauf, eine moglichst generische (universelle) Losung zu wahlen. Der Treiber besitzt
aus diesem Grund eine Komponente, die in ihrer Funktion als Kern, beziehungsweise Basis,
der Software dient und eine weitere Komponente, die fur die Spracherkennung zustandig ist.
Diese beiden Komponenten sind Uber eine Schnittstelle lose miteinander gekoppelt, was ei-
ne Austauschbarkeit der Spracherkennungstechnologie ermdglicht. Damit dieses Konzept
funktioniert, wurden im Rahmen des Entwicklungsprozesses des Treibers klare Schnittstel-
lendefinitionen (Interface Definitions) erstellt.

Diese Herangehensweise begriindet sich damit, dass sich die unterschiedlichen Frameworks
und Programme zur Spracherkennung nach wie vor in einer stetigen Entwicklung befinden
und zumeist noch nicht die gewlinschten Resultate erzielen.

Der bereits angesprochene Kern der Treibersoftware wird, in weiterer Folge, als Kernkom-
ponente® bezeichnet und ist sowohl fiir die Kommunikation zwischen allen Komponenten zu-
standig, als auch fur die Verarbeitung und Weiterleitung aller Nachrichten. Zu der Kommuni-
kation zwischen dem LUl und dem Treiber zahlt neben dem Empfangen von Nachrichten

® Im weiteren Verlauf auch Kommunikationskomponente genannt
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auch die Funktion Nachrichten zu senden. Die vom LUI empfangenen Nachrichten werden
vom Treiber, vor allem auf bestimmte Ereignisse, wie beispielsweise Kommandos (LUI und
Treiber intern als Menu-Entries deklariert) einer aufgerufenen Seite Uberprift und gegebe-
nenfalls weiterverarbeitet. Die vom Treiber an das LUI retournierten Nachrichten beinhalten
eine erkannte Spracheingabe, aber auch Fehlerfélle oder besondere Ereignisse, tber welche
die Benutzerin oder der Benutzer informiert werden soll. Ein solcher Fehlerfall ware bei-
spielsweise, dass vorlbergehend die Verbindung zu der Spracherkennungssoftware abge-
brochen ist und momentan keine Spracherkennung zur Verfigung steht. Die Kommunikati-
onskomponente besitzt des Weiteren die Funktion Request-Nachrichten an das LUl zu sen-
den. Diese Nachrichten kénnen einen Request fur die aktuellen Menu-Entries (momentan
verfugbaren Kommandos), oder die im LUl geladenen Treiber-Konfigurationen (Settings)
enthalten.

Uber die Schnittstelle zwischen der Kernkomponente und der jeweiligen fiir die Spracher-
kennung verantwortlichen Software findet ebenso eine bidirektionale Kommunikation statt,
die der Kommunikation zwischen dem LUI und der Kernkomponente &hnlich ist. Hierbei wer-
den in die eine Richtung (Kernkomponente zu Spracherkennungsapplikation) die vorverar-
beiteten, zur Auswahl stehenden Kommandos an die Spracherkennung gesandt. In die ent-
gegengesetzte Richtung werden erkannte Kommandos zuriick an die Kernkomponente ge-
schickt.

Die Spracherkennungskomponente des Treibers (siehe Abbildung 9) ist fiir die eigentliche
Spracherkennung zustandig. Dieser Softwareteil kann unter Bertcksichtigung der Interfaces
jederzeit ausgetauscht werden und die im Rahmen dieser Arbeit implementierte Applikation
zur Spracherkennung ersetzen.

Abbildung 9 zeigt das allgemeine Konzept des Treibers fiir die Spracherkennung, bezie-
hungsweise eine Ubersicht der Softwarekomponenten des gesamten Systems (inklusive
dem LUI), sowie die Interfaces, Giber welche die Komponenten miteinander kommunizieren.
In dieser Ubersicht sind nicht nur die einzelnen Teile des gesamten Systems abgebildet,
sondern auch, in welcher Beziehung sie zueinander stehen und wie die Kommunikationska-
nale verlaufen. Bei den, dem Treiber zugehorigen Komponenten, ist die Kommunikations-
komponente ein Fixbestandteil, der die gesamte Nachrichtenfliisse steuert und verarbeitet.
Die im Rahmen dieser Arbeit implementierte Applikation zur Spracherkennung hingegen ist,
wie bereits angesprochen, austauschbar. Es ist zwar verpflichtend, dass eine Software fur
diese Aufgabe in das Modul integriert wird, damit der Treiber funktionieren kann, bezie-
hungsweise eine Spracherkennung mdglich ist, es gibt aber grundsétzlich keine Vorgaben
oder Einschrankungen, um welches Programm es sich dabei handeln muss.

Die Entscheidungen, fur die finale Architektur dieses Treibers, sowie die Details der Imple-
mentierung und dem Vorgehen werden in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels genau-
er erlautert.
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Treiber

Abbildung 9: Ubersicht des ganzen Systems inklusive Komponenten

und Schnittstellen. Auf der linken Seite ist der Daten- und Informati-
onsfluss vom LUl zum Treiber (bis hin zur Spracherkennungskomponen-
te) zu sehen. Auf der rechten Seite ist der Daten- und Informationsfluss
in die entgegengesetzte Richtung abgebildet.

5.2. Eingesetzte Technologien

In diesem Abschnitt wird auf Softwaretechnologien und -plattformen eingegangen, die fur die
Entwicklung des Treibers zur Steuerung des LUI mittels Spracherkennung wesentlich waren
beziehungsweise fir die Implementierung eingesetzt wurden. Es werden die Eigenschaften
bereits bestehender Technologien erklart, die sie fur die Verwendung des Spracherken-
nungstreibers geeignet machen, wie auch in der Implementierung ersichtlich werden wird.
AulRerdem soll damit eine klare Trennung zwischen der eigens entwickelten Software und
jener von Drittanbietern erfolgen. Die im Rahmen dieser Arbeit implementierte Software wird
im Kapitel 5.3. Entwicklung eines Prototypen beschrieben.

5.2.1. Softwareplattformen und Frameworks

Fur die Implementierung der Komponenten des Treibers wurden unterschiedliche Software-
plattformen eingesetzt. Dies war notwendig, da sich die Aufgaben, beziehungsweise Funkti-
onen, der Komponenten wesentlich voneinander unterscheiden. Die Kernkomponente ba-
siert auf der Node.js Plattform, die Spracherkennungskomponente baut auf der .NET Platt-
form auf.
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Node.js

Bei Node.js handelt es sich um ein JavaScript Runtime Environment, welches die von Goog-
le entwickelte JavaScript Engine V8 verwendet.

“Node.js is a platform built on Chrome's JavaScript runtime for easily building fast and scala-
ble network applications. Node.js uses an event-driven, non-blocking 1/0 model that makes it
lightweight and efficient, perfect for data-intensive real-time applications that run across dis-
tributed devices”[60].

Node.js ist sowohl fur die Entwicklung von serverseitigen Anwendungen, als auch von Netz-
werk-Applikationen geeignet. Das Framework kann somit flr serverseitiges Scripting einge-
setzt werden und dort beispielsweise Inhalte von dynamischen Webseiten erstellen, bevor
diese an den Client, also den Web Browser des Users, gesendet werden. Node.js ist ein
Cross-Plattform Runtime Environment, das bedeutet, dass Applikationen von Node.js sowohl
auf Microsoft Windows, Linux als auch OS X ausgefuhrt werden konnen. Die 1/0Os (In-
puts/Outputs) aller Node.js APIs sind asynchron, das heil3t, dass beispielsweise ein mit
Node.js ausgefiihrter Server nicht direkt auf die Antwort (Return Data) eines Requests war-
tet. Der Node.js Library liegt ein Single-Thread Modell mit Event-Loops zu Grunde. Treffen
Return-Daten ein, wird bei der nachsten Event-Loop ein Notification Event der Node.js API,
von welcher der Request gekommen ist, ausgeldst. Auf diese Art und Weise kann der Server
die Return Daten dem jeweiligen Request zuordnen (Event Driven Approach).

Aus dem asynchronen Verhalten der Software ergibt sich ein sehr vorteilhaftes Feature, sie
ist dadurch namlich ,Non-Blocking“. Das bedeutet, dass der Programmablauf nicht auf Grund
von fehlenden Return Daten Gefahr lauft zum ,Stillstand“ (Deadlock) zu kommen. Der asyn-
chrone 1/0O, zusammen mit dem Event Driven Approach, sorgen auf3erdem fur eine hohe
Skalierbarkeit von Node.js Applikationen [61][63].

Node.js ist eine Open Source Library und somit nicht nur frei erhéaltlich, sondern der Source
Code ist auch frei einsehbar. Das erméglich es jedem/jeder beliebigen Softwareentwickler/in
eigene Module fir das Node.js Framework zu schreiben, was bereits dazu geflhrt hat, dass
es eine Vielzahl an Modulen gibt. Diese Module kdnnen beispielsweise als Packages Uber
den NPM (Node Package Manager’) heruntergeladen und installiert werden, wodurch sie
automatisch zu den Node.js Basismodulen hinzugefligt werden. Durch dieses Feature kon-
nen die Funktionalititen des Frameworks leicht erweitert werden, was die Entwicklung von
Node.js Anwendungen extrem vereinfacht. Bei der Node Package Manager Registry handelt
es sich um ein offentliches Repository von Open-Source Codes in Form von Modulen oder
Packages. Ein solches Package ist ein Directory, welches mehrere JavaScript-Files enthal-
ten kann und eine Datei mit Metadaten enthalt, die es ermdglicht Updates und Bugfixes
nachzuvollziehen. Findet eine Entwicklerin oder ein Entwickler bei der Benutzung eines
Packages einen Bug, kann, durch das Konzept des NPMs, von dieser Person sofort ein
Bugfix implementiert und als Versionsupdate in den NPM hochgeladen werden. Durch diese
Vorgehensweise steht auch anderen Developern die neue Version wesentlich schneller zur
Verfiigung, da nicht zuerst ein Fehler-Report erstellt werden muss und anschlie3end die
Fehlerbehebung durch die urspringliche Entwicklerin oder den Entwickler durchgefuihrt wer-
den muss. Eine Alternative zum Node Package Manager ist au3erdem das Paketverwal-
tungstool Bower [61] [62] [63].

! https://www.npmjs.com
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Zusammenfassung und Gliederung der Features des Node.js-Frameworks:
e Asynchron und Event Driven
e Sehr performant
¢ Single Threaded, aber trotzdem hochgradig skalierbar
e Kein Buffering
e Erweiterbar (durch Module)
e MIT Lizenz und Open Source

Buffer Modules Debugger

Streaming k Console
DNS | Cluster
Domain ¥ Add-ons
Global Callback
Net Error Handling Crypto

Abbildung 10: Die wichtigsten Komponenten des Node.js Frameworks [63]

NET Framework

Das .NET Framework ist ein sogenanntes Runtime Execution Environment, welches einen
Teil der von Microsoft entwickelten Software-Plattform .NET darstellt. Das .NET Framework
ist daftir konzipiert, die Entwicklung von Anwendungen (Programmen), sowie deren Ausfiih-
rung zu ermdglichen. Die Hauptbestandteile des .NET Frameworks sind eine Klassenbiblio-
thek und die Common Language Runtime (CLR). Des Weiteren werden diverse Services und
APIs (Application Programming Interface) zur Verfigung gestellt. Die Klassenbibliothek stellt
eine grolRe Auswahl an getestetem und wiederverwendbarem Code dar, der von den Ent-
wicklerinnen und Entwicklern in die eigene Software eingebunden, beziehungsweise in ihr
aufgerufen, werden kann. Die CLR ist eine sogenannte Execution Engine, sie fuhrt die An-
wendungen aus oder genauer gesagt managed sie wahrend der Laufzeit [64] [65] [66].

Das .NET Framework unterstiitzt auRerdem eine Vielzahl an verschiedenen Programmier-
sprachen. Dies wird vor allem dadurch ermoglicht, dass diese ,hoheren” Programmierspra-
chen zum Zeitpunkt des Kompilierens zuerst in eine Common Intermediate Language uber-
setzt werden und erst zur tatsdchlichen Laufzeit erfolgt vom .NET Runtime Environment die
Ubersetzung in die Maschinensprache der jeweiligen Plattform [64] [65].

Ein weiterer erwdhnenswerter Teil des .NET Frameworks ist ASP .NET. Bei ASP .NET han-
delt es sich um ein Web Application Framework, was bedeutet, dass es fir die Entwicklung
von Webanwendungen, Webservices oder Webseiten gedacht ist [69].
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Das .NET Framework bietet aber auch die Mdglichkeit, durch das Einbinden von NuGet
Packages die Bibliothek des Frameworks zu erweitern. Uber den Paketmanager NuGet (der
beispielsweise in Visual Studio integriert ist) konnen Erweiterungen und Updates fur die Bib-
liothek heruntergeladen und installiert werden, ohne dass das .NET Framework selbst neu
installiert oder upgedatet werden muss [68]. Solche Packages kdnnen von Microsoft selbst
entwickelt worden sein, so werden zum Beispiel OOB Pakete (Out-of-Band-Releases) verof-
fentlicht, um neue Funktionen so schnell wie méglich zur Verfigung stellen zu kénnen. Aber
auch Pakete von Dritt-Anbietern — wobei darauf geachtet werden sollte, ob die Quelle (Urhe-
ber) vertrauenswiirdig ist, da praktisch jeder ein Paket erstellen und in NuGet hochladen
kann — stehen zur Verfiigung. Die Einbindung von NuGet Packages ermdglicht eine schnelle
und einfache Erweiterung der Funktionalititen des .NET Frameworks und somit auch der
Software, die mit ihm entwickelt wird [64] [66].

Zusammenfassung und Gliederung der wichtigsten Features des .NET Frameworks:
¢ Konsistente und objektorientierte Programmierumgebung
e Speicherverwaltung
e Threadverwaltung
e Codeausflihrungsumgebung wird bereitgestellt
¢ Umfangreiche Klassenbibliothek
o Versionskompatibilitat und parallele Ausfihrung mehrerer CLR Versionen
e Sprachinteroperabilitat

Im Folgenden ist zur Veranschaulichung eine tbersichtsméafige Darstellung der wichtigsten
Features des .NET Frameworks aus der Microsoft Dokumentation zu sehen:

Internet
Information
Services

Betriebssystem/

Hardware

Abbildung 11: Die wichtigsten Features des .NET Frameworks, dar-
gestellt mit dem Betriebssystem als Mittelpunkt und den Kompo-
nenten in den dariiber liegenden Ebenen [67].
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde fur die Entwicklung der Anwendung zur Spracherkennung
die Version v4.5.2 des .NET Frameworks eingesetzt [64] [65].

5.2.2. Kommunikationsprotokolle und -technologien

Dieser Abschnitt geht auf die technischen Details fur die Kommunikationsprotokolle und
-technologien ein, die fur die Schnittstellen zwischen dem Treiber und dem LUI, sowie zwi-
schen der Kernkomponente und der Applikation zur Spracherkennung eingesetzt wurden.

Webserver

Im Allgemeinen hat ein Webserver (oder auch HTTP-Server genannt) die Aufgabe, bestimm-
te Inhalte und Dienste einem oder mehreren Clients tber das Internet, oder das Intranet zur
Verfligung zu stellen. Die Kommunikation zwischen dem Server und dem Client erfolgt dabei
Uber das Hypertext Transfer Protocoll (HTTP, oder HTTPS). In der Regel werden Webserver
dazu genutzt, Inhalte von Websites auf Anfrage des Browsers (Client-, oder HTTP -Request)
zur Verfigung zu stellen (siehe Abbildung 12). Diese Inhalte kénnen von statischen HTML-,
CSS- und Bild-Dateien bis zu dynamisch erzeugten Inhalten gehen. Auf jeden HTTP-
Request eines Clients antwortet der Webserver mit einem HTTP-Response, welcher auf je-
den Fall einen HTTP-Status-Code enthalt, aber auch Daten fir den Client beinhalten kann.
Wie bereits erwahnt, werden zur Ubertragung zumeist das HTTP-Protokoll, sowie die Netz-
werkprotokolle IP (Internetprotokoll) und TCP (Transmission Control Protocol) verwendet.
Ein am weitesten verbreiteter Open Source Webserver ist der Apache Tomcat® [70] [71].

Webserver

Browser
HTTP-Request

Internet
HTTP-Response

HTML-Dokument

HTTP-
Request

Webserver

Abbildung 12: Ubersicht iiber die Kommunikation zwischen Webservern und
Client im Kontext Internet [71].

8 https://tomcat.apache.org/

37


https://tomcat.apache.org/

Fur Test- und Entwicklungszwecke werden Webserver aber auch oft lokal eingesetzt. Fir
diesen Anwendungsfall ist beispielsweise das Tool XAMPP?® sehr beliebt und weit verbreitet.

WebSocket

WebSockets basieren, wie auch HTTP-Verbindungen, auf dem TCP-Netzwerkprotokoll und
ermdglichen ebenfalls das Versenden und Empfangen von HTTP-Requests und Responses.
Bei der mittels des WebSockets erméglichten bidirektionalen Kommunikation bleibt die TCP-
Verbindung allerdings geoffnet (Upgrade), wohingegen bei normalen HTTP-Request nach
dem Response die Verbindung wieder geschlossen wird. Bei einem WebSocket-Protokoll
wird zu Beginn der Kommunikation mittels des sogenannten Handshake-Verfahrens eine
Verbindung zwischen Server und Client aufgebaut. Bei einem WebSocket-Handshake wartet
der Server auf eine Client-Request Uber einen Standard TCP Socket. Hierflr wird vom Client
ein Standard-HTTP-Request mit einem WebSocket-Key an den Server gesandt. Erhalt der
Server eine glltige Verbindungsanfrage, wird mit dem Client-Key ein Server-Key erzeugt und
mit einer Handshake-Response an den Client gesendet. Mit dem Versenden des Handsha-
ke-Response wurde der Handshake erfolgreich durchgefiihrt und es ist ein HTTP Upgrade
erfolgt. Nun ist die Verbindung zwischen Server und Client offen und es ist eine Two-Way
Communication (Full Duplex) mdglich. Das heil3t, es kénnen von beiden Seiten Daten so-
wohl versendet, als auch empfangen werden (siehe Abbildung 13) [70] [72].

Client Server

Handshake (HTTP Upgrade)

connection opened

Bidirectional Messages

auwyy

>

open and persistent connection

One side closes channel

< >

connection closed

Abbildung 13: Verbindungsaufbau und Kommunikation
zwischen einem WebSocket-Server und einem Web-
Socket-Client [72].

Ein WebSocket-Server kann zum gleichen Zeitpunkt mit einer Vielzahl an Clients Uber das
WebSocket-Protokoll verbunden sein. Das SchlieRen des Kommunikationskanals (der Ver-
bindung) kann sowohl durch den Server als auch durch den Client erfolgen.

Durch das WebSocket-Protokoll ergibt sich gegentiber einer normalen HTTP-Verbindung der
wesentliche Vorteil, dass der Server immer Nachrichten an den Client senden kann, auch
ohne einen vorangegangenen Request [70] [72].

® https://www.apachefriends.org/de/index.html
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5.3. Entwicklung eines Prototypen

Als einer der wichtigsten Aspekte, der fur die Entwicklung eines Treibers fur die Sprachsteu-
erung des LUI identifiziert wurde, war, dass es sich nicht um eine maf3geschneiderte Losung
fur das aktuelle LUI-Environment handeln soll. Das bedeutet, es soll eine Softwarearchitektur
gewahlt werden, die méglichst unspezifisch ist und somit auch mit zukunftigen Versionen des
LUI kompatibel ist, sowie in keinem Konflikt mit anderen Treibern steht.

Des Weiteren wurde fur diese Arbeit das Ziel gesetzt, die Treibersoftware mdglichst unab-
hangig von dem verwendet Programm zur Spracherkennung zu gestalten, das bedeutet,
dass auch hier keine proprietaren Losungen gewiinscht sind. Dieser Ansatz soll die Mdglich-
keit offen lassen, bei zuklnftigen Projekten, eine andere Software zur Spracherkennung ein-
zusetzen, welche potentiell besser zu dem jeweiligen Anwendungsfall passt, oder eine er-
heblich bessere Erkennungsrate aufweisen kann.

Der Prozess der Ausarbeitung der Architektur (und des Konzepts) des Treibers unterteilt sich
in die folgenden Schritte:
1. Auswahl des Kommunikationskanals
Schnittstellen/Interface Definition
Software-/System-Architektur
Implementierung des Prototypen
Testing
Treiberintegration

o gk wN

Diese Schritte werden iterativ durchlaufen und anhand dieses Prozesses werden somit ne-
ben dem Entwickeln eines Konzepts und der Architektur auch die Implementierung und Tes-
tung des Treibers durchgefiihrt. Durch diese Vorgehensweise wird gewahrleistet, dass nicht
nur die Anforderungen und Ziele (siehe 4. Analyse und Zielsetzung) erfillt werden, sondern
auch rasch auf mdgliche Fehler und Erkenntnisse eingegangen werden kann.

5.3.1. Auswahl des Kommunikationskanals

Bevor eine genaue Architektur des Treibers bestimmt werden kann, ist es essentiell, einen
Kommunikationskanal zwischen dem LUI und dem Treiber festzulegen. Bei der Auswahl des
Kommunikationskanals bestehen fur diese Arbeit durch die bereits implementierten Kommu-
nikationsschnittstellen des LUI bestimmte Vorgaben und es war nicht Teil der Aufgabenstel-
lung dieser Arbeit, die Moglichkeiten in diese Richtung auszuweiten.

Wie in Abbildung 14 zu sehen, besitzt das LUI bereits einen Pipe-Treiber und einen REST-

Treiber. Wie im folgenden Abschnitt hoch genauer erklart wird, erméglichen diese Treiber
einen Datenaustausch sowohl Uber Pipes als auch das HTTP-Protokoll.
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Abbildung 14: Ubersicht das LUl runtime environment, inklusive aller Treiberschnittstellen.

Named Pipes

Pipes dienen im Allgemeinen dazu, um Informationen von einem Prozess zu einem anderen
zu Ubermitteln. Die bei diesem Vorgang erzeugte ,Leitung” (Pipe) besitzt in der Regel einen
Buffer fir die Daten und Ubertréagt meistens einen Bit- oder Byte-Stream. Grundséatzlich lasst
sich zwischen zwei Arten von Pipes unterscheiden, den ,anonymous Pipes* und den ,named
Pipes®. Der LUI-Pipe-Driver implementiert die ,named Pipes®, welche nach dem FIFO (first
in, first out) Verfahren funktionieren und im laufenden System fortbestehen, selbst wenn der
aufrufende Prozess nicht mehr existiert. Die Daten einer ,named Pipe“ kénnen aul3erdem
von jedem Prozess gelesen werden, der eine Autorisierung besitzt und den Namen der Pipe
kennt [73].

Die beim LUI-Pipe-Driver implementieren Named Pipes werden vom Windows Development
Center wie folgt definiert:

“A named pipe is a named, one-way or duplex pipe for communication between the pipe
server and one or more pipe clients. All instances of a named pipe share the same pipe
name, but each instance has its own buffers and handles, and provides a separate conduit
for client/server communication. The use of instances enables multiple pipe clients to use the
same named pipe simultaneously.

40



Any process can access named pipes, subject to security checks, making named pipes an
easy form of communication between related or unrelated processes.

Any process can act as both a server and a client, making peer-to-peer communication pos-
sible. As used here, the term pipe server refers to a process that creates a named pipe, and
the term pipe client refers to a process that connects to an instance of a named pipe. The
server-side function for instantiating a named pipe is CreateNamedPipe. The server-side
function for accepting a connection is ConnectNamedPipe. A client process connects to a
named pipe by using the CreateFile or CallNamedPipe function.

Named pipes can be used to provide communication between processes on the same com-
puter or between processes on different computers across a network. If the server service is
running, all named pipes are accessible remotely. If you intend to use a named pipe locally
only, deny access to NT AUTHORITY\NETWORK or switch to local RPC” [73].

RESTful-API

Die RESTful API (Representation State Transfer Application Program Interface) basiert auf
einem Architekturstil, beziehungsweise Architekturansatz, welcher auf eine HTTP-
Kommunikation zwischen verteilten Computersystemen ausgerichtet ist. Aus diesem Grund
wird die RESTful API auch oft RESTful Web Service genannt. Dabei werden HTTP-Requests
eingesetzt, um die, in den RFC 2616 (Request for Comments der Internet Engineering Task
Force) standardisierten und definierten HTTP-Anfragemethoden ,GET*, ,PUT", ,POST" und
,DELETE", ausfuhren zu kdnnen [74]. Mit diesen Methoden konnen Daten geandert oder ak-
tualisiert, Ressourcen abgerufen oder erstellt, sowie geléscht werden. Ein REST-Service
funktioniert auf Basis einer Client-Server-Architektur. Bei dieser Architektur stellt ein Server
gewisse Services (Dienste) zur Verfligung, die von einem Client angefragt werden kdnnen.
Das REST-Protokoll ist komplett zustandslos (,stateless”), das bedeutet, dass weder Server-
seitig noch Client-seitig Zustandsinformationen zwischen zwei Anfragen (Requests) gespei-
chert werden. Jeder Request ist somit in sich geschlossen und enthalt lediglich die vom Ser-
ver und Client benétigten Informationen. Eine weitere wichtige Anforderung, die bei der Im-
plementierung eines REST Services umgesetzt werden muss, ist die Definition einer einheit-
lichen Schnittstelle. Das vereinfacht die Architektur erheblich und ermdglicht somit auch eine
einfache Nutzung der Schnittstelle. REST-Systeme sind auf3erdem in mehreren Ebenen
(,Layers®) aufgebaut. Fur den Client macht dies keinen Unterschied, da er mit der angebote-
nen Schnittstelle kommuniziert und nicht weil3, ob es sich um den ,End-Server handelt, oder
welche Ebenen sich eventuell noch hinter der Schnittstelle befinden. Durch diese Architektur
wird es ermdglicht, Systeme skalierbar zu machen, und es kénnen beispielsweise auch ein-
fach Security-MalRnahmen eingebaut werden [75].

Grundsatzlich waren beide vom LUI zur Verfugung gestellten Kommunikationskanéle fir die
Implementierung des Treibers zur Spracherkennung geeignet. Bei einem direkten Vergleich
lasst sich, auf Grund der zu diesem Zeitpunkt erhobenen Anforderungen und Uberlegungen
hinsichtlich Implementierung und Performance, keine eklatanten Vor- oder Nachteile einer
der beiden Technologien ausmachen. Ausschlaggebend waren an dieser Stelle vor allem die
Uberlegungen, welche Frameworks und Plattformen fiir die Treiberimplementierung geeignet
sind, beziehungsweise welche Schnittstellen eingesetzt werden sollen. Da fur diesen Zweck
der Einsatz einer RESTful API angedacht war, ist es naheliegend und auch fir die allgemei-
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ne Architektur einfacher und Ubersichtlicher, diese Technologie ebenfalls fir die Kommunika-
tion mit dem LUI einzusetzen.

Im Folgenden wird aus diesem Grund nur mehr jene Schnittstelle des LUI betrachtet, die im
Rahmen dieser Arbeit relevant war. Somit steht hier das Interface der REST-API im Vorder-
grund, da Uber dieses die Kommunikation zwischen dem LUl und dem Treiber abgewickelt
wird.

5.3.2. Interface Definitions

Moderne IT-Systeme bestehen in der Regel aus mehreren separaten Komponenten, welche
untereinander, aber auch Uber ihre eigenen Grenzen hinaus, mit anderen Systemen und
Komponenten kommunizieren. Diese Kommunikation ist notwendig, um systematische Da-
tentbertragung und Datenverarbeitung zu ermdglichen und findet an bestimmten, vordefi-
nierten Stellen in einer Software statt. Diese Stellen werden im Allgemeinen Schnittstellen
oder Interfaces genannt. Unterschieden wird hier zwischen Hardwareschnittstellen, Soft-
wareschnittstellen und Benutzerschnittstellen. Da in dieser Arbeit nur Softwarekomponenten
implementiert wurden, ist im Folgenden unter dem Begriff Interface (Schnittstelle) immer eine
Softwareschnittstelle zu verstehen.

Vor der Erstellung einer konkreten (detaillierten) Architektur fur die Implementierung eines
Prototypen, mussten im ersten Schritt die Interfaces (Schnittstellen), basierend auf dem ers-
tem Entwurf des Konzepts der Treibersoftware (siehe 5.1. Konzept und Funktionsweisen der
Software), definiert werden.

Um eine zuverldssige Kommunikation zwischen den einzelnen Softwarekomponenten zu
gewabhrleisten, wurden die Interfaces genau definiert und im folgenden Abschnitt niederge-
schrieben. Diese Vorgehensweise dient ebenfalls dazu, die Wartung (Maintainability) des
Systems zu verbessern, beziehungsweise zu erleichtern. Das bedeutet, dass Updates, Feh-
lerbehebung, sowie der Austausch von Komponenten erméglicht werden, ohne im gesamten
System weitere Anderungen vornehmen zu missen, oder Fehlfunktionen zu riskieren. Au-
Berdem ermdglichen und erleichtern die klar definierten Interfaces anderen Softwareentwick-
lerinnen und -entwicklern die Anbindung von eigener Software.

Fur die im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde Software wurden im Wesentlichen an zwei
unterschiedliche Stellen Interfaces definiert:
1) Schnittstelle zwischen dem LUI und dem Treiber
2) Schnittstelle zwischen der Kommunikationskomponente und der Spracherkennungs-
komponente
2.1) Schnittstelle Gber einen WebSocket
2.2) REST-Schnittstelle

Bei dem Interface zwischen der Kommunikationskomponente und der Spracherkennungs-
komponente wurden im Rahmen der Implementierung zwei unterschiedliche Interfaces
(REST und WebSocket) eingesetzt. Auf diese Entscheidung, beziehungsweise Vorgehens-
weise wird im Kapitel 5.3.3. Softwarearchitektur und Workflow noch genauer eingegangen.
Um die Ubersichtlichkeit und Struktur dieser Arbeit zu férdern, sind trotzdem bereits in die-
sem Abschnitt die Interface Definitions aller Schnittstellen enthalten.
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1) Interface zwischen dem LUl und dem Treiber fir die Spracherkennung:

Die aktuelle, bereits im LUI implementierte REST-Schnittstelle, ermdglicht es dem LUI einer-
seits Kommandos von anderen Programmen oder Systemen zu empfangen, und anderer-
seits selbst Nachrichten zu verschicken. Hierfir ist in der Konfigurationsdatei des LUI ein
Port fir das Empfangen von Nachrichten — beziehungsweise Kommandos — definiert, der
Jistenport genannt wird. FUr das Versenden von Nachrichten durch das LUI kann die URI
(Uniform Resource ldentifier) des Empfangers festgelegt werden. Auf die Konfiguration die-
ser Schnittstelle wird im Kapitel 5.5.1. Treiberkonfiguration genauer eingegangen.

Im Folgenden wird das REST-Interface zwischen dem LUl und dem Treiber dokumentiert.
Diese Dokumentation enthalt einerseits die Darstellung der Nachrichten die vom LUl an den
Treiber gesandt werden, und andererseits alle Informationen, die an das LUI retourniert wer-
den.

e Empfangen von Nachrichten vom LUI
Das Empfangen von Nachrichten vom LUI wird in dieser Darstellung anhand einer neuen
Liste von Kommandos reprasentiert, die beim Aufruf einer neuen LUI-Seite gesendet wer-
den.

Titel Receive entrylist from LUI
URL http://127.0.0.1:12345
Method POST

Data Params Structure/Model:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<command type="broadcast">
<message>newmenu</message>
<data>
<id>current_menu_id</id>
<startentry> startentry_id</startentry>
<start>...</start>
<entry>
<id> object_id</id>
<text> object_text</text>
<speech>object_speech_command</speech>
<fireenable> true|false</fireenable>
</entry>
</data>
</command>

Example:
<command type="broadcast">
<message>newmenu</message>
<data>
<id>M_Main</id>
<startentry>E_Commands</startentry>
<start>True</start>
<entry>
<id>E_RSS</id>
<text>Lade Nachrichten ...</text>
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<speech/>
<fireenable>True</fireenable>

</entry>

<entry>
<id>E_alarm</id>
<text>Hilfel</text>
<speech/>
<fireenable>True</fireenable>

</entry>

</data>
</command>

Success Response

Code: 200
Content: { }

Error Response

none

Notes

Messages from the LUI will be processed by the driver if they con-
tain the following tags:

e <message>newmenu</message>

e <message>curmenu</message>

e <message>driverunload</message>

e <message>changelistenstate</message>
e <message>getlistenstate</message>

e <driver>driversettings</driver>

Tabelle 1: Interface Definition - Receive entrylist from LUI

Senden von Nachrichten an das LUI
Das Senden von Nachrichten vom Treiber an das LUl wird anhand eines (spezifischen)
Kommandos dargestellt, welches vom LUl ausgeftihrt werden soll.

Data Params

Titel Send command to LUI
URL http://127.0.0.1:45678 (or another in the configs specified port)
Method POST

Structure/Model:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<command type="command_type"
token="token_chars”
sendid="send_id”
>
<action>action_type</action>
<data>
command_id
</data>
</command>

Example:
<command type="internal" token="011235" sendid="tz">
<action>clickentry</action>
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<data>
E_back
</data>
</command>

Success Response | Code: 200

Content: { }
Error Response Common HTTP-Error-Codes
Sample Call var responseCommand = '<command type="internal" token=

"011235" sendid="tz"><action> clickentry </action><data>E-
back</data></command>",

var options = {

host: '127.0.0.1',

port: '45678',

method: 'POST,

headers: {
'‘Content-Type'": 'application/xml’,
'Content-Length": responseCommand.length

}

¥

req.write(responseCommand);
req.end();

Notes The following actions will be sent from the driver to the LUI:
e <action>broadcastcurrentmenu</action>

e <action>getdrvconfig</action>

e <action>clickentry</action>

e <action>displaymessage</action>

e <action>getlistenstate</action>

e <action>errorcallback</action>

Tabelle 2: Interface Definition - Send command to LUI

2. Interface zwischen der Kommunikationskomponente und der Spracherkennungs-
komponente:

Diese Schnittstelle wird in der Implementierung dieser Arbeit in zwei unterschiedlichen Aus-

pragungen umgesetzt: Einerseits mit einem WebSocket-Server und andererseits mit einem
HTTP-Server (siehe 5.3.3. Softwarearchitektur).

2.1. Interface Definitions WebSocket-Server:

Titel Connect/send data to the WebSocket-Client (Speech Recognition
Application)
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URL The WebSocket-server receives the required connection-data from
the client when the client requests a connection. Further data can
only be sent after the HTTP upgrade.

Method SEND

Data Params Structure/Model:

data : JSON-String

Example (JSON decoded):
llentrylist
var data = {
entryList: {
Lui: Internet,
Lui: Hilfe,
Lui: zurick
}
3

/Isettings
var data = {
settings: {
token: 012345,
confidenceThreshold: 0,55,
commandWord: lui,
language: de
}
3

/llistenState
var data = {
listenState: {
listenState: false

}
h

Success Response

Code: 200

Error Response

A close event is raised and provides an error message containing
the closure reason and an error code.

Sample Call

var content = {
entryList: {
Lui: Internet,
Lui: Hilfe,
Lui: zuriick
}
h

var type = ,entryList;

var WebSocketServ = require('websocket').server,;
/I server for the webSocket
var server = http.createServer(function (request, response) { });
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server.listen(56789, function () {
console.log('WebSocket running at http://127.0.0.1:' + 56789);
D;

websServer = new WebSocketServ({
httpServer: server
D;

websServer.on('request’, function (request) {
var connection = request.accept(null, request.origin);

wsSend = function (content, type) {
connection.send(JSON.stringify({content}), function e(error)

console.error('Send error occurred! Error message: ' +
error);

}
D;
h

Notes

The “Kernkomponente” (Node.js Applikation) sends the current
Entrylist and Settings to the WebSocket-Client when they are avail-
able.

Additionally the WebSocket-Client can request them with the mes-
sages ,get-entrylist” and ,get-settings”.

Tabelle 3: Connect/send data to the WebSocket-Client (Speech Recognition Application)

Titel Receive commands from the WebSocket-Client (Speech Recogni-
tion Application)

URL http://127.0.0.1: 56789

Method SEND

Data Params Structure/Model:

data received as JSON-String

Examples (JSON decoded):
/Iclient-request for the current menu-entries
var data = “get-entrylist”;

/[client-request for the settings
var data = “get-settings”;

/Irecognized command id from client
var data = clickentry: “E_information”;

/ldisplay message from client
var data = display-message: “Message content”;

[lerror from client
var data = error-callback: “Error message”;
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Success Response

Code: 200

Error Response

A close event is raised and provides an error message containing
the closure reason and an error code.

Sample Call

var content = {*click-entry”: “E_back”};
var WebSocketClient = require('websocket').client;

client.on('connect’, function(connection) {
console.log('WebSocket-client connected to
http://127.0.0.1:56789";

wsSend = function (content) {
connection.sendUTF(JSON.stringify({content}), function e(error) {
console.error('Send error occurred! Error message: ' + error);
}
}

client.connect(‘http://127.0.0.1:56789");

Notes

The WebSocket-Server differentiate between the following re-
quests:

e “get-entrylist”

e “get-settings”

e “click-entry”

e “display-message”
e ‘“error-callback”

Tabelle 4: Receive commands from the the WebSocket-Client (Speech Recognition Application)

2.2. Interface Definition HTTP-Server:

Titel Send data to the REST-Client (Speech Recognition Application)
URL Only sends responses to the request origin

Method POST

Data Params Structure/Model:

data : JSON-String

Example (JSON decoded):
llentrylist
var data = {
entryList: {
Lui: Internet,
Lui: Hilfe,
Lui: zurtick
}
%
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/Isettings
var data = {
settings: {
token: 012345,
confidenceThreshold: 0,55,
commandWord: lui,
language: de
}
h

Success Response

Code: 200

Error Response

Common HTTP-Error-Codes

Sample Call

var content = {
entryList: {
Lui: Internet,
Lui: Hilfe,
Lui: zurtick
}
¥
response.writeHead (200, {
‘Content-Type’: ‘application/json’

b;

response.write(JSON.stringify(content));

response.end();

Notes

The REST-Client can request the entrylist and the settings with the

messages ,get-entrylist” and ,get-settings”.

Tabelle 5: Send data to th

e (Speech Recognition Application)

Titel Receive messages from the REST-Client (Speech Recognition Ap-
plication)

URL http://127.0.0.1: 54321

Method POST

Data Params Structure/Model:

data : JSON-String

Example (JSON decoded):
/Iclient-request for the current menu-entries
var data = ,get-entrylist”;

/[client-request for the settings
var data = ,get-settings”;

/lIrecognized command id from client
var data = ,E_back";
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Success Response | Code: 200

Error Response Common HTTP-Error-Codes
Sample Call
http.open(
"POST",

'http:// 127.0.0.1:54321, true

);

http.setRequestHeader(
"Content-type";
“application/json; charset=UTF-8";

);
sendContent = JSON.stringify(,Lui Internet®);

http.send(sendContent);

Notes The HTTP-Server differentiate between the following requests:
o “get-entrylist”

o “get-settings”

o “click-entry”

e ‘“display-message”

e “error-callback”

Tabelle 6: Receive messages from the REST-Client (Speech Recognition Application)

5.3.3. Softwarearchitektur und Workflow

Die Architektur einer Software stellt die wesentliche Grundlage und Basis fur die Entwicklung
einer Software dar. Durch die Softwarearchitektur werden alle im System vorhandenen
Komponenten und Teilsysteme strukturiert beschrieben, sowie deren Funktion und Hierar-
chie definiert. Dariiber hinaus wird festgelegt in welcher Beziehung sich die Systembestand-
teile zueinander befinden und welche Interaktionen stattfinden. Dieses Vorgehen dient unter
anderem dazu, nicht-funktionale Anforderungen einzuarbeiten, sowie das gewtnschte Mal3
an Qualitat sicherzustellen. Die Architektur bestimmt somit das Design einer Software und ist
daher maf3geblich dafiir verantwortlich, ob ein System in weiterer Folge Uber die gewiinschte
Funktionalitat verfugt.

Im folgenden Abschnitt wird die Vorgehensweise beschrieben, mit der die Softwarearchitek-
tur erstellt wurde, sowie auf welchen Entscheidungen sie basiert. Des Weiteren wird auch
dargelegt, welche Erkenntnisse im Verlauf des iterativen Entwicklungsprozesses des Proto-
typen Anderungen, beziehungsweise ein Umdenken, bei der Architektur erforderlich gemacht
haben.

AbschlieRend wird in diesem Abschnitt der Standard-Workflow der Software skizziert.

Basierend auf der Analyse, welche Anforderungen an einen Treiber flr die Bedienung des
LUI mittels Sprachkommandos gestellt werden (siehe Kapitel 4. Analyse und Zielsetzung),
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den erhobenen Use Cases und dem erstellten Konzept (siehe Kapitel 5.1. Konzept und
Funktionsweisen der Software), wurden an dieser Stelle die Designentscheidungen fir die
Softwarearchitektur getroffen. Der erste Schritt in diesem Prozess war, anhand der Use
Cases und identifizierten Hauptfunktionalitaten eine grobe Struktur fir den Treiber zu entwer-
fen. Infolgedessen ergab sich die Fragestellung, ob der Treiber aus einer Software mit meh-
reren Modulen, oder aber aus mehreren eigenstdndigen Softwarekomponenten bestehen
soll.

Der Vorteil einer ,Ein-Komponenten-Losung® wére, dass keine weiteren Kommunikationska-
nale zum Spracherkennungsmodul benétigt wirden. Das bedeutet, dass wahrend der Lauf-
zeit der Software, nach dem Empfang von Nachrichtigen vom LUI, die Informationen ohne
weitere Ubertragungszeit sofort fiir die Spracherkennung (oder Spracherkennungsroutine)
zur Verfigung stehen wirden. Dieser Fall tritt allerdings nur dann ein, wenn das mitgelieferte
Modul zur Spracherkennung auch tatséchlich verwendet wird. Da der Treiber aber unter-
schiedliche Applikationen zur Spracherkennung unterstiitzen soll, ware in jedem Fall ein wei-
teres Interface (API) notwendig. Diese LOsung wirde es erheblich verkomplizierteren, das
integrierte Sprachmodul in Zukunft zu warten oder zu verbessern.

Fur die Realisierung der gewtlinschten Software als nur eine Komponente (mit mehreren Mo-
dulen) ware es aulRerdem notwendig, ein Framework oder eine Plattform zu finden, welche
alle Anforderungen umsetzen kénnte. Das wirde bedeuten, dass sowohl die gesamte Logik
fur Kommunikation und Verarbeitung, als auch die Spracherkennung realisierbar sein muss-
ten, mit der Einschrénkung, keine zu proprietare Losung zu entwickeln.

Im Vergleich dazu, kdnnte bei der Implementierung von mehreren Komponenten, eine Kern-
komponente nur fir die Kommunikation und deren Verarbeitung eingesetzt werden. Das
wuirde bedeuten, dass nur diese Komponente des Treibers direkt mit dem LUI kommuniziert
und dariber hinaus Uber ein Interface verflgt, das es ermdoglicht, eine zusatzliche Kompo-
nente zur Spracherkennung anzubinden. Dadurch ware sowohl bei der Auswahl des Frame-
works und der Entwicklungsumgebung fur die Kernkomponente eine hohere Flexibilitat ge-
geben, als auch bei der Entwicklung von Komponenten zur Spracherkennung.

Wie oben ausgefihrt, 1asst sich bereits bei einer relativ oberflachlichen Analyse und Betrach-
tung der Problemstellung erkennen, dass eine komponentenbasierte Softwareentwicklung fur
den Treiber zur Sprachsteuerung des LUI zielfihrender und besser geeignet ist. Deswegen
wurde die Entscheidung getroffen, eine Software bestehend aus mehreren Komponenten,
mit klar definierten Interfaces, zu entwickeln. Des Weiteren wurde diese Herangehensweise
durch die durchgefiihrten Recherchen zu mdglichen Plattformen, sowie Frameworks, die fur
die Entwicklung des Treibers geeignet waren, untermauert. Da keine Technologie gefunden
wurde, die alle Anforderungen auf einmal optimal abdecken konnte, war es durch die Tren-
nung auf mehreren Komponenten maglich, die jeweils am besten geeignetsten Technologien
einzusetzen. Das entspricht auch der Zielsetzung einer moglichst flexiblen und generellen
Lésung. Beim Einsatz von nur einer Komponente hétte dieses Ziel eine erheblich gréRere
Herausforderung dargestellt.

Durch den Einsatz von logisch und funktionell in sich geschlossenen Komponenten und die
eindeutige Definition von Interfaces, inklusive ihrer Dokumentation, wurde gewahrleistet,
dass unterschiedliche Teile der Software (Komponenten) ausgetauscht werden kdnnen, oh-
ne die allgemeine Funktionsfahigkeit des Systems zu gefahrden. Zugleich kam dieser Art der
Architektur auch schon bei der Entwicklung eine grof3e Bedeutung zu. So konnten, je nach
Funktionalitat der jeweiligen Komponente, die Zielsetzungen und Anforderungen schon zu
Beginn der Entwicklung viel granularer und vor allem unabhangig von anderen Komponen-
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ten, betrachtet werden. Indem Interfaces vorab definiert und dokumentiert wurden, war es
auBerdem mdglich, die Komponenten unabhéngig voneinander zu entwickeln und in Folge
auch zu testen, ohne ein komplett funktionierendes System, oder funktionierendes Pro-
gramm zu bendtigen. Dies ermdglichte eine einfachere und bessere Optimierung der einzel-
nen Komponenten.

Fur die folgenden Abschnitte werden die Begriffe ,gesamtes System* und ,Gesamtlésung®
dermal3en definiert, dass sie alle Komponenten beinhalten, welche fir das fertige Produkt
bendtigt werden. Das bedeutet, dass neben dem Treiber und dessen Komponenten auch
das LUI zu diesem System gezéhlt wird, obwohl nur die anderen beiden Komponenten im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden. Dementsprechend umfasst die Architektur des ge-
samten Systems im Wesentlichen die folgenden Teilsysteme und Komponenten:
o LUI
e Treiber fur die Spracherkennung:
- Kommunikationskomponente (Node.js Applikation)
- Applikation zur Spracherkennung

Config-File

<speechRecognition>
<Start-up>

</Start-up>
</speechRecognition>
LUI P &

Kernkomponente

Spracherkennungskomponente

Abbildung 15: Architektur des gesamten Systems, bestehend aus dem LUI (das beim Start
das Config-File ladt), der Kern- und Spracherkennungskomponente des Treibers. Au3er-
dem sind durch Pfeile die Schnittstellen bzw. Kommunikationswege dargestellt.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass der erste Entwurf des Prototypen ausschlief3lich eine ein-
zelne Schnittstelle von der Kernkomponente des Treibers zur Applikation fir die Spracher-
kennung vorsah (siehe Abbildung 9). Diese Schnittstelle wurde als ein REST-Interface um-
gesetzt und war vorerst auch nur dafur konzipiert, Spracheingaben von der Spracherken-
nungssoftware zu empfangen, auf ihre Gultigkeit zu prifen und zu verarbeiten. Auch ein
Versenden von Menu-Entries und Settings an die Spracherkennungssoftware wurde Uber
HTTP-Requests problemlos realisiert. Eine wesentliche Schwachstelle war allerdings, dass
bei einer REST-Schnittstelle keine dauerhafte Verbindung aufgebaut wird. Somit war fir die
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Kernkomponente nicht direkt erkennbar, ob und wann die Spracherkennungssoftware even-
tuell nicht mehr zur Verflgung stand oder nicht mehr funktionsbereit war. Zu diesem Zeit-
punkt wurde allerdings die Entscheidung getroffen, beziehungsweise die Anforderung defi-
niert, dass die Kernkomponente zu jeder Zeit die Information besitzen muss, ob die Sprach-
erkennung verfugbar ist, um gegebenenfalls die Anwenderin und den Anwender umgehend
daruber informieren zu kénnen. Um an dieser Stelle keine Losung zu implementieren, die
unnotig Rechenleistung benétigt oder HTTP-Traffic erzeugt, musste ein Redesign fir das In-
terface stattfinden und die REST-Schnittstelle ersetzt werden.

Nach einer Recherche wurde im Rahmen des schlussendlichen Einsatzes fur diese treiberin-
terne Schnittstelle das WebSocket-Protokoll gewéhlt und implementiert. Dabei wird eine
dauerhafte Verbindung zwischen dem WebSocket-Server (der Kernkomponente) und dem
WebSocket-Client (Spracherkennungssoftware) erzeugt. Beim Abbruch der Verbindung oder
Auftreten von Fehlern, wird die Kernkomponente des Treibers umgehend benachrichtigt und
kann dementsprechende Aktionen einleiten, wie beispielsweise die Anwenderin oder den
Anwender Uber eine im LUI eingeblendete Nachricht zu informieren.

Da die urspringliche REST-Schnittstelle aber schon funktionsfahig implementiert war, wurde
sie als ,Development-Interface“ in der Kernkomponente belassen. Das bedeutet, bei der ent-
sprechenden Konfiguration in den Treibereinstellungen des LUI kénnte fir Entwicklungs- und
Testzwecke einfach und schnell eine neue Applikation zur Spracherkennung Uber das
REST-Interface angebunden werden. Durch die Dokumentation dieses Interfaces ist auch
ein Refactoring oder Umbau in kiinftigen Arbeiten méglich.

Die endglltige Architektur, wie sie schlussendlich auch im Treiber implementiert ist, ist in der
nachfolgenden Abbildung 16 zu sehen.

53



\
WebSocket J
<

Spracherkennungs-
applikation (mit
Constraints)

Abbildung 16: Zweiter Entwurf der Ubersicht des ganzen Systems inklusive
seiner Komponenten und Schnittstellen, mit den zwei treiberinternen
Schnittstellen REST und WebSocket. Auf der linken Seite ist der Daten- und
Informationsfluss vom LUl zum Treiber (iiber die jeweilige treiberinterne
Schnittstelle hin zur Spracherkennungsapplikation) zu sehen. Auf der rech-
ten Seite ist der Daten- und Informationsfluss in die entgegengesetzte
Richtung zu sehen.

Workflow:

Sobald von der Anwenderin oder dem Anwender das LUl gestartet wird, wird Gber die ge-
setzten Einstellungen in der Konfigurationsdatei des LUI (siehe Listing 14) der Treiber ge-
startet. Auf Grund der gewahlten Architektur fir den Treiber bedeutet das, dass sowohl der
Start der Kernkomponente (Kommunikationskomponente) getriggert wird, als auch der Start
der Spracherkennungssoftware. AnschlieRend werden vom LUI zuerst die Settings und dann
die Menu-Entries der aktuellen Seite des LUI, an den Treiber, beziehungsweise die Kern-
komponente des Treibers gesendet. Die Settings sind fur den Treiber deshalb wichtig, weil
an dieser Stelle auch diverse Einstellungen, die den Treiber und seine Komponenten betref-
fen, vorgenommen werden kénnen. Nach Bedarf werden der Kernkomponente die verarbei-
teten Settings und Menu-Entries an die Applikation zur Spracherkennung weitergeleitet. An-
schlieBend kdnnen von der Anwenderin oder dem Anwender Spracheingaben getatigt wer-
den und sobald ein gultiges Sprachkommando erkannt wird, wird dieses von der Spracher-
kennungsapplikation an die Kernkomponente gesandt. Diese bringt das Kommando in die,
fur das LUI verstandliche, Syntax und leitet es an das LUl weiter, welches wiederum die ge-
wuinschte Aktion ausfihrt (siehe Abbildung 17).

Dieser grobe Uberblick {iber die Funktionalitiat des Systems wird in den nachfolgenden Ab-
schnitten — der Dokumentation der einzelnen Komponenten — vor allem in Bezug auf Ablaufe
und mogliche Fehlerfélle, noch ins Detail vertieft.
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komponente

Send Settings———p»
Send Commands——— P>

alt

[Websdcket closed]

loop )

[Websocket != connected]

Check Websocket Connection

lelse] | T—————————Send Settings
:‘ Process Settings
—Send Commands
Process Commands

Set Constraints

loop J

[Speech Recognition active]

Wait for Speech Input

alt

[Command = valid

4—Send recognized Co\mmand

w

[listenState = true]

€4——Send recognized Command

Abbildung 17: Sequenzdiagramm vom Standard-Workflow des Treibers

5.3.4. Prototyp — Komponenten im Detail

In diesem Kapitel wird auf die Implementierungsdetails des Prototypen beziehungsweise der
einzelnen Komponenten des Prototypen eingegangen. Mit Ausnahme des LUI, welches im
Rahmen des Gesamtsystems ebenfalls als Komponente definiert wurde, sind alle Kompo-
nenten selbst entwickelt und implementiert worden. In den jeweiligen Abschnitten der selbst
entwickelten Komponenten werden anhand der implementierten Methoden die exakten Pro-
grammablaufe beschrieben und dokumentiert. Des Weiteren wird auf Details zur Implemen-
tierung der eingebundenen Frameworks und des genutzten Fremdcodes eingegangen.

Das LUI wird der Vollstandigkeit halber in diesem Abschnitt ebenfalls beschrieben, dabei
handelt es sich, im Gegensatz zu den anderen Komponenten, allerdings nur um eine kurze
Zusammenfassung der wichtigsten Funktionen und Erlauterung jener Teile, die fir die Um-
setzung des Gesamtsystems relevant waren.
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5.3.4.1. LUI

Beim Local User Interface (kurz LUI) handelt sich um jenes Programm, fur das im Rahmen
dieser Arbeit ein Treiber zur Bedienung und Steuerung mittels Spracheingabe implementiert
wurde. Fur die finale Implementierung, sowie Tests, wurde die Version 0.21.1.11 genutzt.
Das LUl wurde als Benutzeroberflache entwickelt, die eine erleichterte Bedienung
(barrierefreie Bedienung) fur bestimmte Funktionen und Programme ermdéglichen soll. Zu
den Hauptfunktionen dieses Programms zahlen eine Telefon- und Videotelefonfunktion, In-
halte zur Unterhaltung (beispielsweise diverse Spiele, eBiicher, Radio, Horblcher) und In-
formationsmedien (Internet-Browser, Wetter-Information, Handbuch und Soziale Netze). Ein
weiteres essentielles Feature des LUI ist der Notruf-Button, mit dem von nahezu jeder Seite
des LUI ein Hilferuf an eine vorab konfigurierte Nummer gesendet werden kann.

Im Folgenden ist ein Screenshot der Hauptseite des LUI zu sehen:

Mautgebiihr - Klicken statt picken: Autobahnvignette nun auch online erhaltlich:
Asfinag prasentierte Pickerl-App "Unterwegs"

- 4
-

2y

Telefon Information Unterhaltung

AAT:::

Gestaiturgs

Abbildung 18: Screenshot des grafischen User Interfaces (GUI) einer LUI-Seite

Fur weitere Details und Informationen wird auf die Dokumentation und Anleitung des LUI
verwiesen [76] [77].
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5.3.4.2. Kernkomponente

Die Node.js Applikation stellt die Kernkomponente — also genauer gesagt den Dreh- und An-
gelpunkt — des entwickelten Treibers dar.

Bei der Kernkomponente (Kommunikationskomponente) der Treiber-Software hat das mit
Node.js ausgefuhrte Script im Allgemeinen die Aufgabe, die gesamte Kommunikation zwi-
schen allen Komponenten zu regeln, beziehungsweise fur eine Form von Routing (Vertei-
lung) der Daten und Informationen zu sorgen.

Fir die Kommunikation mit dem LUI fiel die Wahl auf den Einsatz eines HTTP-Servers (siehe
5.3.3. Softwarearchitektur und Workflow). Da seitens des LUI die Interfaces (siehe 5.3.2. In-
terface Definitions) so ausgelegt sind, dass Uber einen Port Nachrichten versandt und nur
Uber einen anderen Port Kommandos empfangen werden, war es notwendig, zwei getrennte
Webserver-Instanzen flur diese Kommunikation einzusetzen. Das bedeutet, in der Kernkom-
ponente wurden zwei HTTP-Server implementiert, wobei einer der beiden die Aufgabe hat
Nachrichten zu verarbeiten, die Uber die Schnittstelle vom LUl eingehen, und der andere,
Nachrichten in die entgegengesetzte Richtung an das LUl zu senden.

Wie bereits im Abschnitt 5.3.3. Softwarearchitektur und Workflow erklart wurde, musste fest-
gestellt werden, dass eine weitere HTTP-Server-Instanz fir die Schnittstelle zu einer
Spracherkennungssoftware nicht ausreichend war (weitere Details dazu werden im folgen-
den Abschnitt der Dokumentation der Kernkomponente erlautert). Da die Webserver-Instanz
aber grundsatzlich funktionsféahig ist und vor allem fiir Test- und Entwicklungszwecke leicht
nutzbar ist, wurde diese Schnittstelle nicht aus der Anwendung entfernt, kommt aber im
Standard-Programmablauf nicht zu Einsatz.

Aus diesem Grund wurde zusatzlich ein weiteres Interface implementiert. Dieses kommuni-
ziert Uber einen WebSocket-Server und ist fir den praktischen Einsatz und eine dauerhafte
Nutzung gedacht. Dabei ermdglicht dieses zweite Interface den Applikationen zur Spracher-
kennung den Aufbau einer dauerhaften Verbindung zum WebSocket-Server der Node.js Ap-
plikation.

Zusammengefasst bedeutet das, die Kernkomponente des Treibers besitzt sowohl eine
REST- als auch eine WebSocket-Schnittstelle fir die Anbindung einer Spracherkennungs-
software. Der Treiber kann aber ausschlie3lich optional eine Anbindung an eine der beiden
bereits erwahnten Interfaces der Kernkomponente nutzen (siehe Abbildung 16). Fir den Ein-
satz bei Anwenderinnen und Anwendern ist aber lediglich das WebSocket-Interface konzi-
piert.

Entwurf

Wie bereits im vorangegangenen Absatz angeschnitten wurde, stellte es sich zu Beginn der
Entwicklung der lokalen Node.js-Applikation (Kernkomponente) als eine der grof3ten Heraus-
forderungen heraus, ein Konzept zu erstellen, welches zuverlassig und performant mit einer
Kombination aus asynchroner Kommunikation an den externen Schnittstellen und einer mog-
lichst synchronen Datenverarbeitung und Weiterleitung an den internen Schnittstellen umge-
hen kann. Aus diesem Grund wird anschlie3end noch genauer auf die Beweggrtinde flur die
letztliche Implementierungsentscheidung eingegangen.
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Da ein Nachrichtenaustausch sowohl mit dem LUI, als auch mit Applikationen zur Spracher-
kennung stattfinden soll, stellte sich die Frage, ob an dieser Stelle eine Nutzung der gleichen
Schnittstellen (Ressourcen) ausreichend, beziehungsweise sinnvoll ist. Das Interface zum
LUI (siehe Kapitel 5.3.2. Interface Definitions) ist bereits durch das LUl vorgegeben und
muss dementsprechend mit einem HTTP-Server implementiert werden, beziehungsweise
muss es sich aus den bereits angefiihrten Griinden um zwei Webserver-Instanzen handeln
(Kapitel 5.3.3. Softwarearchitektur und Workflow). Wobei die Wiederverwendung einer dieser
beiden Webserver-Instanzen fur die Kommunikation mit zwei unterschiedlichen Komponen-
ten (LUl und Spracherkennungskomponente) schon bei der technischen Umsetzung eine
Herausforderung und grof3e Fehlerquelle darstellen wiirde. Das machte diese Variante un-
geeignet fur eine Implementierung.

Wie in Kapitel 5.3.3. Softwarearchitektur und Workflow beschrieben, wurde Umsetzung der
Schnittstelle mittels eines WebSocket-Protokolls realisiert. Hier wird eine dauerhafte Verbin-
dung zwischen WebSocket-Server und WebSocket-Client aufgebaut, aber es ist trotzdem
eine bidirektionale, persistente und asynchrone Kommunikation mdglich. Beide Seiten wer-
den auf3erdem Uber Events informiert, wenn sich der Verbindungsstatus &ndert und kénnen
dementsprechend reagieren.

Nach dieser Entscheidung stellte sich die Frage, in welchem Daten-Format die Informationen
zwischen der Kernkomponente und der Spracherkennungskomponente ausgetauscht wer-
den sollten. Nachdem diese Schnittstelle vollig unabhéngig von jener, zwischen der Kern-
komponente und dem LUI war, bot es sich an, ein anders Daten-Format, als das vom LUI
verwendete XML-Format zu nutzen. Der Grund dafur war, dass das XML-Format neben den
tatsachlichen Daten auch ihre komplette Datenstruktur Ubertragt und eher fiir eine tbersicht-
liche textuelle Darstellung oder grafische Benutzeroberflachen geeignet ist, als fir die effizi-
ente Ubertragung und Verarbeitung in Anwendungen. Fir dieses Anwendungsgebiet ist ei-
nes der gangigsten Daten-Formate das JSON-Format (JavaScript Object Notation). JSON-
Daten lassen sich wesentlich einfacher und schneller parsen als XML-Daten und JSON-
Daten-Typen besitzen ein ,1:1 Mapping“ auf die gangigen primitiven Daten-Typen (String,
Integer, Array etc.).

Schon wéhrend der Recherchen und den ersten Entwirfen fir den Treiber und seine Kom-
ponenten ergab sich auRerdem die Fragestellung, in welcher Form der Treiber implementiert
werden konnte, um maoglichst vielen unterschiedlichen Anwendungen fiir die Spracherken-
nung eine Anbindung zu ermdglichen. Da das Node.js-Framework nicht alle erforderlichen
Funktionalitaten zur Verflgung stellt, war es an dieser Stelle notwendig, die Plattform um
Packages zu erweitern, welche die gewilnschten Methoden beinhalten. Durch das Open
Source Konzept sind eine Vielzahl an Packages erhéltlich, wobei oft mehrere verschiedene
annahernd die gleichen Funktionalitaten anbieten. Auch Packages, die sich nicht mehr im
Beta Status befinden, bergen unter Umstanden die Gefahr von Bugs oder unvollstandigem
Error-Handling. Eine zumindest oberflachliche Recherche im Vorfeld ist daher unabdingbar,
um negative Uberraschungen und zusétzlichen Zeitaufwand, die eventuell durch diesen
Fremdcode verursacht werden kdnnten, zu vermeiden.

Eine sehr bekannte, sowie umfangreiche und maéchtige Erweiterung fur das Node-
Framework ist das Modul mit dem Namen ,Express®. Dieses weist aber durch die vorhande-
ne Anzahl von Funktionen, die Grof3teils im Rahmen dieser Arbeit nicht bendtigt wurden, ei-
ne unndtige Komplexitat auf, weshalb sich der Autor gegen einen Einsatz dieses Frame-
works entschied. Einerseits war es wichtig, dass unbeabsichtigte ,Fehlfunktionen durch
eventuelle, durch das Package Uberlagerte Funktionen, vermieden werden sollten. Des Wei-
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teren kam es bereits bei ersten Implementierungsversuchen eines HTTP-Servers beim Emp-
fang von LUI-Nachrichten zu unerwarteten Ergebnissen (Schwierigkeiten), welche bei der
Benutzung einer vom Node-Basis-Framework angebotenen Methode nicht eintraten. Daraus
liel3 sich schliel3en, dass die optimale Losung ware, ausschlielich Packages zu verwenden,
welche maoglichst exakt die gewunschten, beziehungsweise benétigten, Funktionalitaten lie-
ferten, aber nicht mehr Komplexitat als notwendig aufwiesen.

Im Folgenden Abschnitt werden die fir die Entwicklung der Node.js Applikation in dieser Ar-
beit eingesetzten Packages, beziehungsweise Module aufgelistet und beschrieben. Soll ein
Modul in ein Script eingebunden werden, kann dieses uber das Keyword ,require® und den
Namen des Moduls als Parameter, beispielsweise einer Variablen zugewiesen werden. Die-
se Variable besitzt nun eine Referenz auf das Modul und es kénnen somit die von diesem
Modul exportierten Funktionen (public functions) aufgerufen werden. Ein Beispiel fir das
Einbinden eines Packages waére:

/Initialisierung der Variablen http mit dem http-Modul
var http = require(‘http");

//Aufruf der createServer-Methode des http-Moduls
var server = http.createServer(function (request, response) {

) .Iiste-r;é8080);

Listing 5: Beispiel fiir das Einbinden eines Node.js Packages/Modules

Zu allen built-in Features (Packages) des Node.js Frameworks gibt es auf der Homepage
(nodejs.org) eine Dokumentation, welche nicht nur die Funktionsweise und wesentlichen Me-
thoden der Module erklart, sondern auch Aufschluss tber den Entwicklungsstatus gibt. So
wird bei Node.js die folgende Klassifizierung fiir Features verwendet:

Stability: 0 - Deprecated This feature is known to be problematic, and changes are planned.
Do not rely on it. Use of the feature may cause warnings. Backwards compatibility should
not be expected.

Stability: 1 - Experimental This feature is subject to change, and is gated by a command line
flag. It may change or be removed in future versions.

Stability: 2 - Stable The API has proven satisfactory. Compatibility with the npm ecosystem
is a high priority, and will not be broken unless absolutely necessary.

Tabelle 7: Stability-Klassifizierung der Module in Node.js [81]

Der Entwicklungsstatus von Features ist deshalb wichtig, da es standig Weiterentwicklungen
am Framework gibt, die auch Module betreffen kénnen, welche bereits den Zustand , Stability
2“ hatten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschlie3lich Node.js Features und Packages eingesetzt,
die den Zustand ,Stability 2 hatten.
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Nachfolgend werden die Module beziehungsweise Packages vorgestellt, die bei der Imple-
mentierung des Prototypen der Node.js Applikation eingesetzt wurden. Hierbei sollen die Be-
schreibungen lediglich einen Uberblick geben und nur jene Methoden der Packages, die
auch im Zuge dieser Arbeit eingesetzt wurden, werden ausfuhrlicher beschrieben [82].

e Modul http™:
Bei dem http Modul handelt es sich um ein built-in Module von Node.js, was bedeu-
tet, dass es direkt nach dem Setup des Node.js-Frameworks in ein Script eingebun-
den und verwendet werden kann. Das http Modul ermdglicht die Kommunikation, be-
ziehungsweise das Ubermitteln von Daten, iiber das Hyper Text Transfer Protocol
(HTTP). Zu den fur diese Arbeit relevanten wichtigen Funktionen z&hlen das Erstellen
eines HTTP-Servers (Webserver), das Versenden von Client-Requests und das Er-
zeugen von Sockets.
- Funktion ,http-Server®
Fir den HTTP-Server kann ein Listen-Port definiert werden, tber den Nach-
richten empfangen und Daten auf direktem Weg auch wieder retour geschickt
werden kénnen.
- Funktion ,Client-Request*
Der Client-Request erméglicht das Senden von Nachrichten (Requests) an ei-
nen potenziellen Client. Um einen solchen Request verschicken zu kénnen, ist
es notwendig, einen Header mit der Host-Adresse und dem Port zu setzten.
- Funktion ,http-Agent*
Mit dem http-Agent des HTTP-Moduls kénnen HTTP-Clients verwaltet wer-
den. Das bedeutet nicht nur, dass die HTTP-Verbindungen tberwacht und ge-
regelt werden, sondern auch, dass die Moglichkeit besteht, eine Verbindung
zu HTTP-Clients wiederherstellen zu kdnnen. Genauer gesagt besitzt der
HTTP-Agent eine Warteschlange von Anfragen, sowie einem zugehdrigen
Host und Port. Fir die Abarbeitung jeder dieser Anfragen wird jeweils ein ein-
zelner Socket wiederverwendet. Durch die Option ,keepAlive' kann festgelegt
werden, ob nach der Verarbeitung der Anfrage die Socket-Verbindung ge-
speichert werden soll, was eine zukunftige Wiederverwendung erméglichen
wirde.

e Modul events':
Das Node.js Framework basiert unter anderem auf dem Konzept der Events und be-
sitzt demnach ein sogenanntes Event-Driven Behaviour. Es werden also periodisch
Events ausgeldst (,emitted®), die daflir sorgen, dass sogenannte ,Listeners‘ (Function
Objects) aufgerufen werden. In einem Listener kann eine Methode definiert werden,
welche beim Aufruf des Listeners und somit als Reaktion auf das Event, ausgefuhrt
wird. Daher ist auch dieses Modul built-in und ermdglicht das Erstellen von eigenen
Events, sowie deren Handhabung. Dazu zahlen im Allgemeinen neue Event-Emitter,
das Erstellen und Entfernen neuer Events, sowie das Hinzufiigen und Entfernen von
Event-Listener. Grundsatzlich kébnnen mehrere Listener fur das gleiche Event defi-
niert werden. Die Abarbeitung erfolgt dabei in jener Reihenfolge, in der sie im Script
registriert wurden. Im Gegensatz zur asynchronen Auslosung (,Emission®) eines
Events, ist die Ausfihrung der fir dieses Event definierten Listener inklusive all ihrer

10 https://nodejs.org/api/http.html
1 https://nodejs.org/api/events.html
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Funktionen synchron.

e Modul cluster'*:

Mit dem Modul cluster ist es mdglich, eine Vielzahl von ,Child“-Prozessen zu erzeu-
gen, um den sogenannten ,Workload“ zu verteilen. Die vom ,Master“-Prozess abge-
zweigten Prozesse werden in diesem Modul ,Worker* (,Child“-Prozesse) genannt.
Worker laufen simultan zueinander und ermoglichen es, ein Node.js Script, oder Teile
davon, mehrfach parallel auszufuhren (Multithreading). Aus diesem Grund ist es auch
problemlos mdglich, Worker zur Laufzeit beliebig zu beenden und neue zu erzeugen,
ohne dabei andere Prozesse negativ zu beeinflussen. ,Child“-Prozesse kénnen sich
aullerdem Server Ports teilen (,gemeinsam nutzen®), via IPC (Interprocess Commu-
nication) mit ihren ,Parent“-Prozessen kommunizieren und beispielsweise bei Server-
anwendungen Server Handles untereinander hin- und herschicken. Dieses Modul ist
deshalb sehr interessant fir die Entwicklung von Node.js Applikationen, da Node.js
kein Multithreading unterstitzt und nur auf einem Single Thread lauft. Moderne CPUs
besitzen ublicherweise aber mehrere Rechenkerne und unter Umstanden sogar noch
weitere virtuelle Kerne in Form von Threads. Mit dem cluster Package kénnen Soft-
ware-Developer diese technischen Mdoglichkeiten besser nutzen und erheblich
performantere Applikationen entwickeln.

e Modul os™:

Auch das os Package ist ein built-in Modul und bietet unterschiedlichste Funktionen
an, um wahrend der Ausfihrung einer Node.js Applikation auf Informationen Uber das
Betriebssystem des Computers zuzugreifen. So gibt es beispielsweise Funktionen,
um herauszufinden, welche Anzahl an CPUs gerade zur Verfligung steht oder um
welche CPU Architektur es sich bei dem aktuellen Computer handelt. Weitere Bei-
spiele fur Informationen, die Uber Methoden dieses Moduls abrufbar sind, sind der
Hostname, der Pfad des Home Directory, das Network Interface oder mit welchem
Betriebssystem die Applikation ausgefiihrt wird. Solche Informationen kdnnen unter
Umstanden fiur eine fehlerfreie und moglichst performante Ausfilhrung einer Soft-
wareanwendung wesentlich sein.

e Modul xml2js**:
Bei dem Module xml2js handelt es sich um ein externes, beziehungsweise o6ffentli-
ches Package. Wie der Name bereits vermuten lasst, enthalt es eine Methode, um
Daten im XML-Format in JavaScript-Objekte zu konvertieren. Xml2js unterstitzt aber
auch eine bi-direktionale Umwandlung, das heil3t, es ist nicht nur das Parsen von
XML zu JavaScript moglich, sondern auch die entgegengesetzte Richtung von Ja-
vaScript zu XML.

12 https://nodejs.org/api/cluster.html
13 https://nodejs.org/api/os.html
14 https://www.npmjs.com/package/xml2js
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var parser = new xml2js.Parser();
var xml = '<testTag> any content </testTag>"'

parseString(xml, {trim: true}, function (err, result) {
// result = {testTag: “any content’}

D
var obj = {name: "Max", Surname: "Mustermann", age: 33},

var builder = new xml2js.Builder();
var xml = builder.buildObject(obj);

/Ixml = <name> Max </name> <surname> Mustermann </surname> <age> 33
</age>

Listing 6: Implementation sample of the "xml2js" Package

e Modul utf8™:
Fur die Ubertragung von Daten wird einer der am weitesten verbreiteten Zeichen-
Kondierungs-Standards namens UTF-8 (Universal Character Set Transformation
Format) verwendet. Mit dem Modul ,utf8’ ist es moglich, Daten UTF-8-Encoding, oder
-Decoding zu betreiben.

var utf8 = require('utf8";
utf8.encode('\xA9");

utf8.decode("\xC2\xA9");

Listing 7: Implementation sample of the "utf8" Package

e Modul lower-case™:
Dieses Package enthalt eine Methode, um alle in einem String enthaltenen Buchsta-
ben in Kleinbuchstaben umzuwandeln. Wird der ,lowerCase“ Funktion entweder ein
leerer String, der Wert ,null* oder ,undefined“ Ubergeben, wird ein leerer String re-
tourniert.

15 hitps://Iwww.npmis.com/package/utf8
18 hitps://www.npmis.com/package/lower-case
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var lowercase = require('lower-case');

var tmpString = lowerCase(null); /[ tmpString ="

var tmpString = lowerCase('STRING); /I tmpString = "string
var tmpString = lowerCase('STRING', 'tr');  // tmpString = "string

Listing 8: Implementation sample of the "lower-case" Package

e Modul string"”:

Im Gegensatz zu vielen anderen popularen JavaScript Frameworks besitzt das
Node.js Framework keine Methoden zur Handhabung oder Manipulation des Daten-
typs String. Das tUiber den NPM erhéltliche Modul string ist eine JavaScript Library, die
genau flir diesen Zweck entwickelt wurde. Mit dem Modul string werden alle nativen
JavaScript Methoden flr den Typ String importiert, wobei an Stelle eines nativen Ja-
vaScript Strings ein Objekt von den Methoden des Moduls string zurtiickgegeben
wird. Das bedeutet eine leicht veranderte Handhabung beim Funktionsaufruf, wie in
den folgendem Implementierungsbeispielen zu sehen ist (Listing 9, Listing 10).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden vor allem die Methoden trim() und strip() dieses
Moduls verwendet:

- Die Funktion trim() entfernt alle Leerzeichen am Anfang und am Ende eines
Strings.

var S = require('string’);

S('hello ").trim().s; /I'hello’
S(* hello *).trim().s; /I'hello’
S(\nhello").trim().s; /I'hello’
S("\nhello\r\n").trim().s; /I'hello’
S("\thello\t').trim().s; II'hello’

Listing 9: Implementation sample of the customized trim-function of the "string" Package

- Die Funktion strip(string1, string2, ...) entfernt alle Zeichen, beziehungsweise
Zeichenketten die im Ubergebenen String vorkommen.

var S = require('string’);

S(12-3 45 6-7__89--0").strip(" ", "_", -).s; 111234567890
S('Hello big round world!).strip('big’, 'round’).s; //'Hello world"

Listing 10: Implementation sample of the customized strip-function of the "string" Package

7 hitps://www.npmis.com/package/string
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Implementierung

Beim der Implementierung der in JavaScript geschriebenen Kernkomponente des Treibers
wurde die Software hinsichtlich ihrer Funktionen in mehrere Teile und Files unterteilt. Jeder
dieser Teile wird als Modul bezeichnet, wobei im Rahmen dieser Arbeit jedes Modul auch in
einem eigenen (gleichnamigen) File gespeichert wurde. Dieses Vorgehen soll der Ubersicht-
lichkeit und Austauschbarkeit dienen. Wie in der nachfolgenden Abbildung 19 zu sehen ist,
gliedert sich die Node.js-Applikation (Kernkomponente) in die folgenden Module:

e |ui_driver_cluster.js
e http_server.js

e util proc.js

e util_mapping.js

e util_modules.js

e util_string.js

Kernkomponente (Node.js Applikation)J

lui_driver_cluster

A 4

http_server util_modules

util_proc — util_string

util_mapping —

Abbildung 19: Ubersicht der Module der Kernkomponente (Node.js
Applikation). Die Anordnung der Module reprasentiert von oben
nach unten den hierarchischen Aufbau innerhalb dieser Treiber-
komponente. Ein Pfeil in Richtung eines anderen Moduls steht fiir
die Zugriffsrechte auf diesen Teil der Software.
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Allgemeiner Programmablauf dieser Komponente

Da der Programmablauf mit asynchron eintreffenden Nachrichten und Events eine gewisse
Komplexitat darstellt, wird der Prozess nachfolgend anhand von zwei Flussdiagrammen vi-
sualisiert. Im ersten Diagramm (siehe Abbildung 20) sind alle wesentlichen Vorgéange in der
Kernkomponente abgebildet, die vom Start der Applikation, Uber das Empfangen von Nach-
richten vom LUI, bis hin zum Senden von Nachrichten an den WebSocket-Client durchlaufen
werden. In dem zweiten Diagramm (siehe Abbildung 21) ist zu sehen, welche Ablaufe in
Gang gesetzt werden, wenn der WebSocket-Server in der Kernkomponente vom WebSo-
cket-Client der Spracherkennungskomponente eine Nachricht empféangt.
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Abbildung 20: Programmablauf
der Kernkomponente - Teil 1
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Message Send data to
received? Websocket-Client

Received Is listenState
get-entrylist”2 true?

Received
get-settings“?2

Received ,set- Has listenState

) Change listenState
listenState“? changed? g

Received

Send command/
message to LUI

Received
,click-entry“?

Abbildung 21: Programmablauf der Kernkomponente - Teil 2

Fur den Start dieser Komponente wird durch das vom LUI aufgerufene Batch-File das Modul
lui_driver_cluster ausgefuhrt (siehe 5.5.2. Treiber Lifecycle). Dieses Script startet auch das
Debug- und Error-Logging, welche in Text-Files im Root-Ordner der Applikation gespeichert
werden (siehe Kapitel 5.6. Logging). AnschlieRend wird in einem Sub-Prozess die eigentliche
Kommunikations- und Verarbeitungslogik dieser Komponente aufgerufen. Dabei wird zuerst
im Modul http_server der Webserver gestartet, mit dem Nachrichten vom LUl empfangen
werden konnen. Falls noch keine Settings oder Menu-Entries empfangen wurden, wird in
weiterer Folge Uber einen zweiten Webserver der jeweilige Request an das LUI geschickt.

Treffen Settings vom LUI ein, werden diese in ein Objekt gespeichert und es wird damit die
Schnittstelle zur Spracherkennungssoftware gestartet. Das Konzept dieser Arbeit sieht hier-
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bei vor, dass dafur ein WebSocket-Server eingesetzt wird. Wenn erfolgreich eine Verbindung
zu einem WebSocket-Client hergestellt wird, wird ein Event getriggert, das dafir sorgt, dass
die Settings an diesen Client gesendet werden.

Ist in der Zwischenzeit ebenso eine Entrylist (Menu-Entries) vom LUI an die Komponente ge-
sandt worden, wird diese auch an die Applikation zur Spracherkennung Ubermittelt, sofern
der treiberinterne Status ,listenState” gleich ,true” ist. Der Status Listenstate kennzeichnet,
ob sich die Spracherkennung im Zustand ,aktiv* oder ,inaktiv befindet. Dieser Zustand kann
abhangig von der Treiberkonfiguration Gber Sprachkommandos und/oder durch eine Nach-
richt vom LUI verandert werden.

Bei der Entrylist handelt es sich um ein Objekt, dessen Properties als Key den Namen des
jeweiligen Menu-Entries und als Value deren Kommando-String (ID der LUI-Entries) enthal-
ten. Die Zerlegung der XML-Attribute und das Erstellen des Entrylist-Objekts erfolgt im Modul
util_proc. Nach jeder empfangenen und verarbeiteten Entrylist wird auf3erdem ein Event ge-
triggert, welches bei bestehender WebSocket-Connection die neuen Menu-Entries an die
Spracherkennungssoftware tbermittelt.

Geht im WebSocket-Server eine Nachricht vom Client ein, gibt es eine Reihe an vordefinier-
ten Requests, die akzeptiert werden. So kdnnen die Treiber-Settings, die aktuelle Entrylist
oder der aktuelle Listenstate nachgefragt werden. Der WebSocket-Server akzeptiert aber
auch Texte (zum Beispiel Hinweise oder Warnungen), die in weiterer Folge in der Benutzer-
oberflache des LUI angezeigt werden sollen. Bei entsprechender Konfiguration des Treibers
ist es auRerdem moglich, dass der WebSocket-Client Error-Messages an die Kernkompo-
nente Ubermittelt.

Die Applikation zur Spracherkennung kann aber auch ein erkanntes Kommando an die
Kernkomponente Ubermitteln. Hierbei wird zwischen einem Sprachkommando zum Veran-
dern des Listenstates und Kommandos fur das LUI unterschieden. Ein Kommando fir das
LUI wird Uber die Webserver-Instanz, zum Versenden von Nachrichten, an das LUI Ubermit-
telt. Auch hier erfolgt die vorherige Uberpriifung auf den aktuellen Listenstate der Spracher-
kennung und eine Weiterleitung des Kommandos erfolgt nur bei aktiver Spracherkennung.
Die Logik fur die Aktivierung und Deaktivierung der Spracherkennung ist in der Kernkompo-
nente implementiert, da die Steuerung zentral und moglichst nah an der Schnittstelle zum
LUI erfolgen soll. AuRerdem muss dadurch diese Logik nicht fir jede Applikation zur Sprach-
erkennung neu umgesetzt werden. Der Listenstate wird Uber ein internes Event der Kern-
komponente gesteuert, welches unabhangig von der Quelle des Aufrufs immer gleich ausge-
I6st wird. Beim Start des Treibers ist die Spracherkennung automatisch aktiv (,listenState =
true®).

Wird beispielsweise zu Test- oder Entwicklungszwecken als Interface zur Applikation fur die
Spracherkennung die REST-Schnittstelle ausgewahlt, wird anstatt des WebSocket-Servers
ein weiterer HTTP-Server gestartet. In diesem Fall werden nicht explizit Settings oder Menu-
Entries versandt, sondern muissen bei Bedarf vom REST-Client nachgefragt werden (,get-
entrylist” und ,get-settings®). Trifft eine Message mit einer erkannten Spracheingabe ein, wird
diese, abhéangig von der Konfiguration und dem Listenstate, direkt an das LUl weitergeleitet,
oder zuerst validiert. Soll der Input validiert werden, werden die Daten der Spracheingabe an
das Modul util_proc tbergeben, welches gemeinsam mit dem Modul util_mapping ermittelt,
ob ein giiltiges Kommando enthalten ist. Wird ein Kommando gefunden, wird es an das LUI
weitergeleitet, indem es an die Webserver-Instanz fur das Senden von Nachrichten an das
LUI Gbergeben wird.
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Module der Komponente im Detail

Modul lui_driver_cluster.js:

Das JavaScript-File lui_driver_cluster beinhaltet die ,Main-Funktion® dieser Software-
komponente und es handelt sich dabei auch um jenes Skript, welches beim Programm-
start als erstes aufgerufen wird. In diesem File wird ein Clustering-Mechanismus des,
Uber den NPM (Node Package Manager) bezogenen, Third-Party-Moduls (Packages)
.cluster” eingesetzt. Mit dem Modul ,cluster® wird zu Beginn des Skripts ein Master-
Cluster erzeugt, in welchem in weiterer Folge das gesamte Programm ablauft und wel-
ches das Logging startet (siehe Kapitel 5.6. Logging).

Die eigentliche Hauptaufgabe des Master-Clusters ist aber ein Error-Handling zu ermdg-
lichen und in einem bestimmten Mal3 fUr Ausfallsicherheit der Komponente zu sorgen.
Das funktioniert Uber das Management von sogenannten Worker-Clustern. Bei einem
Worker-Cluster wird ein Unterprozess erzeugt, in dem jeder beliebige Code ausgefiihrt
werden kann. Diese Worker-Cluster kdnnen bewusst beendet werden oder beenden
sich beim Eintreten eines Errors beziehungsweise Fehlerfalls von selber. In beiden Fal-
len wird im Master-Cluster das Event ,exit* ausgelést. Anhand des Fehler-Codes, der
dem Event ,exit als Parameter mitgegeben wird, wird entweder sofort ein neuer Worker-
Cluster erzeugt oder die gesamte Applikation explizit beendet. Das bewusste Beenden
der Applikation wird durch einen selbst erzeugten Fehler-Code (es wurde der Code
,123" gewahlt) in Folge des Beendens des LUI eingeleitet.

Nach dem Initialisieren des Master-Clusters wird umgehend ein Worker-Cluster abge-
zweigt. In jedem neu erzeugten Worker-Cluster — unabhangig davon, ob er direkt nach
dem Programmstart oder nach dem Beenden eines anderen Worker-Cluster erzeugt
wurde — wird nach der Cluster-Initialisierung die Methode ,runDriver des Modules
http_server aufgerufen. Diese Methode wrappt (,beinhaltet”) den Kern, beziehungsweise
den Hauptteil der Logik dieser Komponente, womit die eigentliche Aufgabe der Kern-
komponente des Treibers im Subprozess Worker-Cluster ausgefuhrt wird. Auf die De-
tails und den exakten Inhalt der Funktion ,runDriver® wird im Abschnitt des Moduls
http_server eingegangen.

Der Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass der Treiber nicht erneut vom LUI gestar-
tet werden muss, denn das wirde auch einen Neustart des LUIs erfordern. Aufl3erdem
geht dieser Vorgang in der Regel so schnell vonstatten, dass es der Anwenderin oder
dem Anwender nicht auffallen sollte, dass der Treiber kurzzeitig nicht zur Verfigung
stand.

Die Nutzung des Clusterings in diesem Modul, beziehungsweise dieser Komponente,
entspricht allerdings nicht ganz dem eigentlichen Konzept, das hinter dem Third-Party-
Modul ,cluster” steckt. Laut der Dokumentation'® von ,cluster* war die eigentliche Idee
das Node.js Framework, welches nur Single Threading unterstiitzt, um die Mdglichkeit
zu erweitern, mehrere Threads erzeugen zu kdnnen. Somit kdnnten die Fahigkeiten, be-
ziehungsweise Ressourcen von modernen Computern, die meist schon mehrere Pro-
zessorkerne besitzen, besser genutzt werden. Das bedeutet, dass mit dem Clustering
ermdglicht werden sollte, anhand von unterschiedlichen Worker-Clustern mehrere Pro-
zesse parallel ablaufen zu lassen. In dieser Implementierung hingegen, werden die
Worker-Cluster ausschlieB3lich sequenziell ausgefuhrt und nur daflr genutzt, dass bei

18 https://nodejs.org/api/cluster.html
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maoglichen Fehlern der Hauptprozess nicht gestoppt wird.

Modul http_server.js:

Im Modul http_server wird die Fahigkeit von Modulen genutzt, eigene Attribute exportie-
ren zu konnen und sie somit fur andere Module verfiigbar zu machen. Von http_server
wird das Attribut Namens ,runDriver® exportiert, welches als Funktion definiert ist. Diese
Funktion fungiert als Wrapper des gesamten Codes, der sich in diesem Modul befindet.
Das bedeutet alle Funktionen und Variablen vom Script ,http-server® existieren im Scope
der Funktion ,runDriver()“. Wird ,runDriver()“ aufgerufen, werden demnach mit einem
einzigen Funktionsaufruf von aufRen alle Funktionen von http_server ausgefuihrt. AulRer
auf ,runDriver()“ kann auf die Funktionen und Variablen von http_server allerdings von
auf3en nicht direkt zugegriffen oder ein Wert verandert werden.

Im Folgenden ist zuerst eine Ubersicht tiber wichtige Funktionen und Events des Moduls
zu sehen, bevor anschlielend auf die Ablaufe in der Methode ,runDriver()“ eingegangen
wird.

Mit Hilfe dieser Events soll mit asynchron ablaufenden Prozessen und asynchron eintref-
fenden Daten umgegangen werden kdnnen, das bedeutet, dass asynchrone Systemzu-
stande (unterschiedliche Zustande in den einzelnen Systemkomponenten) vermieden
werden sollen.

o Events:

= clientConnection
Das Event ,clientConnection“ wird vom WebSocket ausgelost, wenn ein er-
folgreicher Handshake mit einem Client zustande gekommen ist. Beim Aus-
I6sen dieses Events wird die Funktion ,setClientConnected” aufgerufen.

= newProcessedEntryList
Das Event ,newProcessedEntryList* wird nach dem Empfangen und Verar-
beiten einer neuen Entrylist ausgeltst. Beim Auslosen dieses Events wird die
Funktion ,setNewProcessedEntryList* aufgerufen.

= startSrServer
Das Event ,startSrServer” wird von dem HTTP-Server in der Funktion ,lui-
Server ausgelost. Beim Auslosen dieses Events wird die gleichnamige
Funktion ,startSrServer“ aufgerufen.

= setlListenState
Das Event ,setlListenState” wird aufgerufen, wenn ein Kommando zum Ver-
andern des aktuellen Listenstates vom LUl oder dem WebSocket-Client
empfangen wird. Der Listenstate gibt an, ob die Spracherkennung momentan
aktiv (,listenState = true®) oder inaktiv (,listenState = false) ist. Beim Auslo-
sen dieses Events wird die Funktion ,triggerListenState” aufgerufen.

Im Folgenden ist ein Implementierungsbeispiel anhand des Events ,clientCon-
nection“ zu sehen:

eventEmitter.on('newProcessedEntryList', setNewProcessedEntryList);

Listing 11: Implementation sample of an event in Node.js
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Functions:
= setClientConnected()"

Diese von dem Event ,clientConnection“ getriggerte Funktion Uberprift, ob
bereits Settings vom LUl empfangen wurden, sowie ob eine aktuelle Entrylist
(Liste von Menu-Entries) zur Verfugung steht. Diese beiden Uberprifungen
sind unabhangig voneinander und falls die jeweilige Bedingung zutrifft, wer-
den entsprechend die Daten Settings oder Entrylist als Parameter an die
Funktion ,wsSend()“ des WebSockets Ubergeben.

» setNewProcessedEntryList()

Diese von dem Event ,newProcessedEntryList” getriggerte Funktion Uber-
prift, ob eine Connection zu einem WebSocket-Client besteht. Ist das der
Fall, wird die aktuelle Entrylist als Parameter an die Funktion ,checkSpeech-
ListenState“ lbergeben. Diese retourniert — abhangig vom Listenstate und
der Konfiguration von Sprachkommandos fur die Aktivierung und Deaktivie-
rung der Spracherkennung — eine Entrylist, die an die WebSocket-Funktion
,wsSend()“ Gbergeben wird. Des Weiteren erfolgt eine Uberpriifung, ob be-
reits Settings vom LUI erhalten wurden, ist das nicht der Fall, wird die Me-
thode ,getSettings()* aufgerufen.

= checkSpeechListenState(list)*

.checkSpeechListenState” wird von der Funktion ,newProcessedEntryList*
aufgerufen und erhalt als Ubergabeparameter (,list) die aktuelle Entrylist.
Anhand des Listenstates wird Uberprift, ob die Spracherkennung aktiv oder
inaktiv ist. An dieser Stelle wird unterschieden, ob eine Sprachsteuerung
(das heifdt eine Beeinflussung des Listenstates iber Sprachkommanods) fir
die Aktivierung und Deaktivierung der Spracherkennung konfiguriert wurde.
Wurden keine Sprachkommandos fiir diesen Anwendungsfall konfiguriert,
wird bei aktiver Spracherkennung ausschlief3lich die aktuelle Entrylist an den
Aufrufer zuriickgegeben und bei inaktiver Spracherkennung eine leere Liste
retourniert.

Soll uber Sprachkommandos der Listenstate gedndert werden kénnen, wer-
den bei aktiver Spracherkennung die aktuelle Entrylist um ein Kommando
zur Deaktivierung erganzt und zurtickgeliefert. Bei inaktiver Spracherken-
nung wird ausschlief3lich ein Kommando zur Aktivierung zuriickgegeben.

= errorCallback(type, message)*

An diese Funktion kénnen im Fehlerfall sowohl der ,Fehlertyp®, als auch eine
Fehlernachricht Gbergeben werden. Wurde in der Treiberkonfiguration eine
Callback-Funktion definiert, die Fehler an das LUI weiterleiten soll, werden
die Daten der Ubergabeparameter (,type“ und ,message®) in ein Objekt ge-
speichert und an die Funktion ,clientResponse® Ubergeben, welche sie dann
an das LUI Ubermittelt.

= triggerListenState(param)®

Der dieser Funktion Ubergebene Parameter ,param“ beinhaltet den Zustand
zu dem der Listenstate geandert werden soll. Entspricht der Listenstate be-
reits dem Zustand des Ubergabeparameters erfolgt keine weitere Aktion.
Andernfalls wird der Listenstate entsprechend ,param“ geandert. Wird die
Spracherkennung von inaktiv (,listenState = false®) auf aktiv (,listenState =
true“) gedndert, wird — falls eine Verbindung zum WebSocket-Client besteht
— sowohl der neue Listenstate, als auch die aktuelle Entrylist an die Sprach-
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erkennung geschickt. Wird die Spracherkennung auf inaktiv gesetzt, erfolgt
bei bestehender Websocket-Verbindung ausschliel3lich die Benachrichtigung
Uber den neuen Zustand.
Falls konfiguriert wurde, dass eine Aktivierung und Deaktivierung der
Spracherkennung auch mittels Sprachkommandos méglich sein soll, werden
aulR3erdem jeweils das Kommando fir die Aktivierung oder Deaktivierung der
Spracherkennung an den Websocket-Client Gbermittelt (das erfolgt Gber den
Aufruf der Funktion ,setNewProcessedEntryList()“).

= startSrServer()*
Diese von dem Event ,startSrServer® getriggerte Funktion tberprtft, welcher
Connection-Type in den von dem LUI Ubergebenen Settings gesetzt wurde.
Handelt es sich um den Connection-Type ,WebSocket, wird die Funktion
~websocketServer()“ aufgerufen, andernfalls wird die Funktion ,srServer()*
ausgefuhrt.

= luiServer()*
In dieser von ,startLuilListenServer® aufgerufenen Funktion wird der HTTP-
Server mit der statischen URI http://127.0.0.1:12345 gestartet. Dieser Server
empfangt alle vom LUI versendeten Nachrichten und enthélt die Logik fur die
unterschiedlichen Typen von Nachrichten. Relevant sind dabei die Typen
xdriverunload®, ,newmenu“ und ,curmenu®, welche im XML-Tag ,message*
Ubergeben werden, sowie der im Config-File definierte Name des Treibers,
der im XML-Tag ,driver” Gibergeben wird.
Beendet sich das LUI, sendet es ,driverunload®, was bewirkt, dass an dieser
Stelle der Kernkomponente, abhangig von dem Setting ,forceSrExit“ aus
dem Config-File, eine Exit-Message an die Applikation zur Spracherkennung
gesendet oder direkt ein Windows-Shell-Command ausgefiihrt wird, um die
Applikation zu beenden. AnschlieRend erfolgt das Beenden der Kernkompo-
nente selbst.
Die Message-Typen ,newmenu“ und ,curmenu® haben zur Folge, dass der
Daten-Inhalt an die Methode ,processEntryList()“ des Moduls ,utilProc” Gber-
geben werden. Wird eine glltige Entrylist zurickgeliefert, wird das Event
.-newProcessedEntryList“ ausgeldst.
Wird das erste Mal eine Nachricht mit dem XML-Tag ,driver* und dem stati-
schen Namen ,speechRec” empfangen, werden die Settings entsprechend
den, in den ,relevantSettings“ des Config-Files definierten Tag-Namen, ver-
arbeitet. Im Anschluss wird das Event ,startSrServer” ausgeldst.

= startLuiListenServer()*
Diese Funktion wird durch den Aufruf der Wrapper-Funktion ,runDriver()“ ge-
triggert. Sie enthalt einen try-catch-Block, bei dem im try-Teil die Funktion
JuiServer* aufgerufen wird. Tritt ein Fehler auf, wahrend die Funktion ,lui-
Server()* ausgeftihrt wird, wird dieser im catch-Teil mit dem Ubergebenen Er-
ror geloggt.

= getSettings()*
Diese Funktion wird ebenfalls durch den Aufruf der Wrapper-Funktion
srunDriver()“ getriggert. Ihre Ausfuhrung erfolgt direkt nach der Funktion
»StartLuiListenServer()“. Falls noch keine Settings empfangen wurden, erfolgt
Uber den Aufruf der Funktion ,clientResponse()* ein Request fur die Settings
des LUL.
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= getCurrentMenu()*

Diese Funktion wird durch den Aufruf der Wrapper-Funktion ,runDriver() ge-

triggert. Ihre Ausfuhrung erfolgt direkt nach der Funktion ,startLuiListenSer-

ver()“ und ,getSettings()“. Falls noch keine Entrylist existiert, beziehungswei-
se keine Menu-Entries requested wurden, erfolgt tber den Aufruf der Funkti-
on ,clientResponse()“ ein Request der aktuellen Menu-Entries des LUI.

= srServer()*

Diese Funktion wird von der Methode ,startSrServer()* aufgerufen. Sie star-

tet den HTTP-Server ,speechRecServer, der als REST-Schnittstelle optional

zum WebSocket als Interface fur Applikationen zur Spracherkennung dienen
kann.
= websocketServer()*

Diese Funktion wird von der Methode ,startSrServer()* aufgerufen. Sie star-

tet und beinhaltet den WebSocket-Server, was auch die Verarbeitung von

Nachrichten vom WebSocket-Client einschliel3t. Nach dem erfolgreichen

WebSocket-Handshake wird das Event ,clientConnection“ ausgeldst. Client-

Messages werden abhangig von ihrem Content wie folgt behandelt™:

e Message-Content ,get entrylist: Ruft die Funktion ,wsSend()“ auf, mit
der aktuellen Entrylist im JSON-Format als Ubergabeparameter.

o Message-Content ,get settings®: Ruft die Funktion ,wsSend()“ auf, mit
den Settings im JSON-Format als Ubergabeparameter.

e Sonstiger Messages-Content: Es wird davon ausgegangen, dass es sich
um ein erkanntes Kommando handelt und es wird die Funktion ,client-
Response()“ mit dem Message-Content als Ubergabeparameter aufge-
rufen.

Die Funktion ,wsSend()“ ist ebenfalls Teil des WebSocket-Servers. Sie kann

von jeder Stelle in diesem Modul aufgerufen werden und es kénnen ihr die

beiden Parameter ,content® und ,type“ Ubergeben werden. ,Content ist
mandatory, wahrend ,type“ optional ist und nur in das Log-File geschrieben
wird. Die Funktion Gbermittelt den Gibergebenen Content an den WebSocket-

Client.

= clientResponse()*
Diese Funktion kann von jeder Stelle in diesem Modul aufgerufen werden
und beinhaltet einen HTTP-Server, um Nachrichten an das LUl zu senden.
Die Funktion muss mit den zwei Parametern ,action® und ,str* aufgerufen
werden. Der Parameter ,action” ist mandatory und enthalt die Aktion, die im
LUI ausgefiihrt werden soll. Es gibt vier unterschiedliche Aktionen:

e clickentry“: Auswahlen/klicken eines Buttons auf der LUI-Seite

o ,displayMessage“: Anzeigen einer Overlay-Nachricht im LUI

e ,broadcastcurrentmenu“: Request der aktuellen Menu-Entries

e ,getdrvconfig“: Request der LUI-Settings

e errorcallback®: Ubermitteln von Fehlermeldungen an das LUI

e getListenState: Ubermitteln des aktuellen Listenstate an das LUI

Der Parameter ,str* enthalt den Content, der Gibermittelt werden soll. Bei ,ac-
tion“ muss angegeben werden, um welche Aktion (Art von Nachricht) es sich

19 Implementierungsdetails sind der in diesem Abschnitt in weiterer Folge enthaltenen Interface-
Definition zu entnehmen.
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handelt. GemaR der Interface Definitions wird zwischen clickentry,
.<displaymessage®, ,broadcastcurrentmenu®, ,getdrvconfig“, ,errorcallback®
und ,getlistenstate” unterschieden.

Nach der detaillierten Beschreibung der Events und Methoden dieses Moduls folgt nun
eine Beschreibung des Programmablaufs innerhalb von http_server (siehe Abbildung
20).

Durch den, von einem neuen Work-Cluster des Moduls ,lui_driver_cluster” getriggerten
Aufruf der Methode ,runDriver()“, erfolgt eine Initialisierung und Definition der Variablen
und Funktionen, welche sich innerhalb dieser Methode befinden. Im Zuge dessen wird
beispielsweise auch der Listenstate auf seinen initialen Wert ,true“ gesetzt. Im An-
schluss an den Initialisierungsvorgang wird die Funktion ,startLuiListenServer()“ ausge-
fuhrt. Diese Funktion dient ausschliel3lich dem Aufruf der Funktion ,luiServer(), die den
HTTP-Server beinhaltet, der Nachrichten vom LUl empféangt. Die weitere Ausfuhrung
des Scripts dieses Moduls fuhrt die Funktionen ,getSettings()* und ,getCurrentMenu()*
aus. Diese schicken Uber die Funktion ,clientRequest()“ einen Request flr Settings oder
die aktuellen Menu-Entries an das LUI, falls diese noch nicht empfangen wurden. Die
Methode ,clientRequest() flihrt einen HTTP-Server aus, der fur das Senden von Nach-
richten an das LUI genutzt wird.

Werden Uber die REST-Schnittstelle des HTTP-Servers von ,luiServer()“ Daten empfan-
gen, erfolgt eine Uberpriifung auf deren Inhalt. Wie in der vorangegangen Beschreibung
der Funktion erlautert wurde, wird zwischen den Nachrichten-Attributen ,driverunload®,
,curmenu®, ,newmenu‘, ,changelistenstate®, ,getlistenstate® und dem selbst definierten
Identifikator des Treibers — ,speechRec* — unterschieden, um die jeweilige weitere Ver-
arbeitung der Daten einzuleiten. Durch die asynchrone Kommunikation mit dem LUI
kann es nun zu unterschiedlichen Szenarien, beziehungsweise unterschiedlicher Rei-
henfolge der weiteren Ablaufe kommen. Treffen zuerst neue Menu-Entries ein, werden
diese an die Methode ,processEntryList()“ des Moduls ,utilProc* Gbergeben. Die Details
dieser Verarbeitung werden im folgenden Abschnitt in der Dokumentation des Moduls
util_proc erlautert. Wird ein Objekt mit einer giltigen Entrylist zurtickgeliefert, wird das
Event ,newProcessedEntryList® ausgelost, dessen Funktion ,setNewProcessedEntry-
List()“ bei aktivierter Spracherkennung (,listenState = true®) und einer bestehenden Ver-
bindung zu einem WebSocket-Client die Entrylist an die Applikation zur Spracherken-
nung schickt. Treffen das erste Mal Settings ein, erfolgt eine Verarbeitung dieser Set-
tings und es wird das Event ,startSrServer® ausgel6st, welches den Server fur die, im
Config-File des LUI ausgewéhlte, Schnittstelle startet.

In der aktuellen Implementierung und mit der in dieser Arbeit verwendeten Applikation
zur Spracherkennung ist es vorgesehen, einen WebSocket als Schnittstelle zu verwen-
den, und es wird somit Uber die Funktion ,startSrServer()* ein WebSocket gestartet.
Geht nun bei diesem WebSocket-Server ein Connection-Request durch einen WebSo-
cket-Client ein, wird er bei dieser Konfiguration automatisch akzeptiert, was bedeutet,
dass ein Handshake und somit ein HTTP Upgrade durchgefihrt wird. Ab diesem Zeit-
punkt ist die WebSocket-Verbindung offen und es kénnten Nachrichten empfangen und
gesendet werden. Bevor aber tatséchlich Nachrichten empfangen werden, wird durch
den erfolgreichen Verbindungsaufbau noch das Event ,clientConnection® getriggert. Die
von dem Event ausgel6éste Funktion ,setClientConnected” sendet, falls vorhanden, die
aktuellen Settings und Entrylist (unter Berticksichtigung des aktuellen Listenstates) mit-
tels der WebSocket-Funktion ,wsSend()* an den WebSocket-Client. Die WebSocket-
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Funktion ,wsSend()“ dient ausschlieBlich dazu, den ihr Gbergebenen Content an den
WebSocket-Client zu Ubermitteln.

Nachrichten vom WebSocket-Client werden unter den, in den bereits im Abschnitt 5.3.2.
Interface Definitions fur das Empfangen von Daten festgelegten Kriterien, akzeptiert.
Bei den empfangenen Nachrichten wird zwischen dem Content ,get-entrylist, ,get-
settings®, ,click-entry®, ,display-message“ und ,error-callback® unterschieden. Wird ,get-
entrylist“ oder ,get-settings® empfangen, werden die aktuelle Entrylist oder Settings an
den WebSocket-Client gesandt. Ist die Spracherkennung zu diesem Zeitpunkt deakti-
viert, wird die Entrylist allerdings nicht an den WebSocket-Client Gbermittelt. Wird ,dis-
play-message”“ oder ,error-callback® vom WebSocket-Server empfangen, wird der Inhalt
dieser Nachrichten fur eine Benachrichtigung in der Benutzeroberflache, beziehungs-
weise als Fehlermeldung an das LUl weitergeleitet. Eine Nachricht deren Object-Key
wclick-entry“ ist, wird als erkanntes Sprachkommando interpretiert. In Folge dessen wird
davon ausgegangen, dass der Object-Value das Sprachkommando beinhaltet. Da fir
Kommandos, die Uber den WebSocket empfangen werden, der Workflow so definiert ist,
dass die Validierung der Spracheingabe in der Applikation zur Spracheingabe erfolgt,
wird in der Kernkomponente dahingehend keine Uberpriifung mehr durchgefiihrt. Es
wird also davon ausgegangen, dass es sich um ein glltiges Kommando handelt, wo-
durch bei entsprechendem Listenstate (,true®) diese Eingabe sofort an die Funktion
wclientRequest()“ tbergeben wird.

Die Methode ,clientRequest() enthalt den HTTP-Server fir das Senden von Nachrichten
an das LUI. Dieser Methode kénnen zwei Paramater Ubergeben werden, wobei der erste
(,action) verpflichtend ist und der zweite (,str*) abhangig von der angegeben ,action®
optional ist. Handelt es sich um eine gultige Aktion, wird der jeweilige XML-String er-
zeugt und die Nachricht an das LUI geschickt.

Wie einleitend bei der Dokumentation der Kernkomponente bereits erlautert, existiert
neben dem WebSocket-Server auch noch ein Webserver, der ebenfalls als Schnittstel-
len zur Applikation zur Spracherkennung dienen kann. Dieser, eigentlich nur mehr als
Development-Schnittstelle gedachte HTTP-Server, kann bei den entsprechenden Ein-
stellungen im Config-File beim Aufruf der Funktion ,startSrServer()* anstatt des WebSo-
ckets gestartet werden.

Diese Variante unterscheidet sich in ihrem Ablauf dahingehend von jener mit dem Web-
Socket, dass bei entsprechender Konfiguration (siehe 5.5.1. Treiberkonfiguration) auch
die komplette Logik fir den Entscheidungsprozess — ob eine Spracheingabe ein giiltiges
Kommando enthélt, oder nicht — von der Kernkomponente, beziehungsweise deren Mo-
dulen Ubernommen wird. Das heil3t, dass neben der Verarbeitung und Aufbereitung der
Nachrichten vom LUI, bei dieser Variante, auch eine Verarbeitung der von der Spracher-
kennungsapplikation empfangenen Nachrichten stattfindet.

Wie der Interface Definition des HTTP-Servers entnommen werden kann (siehe Kapitel
5.3.2. Interface Definitions), erwartet der Webserver, dass ein im JSON-Format codierter
String Ubermittelt wird. Dabei wird an dieser Stelle der Kernkomponente davon ausge-
gangen, dass von der Applikation zur Spracherkennung ein String mit der erkannten
Spracheingabe Ubermittelt wird.

Diese empfangenen Daten werden an die Funktion ,triggerinputProcessing()“ des Mo-
duls ,util-proc* Ubergeben. In diesem Modul erfolgt die Verarbeitung der Input-Daten,
beziehungsweise unter Zuhilfenahme des Moduls util_mapping, eine Prufung auf giltige
Sprachkommandos. Auf diese Module wird in der weiteren Folge dieses Kapitels noch
detaillierter eingegangen.
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Wenn ein giiltiges Sprachkommando gefunden wird, wird dieses als Return-Value an je-
ne Stelle in der Webserver-Logik zurtick geliefert, an der der Funktionsaufruf stattgefun-
den hat. Das weitere Prozedere ist dann aquivalent zu der Variante mit einem WebSo-
cket-Server und es wird der Funktion ,clientResponse()“ das erkannte Kommando uber-
geben.

Modul util_modules.js:

Im JavaScript-File mit dem Namen util_modules werden alle Packages eingebunden,
welche fir diese Node.js-Komponente (Kernkomponente) des Treibers fur die Spracher-
kennung verwendet werden. Die Vorgehensweise fur die Einbindung der Packages ist
im ,exports“-Objekt des Moduls Attribute zu definieren, denen Uber das Keyword
Lrequire” die gewlinschten Packages zugewiesen werden (siehe Listing 12).

Der Sinn, alle Packages in diesem Modul einzubinden und sie dann allen Modulen zur
Verfliigung zu stellen (genauer gesagt sie dadurch ,public® zu machen), liegt darin, nicht
in jedem Modul, beziehungsweise JavaScript-File, die benétigten Packages einzeln ein-
binden zu missen, sondern diese uberall mit dem gleichen Aufruf verwenden zu kon-
nen. Diese Vorgehensweise hat aul3erdem noch den Vorteil, dass Packages nur an ei-
ner Stelle ausgetauscht oder neu hinzugefligt werden kénnen. Nachfolgend ist ein Im-
plementierungsbeispiel fir das Hinzufligen eines Packages zu diesem Modul zu sehen.

module.exports = {
/lload modules
http: require(‘http")
3

Listing 12: Implementation sample of the export functionality of a Node.js module

Modul util_proc.js:

Wie bereits angeschnitten, hat das Modul util_proc mehrere Aufgaben. Es wird sowohl

eine Verarbeitung neu eingetroffener Menu-Entries durchgefiihrt, als auch ein Ver-

gleich zwischen einer getatigten Spracheingabe und den verfigbaren Kommandos

gemacht, sofern die dementsprechende Konfiguration fir diese Applikation gewahlt

wurde. Die drei wesentlichen Methoden, die von diesem Modul exportiert werden sind

~getEntryList(), ,processEntryList() und ,triggerinputProcessing()“.

o Functions:
= processEntryList()“

Diese Funktion ist primar dafiir gedacht, das als Ubergabeparameter erhal-
tene Array aus Objekten von Sprachkommandos in eine Datenstruktur zu
konvertieren, die flr eine weitere Verarbeitung besser und leichter handhab-
bar ist. Dabei fiel die Wahl auf den Datentyp Object, wobei jede Property des
Objekts einen Menu-Entry reprasentiert. Der Key einer Object-Property ent-
halt dabei entweder den Text- oder den Spracheintrag eines Menu-Entries
(Elements) des LUI und als Value die ID dieses Menu-Entries. Nachdem es
zu einem Menu-Entry im LUl sowohl einen Text-Eintrag, als auch beliebig
viele Speech-Eintrage geben kann, kann es vorkommen, dass die ID eines
Menu-Entries mehrmals als Value zu einem Key gespeichert wird. Das ist
aber durchaus erwinscht, da somit anhand der Spracheingabe sofort die
Menu-Entry-ID verflgbar ist. Diese wird wiederum benétigt, um die ge-
winschte Aktion im LUI ausfihren zu lassen. Zu der Liste an gultigen
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Sprachkommandos wird ein Entry aus der erhaltenen Liste an Menu-Entries
allerdings nur hinzugefiigt, wenn der Entry zumindest einen Text-Eintrag be-
sitzt. Erst anschlieRend wird Uberpriift, ob es noch Speech-Eintrdge zu die-
sem Menu-Entry gibt.

= triggerinputProcessing()*:
Die Funktion ,triggerlnputProcessing()“ wird aufgerufen, nachdem der Web-
server fur Spracherkennungsapplikationen eine Spracheingabe erhélt. Diese
Spracheingabe wird als Parameter an diese Funktion Gbergeben, welche zu-
erst Uberprift, ob eine Liste an glltigen Sprachkommandos zur Verfligung
steht. Ist das der Fall, wird die Spracheingabe und die Liste der gultigen
Sprachkommandos der Funktion ,getCommand()“ des Moduls util_mapping
Ubergeben. Diese Methode retourniert an ihren Aufrufer entweder die ID des
Elements, zu dem das Kommando der Spracheingabe gehort, oder ,null®,
falls die Suche keinen Treffer ergab. Dieses Ergebnis wiederum wird an den
ursprunglichen Aufrufer der Funktion ,triggerlnputProcessing()“ zurtickgelie-
fert.

= getEntryList()*
Durch den Aufruf der Funktion ,getEntryList()“ wird die aktuelle Liste der gul-
tigen Sprachkommandos als Riuckgabewert retourniert.

Modul util_mapping.js:

Die Suche nach einem gultigen Kommando in der Gbergebenen Spracheingabe, findet in
der Funktion ,compareCommands()“ statt. Im ersten Schritt des Vergleichsprozesses
wird die Spracheingabe auf das im Config-File hinterlegte Kommandowort durchsucht.
Falls das Kommandowort in der Spracheingabe nicht gefunden wird, handelt es sich um
keine glltige Eingabe. Wird das Kommandowort gefunden, werden die darauf folgenden
Eintrége in der Spracheingabe mit den Eintragen der verfugbaren Kommandos fur die
aktuelle Seite im LUI verglichen. Hierbei werden allerdings nur dann mehrere Worter als
Spracheingabe in Betracht gezogen, falls es aktuell giiltige Kommandoeintrage gibt, die
eine entsprechende Anzahl an Woértern aufweisen. Wird ein Kommando als valide ein-
gestuft, wird es von der Funktion ,compareCommands()“ als Rickgabeparameter an die
aufrufende Funktion zuriickgegeben. Gibt es beim Abgleich keinen gultigen Treffer, wird
,null an die aufrufende Methode ,triggerinputProcessing()“ retourniert.

Modul util_string.js:

Das Package ,string“ liefert eine Vielzahl an Methoden zur String-Manipulation. Bei
manchen dieser Methoden kénnen oder missen gewisse Parameter Gibergeben werden,
die fur die jeweilige Operation relevant sind. Ein Beispiel dafur ist die Methode ,strip()“.
An diese Funktion kdnnen jene Zeichen ubergeben werden, die aus dem jeweiligen
String entfernt werden sollen. Damit nicht in jedem Modul ein ganz spezifischer Aufruf
erfolgen muss, wurde hierfir eine generische Methode im Modul util_string implemen-
tiert, an welche sowohl der String, als auch die zu entfernenden Zeichen, als Parameter
Ubergeben werden. Ein weiterer Grund fur diese Modularisierung war, dass das
Package ,string“ keinen String zurickliefert sondern ein Objekt. Das bedeutet, dass nicht
nur die Funktion zur Manipulation des Strings aufgerufen werden muss, sondern an-
schlie3end der String aus dem Ergebnisobjekt extrahiert werden muss. Fir eine bessere
Lesbarkeit sowie eine einfachere Fehlerpravention war es sinnvoll, diesen Ablauf an ei-
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ner bestimmten Stelle zu implementieren. So kann bei jedem Aufruf die von nativen Ja-
vaScript-String-Methoden gewohnte Syntax beziehungsweise Vorgehensweise genutzt
werden. Das Modul enthalt die modifizierten Methoden ,strip®, ,stripChars®, ,trim()“ und

split()“.

5.3.4.3. Spracherkennungskomponente

Die Spracherkennungskomponente hat im Rahmen dieser Arbeit die Aufgabe, Spracheinga-
ben beziehungsweise Kommandos von der Anwenderin oder dem Anwender zu erkennen
und zu validieren. Die Uberpriifung der Giiltigkeit des Kommandos erfolgt mittels Abgleich
zwischen der Spracheingabe und den aktuellen Menu-Entries des LUI. Bei einem validen
Kommando wird dieses an die Kernkomponente geschickt. Fur die Kommunikation mit der
Kernkomponente fungiert die Applikation zur Spracherkennung als WebSocket-Client und
erzeugt nach dem Programmstart eine Verbindung mit dem WebSocket-Server der Kern-
komponente.

Entwurf

Im Rahmen des ersten Entwurfs der Spracherkennungskomponente wurde eine Windows
UWP Application implementiert, in der die Windows Speech API fir die Spracherkennung
eingebunden war. Dabei handelte es sich zu Beginn um mdglichst simple Anwendungen,
welche Uber eine REST-Schnittstelle mit der Kernkomponente kommunizierte und die Resul-
tate der Spracherkennung zurlcklieferte.

Fur erste Funktionstests, wurde auch eine Logik fir das Erstellen von Constraints fir die
Spracherkennung implementiert. Diese Constraints basierten auf den Menu-Entries, die vom
LUI Uber die Kernkomponente an die Spracherkennungskomponente tibermittelt wurden. Bei
diesen Tests mit den anderen Komponenten trat allerdings eine unerwartete Problematik mit
dieser Applikation zur Spracherkennung auf, die leider einen Technologiewechsel erforder-
lich machte.

Konkret musste bei diesen Tests in Kombination mit der Kernkomponente und dem LUI fest-
gestellt werden, dass die Applikation zur Spracherkennung nur funktioniert, wenn sie im Vor-
dergrund lauft. Die Recherche ergab, dass die Ursache fiur dieses Problem der von Microsoft
festgelegte Lifecycle fur UWP Apps war. Im Detail bedeutet das, dass die Windows Runtime
die UWP Apps in einen ,ldle“, beziehungsweise ,Suspended“ Zustand versetzt. Sobald diese
App also in den Hintergrund tritt, werden die von ihr benétigten Ressourcen freigegeben, um
diese fir Apps, die momentan im Vordergrund ausgefiihrt werden, zur Verfuigung stellen zu
kénnen. Das ermdglicht den Einsatz dieser UWP Apps auf den unterschiedlichsten Geréate-
typen (auch mobilen Geréaten wie Smartphones und Tablets). Grundsatzlich bestiinde die
Mdglichkeit, beispielsweise mit Background Tasks, Extended Execution oder Activity Spon-
sored Execution Teile der Logik fur die Spracherkennung weiterhin auszufiihren, trotzdem
sich die UWP App nicht mehr im Vordergrund (im Fokus) befindet. Nachdem aber im Zu-
stand ,Suspended” beispielsweise der Zugriff auf das Mikrofon und dessen Input-Daten ent-
zogen wird, wirden auch solche Services oder Prozesse das Problem nicht I6sen, bezie-
hungsweise umgehen. In der Folgenden Abbildung 22 aus der Microsoft Dokumentation ist
der Lifecycle einer UWP App skizziert [78] [79] [80].
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Abbildung 22: Lifecycle einer UWP App [79]

Im Rahmen des Treibers fir die Sprachsteuerung des LUI ist es allerdings absolut uner-
wulnscht, dass sich eine Anwendung im Vordergrund, also vor der Benutzeroberflache des
LUI, befindet. Eine weitere Idee, die Windows Speech API trotzdem einsetzen zu kénnen,
war, sie in eine Anwendung zu integrieren, die auf der .NET Plattform basiert. Recherchen
ergaben, dass das zu diesem Zeitpunkt von Seiten Microsofts nicht vorgesehen ist und auch
nicht unterstiitzt wird. Das bedeutete in weiterer Folge, dass es keine zuverlassige Methode
gab die Windows Speech API in einer sauberen, beziehungsweise zuverlassigen Art und
Weise in eine Anwendung der .NET Plattform zu integrieren. Aus technischer Sicht liegt die-
se Problematik daran, dass die Universal Windows Platform (UWP) und ihre Apps Teil des
Windows Ecosystems sind und es sich somit um eine ganzlich andere Plattform handelt, zu
welcher vor allem in diesem konkreten Fall keine Kompatibilitéat besteht. Auf Grund dessen
wurde entschieden die UWP App mit der Windows Speech API ausschlie3lich im Rahmen
der Evaluierung dieser Arbeit einzusetzen und sie dort mit jener Technologie zu vergleichen,
die mit der auf dem .NET Framework basierenden Applikation eingesetzt wird.

Da entsprechend der Zielvorgaben eine Microsoft-Technologie fur die Spracherkennung ein-
gesetzt werden sollte, fiel basierend auf den Recherchen aus Kapitel 2.2. Uberblick bekann-
ter Frameworks und Software Development Kits) die Entscheidung auf die Microsoft Speech
Platform. Im ersten Entwurf einer Applikation, basierend auf der .NET Plattform, sowie der
Microsoft Speech Platform, wurde erneut eine REST-Schnittstelle implementiert. Aus den
bereits beschriebenen Griinden (Kapitel 5.3.3. Softwarearchitektur und Workflow) erfolgte fur
dieses Interface allerdings ein Umdenken und es wurde ein WebSocket-Client eingesetzt.
Die endgultige Umsetzung der Komponente zur Spracherkennung nutzt dementsprechend
das WebSocket-Protokoll fir die Kommunikation, sowie die Microsoft Speech Platform fur
die Spracherkennung, fur welche Grammatiken, basierend auf den Menu-Entries des LUIs,
erstellt werden.

Implementierung

Bei der Komponente, basierend auf einer Spracherkennung mit der Microsoft Speech Plat-
form, handelt es sich um eine Executeable-Datei (exe-Date), die in der Programmiersprache
C-Sharp geschrieben wurde. Um Funktionen der .NET Plattform und der Microsoft Speech
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Platform nutzen zu kénnen, war es notwendig, alle bendétigten Funktionen zu Beginn dieser
Anwendung zur Spracherkennung einzubinden. Das erfolgt tber die Direktive ,using”, gefolgt
von dem entsprechenden Namen des gewinschten Namespaces. In C-Sharp erfullen
Namespaces den Zweck, eine Art Container fur Klassen darzustellen. Das erméglicht nicht
nur einen einfacheren und tbersichtlicheren Zugriff auf die Klassen und ihre Methoden, son-
dern auch einen besser (klarer) abgegrenzten Scope. Fir die Implementierung dieser Kom-
ponente war es notwendig, die folgenden Namespaces einzubinden:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Threading;

using System.Threading.Tasks;
using System.IO;

using System.Globalization;

using Microsoft.Speech.Recognition;
using System.Net.WebSockets;

Listing 13: In die C# Applikation zur Spracherkennung eingebundene Namespaces

e System:
Bei System handelt es sich im .NET Framework um einen Core-Namespace. System
enthalt alle fundamentalen, beziehungsweise Basis-Klassen. Mit dem Einbinden die-
ses Namespaces wird somit die Arbeit mit den haufigsten Datentypen, aber auch
Events, Interfaces oder Exceptions erheblich vereinfacht.
Um sowohl das Schreiben des Codes zu vereinfachen, also auch eine bessere Les-
barkeit zu garantieren, wurden auch noch weitere Sub-Namespaces von System zu
Beginn des implementierten Codes direkt eingebunden.
o System.Collections.Generic:
Dieser Namespace umfasst Klassen und Interfaces fiir generische Collecti-
ons®. Gegeniiber nicht-generischen Collections bieten sie den Vorteil einer
hohen Typensicherheit und einer besseren Performance. Im Rahmen dieser
Implementierung werden mit diesem Namespace vor allem Dictionary-
Collections erzeugt.
o System.Text:
Mit System.Text konnen ASCII- und Unicode-Zeichen dargestellt werden, so-
wie Byteblocke und Zeichenbldcke ineinander konvertiert werden. Vor allem
die Funktion fur das Codieren und Decodieren von Bytes, entsprechend dem
UTF-8 Standard, war wesentlich fir die implementierte WebSocket-
Kommunikation der Spracherkennungsapplikation.
o System.Threading und System.Threading.Tasks:
Alle Funktionen, die notwendig sind, um in einem Programm Multi-Threading
nutzen zu kdénnen, werden vom Namespace System.Threading zur Verfiigung
gestellt. System.Threading.Tasks ist ein Sub-Namespace, der Typen zur Ver-
figung stellt, mit denen es moglich ist, Code asynchron und parallel auszufih-
ren. Bei dieser Implementierung wurde vor allem der einfache Typ Task (be-

2 https://msdn.microsoft.com/de-de/library/system.collections.generic(v=vs.110).aspx
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sitzt keinen Return Value) fur asynchrones Senden und Empfangen von
Nachrichten eingesetzt.

o System.IO:
System.lO ermdoglicht das Lesen und Schreiben von Datenstreams und Datei-
en. Mit diesem Namespace werden die Zeichen des uber den WebSocket
eingehenden Bytestreams in der Applikation zur Spracherkennung eingele-
sen.

o System.Globalization:
Dieser Namespace enthalt Klassen und Funktionen fir alle ,kulturbezogenen®
Informationen (,culture-related information“). Das betrifft beispielsweise die
Sprache, Formatierungsmuster fir das Datum, Wéahrung, Land und Region
etc.. Dieser Namespace war vor allem fur die Umsetzung der Spracherken-
nung wichtig, da der Speech Engine die gewilnschte Sprache (Runtime Lan-
guage) fur die Spracherkennung zugewiesen werden muss.

¢ Microsoft.Speech.Recognition:
Dieser Namespace ermdglicht die Spracherkennung mit allen von der Microsoft
Speech Platform zur Verfiigung gestellten Funktionen. Auf die Details dieser Platt-
form wurde bereits bei der Erlauterung der eingesetzten Technologien ausfihrlich
eingegangen (siehe Kapitel 4.4.2.).

o System.Net.Websockets:
System.Net.Websockets umfasst alle Funktionen die bendétigt werden, um eine
Kommunikation Uber das WebSocket-Protokoll abzuwickeln. Fir diese Implementie-
rung war vor allem die Klasse ClientWebSocket von Bedeutung.

Allgemeiner Programmablauf dieser Komponente

Vor der Beschreibung des Programmablaufs werden zuerst mittels eines Flussdiagramms
die Prozesse dargestellt, die in dieser Komponente durchlaufen werden. Das Diagramm
(siehe Abbildung 23) zeigt dabei den Start der Komponente, sowie die Vorgange beim Ein-
treffen von Nachrichten vom WebSocket-Server und beim Erkennen von Spracheingaben.
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Abbildung 23: Programmablauf der
Spracherkennungskomponente
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Die auf der Spracherkennungstechnologie Microsoft Speech Platform basierende Anwen-
dung namens MicrosoftSpeechRecognition wird durch die Kernkomponente (Node.js An-
wendung) des Treibers gestartet. Fur diese Applikation wird ebenfalls ein Logging fur be-
stimmte Ereignisse und Fehlerfalle durchgefuhrt (siehe Kapitel 5.6. Logging).

In der Main-Methode der Klasse ,Program” wird direkt nach dem Start des Programms eine
neue Instanz der Klasse ,speechRecThread” erzeugt. Dieses Objekt wird in die Klasse Glo-
bals gespeichert und steht mittels seiner Akzessoren (Getter und Setter) global in der kom-
pletten Anwendung zur Verfigung.

Wie im folgenden Abschnitt (Klassen und Funktionen der Komponente) in der Beschreibung
von ,speechRecThread” noch genauer erklart wird, wird in dieser Klasse eine Instanz einer
vom Recognizer-Objekt abgeleiteten Speech Engine erzeugt. Dieser Speech Engine wird die
gewinschte Runtime Language zugewiesen und in weiterer Folge dynamisch eine Gramma-
tik geladen, welche sich aus dem Kommandowort (welches in den von der Kernkomponente
empfangenen Settings definiert ist) und der aktuellen Entrylist (Menu-Entries) zusammen-
setzt.

In der Main-Methode der Klasse ,Program“ wird direkt nach dem Start des Programms der
asynchrone Task Connect() aufgerufen, wobei diesem Task die URI des WebSocket-Servers
Ubergeben wird. Connect() erzeugt als erstes einen neuen WebSocket-Client. Solange sich
dieser WebSocket-Client nicht im Status ,open® befindet, wird in einer Schleife versucht mit
der Ubergebenen URI eine Verbindung zum WebSocket-Server herzustellen. An dieser Stel-
le ist die Applikation intern gestartet und wartet auf eine Antwort des WebSocket-Servers,
bevor Nachrichten empfangen werden kénnen und eine Spracherkennung stattfinden kann.
Findet ein HTTP-Upgrade durch den erfolgreichen Handshake mit dem Server statt, wurde
eine WebSocket-Connection aufgebaut und der WebSocket befindet sich nun im Status
»open“. Dieser Status triggert den Aufruf des Tasks Receive(), der als Parameter die aktuelle
WebSocket-Instanz (ibergeben bekommt. Andert sich der Zustand des WebSockets zu ir-
gendeinem Zeitpunkt (zu einem anderen Zustand als ,open®), wird der Task Receive() ab-
gebrochen und erneut versucht, mit einer neuen WebSocket-Client-Instanz eine Verbindung
zum WebSocket-Server aufzubauen.

Der soeben erwahnte Task Receive() ist nun mittels der Ubergebenen WebSocket-Instanz in
der Lage den Input-Stream zu lesen und zu verarbeiten. Treffen Daten von der Kernkompo-
nente des Treibers - die in dieser Implementierung den WebSocket-Server darstellt - ein,
werden alle Daten-Junks bis zum Ende der Ubertragung in ein Buffer-Array gespeichert. Ist
die gesamte Nachricht eingegangen, erfolgt eine UTF-8-Decodierung und Aufruf der Metho-
de processBuffer() mit der Nachricht als Ubergabeparameter.

In der Methode processBuffer() erfolgt die Verarbeitung der Daten. Dieser Methode wird au-
Rerdem ein Dictionary Ubergeben, in welches valide Daten nach ihrer Verarbeitung gespei-
chert werden sollen. Im ersten Schritt wird tGberprift, ob die empfangene und JSON deco-
dierte Nachricht ein Objekt mit dem Namen ,settings®, ,entryList* oder ,exit* enthalt. Wird
Lexit* empfangen, fihrt das zu einem umgehenden Beenden der Anwendung.

Handelt es sich um eine neue Entrylist oder Settings, wird fiir jeden Eintrag des Objekts ein
Werte-Paar (bestehend aus ldentifier/Key und Value) zu dem, der Methode Ubergebenen,
Dictionary hinzugefiigt, welches anschlieRend an den Aufrufer retourniert wird. Enthalt die
Nachricht weder einen Exit-Befehl, noch Settings oder eine Entrylist, wird sie ignoriert und
der WebSocket-Client wartet erneut auf Daten, die vom WebSocket-Server tbermittelt wer-
den.
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Entsprechend dem definierten Standard-Workflow werden zu Beginn jeder Kommunikation
zuerst die Settings und anschlieBend neue Kommandos in Form einer Entrylist erwartet.
Werden keine Settings empfangen, gibt es Default-Werte, die trotzdem einen reibungslosen
Ablauf der Applikation ermdglichen. Enthalt das von der Methode processBuffer() befillte
Dictionary eine Entrylist oder Settings, werden diese mittels Setter in der Klasse ,Globals®
gespeichert. Ist eine neue Entrylist eingetroffen, wird, falls es einen aktiven Thread fur die
Spracherkennung gibt, dieser zuerst beendet. AnschlieRend wird ein neuer Thread erzeugt,
dem die Instanz der Klasse ,speechRecThread“ ubergeben wird, in der in weiterer Folge die
neue Entylist als Grammatik geladen wird. Ab diesem Zeitpunkt ist die Spracherkennung ak-
tiv und wartet auf Spracheingaben.

Wird eine Spracheingabe erkannt, 16st die Speech Engine des aktiven Threads das vordefi-
nierte Event ,SpeechRecognized® aus und ruft die fir dieses Event definierte Methode
(speechRecEngine_SpeechRecognized()) auf. Diese, als Event-Handler fungierende Metho-
de, bekommt von der Speech Engine ein Objekt der Klasse ,SpeechRecognizedEventArgs®
(Teil der Klasse ,Microsoft.Speech®) Ubergeben. Dieses Objekt enthalt diverse Informationen
zur erkannten Spracheingabe, beispielsweise neben den erkannten Worten auch deren Con-
fidence-Value®.

Nun wird zuerst Uberprft, ob beim Ubergebenen Resultat der gewlnschte Schwellwert des
Confidence-Value erreicht wurde. Ist das nicht der Fall, wird dieser Input ignoriert und die
Spracherkennung wird wieder gestartet. Wurde ein entsprechender Confidence-Value erzielt,
erfolgt eine Uberprufung, ob die mittels der vordefinierten Grammatik erkannte Spracheinga-
be auch wirklich einem Eintrag des aktuellen Entrylist entspricht. Existiert der entsprechende
Eintrag in der Entrylist, bleibt die Spracherkennung im Standby-Zustand, ohne vorerst den
ganzen Thread zu beenden. Anschlie3end erfolgt ein Aufruf des Tasks Send(), welcher das
erkannte Kommando Ubergeben bekommt und es an den WebSocket-Server schickt. Treten
bei dieser Ubertragung keine Fehler auf, wird danach umgehend der Thread der Spracher-
kennung beendet. Ab diesem Zeitpunkt wartet die Applikation zur Spracherkennung aus-
schlieBlich auf das Eintreffen einer neuen Entrylist im Task Receive(), bevor der soeben be-
schriebene Ablauf von Neuem beginnen kann.

Obwohl der Standard-Use-Case des Treibers zur Spracherkennung nicht vorsieht, dass das
LUI alternierend via Spracheingabe und anderen Eingabemethoden bedient wird, muss die
Applikation zur Spracherkennung in der Lage sein, asynchron eintreffende neue Entrylists,
die nicht durch eine Spracheingabe getriggert wurden, zu verarbeiten.

Bei einem solchen Szenario wird beim Empfangen neuer Daten vom WebSocket-Server, so-
fort der aktive Thread der Spracherkennung gestoppt. So wird verhindert, dass eventuell
Kommandos aus einer Grammatik erkannt werden, die nicht mehr der aktuellen Seite des
LUI entsprechen. Handelt es sich bei den neuen Daten nicht um eine Entrylist, wird der
Thread mit der urspriinglichen Grammatik unveréndert wieder gestartet. Dieses Szenario
sollte theoretisch aber nicht eintreten kdnnen, da der WebSocket-Server nur zu Beginn Set-
tings schickt und anschlielend nur mehr Entrylists oder einen Exit-Befehl. Wird dennoch ei-
ne neue Entrylist empfangen, wird der gestoppte Thread beendet und es beginnt anschlie-
Rend mit der Ubergabe der Daten an die Methode processBuffer() die exakt gleiche Vorge-
hensweise wie im vorhergehenden Absatz erlautert.

%! Der Confidence-Value dient bei Microsoft Speech Recognition Engines als Mal} fur die Wahrschein-
lichkeit, dass das Resultat tatsdchlich dem Input entspricht. Genauere Erklarung im Kapitel 6.
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Klassen und Funktionen der Komponente

Program

Operations

+ Main

+ Task Connect
+endSrThread
+ Task Send

+ Task Receive

+ Task processBuffer
SpeechRecThread Attributes Globals
- encoder: UTF8Encoder
Operations - sendChunkSize: Integer Attributes
+ SetCommandsList - receiveChunkSize: Integer + EntryList: Dictionary <String,
+ DoSpeechRecognition - consoleLock: Object String>
+ RequestStop + Settings: Dictionary <String,
+ RequestStart String>
+ unloadGrammar + GlobalWebSocket:
- speechRecEngine_Speech- ClientWebSocket
Recognized + RecognizedCommand: String
- recognizer_RecognizerUpdate- +comWord: String
Reached + gotResult: Boolean
Attributes +acceptRecResult: Boolean
- _shouldStop: Boolean + SpeechRecObject:
- commandsList: List speechRecThread

+srThread: Thread
+readyToSend: Boolean

+ currentGrammar: Grammar
+unloadingGrammar: Boolean

Abbildung 24: Klassendiagramm der C#-Anwendung fiir die Spracherkennung

Alle Klassen und Methoden dieser C-Sharp-Applikation befinden sich in einem eigenen Na-
mespace, fur den der Name ,MicrosoftSpeechRecognition“ gewahlt wurde. Nach der voran-
gegangen allgemeinen Beschreibung des Programmablaufs erfolgt nun eine detailliertere
Darstellung aller Klassen und deren Methoden inklusive Beschreibung:

e Klasse ,public static class Globals*:
In der Klasse ,Globals“ werden ausschlieRlich diverse Variablen deklariert. Das hat
den Grund, dass bestimmte Werte wéhrend des asynchronen Programmablaufs an
einer zentralen Stelle verfiigbar sein missen. AuRerdem soll es somit mdglich sein
diese Variablen im Laufe der Programmausfiihrung von verschiedenen Funktionen in
unterschiedlichen Klassen des Programms aufrufen oder ihren Inhalt verandern zu
kénnen.

o Kilasse ,public class SpeechRecThread®:

Diese Klasse reprasentiert einen (Speech) Recognizer. Sie enthalt alle notwendigen

Methoden und Events, die fur die Spracherkennung im Rahmen der Treiber-

Implementierung dieser Arbeit bendtigt werden.

o Methode public void setCommandList(Dictionary<string, string> list):

Die Methode setCommandList() wird aus der Main-Klasse ,Program®, und
zwar im asynchronen private Task Receive(), aufgerufen. lhre Funktion ist in
der jeweiligen Instanz der Klasse ,SpeechRecThread”, die eigene Entrylist
vom Typ List<string>, mit den Keys des ubergebenen Dictionary<string,
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string> list zu ersetzen.

o Methode public void unloadGrammar():
Die Methode unloadGrammar() hat, wie der Name der Funktion schon vermu-
ten lasst, die Aufgabe, das aktuelle Grammar der Speech Recognition Engine
der jeweiligen Instanz von der Klasse ,SpeechRecThread” zu entfernen (ein
,Unload“ durchzufiihren). Das ist notwendig bevor ein neues Grammar in die
Engine geladen werden kann, da ansonsten die Eintrdge eines neuen
Grammars nur zu den bestehenden hinzugefugt werden wirden.

o Methode public void DoSpeechRecognition():

Die Methode DoSpeechRecognition() enthalt die eigentliche Logik zur
Spracherkennung. Der Aufruf dieser Methode erfolgt aus der Main-Klasse
.Program“ und zwar im asynchronen Task Receive(), wo vor dem Methoden-
aufruf ein neuer Thread erzeugt wird, dem eine Instanz der Klasse
»~opeechRechThread” ibergeben wird.

Beim Aufruf von DoSpeechRecognition() erfolgen die Initialisierung der
Speech Recognition Engine und die Zuweisung der Sprache (Runtime Lan-
guage), die erkannt werden soll. AuBerdem werden der Input-Kanal fur die
Spracherkennung, sowie der Recognize-Mode? definiert. Zuletzt enthalt
DoSpeechRecognition() noch einen der wichtigsten Punkte flr die Spracher-
kennung, die Initialisierung eines neuen Eventhandlers fir erkannte Sprach-
eingaben. Die gesamte Funktion zur Spracherkennung wird so lange in einer
Schleife ausgefihrt, bis sie explizit von auen durch das Veradndern des Pa-
rameterwerts der Schleifen-Bedingung gestoppt wird.

o Methode public void RequestStop():
Mit der Funktion RequestStop() kann in der jeweiligen Instanz der Klasse
~opeechRecThread” die Schleife, in der die Spracherkennung lauft (der Ablauf
der Methode DoSpeechRecognition()), gestoppt werden. Sie wird an unter-
schiedlichen Stellen im Programmablauf aufgerufen, beispielsweise wenn ein
gultiges Kommando erkannt wird.

o Methode public void RequestStart():
Mit der Funktion RequestStart() kann in der jeweiligen Instanz der Klasse
~opeechRecThread” die Schleife, in der die Spracherkennung lauft (der Ablauf
der Methode DoSpeechRecognition()), gestartet werden. Sie wird an unter-
schiedlichen Stellen im Programmablauf aufgerufen, beispielsweise wenn ein
erkanntes Kommando nicht den gewtinschten Confidence-Value aufweist und
die Spracherkennung fortgesetzt werden soll.

o Methode static void speechRecEngine_SpeechRecognized(object sender,
RecognizerUpdateReachedEventArgs e):
Bei der Funktion speechRecEngine_SpeechRecognized() handelt es sich um
den in der Methode DoSpeechRecognition() definierten Eventhandler. Die

2 Im Recognize-Mode kann definiert werden, ob ein oder mehrere Spracheingaben hintereinander
maoglich sein sollen. Soll nur eine Spracheingabe am Stiick mdglich sein, stoppt die Spracherken-
nung nach einem erkannten Input automatisch und muss anschlieRend wieder explizit gestartet
werden.
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Funktion wird dementsprechend aufgerufen, wenn von der Speech Recogniti-
on Engine ein, dem Grammar entsprechendes, Ergebnis fiir eine Sprachein-
gabe zurtckgeliefert wird. In dieser Methode wird tberpruft, ob das Ergebnis
dem gewiinschten Confidence-Value entspricht und es folgt eine erneute, letz-
te Uberprifung, ob das Kommando in der aktuellen Entrylist enthalten ist.
Wird die Spracheingabe als giltig eingestuft, wird ein Versenden dieses In-
puts an den WebSocket-Server mit der Ubergabe des Kommandos an den
Task Send() der Klasse ,Program® getriggert.

Klasse ,class Program®:

Die Klasse ,Program® enthalt die Methode static void Main(). Dementsprechend be-
findet sich an dieser Stelle der Einstiegspunkt fir Programmausfihrung. Des Weite-
ren umfasst diese Klasse noch alle fir die Kommunikation Gber das WebSocket-
Protokoll notwendigen Funktionalitaten.

O

e}

Task Public static async Task Connect():

Bei Connect() handelt es sich um einen Task, der nach seinem Aufruf asyn-
chron ausgefihrt wird. Der Aufruf wird einmal zu Beginn der Programmaus-
fuhrung in der Main Methode aufgerufen. Im dem Task wird ein neuer Client
fir eine WebSocket-Kommunikation erzeugt. Uber die, als Task-Parameter
Ubergebene URI, wird anschlie3end versucht, eine Verbindung zum WebSo-
cket-Server herzustellen. Solange keine erfolgreiche Verbindung aufgebaut
werden kann, versucht sich dieser Task in einer Schleife immer wieder erneut,
mittels der Ubergebenen URI, mit dem WebSocket-Server zu verbinden. Wur-
de eine erfolgreiche WebSocket-Connection (WebSocket-Status ,open®) er-
zeugt, erfolgt ein Aufruf des Tasks Receive(), dem als Ubergabeparameter die
aktuelle WebSocket-Instanz mitgegeben wird. Sobald der WebSocket vom
Status ,open“ in einen anderen Zustand wechselt, werden alle Prozesse ge-
stoppt und es wird erneut versucht, mit einer neuen WebSocket-Client-Instanz
eine Connection aufzubauen.

Methode private static void endSrThread():

Die Methode endSrThread() ist ein Hilfsmittel, um innerhalb der Klasse ,Pro-
gram“ sowohl das aktuell geladene Grammar der ,SpeechRecThread” Instanz
zu entfernen, als auch den Thread dieser Instanz zu stoppen. Dementspre-
chend wird diese Funktion an unterschiedlichen Stellen, teils auch zur Fehler-
behandlung, aufgerufen.

Task Public static async Task Send():

Der asynchrone Task Send() wird ausschlie3lich von Methoden speechRe-
cEngine_SpeechRecognized() der aktuellen Instanz des ,SpeechRecThread®
aufgerufen. Nach dem Aufruf des Tasks wird die als Ubergabeparameter mit-
gegebene erkannte Spracheingabe an den WebSocket-Server gesendet. Bei
einem erfolgreichen Versenden der Spracheingabe, wird der Thread, der die
aktuelle Instanz von ,SpeechRecThread“ beinhaltet, beendet. Im Fehlerfall
wird die Spracherkennung Uber die Methode RequestStart() der jeweiligen
~SpeechRecThread® Instanz erneut gestartet.
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o Task Public static async Task Receive(ClientWebSocket webSocket):

Bei Receive() handelt es sich ebenfalls um einen Task, der asynchron ausge-
fuhrt wird. Der Aufruf erfolgt aus dem Task Connect() (ebenfalls aus der Klas-
se ,Program“) und es wird als Parameter die aktuelle WebSocket-Instanz
Ubergeben. Receive() hat die Aufgabe, vom WebSocket-Server eingehende
Nachrichten zu empfangen. Die Daten-Junks des Datenstreams werden dabei
in einen Byte-Buffer (Buffer-Array) gespeichert, der nach vollendeter (erfolg-
reicher) Ubertragung UTF-8-decodiert und als String gespeichert wird. Dieser
String wird an die in Methode processBuffer() Ubergeben, welche die Daten in
ein Dictionary vom Typ <string, string> speichert. Nach diesem Vorgang (dem
erfolgreichem Ablauf von processBuffer()), erfolgt eine Unterscheidung zwi-
schen einer eingetroffenen Entrylist (Menu-Entries) oder Settings. Wahrend
Settings global gespeichert werden, wird bei neuen Kommandos zusétzlich
noch ein neuer Thread fUr die Spracherkennung erzeugt und als Parameter
eine Instanz der Klasse ,speechRecThread“ tibergeben. Nach dem anschlie-
Renden Starten des Threads mittels der Methode RequestStart(), wird die
Ubergebene Instanz der Klasse ,speechRecThread” ausgefiuhrt. Diese fihrt
die Spracherkennung mit einer Grammatik, basierend auf den neuen Menu-
Entries (Entrylist), durch.

o Methode private static void processBuffer(Dictionary<string, string> newList,
string buffer):
Die Methode processBuffer() wird vom Task Receive() aufgerufen und verar-
beitet die Ubergebenen Daten, die vom WebSocket-Server empfangen wur-
den. Zu Beginn erfolgt eine Uberpriifung, um welche Art von Daten es sich
handelt. Dabei werden Objekte mit dem Namen ,entryList®, ,settings® oder
Lexit“ akzeptiert, wahrend andere Daten in keiner Form weiter verarbeitet wer-
den. Die Message ,exit“ bewirkt, dass sich die Anwendung umgehend been-
det. Handelt es sich um neue Menu-Entries oder Settings, werden diese in
das Ubergebene Dictionary ,newList® gespeichtert. Die Entscheidung fiel auf
diese Datenstruktur, da sie einfach handhabbar ist. Jedes Wertepaar, das
dem Dictionary hinzugefiigt wird, enthalt als ldentificator/Key den Key des
neuen Menu-Entries, sowie als Value den Value des Menu-Entires. In dieser
Form kann eine einfache und schnelle Suche auf im Dictionary enthaltene
Kommandos durchgefiihrt werden.
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5.4. Testing

In diesem Abschnitt wird dokumentiert, welche Vorgehensweise fir das Testen, der in dieser
Arbeit implementierten, Komponenten des Treibers zur Bedienung des LUI mittels Spracher-
kennung gewahlt und umgesetzt wurde.

Da bei der Entwicklung das Hauptaugenmerk auf der Kernkomponente des Treibers und
dessen Performanz und Robustheit lag, wurden fur diesen Teil der Software die umfang-
reichsten Tests implementiert. Die richtige Erkennung von Spracheingaben, sowie die weite-
re Verarbeitung in der Komponente zur Spracherkennung wurde aufgrund des Umfangs und
der Komplexitat dieser Tests ausschliel3lich im Rahmen der Evaluierung der Spracherken-
nung und der Gesamtldsung durchgefiihrt (siehe 6. Evaluierung), nicht durch automatische
Unit-Tests.

Die Kernkomponente des Treibers wurde in Anlehnung an das Konzept des Test Driven De-
velopments entwickelt. Dabei wurde in dieser Arbeit nach dem groben Entwurf der Kernkom-
ponente, sowie nach Refactorings von Funktionen der Kernkomponente Unit-Tests (Test-
Falle) erstellt. Anhand dieser Test-Falle war es nach einer neuen Implementierung oder ei-
nem Refactoring umgehend moglich, die korrekte Funktionsweise dieses Codes, bezie-
hungsweise das Erreichen des gesetzten Ziels zu Uberprifen. Die unterschiedlichen Testfal-
le wurden in einem Script implementiert, das automatisch ausgefuhrt werden kann und alle
implementierten Testfalle durchfihrt. Dieses Script kann problemlos erweitert werden und ist
auch ein wesentliches Instrument, um die Wartbarkeit, sowie zukinftige Erweiterungen der
Kernkomponente, zu unterstitzen. Das Script wurde ebenso wie die Kernkomponente des
Treibers mit dem Framework Node.js erstellt.

Fur das Test-Script wurde das Node.js Framework um die folgenden Module erweitert:
e Modul ,mocha”:

Diese Modul wurde nicht fur die eigentliche Entwicklung und Implementierung des
Codes der Komponenten der Kernkomponente eingesetzt, sondern, um dessen
Funktionsfahigkeit zu testen. Bei ,mocha“ handelt es sich um ein JavaScript Test-
Framework, das eine Vielzahl an Funktionen zum Erstellen von Testfallen zur Verfi-
gung stellt. Dieses Framework ermoglicht beispielsweise ein unkompliziertes Testen
von asynchronen Programmablaufen, beziehungsweise asynchronen Schnittstellen
wie REST-Interfaces. Aullerdem kdnnen automatisch utbersichtliche Dokumentatio-
nen Uber die durchgefuhrten Testfalle und deren Ergebnisse erstellt werden. Somit
kénnen wichtige Testparameter wie die Test-Coverage, Dauer der Tests, fehlge-
schlagene Tests oder auch aufgetretene Error schnell erkannt und ausgewertet wer-
den.

e Modul ,chai“®*:
Das Modul ,chai” ist eine sogenannte Assertion Library und ist sehr gut dafir geeig-
net, Test-Frameworks (wie ,mocha“) zu erweitern. Assertion Library bedeutet, dass
Bedingungen (Behauptungen) erzeugt werden kdnnen, anhand deren Erflllung Gber-
prift werden kann, ob sich der getestete Code wie gewiinscht verhalt. Von ,chai“

= https://mochajs.org/
2 https://www.npmjs.com/package/chai / http://chaijs.com/
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werden drei unterschiedliche Assertions zur Verfligung gestellt: ,assert®, ,expect und
.should“. Auf die detaillierten Unterschiede der unterschiedlichen Assertion-Styles
wird an dieser Stelle auf die Dokumentation von ,chai“ verwiesen?®. Im Rahmen der in
dieser Arbeit durchgefiihrten Tests wurde ,chai“ mit der Assertion-Methode ,expect*
als Erweiterung zum Test-Framework ,mocha“ eingesetzt.

e Modul ,http-shutdown*?®:

Wie der Name dieses Moduls bereits suggeriert, bietet es die Funktion an HTTP-
Server zu beenden. Die HTTP-Server des Moduls ,http*“ besitzen zwar eine Methode
.exit um den Server zu beenden, allerdings wird dadurch nur verhindert, dass neue
Connections aufgebaut werden kdnnen, sogenannte ,keep-alive* Connections blei-
ben aber nach wie vor aktiv. Mit ,http-shutdown® wird eine einfache und schnelle
Maoglichkeit zur Verfugung gestellt, um auch diese Connections zu beenden. Diese
Funktion wurde bei den Testfallen im Rahmen der Unit-Tests der Kernkomponente
genutzt.

Die Unit-Tests fir die Kernkomponente wurden im File (Modul) ,lui-driver-test.js“ erstellt. Un-
ter einem Unit-Test ist in diesem Fall zu verstehen, dass ein bestimmter Teil der Komponen-
te, der noch granularer ist als ein Modul, getestet wurde (beispielsweise die Funktionalitat
des WebSocket-Servers). Ein Test fur einen solchen Teil einer Komponente kann dabei
mehrere Test-Falle enthalten. Mit ,mocha“ wird ein Test mit Methode describe() definiert, so
wie mit der Methode it() die einzelnen Test-Falle festgelegt werden. Als Parameter fur diese
beiden Methoden sollten die Beschreibungen der jeweiligen Tests und Testfélle Ubergeben
werden, da diese dann auch automatisch im Testbericht zu den jeweiligen Ergebnissen ge-
schrieben werden. Dadurch wird der Testbericht deutlich tGbersichtlicher und lesbarer.

Das Mocha.js Test-Framework ist in seiner Verwendung und Funktionalitat anderen bekann-
ten Test-Frameworks, wie beispielsweise ,Jasmine®, sehr dhnlich. Die automatischen Tests
fur die Kernkomponente kénnen mit dem Batch-File ,start_test* durchgefuhrt werden und die
Ergebnisse sind in dem Text-File ,test-result.txt“ zu finden. Sowohl das Batch-File als auch
das Text-File mit den Ergebnissen befinden sind im Root-Verzeichnis des Treibers.

Testfalle

Da der Schwerpunkt bei der Entwicklung des Treibers auf der Kernkomponente lag, die im
Gegensatz zu der Applikation zur Spracherkennung nicht austauschbar ist, lag auch der
Schwerpunkt der Unit-Tests auf dem Uberprifen der Funktionsfahigkeit der Kernkomponen-
te.

Fur die Kernkomponente wurden die folgenden Tests und Testfalle definiert:
e Testen des HTTP-Servers, der Nachrichten vom LUl empfangt

o Der Server soll beim erfolgreichen Empfangen von Settings mit dem Status-
Code 200 (Success) antworten.

s http://chaijs.com/quide/styles/#differences
% https://www.npmjs.com/package/http-shutdown
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Der Server soll beim erfolgreichen Empfangen von neuen Menu-Entries mit
dem Status-Code 200 (Success) antworten.
Der Server soll beim erfolgreichen Empfangen des Befehls zur Anderung des
Listenstates mit dem Status-Code 200 (Success) antworten.
= Wurde der Listenstate geéndert, soll eine Display-Message an das
LUI Gbermittelt werden.

Testen des HTTP-Servers, der Nachrichten an das LUI sendet

(©]
o

Der Server soll nach dem Start ein Request fir Settings an das LUI senden.
Der Server soll nach dem Request fiir Settings auch einen Request fir die ak-
tuellen Menu-Entries an das LUI senden.

Der Server soll nach dem Empfangen eines Requests des Listenstates den
aktuellen Listenstate an das LUI ubermitteln.

Testen des WebSocket-Servers

@)

Nach erfolgreichem Verbindungsaufbau soll der WebSocket-Server Settings
an den WebSocket-Client schicken.
Nach den Settings soll der WebSocket-Server bei Verfligbarkeit die aktuellen
Menu-Entries (Entrylist) an den WebSocket-Client senden.
Sendet der WebSocket-Client einen Request fur die Entrylist, soll der Server
diese, bei Verfugbarkeit, im Response tUbermitteln.
= Bei aktiver Spracherkennung soll die aktuelle Entrylist Gbermittelt
werden.
= Bei deaktivierter Spracherkennung soll nichts Gbermittelt werden.
= Bei aktiver Spracherkennung und konfiguriertem Sprachkommando
fir die Deaktivierung soll die Entrylist inklusive dem Sprachkom-
mando zur Deaktivierung Ubermittelt werden.
= Bei deaktivierter Spracherkennung und konfiguriertem Sprach-
kommando fir die Aktivierung soll ausschlie3lich das Sprachkom-
mando zur Aktivierung Ubermittelt werden.
Sendet der WebSocket-Client einen Request fiir die Settings, soll der Server
diese bei Verfuigbarkeit im Response Gibermitteln.
Sendet der WebSocket-Client ein erkanntes Kommando an den Server, soll
die Kernkomponente dieses Kommando an das LUI weiterleiten, falls der Lis-
tenstate gleich ,true“ ist.
Nach einer Veranderung des Listenstates soll dieser umgehend an den Web-
Socket-Client Gbermittelt werden.

Die Tests fur die Komponente zur Spracherkennung wurden teils manuell und anhand der
definierten Tests und Test-Falle (einer Checkliste) durchgefiihrt, um die wesentlichen Funkti-
onen im Zusammenhang mit der Kernkomponente zu tberprufen.

Fir die Komponente zur Spracherkennung wurden die folgenden Tests und Testfélle defi-
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e Testen des WebSocket-Clients
o Mittels Client-Request eine Verbindung zum WebSocket-Server erzeugen
Empfangen und decodieren von neuen Menu-Entries.
Empfangen und decodieren von neuen Settings.
Empfangen und decodieren des Listenstates.
Senden von erkannten Kommandos an den WebSocket-Server.
Nachfragen der aktuellen Entrylist.
Nachfragen der aktuellen Settings.
Nachfragen des aktuellen Listenstates.

O O 0O O O O O

e Testen der Logik und Spracherkennung der Applikation
o Verarbeiten neuer Menu-Entries
o Laden und entfernen von Grammatiken in die Speech Recognition Engine
o Starten und stoppen der Spracherkennung

5.5. Treiberintegration

In diesem Abschnitt wird darauf eingegangen, wie der Treiber in das LUI-Environment inte-
griert wurde. Diese Integration lasst sich in zwei Tasks unterteilen, fur die eine Lésung aus-
gearbeitet werden musste. Dabei handelt es sich um die Treiberkonfiguration, die im Config-
File des LUl vorgenommen werden muss, sowie um einen Startup- und Shutdown-Prozess
fur den Treiber.

5.5.1. Treiberkonfiguration

Da die Entscheidung gefallt wurde, dass fur die Anbindung des Treibers an das LUI die
REST-Schnittstelle genutzt werden soll (siehe Kapitel 5.3.2. Interface Definitions), musste
die entsprechende Konfiguration in den LUI-Settings (im File ,startup.dcfg®) eingetragen
werden. Dieses File ist entsprechend dem XML-Format (Extensible Markup Language) auf-
gebaut und UTF-8 codiert gespeichert, dementsprechend wurde auch die REST-
Konfiguration vorgenommen. Fir diese Arbeit wurde der Treiber wie folgt konfiguriert:
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<restdriversettings>
<driver name="speechRec">
<active>true</active>
<listenport>45678</listenport>
<method>post</method>
<url>http://127.0.0.1:12345</url>
<token>011235</token>
<exe>C:\LUI_speechrec_driver\start_nodejs.bat</exe>
<connectionType>websocket</connectionType>
<confidenceThreshold>0,55</confidenceThreshold>
<commandW ord>lui</commandWord>
<language>de</language>
<srProgram>MicrosoftSpeechRecognition.exe</srProgram>
<forceSrExit>true</forceSrExit>
<errorcallback>drivererror</errorcallback>
<speechRecState>
<speech>
<activate>Spracherkennung aktivieren</activate>
<deactivate>Spracherkennung deaktivieren</deactivate>
</speech>
<changelistenstate>setListenState</changelistenstate>
<getlistenstate>getListenState</getlistenstate>
</speechRecState>
<relevantSettings>listenport, method, url, token, connectionType,
confidenceThreshold, commandWord, language, srProgram,
forceSrExit, errorcallback, speechRecState</relevantSettings>
</driver>
</restdriversettings>

Listing 14: LUl REST-Driver-Settings

Ein Grolteil dieser Konfiguration bezieht sich auf die Kernkomponente (Kommunikations-
komponente) des Treibers, beziehungsweise ist fur diesen Teil der Software wichtig. Da die
Applikation zur Spracherkennung, wie bereits erlautert, austauschbar ist, muss von der Ent-
wicklerin oder dem Entwickler dieser Applikation festgelegt werden, welche zusétzlichen Set-
tings eventuell notwendig sind. Das Hinzufiigen von weiteren Einstellungen wird nach der
anschliel3enden, detaillierten Erklarung der Konfiguration aus Listing 14 erlautert.

<driver name>
Hier wird der interne Name (das heif3t die interne Reprasentation) des Treibers festgelegt.
Dieser Tag ist verpflichtend und sein Wert darf nicht verandert werden.
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<active>
Anhand dieses Settings wird der Treiber beim Start des LUIs entweder aufgerufen oder
ignoriert. Valide Werte sind hierbei ,true“ (bedeutet Treiber soll aufgerufen werden) oder
Jfalse®, wobei letzteres die Default-Einstellung ist.

<listenport>
An dieser Stelle wird jener Port festgelegt, Uber den das LUI Nachrichten, beziehungswei-
se Kommandos empfangen kann. Der Default-Wert flr den Listenport des LUI ist mit
,45678“ definiert.

<method>
Unter diesem XML-Tag wird die http-Methode definiert. Bei den zur Auswahl stehenden
Methoden handelt es sich um:

e Post
o Put
e Patch

Fur die Treiberkonfiguration dieser Arbeit wurde die Methode ,Post* ausgewahlt. Allge-
mein lasst sich der wesentliche Unterschied zwischen Post, Put und Patch wie folgt er-
klaren: ,Put® ist per Definition flr das Ersetzen von ganzen Ressourcen an der angege-
benen URI gedacht, also beispielsweise das Uberschreiben eines ganzen Files. Die Me-
thode ,Post* hingegen, soll dafir eingesetzt werden, bereits vorhandene Daten an der
Ziel-URI zu aktualisieren. Die letzte zur Verfligung stehende Option namens ,Patch® bie-
tet die Mdglichkeit, ein Update auf einzelne Datenfelder durchzufiihren. (Die Erlauterung
tiefergehende Unterschiede tbersteigt den Rahmen dieser Arbeit.)

<url>
Die URL, an welche die Nachrichten vom LUl gesendet werden soll, wird an dieser Stelle
angegeben. Diese Einstellung ist nicht optional und fir die Funktionsfahigkeit der REST-
Schnittstelle unumgénglich. Dieser Wert darf au3erdem nicht verandert werden.

<token>
Anhand des hier angegeben Tokens kann der Treiber identifiziert werden. Diese Konfigu-
ration ist ebenfalls optional, unterliegt allerdings der Voraussetzung, dass der Token aus-
nahmslos einzigartig (,unique®) sein muss, sich also von den Token anderer Treiber un-
terscheidet.

<exe>
Diese Einstellung ist optional und bietet die Mdglichkeit eine Executeable oder ein Batch-
File aufzurufen. Diese Option wird im Rahmen dieser Arbeit genutzt, um tber ein Batch-
File den entwickelten Treiber zur Spracherkennung, sowie die eingesetzte Applikation zur
Spracherkennung, aufzurufen.

<connectionType>
Mit dieser Einstellung wird der Kommunikationskomponente des Treibers angegeben,
welche Schnittstelle zur Spracherkennungssoftware genutzt werden soll. Grundsatzlich
kann bei diesem Setting ,websocket®, ,webserver validate“ oder auch tUberhaupt nichts
angegeben werden.
Die Treibersoftware prift im ersten Schritt ausschlieBlich auf den Parameter ,websocket®.
Nur wenn der explizite Wert ,websocket (siehe Listing 14) gesetzt wird, erfolgt die Akti-
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vierung des WebSocket-Servers. Wird an dieser Stelle nichts oder etwas anderes aul3er
,websocket* angegeben, wird ausschlie3lich die Rest-Schnittstelle aktiviert.

Bei der REST-Schnittstelle kann ausgewahlt werden, ob Informationen, die von der
Spracherkennung empfangen werden, validiert oder ausschlief3lich an das LUI weiterge-
leitet werden. Dafir erfolgt die Uberprifung auf den Wert "webserver validate". Wurde
"webserver validate" in diesem XML-Tag angegeben, werden die Ergebnisse der Sprach-
erkennung mit den verfugbaren Kommandos abgeglichen und nur bei einer Ubereinstim-
mung an das LUI Ubermittelt.

<confidenceThreshold>

Der Confidence Threshold ist in diesem Kontext der Schwellwert, ab welchem eine er-
kannte Spracheingabe als gliltig gewertet wird. Er ist dafiir gedacht, dass fir die jeweilige
Implementierung der LUIs und der Spracherkennung einer, den &ul3eren Einflissen, so-
wie der User-Gruppe entsprechenden Wert, eingestellt werden kann. Bei der Nutzung des
WebSockets wird dieser Wert direkt an die Client-Software weitergeleitet und kann dem-
entsprechend beliebig gewahlt werden, beziehungsweise einer beliebigen Notation ent-
sprechen. Wird nicht die WebSocket-Schnittstelle, sondern die REST-Schnittstelle ge-
nutzt, sollte es sich um einen Wert entsprechend dem Datentype Integer oder Double (mit
einem Komma als Trennzeichen fir die Dezimalzahl) handeln.

<commandWord>
Diese Einstellung ist optional. Das Command Word kann gesetzt werden, um eventuell
die Erkennungsrate der Spracherkennung zu verbessern. Wird auf diese Weise ein
Command Word gesetzt, wird bei der Nutzung der REST-Schnittstelle beispielsweise erst
auf ein giltiges Kommando geprift, wenn in der Spracheingabe zuvor das Command
Word enthalten ist.

<language>
Die Sprache kann optional gesetzt werden. Die Kommunikationskomponente selbst ben6-
tigt diese Setting allerdings nicht und leitet das Kommando im Fall einer bestehenden
WebSocket-Verbindung ausschliellich direkt an den Client weiter.

<srProgram>

Unter dem Tag ,srProgram* wird der exakte Name (inklusive Datei-Endung der Software)
angegeben, mit welchem die Spracherkennung durchgefiihrt werden soll. Diese Angabe
bendtigt der Treiber, um die Anwendung gegebenenfalls starten, beziehungsweise been-
den zu kénnen. Fir einen korrekten Programmablauf der Kernkomponente ist diese Ein-
stellung optional, allerdings muss die Software fir die Spracherkennung selbststandig
starten, falls dieses Setting nicht genutzt wird. Das auszufiihrende Programm fir die
Spracherkennung muss im Root-Folder der Node.js-Applikation abgelegt werden, oder
der Pfad muss relativ zu diesem Root-Folder angegeben werden.

<errorcallback>
An dieser Stelle der Konfiguration kann angegeben werden, unter welchem ,Action-
Name“ der Treiber Fehlermeldungen an das LUI weiterleitet. Diese Einstellung ist nicht
verpflichtend, wird aber stark empfohlen, um ein korrektes Error-Handling und Fehlerana-
lysen zu ermdglichen.
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<speechRecState>
Dieser Tag beinhaltet alle Einstellungen, die im Zusammenhang mit dem Listenstate des
Treibers, beziehungsweise der Spracherkennung getatigt werden kdénnen. ,speech-
RecState” enthalte die ,Sub-Settings® ,speech®, ,changelistenstate und ,getlistenstate”.

<speech>

Um eine Aktivierung und Deaktivierung der Spracherkennung mittels Sprachkomman-
dos zu ermoéglichen, muss dieser Tag angegeben werden. Die jeweiligen Sprachkom-
mandos werden unter ,activate” und ,deactivate” spezifiziert. Es ist auch moglich, nur
fur eine der beiden Aktionen ein Sprachkommando anzugeben. Wird beispielsweise
nur ,deactivate* spezifiziert, kann die Spracherkennung lber das angegebene Kom-
mando zwar deaktiviert werden, die Aktivierung muss aber Uber einen anderen Weg
erfolgen. In diesem Fall muss allerdings der komplette Tag ,activate” aus der Konfigu-
ration geléscht werden, sonst kdnnte es unter Umsténden passieren, dass Leerzeichen
als Kommando interpretiert werden.

<activate>
Hier kann das Sprachkommando angegeben werden, mit dem die Aktivierung der
Spracherkennung erfolgen soll. In der Beispiel-Konfiguration in Listing 14 ware das
,opracherkennung aktivieren®.

<deactivate>
Hier kann das Sprachkommando angegeben werden, mit dem die Deaktivierung der
Spracherkennung erfolgen soll. In der Beispiel-Konfiguration in Listing 14 wéare das
~opracherkennung deaktivieren®.

<changelistenstate>
An dieser Stelle wird definiert, mit welcher Message das LUI den Listenstate verandern
kann. In der Beispiel-Konfiguration in Listing 14 ware das die Message ,setlListenSta-
te“. Als Daten der Nachricht wird ein Boolean-Wert erwartet, der den Zustand repra-
sentiert, zu dem der Listenstate wechseln soll.
Beispielaufruf zum Verandern des Listenstates:
<command type="broadcast">
<message>setListenState</message>
<data>true</data>
</command>

<getlistenstate>
Unter ,getlistenstate” wird die Message spezifiziert, unter der der aktuelle Listenstate
nachgefragt werden kann. Mit dem ,Message-Name® als Action und dem aktuellen
Listenstate als Daten erfolgt dann die Response vom Treiber an das LUI.
Beispiel-Request:
<command type="broadcast">

<message>getListenState</message>

</command>

Beispiel-Response:

<command type=internal">
<action>getListenState</action>
<data>true</data>

</command>
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<forceSrExit>
Diese Konfiguration ist verpflichtend und muss mit den Parametern ,true” oder ,false“ an-
gegeben werden. Dies legt fest, wie die Kernkomponente beim Beenden des LUI mit der
Applikation zur Spracherkennung verfahren soll. Bei ,true” beendet die Kernkomponente
die native Software zur Spracherkennung selbst, wahrend bei ,false“ die Applikation zur
Spracherkennung nur Uber ein Beenden benachrichtigt wird und selbststandig fur das wei-
tere Vorgehen und Beenden verantwortlich ist.

<relevantSettings>
Der Eintrag ,relevant Settings® ist verpflichtend; an dieser Stelle mussen die exakten Tag-
Namen jener Settings angegeben werden, die vom Treiber bendétigt, beziehungsweise
genutzt werden sollen. Das bedeutet, dass alle Einstellungen die verpflichtend sind, sowie
jene die beispielsweise fiir die Software zur Spracherkennung bendétigt werden, hier an-
gegeben werden miissen.

Die hier erlauterte Konfiguration kann noch um weitere Settings erganzt werden, dafiir muss
ausschlie3lich ein neuer Tag hinzugefigt, und dessen Tag-Name unter ,relevantSettings”
ergéanzt werden. Diese Konfiguration wird dann tber die Kommunikationskomponente der
Applikation zur Spracherkennung zur Verfligung gestellt.

Zur Vollstandigkeit sei erwahnt, dass fur die Konfiguration von Treibern fur das LUI Uberdies
noch weitere Einstellungen verfiigbar waren, die im Rahmen dieser Implementierung aller-
dings nicht verwendet wurden, beziehungsweise nicht relevant waren und daher nicht ndher
erlautert werden. Weitere Details zu den umfangreichen Einstellungsmdglichkeiten, wie bei-
spielsweise dem Setzten von Umgebungsvariablen, sind im Manual des LUI zu finden [76].

5.5.2. Treiber Lifecycle

Da der Treiber nur lose mit dem LUI gekoppelt ist, muss explizit daflir gesorgt werden, dass
dieser immer funktionsfahig bleibt. Dazu z&hlt auch ein dem LUI entsprechendes Verhalten,
also ein gleichzeitiges Starten und Beenden. In diesem Abschnitt werden die Lifecyle-
Prozesse des Treibers zur Sprachsteuerung dokumentiert, die exakt dieses Verhalten ge-
wabhrleisten sollen.

Startup des Treibers

Wie bei der Erklarung des Konfigurations-Files des LUI bereits angeschnitten wurde, kann
ein Pfad zu einer Datei (Executable, Batch etc.) angegeben werden, wodurch diese Datei
beim Start des LUI automatisch aufgerufen wird. Fir die Treibersoftware wurde fur das Star-
tup-Prozedere ein simples Batch-File geschrieben, welches bei seinem Aufruf die Kernkom-
ponente (Node.js Applikation) startet. Da die Spracherkennung austauschbar ist und tber die
Config-Datei festgelegt werden kann, welche verwendet werden soll, wartet die Kernkompo-
nente anschlieBend auf diese vom LUl Ubergebenen Settings. Uber den in den Settings
Ubergebenen Pfad, beziehungsweise Namen der Spracherkennungsapplikation (wird unter
dem Tag <srProgram> Ubergeben), kann anschlieRend auch diese Komponente gestartet
werden. Bei einem erfolgreichen Start aller Treiberkomponenten wird die Anwenderin oder
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der Anwender mittels einer Nachricht, in der Benutzeroberflache des LUI, tber die Funkti-
onsfahigkeit der Sprachsteuerung informiert.

Runtime-Verhalten des Treibers

Bricht im laufenden Betrieb die Verbindung zur Spracherkennung ab, wird von der Kernkom-
ponente diese Instanz der Spracherkennungskomponente beendet (falls sie trotzdem noch
aktiv sein sollte). Somit wird verhindert, dass mehrere Applikationen zur Spracherkennung
gleichzeitig laufen, beziehungsweise eine fehlerhafte Instanz niemals beendet wird. Uber
diesen Verbindungsabbruch wird die Anwenderin oder der Anwender erneut mittels einer
Nachricht informiert. Anschlieend wird die Spracherkennungskomponente neu gestartet
und bei einem erfolgreichen Verbindungsaufbau eine Benachrichtigung in der Benutzerober-
flache des LUl angezeigt.

Shutdown des Treibers

Wird das LUl beendet, bekommt der Treiber eine Benachrichtigung dieses Ereignisses
Ubermittelt. Abhangig von der gewahlten Treiber-Konfiguration (unter dem XML-Tag
<forceSrExit>), wird beim Eintreffen dieser Nachricht zuerst die Spracherkennungskompo-
nente und anschliel3end die Kernkomponente des Treibers beendet.

Sollte das LUI unerwartet, beziehungsweise irregular, beendet werden, wird keine Informati-
on Uber diesen Vorgang an die Kernkomponente tbermittelt. Es muss allerdings trotzdem
sichergestellt werden, dass der Treiber infolge dessen beendet wird. Da Uber die REST-
Schnittstelle keine dauerhafte Verbindung besteht, wird von der Kernkomponente in einem
konfigurierbaren Intervall ein simpler Request an das LUl geschickt. Wenn das LUI noch ak-
tiv ist, wird auf jeden Fall eine Antwort mit einem Status-Code retourniert. Wird keine Antwort
mehr empfangen, wie beispielsweise durch regulares Beenden, werden alle Treiberkompo-
nenten geschlossen.
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5.6. Logging

Um die Wartbarkeit der Software zu erleichtern, beziehungsweise den Programmablauf und
aufgetretene Fehler nachvollziehen zu kénnen, erfolgen fir alle Treiberkomponenten laufend
Aufzeichnungen in Form eines Loggings. Das Logging der Kernkomponente unterteilt sich in
das Aufzeichnen von diversen Informationen zum Programmablauf im File ,log-
debug_$currentDate.txt“, sowie das Erfassen von Fehlern (Errors) im File ,og-
error_S$currentDate.txt* (,$currentDate” fungiert hier als Platzhalter fiir das automatisch gene-
rierte Datum des Tages, an dem das File erstellt wurde). Bei jedem neuen Programmaufruf
wird der aktuelle Zeitstempel in die Logging-Files geschrieben. Diese beiden Files sind im
Root-Folder des Treibers zu finden.

Bei der im Rahmen dieser Arbeit implementierten Spracherkennungskomponente wird im
Allgemeinen das gleiche Prinzip fur das Logging verfolgt. Informationen zum Programmab-
lauf werden in das File ,ms-log-debug.txt“ gespeichert. Zur Runtime aufgetretene Fehler
werden in das File ,ms-log-error.txt* geschrieben. Zusatzlich gibt es auch noch ein weiteres
File mit dem Namen ,ms-log-result.txt“; hier werden alle Ergebnisse der Spracherkennung
aufgezeichnet. Alle drei Text-Files sind im Root-Ordner des Treibers zu finden und zu Beginn
des Programmablaufs wird in alle Files der aktuelle Zeitstempel eingetragen.
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6. Evaluierung

Dieses Kapitel umfasst die Evaluierung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Treibers
fur die Bedienung des LUI mittels Spracherkennung. Das umfasst sowohl die Kernkompo-
nente des Treibers als auch die Anwendungen zur Spracherkennung.

Dabei wurden im ersten Teil die im Zuge der Entwicklung des Treibers erstellten Applikatio-
nen zur Spracherkennung mit zwei der von Microsoft angebotenen Speech APIs (Microsoft
Speech Platform und Windows Speech) getestet.

Des Weiteren wurde im zweiten Teil der Evaluierung die erarbeitete und implementierte Ge-
samtlosung des Treibers fur die Spracherkennung fir das LUI untersucht. Im Gegensatz zu
den Unit-Tests, die im Rahmen des vorherigen Kapitels durchgefiihrt wurden, handelt es sich
hierbei um Integrations-Tests. Das bedeutet, dass der komplette Treiber hinsichtlich seiner
Funktionsweise, sowohl aus technischer Sicht, als auch aus dem Blickwickel von Anwende-
rinnen und Anwendern getestet wurde.

6.1. Zielsetzung der Evaluierung

Bei der Evaluierung der beiden Speech APIs von Microsoft sollen die Erkennungsraten®’ un-
ter verschiedenen Storeinflissen, sowie mit unterschiedlichen Anwenderinnen und Anwen-
dern getestet und verglichen werden. Da die APl der Microsoft Speech Platform die altere
Technologie ist und die urspringlich fir diese Arbeit konzipierte Windows Speech API er-
setzt, soll der direkte Vergleich zwischen den beiden Schnittstellen zur Spracherkennung im
Vordergrund stehen, nicht die absoluten Werte beziehungsweise Erkennungsraten.
Bei diesem Vergleich soll neben der grundsatzlichen Erkennung der Spracheingaben beson-
ders auf die Frequenz von ,false-positives” geachtet werden (das heil’t, wie oft die Spracher-
kennung eine Eingabe falschlicher Weise als ein giltiges Kommando, oder als ein anderes
Kommando erkennt). Anhand, der in der folgenden Auflistung dargestellten Teile, dieser
Evaluierung soll der Vergleich der beiden Speech APIs durchgefiihrt werden:

- Eingabe von Kommandos ohne additive Stérungen

- Eingabe von Kommandos mit additiven Stérungen

- Eingabe ausschlief3lich von Stérungen

Im Rahmen der Evaluierung der Gesamtlésung (des kompletten Prototypen) soll die Funkti-
onsweise des Treibers im Dauerbetrieb getestet werden. Konkret wird dabei auf die folgen-
den Punkte Augenmerk gelegt:

- Starten der Komponenten des Treibers

- Laden der Einstellungen aus dem Konfigurationsfile

- Empfangen und Verarbeiten der Kommandos (Menu-Entries) des LUI

o Setzen der Constraints

- Ubermittlung der erkannten Kommandos

- Verhalten bei Dauerbetrieb und langeren Standby-Zeiten

- Verhalten bei Fehlerfallen und Beenden oder Neustart des LUI

" In dieser Evaluierung wird unter Erkennungsrate der durchschnittliche Confidence-Value verstanden
mit dem ein Kommando erkannt wird. Eine fehlerhafte Erkennung fliel3t dabei mit dem niedrigsten
Confidence-Value — 0 — in die Ergebnisstatistik ein.
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Die Ergebnisse aller durchgefiihrten Messungen und Tests sollen Aufschluss Uber die All-
tagstauglichkeit des implementierten Treibers, sowie die moglichen Einsatzbereiche geben.

6.2. Vergleich der Microsoft APIs fur die Spracherkennung

6.2.1. Setup fur die Evaluierung

Fur die Messungen im Rahmen dieser Evaluierung kamen die bereits im Laufe der Prototy-
pen-lImplementierung entwickelten Anwendungen fir die Spracherkennung zum Einsatz.
Dabei handelte es sich bei der Microsoft Speech Platform um jene Applikation, die auch als
Komponente fir die Gesamtldsung implementierte wurde.

Fir die Windows Speech API wurde die Universal Windows Platform Application eingesetzt,
die im ersten Konzeptentwurf fir den Treiber zum Einsatz hatte kommen sollen, aber aus
den bereits angefuhrten Griinden (Kapitel 5.2.4.), welche auch bei der Durchfihrung dieser
Tests eine Herausforderung darstellten, nicht eingesetzt werden konnte.

Beide Programme sind so konfiguriert, dass sie sofort nach einem registrierten Input die
Spracherkennung beenden und ein finales Ergebnis liefern, also keine kontinuierliche
Spracheingabe zulassen. Des Weiteren wird ausschlielich mit einer offline Spracherken-
nung und vordefinierten Constraints gearbeitet. Die Constraints fiir die Spracherkennung
enthalten immer den jeweiligen Kontext (die jeweiligen Kommandos) der LUI-Seite, die das
zu testende Kommando enthalt. Dieses Setup entspricht genau jener, der in der Gesamtlo-
sung enthaltenen Komponente zur Spracherkennung, und dient auch dazu, die beiden
Technologien zur Spracherkennung unter den gleichen Preconditions testen zu kénnen.

Zur Aufnahme der Sound-Samples der Probandinnen und Probanden wurde das Mikrofon
der externen Audio-Hardware Jabra Speak 410 genutzt. Mit der kostenfrei erhaltlichen Au-
dio-Software Audacity® wurden die Aufzeichnungen gespeichert, sowie in weiterer Folge zu-
geschnitten und den Test-Anforderungen entsprechend verarbeitet. Fir die Audio-
Aufnahmen sal3en die Probandinnen und Probanden bei einem Tisch, auf dem das Mikrofon
in einer Entfernung von circa 30 bis 40 Zentimeter vom Mund entfernt (schrag unterhalb des
Kinns) aufgestellt wurde.

Um Qualitatsverluste durch das Abspielen und erneute Erfassen der aufgezeichneten
Spracheingaben mittels eines Mikrofons zu vermeiden, wurde die ebenfalls frei erhéltliche
Software Voicemeeter eingesetzt. Dieses Programm kann in den Audio-Einstellungen des
Betriebssystems als Output-Device konfiguriert werden und fungiert als virtueller Input (virtu-
elles Mikrofon). Somit ermdglicht es, den abgespielten Audio-Stream direkt wieder als Input-
Stream zu nutzen, ohne eine tatsachliche (physische) Output- oder Input-Hardware einset-
zen zu missen.

2 https://www.jabra.com.de/business/speakerphones/jabra-speak-series/jabra-speak-410
2 http://www.audacity.de/
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Fur die Evaluierung wurden die folgenden 15 Kommandos getestet:
1. Lui Hilfe
Lui Unterhaltung
Lui Information
Lui lade Nachrichten
Lui zurtick
Lui Internet
Lui Wetter
Lui Handbuch
Lui soziale Netze
. Lui bertihre mich
. Lui Telefon
. Lui Spiele
. Lui Start
. Lui Audio
. Lui Tasten
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6.2.2. Durchfuhrung der Evaluierung

Wie bereits erwahnt, steht bei diesen Tests nicht die absolute Erkennungsrate im Vorder-
grund, sondern der Vergleich zwischen der Microsoft Speech Platform und der neueren Win-
dows Speech API. Das soll Aufschluss dariber geben, ob es lohnenswert sein kénnte, nach
einer Moglichkeit zu suchen, um die Windows Speech API doch auch in diesem Kontext (als
Komponente des Treibers fir das LUI) nutzen zu kénnen.

Fur die Evaluierung wurden 15 Kommandos ausgewahlt, die fiir die Navigation durch die
Hauptfunktionen des LUI essentiell sind. Als Spracheingaben fir die Tests wurden von acht
verschiedenen Probandinnen und Probanden Aufnahmen der Kommandos gemacht. Es
handelte sich dabei um vier ménnliche und vier weibliche Personen im Alter zwischen 23 und
62 Jahren. Jedes Kommando wurde pro Person drei Mal aufgezeichnet, um auch die Va-
rianz in Aussprache und Betonung, die schon bei ein und derselben Person auftreten kann,
zu berlcksichtigen. AuRerdem wurden zwei Tonspuren ausschlie3lich mit additiven Storge-
rauschen aufgezeichnet. Unter additiven Stérgerauschen sind zum Beispiel Gesprache, Ge-
rausche und sonstigen Storeinfliissen im Hintergrund, die nicht zur tatsachlichen Eingabe
eines Kommandos gehoren, zu verstehen. Eine dieser beiden Aufnahmen enthielt die Auf-
zeichnung einer Nachrichten-Fernsehsendung - und somit auch gesprochenen Text - wah-
rend die andere ausschlie3lich Gerdusche von Haushaltsgeraten, wie das Zuschlagen von
Tlren/Fenstern sowie Stral3enldrm, der durch das offene Fenster kam, beinhaltete.

Fir die Evaluierung wurde jede der Aufnahmen uber die Software Audacity abgespielt und
mittels des Programms Voicemeeter wieder als virtueller Input fur die Spracherkennungen
eingespielt. Dieser Vorgang war bei beiden Applikationen gleich, eine Unterscheidung beim
Testablauf gab es nur bei den Anwendungen selbst.

Das in einer Executable-Datei ausgefuihrte Programm, das die Microsoft Speech Platform
nutzt, konnte dauerhaft im Hintergrund laufen und gab automatisch alle Ereignisse in dem
Konsolenfenster der Anwendung aus, beziehungsweise schrieb sie in eine Log-Datei (Text-
Datei) im Root-Verzeichnis des Programms. Die Ergebnisse umfassten sowohl das Kom-
mando, dass erkannt wurde, als auch den zugehoérigen Confidence-Value.
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lui
lui
Tui
lui
lui
lui

| ms-log-result.txt - Editor

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7
Logging started... ©3.10.2017 13:00:08

unterhaltung; ©,6311689
internet: @,7495483
hilfe; ©,6752358
information; @,7917777
start; ©,8334626
zuriick; ©,8105218

Abbildung 25: Screenshot des Log-Files mit den erkannten Ergebnissen der Spracherkennungs-

applikation mit der Microsoft Speech Platform.

Die Universal Windows Platform Application mit der Windows Speech API geht hingegen in
einen Standby-Zustand (Idle-Zustand), sobald sie nicht mehr im Vordergrund steht, bezie-
hungsweise wird die Applikation von der Windows Runtime zu einem ldle-Zustand gezwun-
gen. Somit werden alle von der Applikation genutzten Ressourcen wieder freigegeben und
es ist nicht mehr mdglich, auf den Audio-Input zuzugreifen, und somit ist auch kein Zugriff
mehr auf den Audio-Input moglich. Diese Problematik musste manuell umgangen werden:
Nach jedem Start des Abspielens einer Aufzeichnung wurde die Applikation wieder in den
Vordergrund geholt und die Spracherkennung manuell gestartet. Daflir besitzt die UWP-App
eine GUI (Graphic User Interface), die nicht nur zum Starten und Stoppen der Aufzeichnung
dient, sondern auch ein Textfeld besitzt, in dem die erkannten Kommandos inklusive ihrem

Confidence-Value ausgegeben, beziehungsweise angezeigt werden.
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LUISpeechRec - O X

~ Test mit Constraint

i hilfe; ©.7782671451568603
i Information; ©.8935214281882153

i zuriick; ©.8309453129768372

i Internet; ©.8615801334381103

i Wetter; ©.745979905128479

i Handbuch; ©.9393589496612549

i soziale Netze; ©.185995774269104
i start; ©.8802819848060608

Status:

Speech recognizer state: idle

Abbildung 26: Screenshot der GUI der Windows Speech APl App mit den Speech Recognition Ergebnissen

Sowohl bei der Microsoft Speech Platform, als auch bei der Windows Speech API, werden
fur die Ergebnisse der Spracherkennung Confidence-Values zwischen O und 1 zurtickgelie-
fert. Ein Confidence-Value von 1 entspricht dabei dem hdchst méglichen Wert und steht so-
mit fir das héchste Mal3 an Wahrscheinlichkeit, dass dieses Ergebnis — im Vergleich zu den
anderen Ergebniskandidaten mit niedrigerem Confidence-Value — der tatsachlichen Sprach-
eingabe entspricht. Diese Werte wurden fir den Vergleich bei dieser Evaluierung herange-
zogen. Zu beachten ist allerdings, dass diese Skalierung laut der Dokumentation von Micro-
soft® nicht direkt mit Prozent-Angaben, wie sie oft bei anderen Speech-Recognition-Engines
Ublich sind, korreliert.

30https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/microsoft.speech.recognition.recognizedphrase.confidence(v=office.14).aspx
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6.2.2.1. Ergebnisse der ,,normalen“ Kommandos:

Fur diesen Teil der Evaluierung wurden ausschlielich die originalen Aufnahmen der Kom-
mandos abgespielt, welche keine additiven Storgerdusche enthielten, sondern ausschlie3lich
die Spracheingaben der Probanden und Probandinnen.

Es soll an dieser Stelle jedoch festgehalten werden, dass zum Teil starke Varianzen bei den
Conficence-Values der Probandinnen und Probanden festgestellt werden konnten. Folgende
Boxplots zeigen die Varianzen der gesprochenen Kommandos einer mannlichen Testperson.
Die Ergebnisse der Microsoft Speech Platform (Abbildung 27) sowie der Windows Speech
API (Abbildung 28) werden wie folgt dargestellt:

Microsoft Speech Platform

Confidence-Value

Kommandos

Abbildung 27: Boxplot der Confidence-Value-Varianzen bei einer einzelnen
Testperson bei Verwendung der Microsoft Speech Platform Spracherkennung
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Windows Speech API

1.0

0.6

Confidence-Value

0.4

0.0

1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10
Kommandos

Abbildung 28: Boxplot der Confidence-Value-Varianzen bei einer einzelnen
Testperson bei Verwendung der Windows Speech API Spracherkennung

Im nachfolgenden Diagramm ist eine Gegenuberstellung der Mittelwerte der Confidence-
Values Uber alle Kommandos, gesprochen von allen Testpersonen, zu sehen. Hierflr wur-
den die drei unterschiedlichen Aufnahmen der ausgewahlten 15 Kommandos pro Testper-
son, sowohl von der Microsoft Speech Platform als auch der Windows Speech API ausge-
wertet und fir die Gesamtheit der Ergebnisse der Mittelwert berechnet.

0,9 -
0,8 -
0,7 - B Microsoft Speech
0,6 - Platform

0,5 7
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

B Windows Speech API

Kommandos ohne additive
Storgerdusche

Abbildung 29: Diagramm der Confidence-Values von Kommandos ohne additive
Storgerausche

Wie im Diagramm zu erkennen ist, war die Windows Speech API, mit den gleichen
Constraints und im selben Kontext, mit einem durchschnittlichen Confidence-Value von 0,78
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zuverlassiger als die altere Microsoft Speech Platform. Das spiegelte sich auch bei einzelnen
Eingaben wieder, da die Windows Speech API auch bei allen Mittelwerten der einzelnen
Kommandos einen hoéheren Confidence-Value aufweisen konnte als die Microsoft Speech
Platform.

6.2.2.2. Ergebnisse der Kommandos in unterschiedlichem Kontext

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse von zwei unterschiedlichen Kommandos angefihrt,
die in unterschiedlichem Kontext getestet wurden. Dabei wurden die Erkennungsraten der
Kommandos ,Hilfe“ und ,zuriick einmal im Kontext der LUI-Seite ,Unterhaltung“ und einmal
im Kontext der LUI-Seite ,Internet” erfasst und analysiert. Auch bei diesen Tests wurden fr
ein reprasentatives Ergebnis fir jedes Kommando die drei unterschiedlichen Aufnahmen der
Probandinnen und Probanden abgespielt.

Diese Evaluierung wurde durchgefiihrt, um mogliche Verwechslungen zwischen Kommandos
zu prifen, beziehungsweise um zu testen, wie stark unterschiedlicher Kontext die
Confidence-Values eines Kommandos beeinflussen kann.

0,9 A1

0,8 1

0,7

05 - B Microsoft Speech
' Platform

0,4 A
B Windows Speech
0,3 API

Lui Hilfe Lui Hilfe Lui zuriick Lui zuriick
(Unterhaltung) (Internet) (Unterhaltung) (Internet)

Abbildung 30: Diagramm der Confidence-Values von Kommandos in unterschiedlichem Kontext

Bei dieser Evaluierung konnte kein signifikanter Unterschied bei den Erkennungsraten der
aufgenommenen Kommandos in unterschiedlichem Kontext festgestellt werden. Es kam we-
der zur Erkennung von einem falschen Kommando noch zu ergebnislosen Erkennungsver-
suchen. Allerdings sollte an dieser Stelle festgehalten werden, dass alle Probandinnen und
Probanden bei der Aufnahme der Sprachkommandos um eine deutliche Aussprache bemiht
waren. Auf Grund der Erfahrungen, die der Autor dieser Arbeit im Rahmen der Entwicklung
gesammelt hat, liegt allerdings die Vermutung nahe, dass es bei leiser Aussprache oder
starkerem Dialekt leichter zu Verwechslungen kommen kénnte.
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6.2.2.3. Ergebnisse der Kommandos mit Hintergrundgerduschen

Fur die Darstellung von realistischen Szenarien wurden neben den Sprachkommandos von
den Test-Teilnehmerinnen und Teilnehmern auch additive Stérgerdausche aufgenommen. Fur
diese Tests wurden wiederum zwei unterschieden Arten der Hintergrundgerausche gewahilt.
Einmal enthielten die additiven Stérgerausche gesprochene Worte, wodurch ein Szenario mit
anderen Menschen im gleichen Raum oder in der Nahe simuliert werden soll. Fir diese Eva-
luierung wurde eine mit mittlerer Lautstarke im Fernsehen laufende Nachrichtensendung
aufgenommen. Das Mikrofon wurde fir diese Aufnahme in einem Abstand von circa drei Me-
tern zum Fernsehgerét aufgestellt.

Fur die zweite Form der Hintergrundgerausche wurden ausschlieB3lich Gerausche aufge-
nommen, die Ublicherweise in einem Wohnhaus vorkommen kénnen. Diese Aufnahme bein-
haltete Hintergrundlarm in Form von Haushaltsgeraten, wie beispielsweise ein laufender Ge-
schirrspuler, aber auch das ZustoRen von Schreibtischladen, das schwunghafte SchlieRen
von Fenstern, Papierrascheln oder gedampfter StralBenlarm, der durch das offene Fenster
hereindringt.

Fur die Untersuchung der Auswirkungen von additiven Stérgerauschen wurden alle Kom-
mandos mit beiden Tonspuren, die Hintergrundgerausche simulieren, getestet. Das bedeu-
tet, dass in Audacity einmal die Tonspur mit der Aufnahme der Fernsehsendung und einmal
jene, die ausschlie3lich Gerausche enthielt, parallel zu der Tonspur der Kommandos der
Probanden und Probandinnen hinzugefugt und abgespielt wurde.

Den Ergebnissen muss vorweggenommen werden, dass fiur die Tests der Beginn der Ton-
spuren mit den additiven Stérgerduschen mit dem Beginn der Sprachkommandos synchroni-
siert wurde. Dies musste durchgefiihrt werden, da die Microsoft Speech Platform fast aus-
nahmslos schon vor Beginn des tatsachlichen Sprachkommandos eines der Worte aus der
Fernsehsendung als guiltiges Kommando erkannte (siehe nachfolgende Abbildung 31). Das
hatte einen direkten Vergleich der beiden APIs zur Spracherkennung verhindert. Da aber
auch die Erkennungsleistung bei den tatséchlichen Sprachkommandos gegenibergestellt
werden sollen, wurden mit der Synchronisierung die dementsprechenden Bedingungen ge-
schaffen.

Ein weiteres Problem bei den aus der Nachrichtensendung falschlicherweise erkannten
Kommandos war, dass zumeist auch ein Confidence-Value zugewiesen wurde, der ausrei-
chend war, um eine Eingabe, beziehungsweise Aktion, im LUl auszulésen. Im Gegensatz
dazu erkannte die Windows Speech API bei der Fernsehsendung im Hintergrund zwar auch
immer wieder Spracheingaben, allerdings wurde bei dem Set an Aufnahmen, welches fur die
Vorabevaluierung herangezogen wurde, kein einziger Treffer (Match) von dieser Speech En-
gine geliefert. Folglich lieferte die Windows Speech API als Ergebnis einen leeren String mit
einem Confidence-Value von 0.
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False-Positives
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Abbildung 31: Diagramm der "False-Positive" Erkennung der Speech Recognition APIs

Die Tatsache, dass die Microsoft Speech Platform bei beliebiger kontinuierlicher Sprache im
Hintergrund falschlicherweise schon valide Eingaben erkannte, war ein deutliches Indiz da-
fur, dass diese Applikation fur den Alltagsgebrauch schlechter geeignet ist. Des Weiteren
wurden Kommandos haufig als giltig erkannt, obwohl das vorangestellte Commandword
,LUI“ fehlte.

Im Weiteren wurde trotzdem noch ein direkter Vergleich gezogen, wie sich die Erkennungs-
raten der einzelnen Kommandos bei additiven Storgerauschen verandern. Die Ergebnisse
der Tests mit synchronisiertem Start der Tonspuren von Hintergrundgerduschen und
Sprachkommandos sind in dem nachfolgenden Diagramm zu sehen. Fir einen tbersichtli-
chen Vergleich wurden sowohl die Ergebnisse der Spracheingaben ohne Hintergrundgerau-
sche, als auch die Ergebnisse der beiden Tests mit den additiven Stérgerduschen, darge-
stellt.

0,9 -
0,8 - m Microsoft Speech
0,7 - Platform

0,6 -
0,5 1 B Windows Speech
0,4 - API

0,3 -
0,2 -
0,1 -

Keine additiven Additive Additive
Storgerdusche Storgerdusche mit Storgerdusche ohne
Sprachanteilen Sprachanteile

Abbildung 32: Ubersicht der Confidence-Value-Mittelwerte bei unterschiedlichen duReren Einfliissen
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Anhand der Graphik ist zu erkennen, dass bei additiven Stérgerauschen das Niveau der
Confidence-Values der Windows Speech API auf jenes der Microsoft Speech Platform sinkt.
Nachdem die Windows Speech API bei den Spracheingaben ohne Hintergrundgerausche
hohere Confidence-Values aufweisen konnte, bedeutet das hohere Verluste in der Akkurari-
tat der Erkennung von Kommandos mit additiven Stérgerduschen im Vergleich zur Microsoft
Speech Platform. Wie bereits erwahnt wird bei dieser isolierten Evaluierung allerdings auf3er
Acht gelassen, dass die Microsoft Speech Platform im Allgemeinen mit additiven Stérgerau-
schen, die im speziellen Sprachanteile enthalten, signifikant schlechter umgehen kann. Han-
delt es sich allerdings um allgemeinen Larm ohne Anteile von menschlicher Sprache, liefern
die Microsoft Speech Platform und die Windows Speech APl Ergebnisse auf einem anna-
hernd gleichen Niveau.

Existieren additive Storgerausche, die synchron zu Spracheingaben laufen, waren die
Confidence-Values geringfligig besser bei jenen Stdrgerduschen, die keinen Sprachanteil
enthielten. Allerdings waren speziell bei der Windows Speech API die Unterschiede zwi-
schen den beiden unterschiedlichen Formen von Hintergrundgerauschen im Vergleich zu
dem Resultat ohne jegliche Hintergrundgerausche innerhalb des Bereichs, der hinsichtlich
der Schwankungsbreite, die schon bei ein und derselben Person auftreten kann, zu vernach-
lassigen.

Hingegen signifikant war, dass es je nach Storgerausch Sprecherinnen und Sprecher-
abhangige Unterschiede gab. Fur den Autor dieser Arbeit war dabei zu beobachten, dass
frequenzabhangige Abweichungen auftraten. So waren bei eher hochfrequenten additiven
Storgerauschen die Erkennungsraten bei den weiblichen Probanden (deren Stimmen héhere
Frequenzanteile aufweisen) durchgangig schlechter als bei mannlichen Probanden (deren
Stimmen niedrigere Frequenzanteile beinhalten) und ebenso in umgekehrter Hinsicht.
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6.2.3. Zusammenfassung

Allgemein kann festgehalten werden, dass schon bei derselben Person, bei ein und demsel-
ben Kommando, Schwankungen beim Confidence-Value von bis 0,20 oder in Extremfallen
auch mehr beobachtet werden konnten (Abbildung 27 und Abbildung 28 ).

In Anbetracht dieser Varianzen sind die Ergebnisse der Spracherkennung bei additiven Stor-
gerauschen in einem vertretbaren Bereich. Hierbei gibt es allerdings signifikante Unterschie-
de zwischen der Microsoft Speech Platform und der Windows Speech API. Da die Microsoft
Speech Platform eine erheblich héhere "false-positive" Rate aufweist und dazu neigt, bei jeg-
licher Sprache, die detektiert wird, ein Ergebnis zu liefern (auch wenn keine Kommandoworte
enthalten sind), sollte, beziehungsweise muss ein hdherer Confidence-Value gewahlt wer-
den, um eine akzeptable Alltagsnutzung gewabhrleisten zu kdnnen. Bei der Windows Speech
API hingegen, wéare es deutlich unbedenklicher, einen niedrigeren Confidence-Value als
Schwellwert zur Einstufung des Ergebnisses zu wéhlen, da in den Tests dieser API keine
"false-positives" erkannt wurden. Dadurch kann mit dem Confidence-Value, der in der
Config-Datei als Schwellwert gesetzt wird wesentlich flexibler auf Umgebungsgerausche ein-
gegangen werden. Die Windows Speech API ware somit besser konfigurierbar fur eine ab-
wechselnde Nutzung der Spracherkennung von einer grof3eren Bandbreite unterschiedler
Sprecherinnern und Sprecher.

Kontext-abhangige (unterschiedliche Kombinationen der Kommandos als Constraints)
Schwankungen bei den Erkennungsraten konnten bei der Evaluierung, wenn Uberhaupt, nur
in einem vernachlassigbaren Rahmen festgestellt werden und signifikante Ausreil3er wurden
nicht beobachtet.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich die Windows Speech API als zuverlassiger
herausstellte, besonders bei additiven Stérgerduschen, die Sprachanteile enthielten.
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6.3. Evaluierung der Gesamtlésung des Treibers zur Spracherkennung
far das LUI

Bei diesem Teil der Evaluierung wurde im Gegensatz zu den Unit-Tests nicht nur die Funkti-
onsfahigkeit einzelner Komponenten getestet, sondern die entwickelte (Software-) Gesamt-
I6sung. Das heildt, es wurde auch das Zusammenspiel aller Komponenten tberpruft, sowie
die Erflllung von Qualitatskriterien, die fur diese Software aufgestellt wurden. Dabei wurden
allerdings keine eigentlichen Integrationstests durchgefihrt, sondern anhand von Testproto-
kollen Ablaufe abgearbeitet und deren Ergebnisse kontrolliert. Fir die Nachvollziehbarkeit
und Kontrolle der Tests wurden beispielsweise auch die Log-Files der einzelnen Komponen-
ten des Treibers herangezogen. Mit Hilfe der in diesen Log-Files festgehaltenen Ereignisse
und Ergebnisse konnten die Ablaufe und Resultate der Tests belegt werden.

Die Evaluierung wurde entsprechend dem bereits beschriebenen Setup auf drei unterschied-
lichen Geraten mit Windows 10 Uber einen Zeitraum von sieben Tagen durchgefihrt. Dabei
war das LUI Gber den gesamten Zeitraum aktiv und wurde von drei unterschiedlichen Perso-
nen wiederholt, gemafl dem Test-Protokoll Spracheingaben, bedient. Bevor das Testproto-
koll ausfihrlicher dargestellt wird, werden die Voraussetzungen fir die Durchfihrung der
Tests festgehalten. Da das LUI selbst bislang noch nicht vollstéandig fur die Spracherkennung
eingerichtet wurde, fehlen fur einige Buttons und Seiten des LUl noch Eintrage, die als
Kommandos fur die Spracherkennung genutzt werden koénnen. Das trifft vor allem auf An-
wendungen zu, die ins das LUI integriert wurden, wie beispielsweise der Audio-Player oder
diverse Spiele. Eine weitere Einschrankung war, dass bei den Menu-Entries der Seite ,Au-
dio“ eine fehlerhafte UTF-8 Codierung fur den Eintrag des Radios O1 vom LUI versendet
wurde und die Eintrage dieser Seite deshalb nicht mehr decodiert werden konnten. An dieser
Stelle kam die fir solche Falle in der Kernkomponente des Treibers implementierte Fallback-
Entrylist zum Einsatz, welche die Kommandos ,Hilfe*, ,zurtick und ,Start* enthalt.

Test-Protokoll:
e Startvorgang
= LUl starten
o Automatisches Starten der Kernkomponente des Treibers

Ist der initiale Listenstate gleich ,true®?
Wurden Settings und Menu-Entries empfangen?
Wurde im LUI angezeigt, dass die Spracherkennung momentan nicht verfiig-
bar ist?
Wurde die Komponente zur Spracherkennung gestartet?
Wurden Settings empfangen?
Wurden Menu-Entries empfangen?
Wurde die Spracherkennung gestartet und eine Grammatik geladen?
Wurde im LUI angezeigt, dass die Spracherkennung jetzt verflgbar ist?

O O O

O O O O O

e Bedienung/Steuerung mittels Spracheingaben
Fur jede Eingabe missen die folgenden Checkpoints Gberprift werden:
o War die erkannte Spracheingabe tatsachlich von der Anwenderin oder dem
Anwender?
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Wurde der Confidence-Threshold Uberschritten, falls ja wurde das richtige
Kommando von der Applikation zur Spracherkennung versandt?

Wurde das Kommando richtig an das LUl weitergeleitet?

Wurden neue Menu-Entries von der Kernkomponente empfangen und an die
Spracherkennungskomponente weitergeleitet?

Wurde die Entrylist empfangen und eine neue Grammatik geladen?

Getéatigte Eingaben:

L2 7 2 70 0 0 O T

,Lui berihre mich*
,Lui Unterhaltung”
»Lui zurtick®

,Lui Information®
,Lui Internet”

,Lui Start*

,Lui Telefon“

,Lui Tasten”

,Lui zurick”

,Lui zurtick”

,Lui Unterhaltung®
,LUi soziale Netze*
,Lui Hilfe"

,Nein keine Hilfe*

e Verdndern des Listenstates im laufenden Betrieb

O

O

War die erkannte Spracheingabe tatsachlich von der Anwenderin oder dem
Anwender?
Wourde der Confidence-Threshold Uberschritten? Falls ja, wurde das richtige
Kommando von der Applikation zur Spracherkennung versandt?
Handelt es sich um ein Kommando zum Aktivieren oder Deaktivieren der
Spracherkennung?
o Fallsja:
» Wourde der Listenstate korrekt verandert?
= Wurde eine Display-Message an das LUI Ubermittelt?
= Wurde der WebSocket-Client Gber den geénderten Status benachrich-
tigt?
= Wurde entsprechend dem Status eine Entrylist an den WebSocket-
Client Gbermittelt (falls konfiguriert mit den jeweiligen Sprachkomman-
dos fur die Aktivierung und Deaktivierung der Spracherkennung)?
Ist die Spracherkennung aktuell aktiviert (,listenState = true®)?
o Fallsja:
» Wurde das Kommando richtig an das LUl weitergeleitet?
= Wurden neue Menu-Entries von der Kernkomponente empfangen und
an die Spracherkennungskomponente weitergeleitet?
= Wurde die Entrylist empfangen und eine neue Grammatik geladen?

o Falls nein:
=  Wurde keine weitere Aktion unternommen?
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Getétigte Eingaben:

,Lui berthre mich*

,Lui Unterhaltung”

,Lui Spracherkennung deaktivieren®
»LUi zurdck®

,Lui Information®

Lui Spracherkennung aktivieren®
,Lui zurtick”

,Lui Information®

,Lui Internet”

Befehl/Nachricht von Lui zur Deaktivierung der Spracherkennung
,Lui Start*

,Lui zurtick”

Befehl/Nachricht von Lui zur Aktivierung der Spracherkennung
,Lui Start*

.Lui Telefon®

,Lui Tasten®

,Lui zurtick”

,Lui zurtck*

,Lui Hilfe®

,Nein keine Hilfe“

L 7

L2020 2 7 2 70 7 7 O D

e Beenden des LUI beziehungsweise in Folge des Treibers (der Gesamtldsung)
o Wourde die Exit Nachricht in der Kernkomponente erkannt?
o Wurde ein Exit der Applikation zur Spracherkennung eingeleitet bzw. diese in
Folge beendet?
o Wourde die Kernkomponente beendet?

Ergebnisse

Zunachst werden jene Ergebnisse dargestellt, die vor allem im Zuge der Gesamtlésung des
Treibers zur Steuerung des LUI mittels Spracherkennung relevant sind. Darlber hinaus wer-
den auch jene Ergebnisse dargestellt, die aufgrund duf3erer Bedingungen in dieser For-
schungsarbeit nicht ver&nderbar oder beeinflussbar waren. Nichtsdestotrotz wurden auch
diese Ergebnisse bei der Evaluierung berticksichtigt und werden nachfolgend festgehalten.

In keinem der Testlaufe auf den drei unterschiedlichen Geraten kam es im Zeitraum der Eva-
luierung zu Auffalligkeiten hinsichtlich des Programmablaufs der Treiberkomponenten. Das
bedeutet, es sind keine Fehler aufgetreten, die zu einer Terminierung oder zu einem Fehl-
verhalten der Software (Kernkomponente oder Spracherkennungskomponente des Treibers)
gefuhrt haben, beziehungsweise mussten auch die implementierten Mechanismen zum Er-
ror-Handling nicht zum Einsatz kommen.

Die einzige Auffalligkeit die beobachtet werden konnte war, dass das LUI bei einem Test-
Lauf nach circa finf Tagen mit der Fehlermeldung ,Das LUI User Interface funktioniert nicht
mehr, das Programm musste beendet werden® geschlossen wurde. Der Treiber hat sich bei
diesem Zwischenfall jedoch wie vorgesehen ebenfalls beendet.
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Die Testung der Reaktions- und Verarbeitungszeit der Treiberkomponenten bei der Sprach-
eingabe verlief einwandfrei. Bei einem korrekten Kommando und dem erforderlichen
Confidence-Value wurde das Kommando an das LUl umgehend versandt und ausgefihrt,
sodass fir den Benutzer oder die Benutzerin keine Verzégerungen auftraten, die den Bedie-
nungsfluss beeintrachtigen wirden. Die rasche Verarbeitung der Kommandoeingaben l&asst
sich anhand des optisches sowie des akustisches Feedbacks des LUIs gut nachvollziehen.
Auch die Liste der neuen Kommandos wurde umgehend in der Applikation zur Spracherken-
nung geladen und stand direkt nach dem Erscheinen der neuen LUI-Seite fir die Spracher-
kennung zur Verfigung. Das geschah sogar so schnell, dass eine gelibte Anwenderin oder
ein geubter Anwender praktisch gleichzeitig mit dem optischen Erscheinen der neuen LUI-
Seite ein Kommando von dieser Seite aussprechen konnte und dieses erfolgreich ausgefihrt
wurde. Auch die Funktion zur Aktivierung und Deaktivierung der Spracherkennung (Verande-
rung des Listenstates) verhielt sich wie gewinscht, sowohl bei der Verwendung von Sprach-
kommandos, als auch bei Aufrufen Uber die REST-Schnittstelle (REST Calls).

Ein Hindernis, das auftauchte, war, dass das LUI beispielsweise auf der Seite des integrier-
ten Internetbrowsers zeitweise einen Script-Fehler in einer Message-Box anzeigte, welche
nur durch eine Bestatigung geschlossen werden konnte. Nachdem diese Nachricht nicht in
einem Fenster des LUl sondern in einem allgemeinen System-Fenster angezeigt wird, ist die
Bedienung mittels Spracheingabe jedoch nicht mdglich. Das ist jedoch ein Mangel, der in der
Software des LUI geldst werden misste und aus diesem Grund hier nicht weiter erforscht
wurde.

Hinsichtlich der Qualitat der Spracherkennung wurde im Verlauf der Testlaufe beobachtet,
dass leider selbst in einer gerduscharmen Umgebung teilweise schlechtere Erkennungsraten
erreicht wurden als jene, die in den Resultaten der Evaluierung der Spracherkennungen zu
sehen sind. Das ist zum einen vermutlich darauf zurtickzufiihren, dass bei regelmafiger Nut-
zung im Alltag die Betonung und Deutlichkeit bei der Aussprache der Kommandos schwank.
Zum anderen konnten auch unterschiedlichen Entfernungen und Positionen zum Mikrofon
von den Anwenderinnen und Anwendern dazu beigetragen haben, dass manche Eingaben
schlechter erkannt wurden als andere. Aul3erdem traten Uber den Zeitraum der Testlaufe
auch immer wieder diverse, nicht beeinflussbare und in ihrer Lautstarke schwankende, Hin-
tergrundgerausche auf, die Einfluss auf die Erkennungsraten hatten.

Schlechte Erkennungsraten im Verlauf der Tests zeigten auf3erdem die Problematik auf,
dass fur die Anwenderin oder den Anwender teilweise unklar ist, ob das Sprachkommando
nicht erkannt wurde oder ob die Spracherkennung mdoglicherweise nicht funktioniert. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde allerdings bewusst auf ein Feedback verzichtet. Das hat einer-
seits den Grund, dass es bereits im LUI ein akustisches Feedback beim Ausfihren eines
Kommandos gibt, wodurch ein weiteres akustisches Feedback bei nicht erkannten Eingaben
fur Verwirrung sorgen konnte. Andererseits ware ein optisches Feedback nur tber das LUI
und dessen Display-Message-Funktion mdglich, was beispielsweise bei Hintergrundgerau-
schen oder &hnlichem dazu fuhren kénnte, dass standig Nachrichten angezeigt wirden, wo-
durch das Arbeiten mit dem LUI mehr oder weniger unmdglich ware.

Ein Problem, welches sich ebenfalls im Laufe der Tests herauskristallisierte, war, dass bei
einem Hilfe-Ruf eine Seite im LUl aufgerufen wird, auf der dieser Hilferuf bestéatigt werden
muss. Daflr wird auch akustisch mittels einer Sprachausgabe nachgefragt, ob ein Hilferuf
abgesetzt werden soll. Zu diesem Zeitpunkt ist die Spracheingabe aber schon wieder aktiv
und erkennt diese Sprachausgabe des LUI als neue Spracheingabe. Eine ahnliche Proble-
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matik ergibt sich bei der Telefonfunktion, bei der die Spracherkennung standig mit Sprach-
Input konfrontiert ist, wodurch sich die Wahrscheinlichkeit fir falschlicherweise erkannte
Kommandos erhoht. An dieser Stelle misste eine konzeptuelle Entscheidung getroffen wer-
den, ob das LUI (falls der Treiber zur Spracherkennung aktiv ist) selbst keine Audio-
Ausgaben tatigt oder solche Einzelfalle vom Treiber explizit anders behandelt werden sollen.
Da nur das LUI alle notwendigen Informationen fur diese Situationen zur Verfigung hat,
kénnte an dieser Stelle vom LUI beispielsweise die Funktion genutzt werden, den Listenstate
des Treibers zu veréndern. Das bedeutet mittels, eines Befehls (via REST Call) die Sprach-
erkennung des Treibers zu deaktivieren, beziehungsweise sie zum passenden Zeitpunkt
wieder zu aktivieren. Da es aber nicht Aufgabenstellung dieser Arbeit war, Anderungen im
Progammablauf des LUI vorzunehmen, sollten diese Uberlegungen als Anregungen fur Wei-
terentwicklungen des Systems gesehen werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der implementierte Treiber zu Bedie-
nung des LUI mittels Spracherkennung funktioniert und fur unterschiedliche Sprecherinnen
und Sprecher geeignet ist. Die Geschwindigkeit, mit der das LUl mit diesem Treiber gesteu-
ert werden kann, beschrénkt die Usability des LUI in keinster Weise. Es sind allerdings Ver-
besserungen bei der Komponente zur Spracherkennung von Néten, um allgemein die Quali-
tat der Spracherkennung zu verbessern, aber auch, um mit Sprache im Hintergrund besser
umgehen zu kdnnen und die deshalb féalschlicherweise erkannten Kommandos zu vermei-
den. Nach aktuellem Wissensstand ist es nicht moglich, auf den Quellcode des Speech
Recognizers von Microsoft zuzugreifen, beziehungsweise solch tiefgreifende Veranderungen
durchzufiihren. Daher kénnte ein Umstieg auf eine andere Technologie notwendig sein, um
diese Qualitditsmerkmale erreichen zu kénnen.

Des Weiteren sind auch Optimierungen seitens des LUI notwendig, um den vollen Funkti-
onsumfang mittels Sprach-Kommandos zuverlassig zu gewahrleisten.
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7. Resimee und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Frage untersucht, ob es mdglich ist, ein User-Interface
am Beispiel des Local User Interface (LUI) um einen Treiber zur Bedienung mittels Sprach-
erkennung zu erweitern und wie diese Erweiterung implementiert werden kann. Fir die
Uberprufung dieser Fragestellung wurde ein Treiber fur das LUI entwickelt, der im Hinter-
grund lauft und die Spracherkennung, sowie die notwendige Logik fur Verarbeitung von Me-
nu-Entries enthélt. Der eigens entwickelte Treiber besteht aus einer Kernkomponente und
einer Spracherkennungskomponente. Der Treiber und seine Komponenten werden automa-
tisch beim Offnen des LUI gestartet und ausgefiihrt, beziehungsweise beenden sich selbst-
standig, wenn das LUI geschlossen wird. Wahrend der gesamten Nutzung des LUI ist aus-
schlie3lich dessen GUI zu sehen - der Treiber zur Steuerung mittels Spracherkennung arbei-
tet komplett im Hintergrund. Das Starten und Beenden des Treibers, sowie andere Treiber-
Einstellungen kdénnen zentral im Konfigurations-File des LUI getatigt werden.

Die Kernkomponente ist ein fixer Bestandteil des Treibers und Gbernimmt nicht nur die voll-
stdndige Kommunikation mit dem LUI, sondern auch mit der Spracherkennungsapplikation
(Spracherkennungskomponente). Des Weiteren erfolgt in der Kernkomponente auch die
Verarbeitung aller eingehenden Nachrichten und ggf. deren Weiterleitung, sowie die Kontrol-
le und Steuerung des aktuellen Status der Spracherkennung (aktiviert/deaktiviert). Um die
Funktionsfahigkeit des gesamten Treibers zu gewabhrleisten, ist eine Spracherkennungskom-
ponente zwingend notwendig. Welche Applikation fur die Spracherkennung jedoch einge-
setzt wird, ist optional und kann durch die klar definierten Interfaces schnell und einfach aus-
getauscht werden. Steht keine Applikation zur Spracherkennung zur Verfiigung oder ist die-
se Komponente voriibergehend nicht erreichbar (nicht funktionsfahig), wird die Anwenderin
oder der Anwender Uber die GUI des LUI dartber informiert.

In der Implementierung dieser Arbeit wurde eine Spracherkennung basierend auf der Micro-
soft Speech Platform entwickelt, welche die aktuellen Menu-Entries des LUl als Grammar
(Constraints) fir die Speech Recognition Engine ladt. Im Rahmen der Tests (Unit-Test und
Evaluierung) mit der Kernkomponente bewies diese aber auch, dass ihr Interface sehr gene-
risch ist und die Moglichkeit bietet mit unterschiedlichsten Applikationen zur Spracherken-
nung gekoppelt zu werden. Dadurch kdnnen auch weitere Technologien zur Spracherken-
nung implementiert werden, deren Entwicklungsursprung nicht an Microsoft gebunden ist.

Anhand der durchgefuihrten Evaluierung der Gesamtlésung des Treibers konnte festgestellt
werden, dass sich das LUI mittels der implementierten Technologien bedienen lasst. Hin-
sichtlich Eingabegeschwindigkeit konnten kaum Unterschiede zu andern Eingabetechnolo-
gien, wie einer Maus oder einem Touchscreen, ausgemacht werden.

Im Rahmen einer Evaluierung der Spracherkennungstechnologien wurde sowohl die Erken-
nungsrate der Microsoft Speech Platform als auch jene der Windows Speech API erhoben.
Dabei wurde vor allem deutlich, dass die neuere Technologie der Windows Speech API er-
heblich besser mit additiven Stérgerduschen umgehen kann - insbesondere mit jenen, die
Sprachanteile enthalten. Die Evaluierungsergebnisse deuten darauf hin, dass die Microsoft
Speech Platform Uberwiegend versucht, jede Spracheingabe einer ,Choice“ des Grammars
zuzuordnen, anstatt ungultige Eingaben als solche auszuweisen. Dadurch werden Sprach-
kommandos maoglich, an deren Anfang nicht das vordefinierte Kommandowort genannt wird.
Das fiihrt in weiterer Folge des Ofteren zu einer falschen Erkennung von Kommandos (false-
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positives). Die Windows Speech API erkennt hingegen, dass es sich um eine ungiiltige Ein-
gabe handelt und liefert ein dementsprechendes Resultat.

Die Erkenntnisse dieser Evaluierung liefern somit einen Anreiz fur weitere Forschungsarbei-
ten und kunftige Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der Implementierung einer Spracher-
kennung mittels Windows Speech API fur das LUI. Die Ergebnisse, welche im Rahmen die-
ser Arbeit gewonnen werden konnten, liefern aber auch eine wichtige Grundlage, um die
Spracherkennung mit Microsoft Speech Platform weiterzuentwickeln und zu verbessern.

Bei der aktuellen Implementierung des Treibers wiirde der Autor empfehlen, eventuell ein
Mikrofon einzusetzen, das einfach manuell deaktiviert werden kann, wenn keine Sprachein-
gabe getatigt werden soll. Eine weitere Moglichkeit ware die Spracherkennung zwar Uber
Sprachkommandos deaktivieren zu kénnen, die erneute Aktivierung aber ausschliel3lich Uber
das LUI zu steuern (zum Beispiel mittels eines Buttons in der Benutzeroberflache). Dies geht
aus der Beobachtung hervor, dass sich die Microsoft Speech Platform bei Gesprachen im
Hintergrund vermehrt fehlerhaft verhalt, da diese oft falschlicherweise als Kommandos er-
kannt werden (false-positives). Das fuhrt dazu, dass ungewollt Befehle ausgefiihrt werden,
die zur Folge haben kdénnen, dass im LUI Aktionen durchgefiihrt werden. Da die Applikation
zur Spracherkennung mit dieser Technologie im Rahmen der Evaluierungen ansonsten aber
gut funktioniert hat, ware das ein interessanter Ansatzpunkt fir Verbesserungen und Weiter-
entwicklungen, wie beispielsweise eine Verbesserung der ,false-positive“ Rate.

Ein weiterer Vorschlag zur Weiterentwicklung der Applikation zur Spracherkennung ware ein
Konzept fir ein User-Feedback zu entwickeln. Das bedeutet, dass die Anwenderin oder der
Anwender eine Ruckmeldung erhalt, falls eine Eingabe nicht erkannt wurde oder sie nicht
den gewiinschten Confidence-Value erreicht hat.

Fur eine reibungslose Bedienung des LUI mittels des Treibers zur Spracherkennung ist es
aulRerdem notwendig, diverse Verbesserungen am LUl vorzunehmen. Der wichtigste Punkt
ware an dieser Stelle, fur alle Seiten Menu-Entry-Eintrage fir die Spracherkennung zu er-
ganzen. Obwohl in der Datenstruktur des LUI hierfur schon bzgl. Des Vorbereitungen getrof-
fen wurden, fehlen noch sehr viele Eintrage — insbesondere fir die, in das LUI integrierten
Anwendungen, wie ein Audio-Player oder diverse Spiele — die noch erganzt werden miissen.

AbschlieRend kann somit festgehalten werden, dass die eingangs definierte Forschungsfra-
ge positiv beantwortet werden kann, da die Steuerung des LUI mittels Spracheingabe durch
die Implementierung des Treibers im Zuge dieser Forschungsarbeit ermdglicht wurde. Die
Ergebnisse, die dadurch erzielt wurden, lassen sich vor allem hinsichtlich der Geschwindig-
keit, mit der das LUI durch den Treiber zur Spracherkennung bedient werden kann, mit klas-
sischen Eingabegeraten wie Maus, Tastatur oder Touchscreen, vergleichen. Die generellen
Ergebnisse der Spracherkennung mit der Microsoft Speech Platform erwiesen sich trotz der
Erkennung von ,false-positives” ebenfalls als zufriedenstellend. Die Defizite, welche durch
die Evaluierungen offengelegt wurden, bilden die Grundlage fir weitere Forschungsarbeiten
und tragen damit zur Weiterentwicklung und Professionalisierung der Bedienung eines User-
Interface wie das LUI mittels Spracherkennung bei.
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