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Uvod

1. Uvod

U sadaSnjem periodu progresivnog razvoja civilizacije dolazi do stalnog napretka i
usavrsavanja kompjuterskih tehnologija. Potraznja za elektronskim uredajima na trzistu iz
dana u dan ostvaruje konstantan porast $to se ispoljava u pristupacnijim cijenama i vecoj
dostupnosti navedenih uredaja.

Pojavljivanjem mobilnih mreza sa velikim brzinama prenosa javlja se moguénost lakSe
integracije elektronskih komponenti u jedinstvenu cjelinu. Cijeli proces razvoja doveo je do
stvaranja pojma “Internet stvari” (eng. [oT — Internet of Things).

IoT predstavlja proces umrezavanja fizickih ili virtualnih uredaja koriS¢enjem
naprednih komunikacionih tehnologija. Osnovni cilj implementacije jeste prikupljanje i
razmjena informacija izmedu raznih perifernih uredaja u cilju povecanja efikasnosti i
optimizacije potroSnje. Njegova primjena se ogleda na mnogim poljima poput medicine,
transporta, arhitekture, energetike, prehrambene i1 vojne industrije. KoriS¢enjem postojece
mrezne strukture covjek pocinje da komunicira sa svojim fizickim okruZenjem, te samim tim

utice na poboljSanje kvaliteta svakodnevnog zivota.

1.1 Pojam pametnih kuca

Pametna kuca je sistem kuéne automatizacije zasnovan na potebi i Zelji korisnika da
vlastiti dom uc¢ini komfornjim 1 sigurnijim za zivot. Koncept njene implementacije se zasniva
na kontroli potrosnje energije, koriS¢enju ekoloskih materijala prilikom njene izgradnje i
oc¢uvanju zivotne sredine. Definicija je razliita u zavisnosti od profesije osobe koja je
zaduzena za njenu implementaciju. Sa strane projektanata softverskih ili hardverskih

komponenti, pametne kuce predstavljuju jedinstvenu mrezu manjih mikroprocesorskih
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kontrolera koji omogucavaju upravljanje 1 oCitavanje stanja uredaja koriste¢i informacije koje
se prenose unutar mreze.

Elementi kuéne automatizacije se mogu podijeliti na kontrolere, senzore i aktuatore.
Kontroleri upravljaju sistemom, senzori o€itavaju stanja pojedinih uredaja, a aktuatori su
zaduzeni za promjenu njihovih stanja.

Bilo da je rije¢ o koriS§¢enju nekih od postoje¢ih elektri¢nih instalacija ili je rije¢ o
bezi¢noj vezi, razmjena informacija izmedu komponenti omoguéava korisniku da upravlja
cijelim sistemom. Korisnik putem mobilne aplikacije, upotrebom racunara ili nekom drugom
vrstom kontrolera moze da mijenja ili oCitava stanje svih uredaja koji se nalaze u “pametnoj”
ku¢i. Ovakvi sistemi imaju mogucnost da obavjeste vlasnika o bilo kakvom nedostatku ili
promjeni unutar vlastitog doma ¢ime smanjuju njegovu potebu za stalnim nadzorom.

lako ideja pametne kucée postoji ve¢ decenijama, pojava jeftinijih racunarskih
komponenti i razvoj naprednih tehnickih rjeSenja doveli su do njenog procvata u savremenom
drustvu. U narednom periodu se ocCekuje stalan napredak kucne automatizacije i veca

pristupacnost razli¢itim slojevima drustva.

1.2 Kontrola uredaja glasovnhim komadama

Sistem ku¢ne automatizacije zasnovane na glasovnoj kontroli je realizovan tako da
korisnik izdavanjem glasovne komande moZe da mijenja i kontroliSe stanje uredaja unutar
vlastitog doma. Osnovna komponenta sistema jeste “pametni zvucnik” koji konstatntno
osluskuje korisnicke zahtjeve, te u skladu sa izdatom komandom S$alje naredbe drugim
komponentama sistema u cilju izvrSenja akcije.

Danas imamo mnoStvo takvih uredaja razvijenih od strane “mo¢nih” kompanija. Pored
najpoznatijih Amazon Echo-a i Google Home-a, tu su joS 1 Microsoft-ova Cortana, Apple -
ov Siri 1 mnogi drugi. Svi oni predstavljuju pametne uredaje sa velikim brojem mikrofona,
opremljene dobrim zvu¢nim prenosnicima radi imitacije $to boljeg ¢ovjekovog sagovornika i
asistenta. Uglavnom su implementirani u svrhu pruzanja zabave i informisanja ukucana o
raznim dogadajima. Njihova integracija sa sistemom kuéne automatizacije predstavlja
znacajan korak na polju IoT industrije. Uvezivanjem ovih komponenti dobijamo skladan
sistem koji pruza mno$tvo novih moguénosti. Upravljanje na daljinu smanjuje ¢ovjekovu
potrebu za stalnom interakcijom i neposrednom prisutnoscu, Sto predstavlja ogromnu prednost

kako kod starijih osoba tako i kod osoba sa zdravstvenim poteskocama.
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1.3 Integracija u OBLO sistem

U daljem radu je izlozena implementacija cloud servisa namenjenog kontroli pametne
kuce koriséenjem glasovnih komandi. Postoje¢i OBLO cloud sistem prosiren je modulima za
prihvatanje, parsiranje i obradu glasovne komande pristigle od strane korisnika. RjeSenje je
realizovano koriS¢enjem postojecih servisa poput Amazon Alexa i Google asistenta koji su
zaduzeni za detekciju i razumjevanje korisnickog zahtjeva.

Unutar teorijskih osnova izlozen je prikaz OBLO sistema sa detaljnim objasnjenjem
sastavnih komponenti. Opisane su i tehnologije korisS¢ene za implementaciju, poput
RabbitMQ brokera i ANTLR parsera, i sam princip rada postojec¢ih servisa za detekciju glasa.
Dalji rad se bazira na detaljnom opisu i implementaciji rjeSenja i daje uvid u rezultate

dobijene procesom testiranja.
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2. Teorijske osnove

Teorijske osnove daju prikaz koriS¢enih tehnologija i same arhitekture programske
podrske koji su nepohodni za dalje razumjevanje integracije servisa u postojeci sistem. Na
samom pocetku ¢italac se upoznaje sa OBLO sistemom koji predstavlja postoje¢u arhitekturu
unutar koje je realizovan napomenuti servis. U daljem tekstu su opisane tehnologije koje su

kori¢ene prilikom izrade razli¢itih komponenti sistema.

2.1 OBLO sistem

OBLO sistem predstavlja skup nezavisnih komponenti koje medusobno komuniciraju u
cilju kontrolisanja 1 nadgledanja uredaja unutar pametne kuce. Glavnu ulogu u sistemu
predstavlja centralni kontroler (eng. gateway). Pored njega, sastavne komponente sistema Cine
uredaji, klijentska aplikacija i cloud servis.

Centralni kontroler obavlja proces prihvatanja i obrade korisnicke komande i upravlja
dogadajima pristiglim od strane uredaja. On obezbjeduje kako konfiguraciju 1 nadgledanje
promjene stanja uredaja, tako 1 moguénost njihove kontrole. Protokol koji se koristi prilikom
razmjenjivanja poruka izmedu kontrolera i uredaja je Zigbee [9] ili Z-Wave [10].

Komunikacija sa korisnikom se obavlja putem servisa za udaljeni pristup (eng. cloud).
Cloud oznafava komponentu sistema koja se zasniva na posluziocu koji ima moguénost
pristupa globalnoj mreZi. Korisnik putem ove komponente u svakom trenuntku ima u vidu
trenutno stanje uredaja kojim raspolaze. Takode, u zavisnosti od raspolozivih funkcionalnosti
uredaja korisnik moze da mijenja njihova stanja.

Jo$ jednu opciju za pristup korisnika sistemu nudi mobilna aplikacija. Mobilna
aplikacija dobija raspoloZive informacije o sistemu obavljaju¢i komunikaciju sa centralnim

kontrolerom ili pristupanjem cloud-u.
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Posljednji element sistema ¢ine uredaji. Oni se dijele u dve osnovne grupe koje ¢ine

aktuatori 1 senzori. Senzori predstavljaju komponente koje sluze isklju¢ivo za ocitavanje

stanja, dok aktuatori daju moguénost same kontrole. Trenutno podrzani uredaji su:

Uticnice

Dimeri

RGB svjetla

Senzori za ocitavanje temperature i vlaznosti vazduha
Detektori poplave i dima

IP kamere

VOCO uredaj za reprodukciju zvu¢nog signala

Roletne

OBLO CLOUD

CENTRALNI
KONTROLER

Slika 2.1 Odnos izmedu komponenti unutar OBLO sistema

2.1.1 Veza izmedu C/oud servisa i centralnog kontrolera

Razmena poruka izmedu cloud servisa i centralnog kontrolera se bazira na MQTT [6]

protokolu. Ovaj protokol funkcioniSe po principu “pretplate” i “objave” na odredene teme.

Broker predstavalja centralnu komponentu sistema, ¢ija uloga jeste isporuka sadrzaja

klijentima koji su pretplaceni na poruke koje im pristizu. Klijent ostvaruje vezu sa brokerom

koris¢enjem TCP konekcije. Svako slanje zahtjeva korisnika propraceno je odgovarajuc¢im

11
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periodom u okviru kog se ocekuje odgovor. Takav nacin prenosa ne garantuje sigurnost
prilikom isporuke. Mogucéa je pojava greske izazvane prekidom veze. Jedno od rijeSenja jeste
moguénost klijenta da se pretplati na obavjeStenja koja ¢e mu dati informacije o promjeni

unutar sistema.

2.2 Arhitektura zasnovana na odnosu proizvodac — potrosac

Koncept se zasniva na postojanju dva procesa, proizvodaca i1 potrosaca, koji dijele
zajedni¢ko pare memorije koje predstavlja red. Zadatak proizvodaca je da generiSe i
proslijedi poruku u red, dok potroSa¢ u isto vrijeme prihvata poruku iz reda i nastavlja sa
daljim osluSkivanjem.

Svrha koriS¢enja ovakve arhitekture jeste smanjenje opterecenja i perioda obrade unutar
servisa. Prednost se ogleda u tome S$to potrosa¢ moze da pocne sa obradom pristiglih
informacija pritom ne znajuci nista o njegovim posiljaocima, dok istovremeno proizvodac

generiSe nove poruke i prosljeduje ih u red.

2.2.1 RabbitMQ

RabbitMQ je alat zaduZen za rukovanje porukama (eng. message broker). Bazira se na
AMQP [12] protokolu ¢iji zadatak jeste da obezbjedi prenos informacija izmedu komponente
sistema zaduZzene za slanje, 1 servisa koji obavlja prihvatanje poruka.

Rukovalac porukama, u ovom slucaju RabbitM(Q, ima ulogu posrednika izmedu
proizvodaca 1 potroSaca. Informacije koje se razmjenjuju izmedu ova dva servisa se
prosleduju brokeru koji je zaduzen za njihovo rutiranje. Komponenta unutar brokera koja je
odgovorna za njihov transfer u odgovaraju¢e redove naziva se komutator (eng. exchange).
Pored komutatora, osnovne komponente brokera ¢ine jo$ i red i povezivac.

Komutator vrsi isporuku informacija na osnovu klju¢a rutiranja. Klju¢ rutiranja
predstavlja atribut koji proizvodac pridodaje poruci u cilju tacne isporuke. Postoji vise vrsta
komutatora na osnovu ¢ijih uloga razlikujemo sledece vrste:

e Direktni - omogucava isporucivanje poruka samo onim redovima c¢iji kljuc
povezivanja odgovara kljucu rutiranja.

e Fanout - vrsta komuatora koja isporucuje poruke svim postoje¢im redovima

e Tematski - informacije se isporucuju jednom ili viSe redova u zavisnosti od

podudarnosti kljuca rutiranja i obrasca

12
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e Zaglavlje - bazira se na parametrima iz zaglavlja koji predstavljaju argument na

osnovu kojih se vrsi rutiranje

Da bi poruka bila poslata u red, poveziva¢ mora da obezbjedi vezu reda sa
komutatorom. Kada su ove dve komponente povezane tek tada je mogucée proslijediti
informacije u red. Po dospijevanju poruke u red potrosa¢ dobija obavjestenje i ukoliko je
trenutno slobodan uzima poruku iz reda i pocinje njenu obradu. Jo$ jedna mogucnost koju
RabbitMQ nudi jeste “Dead Letter Exchange”. Ova komponenta obezbjeduje hvatanje poruka

koje nisu rutirane i tako daje mogucnost lakSeg uvida u problem.

PROIZVODAC gl

' '\
BROKER
KOMUTATOR
POVEZIVACI
REDOVI
—
W o

POTROSAC %

Slika 2.2 Odnos izmedu komponenti unutar RabbitMQ brokera

Veza sa brokerom se ostvaruje posredstvom jedne od mnosStva biblioteka koje
olakSavaju pristup funkionalnostima RabbitMQ rukovaoca. Ukoliko se koristi programski
jezik JavaScript, bilioteka koja se izdvaja je amgplib [11].

Kada je veza sa brokerom uspostavljena, potrebno je kreirati kanal koji je zaduzen za
prenos svih informacija u okviru navedenog rukovaoca. Unutar kanala deklariSemo redove,
komutatore 1 druge komponente koje medusobno komuniciraju. Prilikom konfiguracije ovih
komponenti, moZzemo postaviti dodatne parametre koji definiSu njihovo trajanje, pravo

pristupa, veli¢inu zauzete memorije i dr.
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2.3 ANTLR parser

ANTLR (Another Tool for Language Recognition) [5] je alat koji se koristi za
konvertovanje proizvoljnog teksta u format pogodan za dalju obradu.

Svrha koriS¢enja ovog parser generatora u okviru datog rjeSenja jeste pretvaranje
slobodne forme teksta dobijene od strane nekog od servisa za prepoznavanje govora u
strukturiranu formu pogodnu za izvrSavanje odredene akcije u sistemu pametne kuce.

Na samom pocetku, potrebno je generisati gramaticki fajl u kom definiSemo semanticka

pravila koja nasa komanda mora da zadovolji.

grammar Html;

root : html EOF;

html : ( italic | normal )} *;
italic : "<iz"' html "</ix';
normal : TEXT;

TEXT : ~[<>]+;

Slika 2.3 Primjer generisane gramatike

Svako ANTLR gramaticko pravilo se sastoji iz naziva 1 definicije. Ukoliko je naziv
proizvoljan odnosno ne predstavlja definisano leksicko pravilo piSe se malim slovom, nakon
Cega slijedi dvotacka i1 potom definicija. Razlikujemo terminalne i neterminalne simbole.
Neterminalni simboli moraju da budu napisani malim slovima, i oznacavaju gramaticke
elemente koji imaju sopstvenu strukturu i imena (sa slike 2.3 to su html, italic, normal).
Terminalini simboli oznacavaju cifre ili rije¢i koje same po sebi nemaju definisanu strukturu
(sa slike 2.3 to su ‘<i>’, TEXT), pa se nalaze pod navodnicima ili su napisani velikim
slovima.

Dodatni znakovi koji se takode koriste su:

e * -oznacava da se sekvenca ne ponavlja nijednom ili se pojavljuje vise puta
e ? -oznacava ponavljanje sekvence jednom ili vise puta

e | - predstavlja alternativu izmedu vise ponudeniih solucija

+ - znak da se sekvenca ponavlja viSe puta
e . - zamjenjuje bilo koji znak
e .. - predstavlja interval

e ~ -znak za inverziju
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Unutar slike 2.3 koja predstavlja primjer gramatickog fajla, polje root oznacava ulaznu
tacku programa. Tu je definisano pravilo u kom formatu treba da se nalazi ulazni tekst koji se
dalje Salje na parsiranje. Na pocetku obrade, lekser na osnovu definisane gramatike vrsi
proces grupisanja gramatickih elemenata u niz tokena pri ¢emu svako pravilo predstavlja
jedan token. Slede¢a komponenta koja se aktivira jeste parser.

Parser koristi ulazni tekst i predhodno generisane tokene i na osnovu toga formulise
sintaksno stablo. Svaki token oznacava jedan ¢vor, pri ¢emu su svi ¢vorovi vezani za korijen
stabla koji sam po sebi nema nikakvo znacenje. Pristupanjem elementima stabla, dobijaju se
sve potrebne informacije nastale procesom parsiranja koje mozemo iskoristiti u nasoj daljoj
implementaciji.

ANTLR se od mnostva slicnih alata izdvaja po svojoj brzini, dobro realizovanom
rukovanju greskama i velikoj raznolikosti na polju podrzanosti od strane razli¢ith programskih

jezika.

2.4 Servisi zaduzeni za prepoznavanje govora

Servisi koji nam nude moguénost prepoznavanja govora i njegovog vracanja u vidu
tekstualne forme pretstavljaju osnovu za implementaciju datog rjeSenja. Iz mnostva sli¢nih
alata, dva koja se posebno izdvajaju na osnovu dodatnih funkcionalnosti koje nude i vjeStine

prepoznavanja jesu Amazon Aleksa i Google Asistent.

2.4.1 Amazon Aleksa

Aleksa predstavlja Amazonov servis za glasovnu kontrolu. Ovaj servis nudi moguénost
razumjevanja glasovne komande korisnika, te u skladu sa prepoznatim, Salje odgovarajuci
odgovor. AVS (eng. Alexa Voice Service) [7] je implementiran tako da oponasSa stvarnu
konverzaciju sa korisnikom. Aleksa se osnanja na internet vezu §to samim tim nudi mnostvo
mogucénosti u vidu informisanja, pruzanja zabave 1 integracije unutar komponenti pametne
kuce.

Da bi moglo da se pristupili datom servisu mora se ostvariti veza sa nekim od uredaja
koji zadovoljavaju odredene uslove neophodne za njegovu integraciju. Platforme razvijene u
ovu svrhu jesu Amazonovi uredaji Echo, Echo Dot 1 Tap. Njithova mo¢ prepoznavanja zavisi
od sedam veoma osjetljivih mikrofona koji se nalaze unutar navedenih komponenti. Sistem je
implementiran tako da konstatno osluskuje korisnika, a pokrece se izgovaranjem kljucne rijeci
Alexa, Amazon, Echo ili Computer. Kada je izgovorena kljucna rije¢, mikrofon prikuplja sve

podatke 1 Salje ith na Amazonov cloud gdje se izvrSava navedena komanda.
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Amazon nudi moguénost integracije Aleksa servisa sa pojedinim komponentama
pametne kuce. Ta funkcionalnost se odnosi samo na odredene uredaje koje navedeni servis
podrzava. U podrzane uredaje spadaju: Philips svjetla, Nest termostati, SmartThing uticnice,
Lifx sijalice 1 mnogi drugi.

Ukoliko nasa pametna kuca nije povezana sa Aleksom, Amazon nam omogucava
kreiranje vlastite aplikacije (eng. skill), unutar koje d¢emo implementirati Zeljenu
funkcionalnost. Prilikom izrade navedene funkcionalnosti potebno je definisati komunikacioni
model za koji ¢emo nagovjestiti format i moguce nazive svih pojedinacnih komponenti
korisnicke komande. Da bi aplikacija uspjesno radila, osoba koja je projektuje mora pokriti
sve primjere izreCenih zahtjeva koji omogucavaju izvrSavanje razli¢itih akcija. Ukoliko neka
od naredbi nije definisana, a izgovorena je od strane korisnika, komanda se u startu odbacuje.
Ovaj proces inicijalizacije ¢ini ograni¢avajuci faktor prilikom upotrebe 1 iziskuje mnogo posla
sa programerskog stanoviSta. Bez obzira na date mane, navedenom implementacijom se
povecava razumljivost i omogucéava se koris¢enje Sto prirodnijih komandi, $to i jeste osnovni

cilj njene upotrebe.

Slika 2.4 Amazon Echo, Dot i Tap uredaj

2.4.2 Google Asistent

Google Asistent je virtuelni asistent razvijen od strane kompanije Google koji obavlja
glasovnu komunikaciju sa korisnikom. U pocetku se primjenjivao isklju¢ivo u okviru
aplikacije A/lo koja sluzi razmjeni poruka. Ubrzo postaje dostopan kao alat za korisnike Pixe/
mobilnih telefona. Polje djelovanja se potom prosirilo i na Android uredaje, a razvili su i
sopstvenu platformu namjenjenu iskljucivo za interakciju sa korisnikom koju su nazvali
Google Home.

Google Home predstavlja uredaj koji rukovodi glasovnim komandama oslanjajuci se na

dva mikrofona koja prikupljaju korisni¢ke informacije. Koris¢enjem ove platforme, korisnik
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moze da se informise o raznim dogadajima kao i1 da zahtjeva obavljanje odredene akcije,
poput reprodukcije muzi¢kog sadrzaja ili kontrole uredaja unutar postojece cloud strukture.
Naredba se izgovara prozivanjem uredaja sa “Ok, Google” ili “Hey, Google”.

U decembru 2016. godine, Google je plasirao na trziSte Actions on Google koji
predstavlja razvojnu platformu za Google Asistenta [8]. U okviru ove platforme se nudi
mogucénost projektantima da razviju sopstveni hardver na kojem ¢e da se izvrSava Google
Asistent. Takode, unutar postojeée platforme korisnik moze da integriSe sopstvenu aplikaciju
(akciju) koja sluzi zabavi, pribavljanju informacija, ili kontroli uredaja, te da na taj nacin
proSiri mogucénosti uredaja na kojima se Google Asistent izvrSava. Prilikom kreiranja akcije
potrebno je navesti njen naziv, adresu izvrSavanja i sve zajedno otpremiti na razvojni projekat.
Funkcionalnost postaje dostupna njenim ubacivanjem u servis sekciju na Google Home

aplikaciji.

Slika 2.5 Google Home uredaj
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3. Koncept rjesenja

Unutar predhodnih cjelina rada izloZene su osnove neophodne za razumjevanje
ponudenog rjeSenja. Intergracija servisa baziranog na obradi glasovne komande korisnika
unutar OBLO sistema predstavlja jo§ jednu dodatnu funkcionalnost koju je bilo vazno
implementirati. Uvezivanjem svih komponenti iz teorijskih osnova dobijamo funckionalnu
cjelinu koja nudi moguénost korisniku da glasovnim komandama upravlja uredajima unutar
vlastite pametne kuce.

Nastavak rada se bazira na iznoSenju rjeSenja u vidu implementacije servisa zaduzenih

za prihvatanje, parsiranje i izvrSavanje korisnicke komande.

Alexa, ask B
Oblo to tum
\ onlight.

e '_ amazon alexa
" OBLO cloud

Google Assistant

" OK, Google,
ask Oblo to turn
off light.

Slika 3.1 Prikaz putanje glasovne komande korisnika
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3.1 Arhitektura na kojoj se zasniva ponudeno rjesenje

Rjesenje je implementirano definisanjem tri servisa. Prvi koji se pokrece jeste interfejs
zaduzen za komunikaciju sa nekim od servisa koji obraduju glasovnu komandu [7][8]. Pored
ovog, imamo jos 1 servis za parsiranje pristiglog zahtjeva korisnika i servis koji izvrSava
naredbu koja je pristigla. Svaka komponenta obavlja tatno odredenu funkcionalnost i u
potpunosti je nezavisna od druge dve.

Nezasvisnost izmedu modula se zasniva na arhitekturi koju ¢ine potros$a¢ i proizvodac.
Zadatak proizvodaca je da poruku proslijedi potrosacu, a da pri tome nema u vidu kako je on
implementiran. Posrednik u prenosu informacija izmedu ove dve komponente je broker. Veza
izmedu nase aplikacije i brokera se ostvaruje koris¢enjem klijentske biblioteke amgplib koja
pretstavlja API za pristup RabbitMQ rukovaocu. Njegov zadatak je da rukuje redovima i
drugim dijelovima neohodnih za obavljanje uspjesne komunikacije.

Sistem je implementiran tako da svaki servis istovremeno ima ulogu i proizvodaca i
potrosaca. Svaki od servisa ima poseban red u koji mu pristizu poruke. PotroSac se
“pretplacuje” na poruke unutar vlastitog reda 1 kada je slobodan krece sa njihovom obradom.
Nakon §to je obradio poruku, servis je dalje prosljeduje novom redu za koji je zaduZena neka
druga komponenta sistema. Veli¢ina reda moZe da se mijenja u zavisnosti od raspolozivih
resura.

Prednost koriS¢enja ovakve arhitekture je bolja izbalansiranost opterecenja izmedu
komponenti. Pokretanjem viSe instanci implemtiranih servisa omogucuje se da viSe

rukovalaca pristupa istom redu, §to smanjuje proces ¢ekanja da poruka bude obradena.

3.2 Uvezivanje servisa za glasovnu kontrolu sa OBLO c/oudom

Da bi korisnik mogao da koristi glasovne komande unutar OBLO sistema neophodno je
da ima nalog na Amazon ili Google servisu. U tom slucaju, moguce je kreirati akciju koja ¢e
omoguciti dalju funkcionalnost. Konfiguracijom svih potrebnih parametara prilikom
formiranja iste, dobija se funkcionalan glasovni servis koji mozZe da se implementira unutar
cloud-a. Veza izmedu OBLO clouda 1 nekog od navedenih servisa se ostvaruje povezivanjem
naloga.

Servis koji je zaduZzen za izvrSavanje same akcije jeste servis za izvrSavanje

korisni¢kog zahtjeva. Unutar ovog modula je implemetirana sva potrebna funkcionalnost
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kojoj predhodi izvrSavanje korisniCke naredbe. Tu se ostvaruje veza sa centralnim
kontrolerom i uredajima u okviru pametne kuce.

Na primjeru koris¢enja uredaja Amazon Echo Dot pokretanje akcije se vrsi
izgovaranjem kljucne rijeci “Alexa, ask Oblo to ...” , nakon Cega slijedi zahtjev koji korisnik
ocekuje da se izvrsi. Primjer izgovorene komande glasi “Alexa, ask Oblo to turn on light”.
Oblo predstavlja naziv implementirane akcije. Naredbe je moguce izdavati na engleskom ili
njemackom jeziku u slucaju Alekse, dok Google Asistent podrzava iskljucivo engleski jezik.
Prilikom obrac¢anja Google Home uredaju, princip izdavanja naredbe je u potpunosti isti, osim
Sto mu se obra¢amo sa “Ok Google”.

Nakon §to je zahtjev poslat nekom od servisa zaduzenim za obradu glasovne komande,
odgovor u tekstualnom formatu se prosljeduje nasem cloud-u. Poruka pristize na servis koji
obavlja prihvatanje korisnicke naredbe. Zadatak ove komponente je da rutira poruke u
zavisnosti od formata u kom su pristigle. Ukoliko je nosilac zahtjeva Amazon Alexa, poruka
se prosljeduje servisu zaduzenom za njeno izvrSavanje, dok se u suprotnom ona upucuje na

modul koji vr$i njeno parsiranje.

3.3 Integracija parser generatora u postojeci sistem

Poruka pristigla od Google servisa za prepoznavanje govora sadrzi tekstualni prikaz
korisni¢ke naredbe u formi izvornog teksta. Sa strane implementacije, potrebno je obezbjediti
format poruke u kojoj je komanda ras¢lanjena u manje cjeline. Strukturirana poruka treba da
sadrzi informacije o imenu uredaja, akciji koja treba da bude izvrSena, kao 1 nazive dodatnih
opisnih parametara poput imena sobe, sprata, vrijednost procenta, boje i dr. Iz ovih razloga
upotreba parser generatora predstavlja logi¢an izbor unutar postojece arhitekture.

Njegova implementacija je realizovana unutar servisa zaduZenog za parsiranje
komande. Poruke pristigle od Amazon Alekse se ne upucuju na ovaj servis jer stizu u
formatu koji nije potrebno dalje obradivati. Da bi imali §to jedinstveniji kod unutar
komponente sistema zaduzZene za izvrSavanje komande, modul koji parsira korisnicki zahtjev
mora da generiSe strukturu poruke koja u potpunosti odgovara onoj dobijenoj koriS¢enjem

Amazonovog servisa.
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4. Programsko rjesenje

format glasovne komande na rutu vci/alexa.

"intent":
"name": "ZoneIntent",

"slots™: ]
"Zone_Requests™: {
"name": "Z
"walue™: "turn on”

“"Zone_ Things™: {

Zone_Requests"

4.1 Interfejs za prihvatanje glasovne komande

Modul za prihvatanje korisnickog zahtjeva je zaduZen za komunikaciju sa servisima za
prepoznavanje glasa. Poruke poslane od strane ovih servisa pristizu na jednu od dve formirane

rute unutar cloud-a. Koris¢enjem HTTP POST metode, Amazon prosljeduje tekstualni

x

"name": “Zone_Things"™,
"value™: "all lights"
:'J
"Floors™: {
"name": "Floors",
"value™: "floor"
:'J
"Rooms™: |
"name”: "Rooms",
"wvalue™: "kitchen room"
:'J
"FloorDescriptor™: {
“"name™: "FloorDescriptor™,
"walue™: "lst"

Slika 4.1 Primjer JSON poruke pristigle od AVS-a
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Sto se tiGe Google-ovog servisa, ruta za slanje zahtjeva je vei/google.

"inputs":

"intent": "assistant.intent.action.MAIN",

"raw_inputs": [
"input_type": 2,
"query”: "ask oblc to turn on all lights in kitchen at first
floor™,
"annotation_sets™:

Slika 4.2 Primjer JSON poruke pristigle od Google Asistenta

Novopristigle poruke se Salju funkciji zaduZenoj za njihovo dalje rutiranje u
odgovaraju¢i red. Pokretanjem funckije, generiSe se proizvoljni identifikator koji se kac¢i na
pristigli zahtjev. Formiranje identifikatora se realizuje da bi sistem znao na koju adresu da
posalje odgovor u skladu sa izre¢enom naredbom.

Generisana poruka se Salje na dalju obradu u odgovarajuci red u zavisnosti od rute na
koju je pristigla. Ukoliko je nosilac naredbe Amazon Aleksa ona se direktno prosljeduje
servisu za obradu komande, dok se u suprotnom upucuje na modul zaduzen za njeno
parsiranje.

Implementirani interfejs ima zadatak i1 da konstantno osluSkuje na odgovore koji pristizu
od ova dva modula 1 na osnovu uspjeSnog ili neuspjeSnog izvrSavanja obavjesti korisnika o

ispravnosti izrecene naredbe.
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4.2 Implementacija komunikacije izmedu servisa

SERVIS ZA
PARSIRANIE
KOMANDE
vcp_exchange
vep_queue vep
INTERFEJS ZA
PRIHVATANIE
GLASOVNE
KOMANDE vei_exchange
Vel vei_queue
SERVIS ZA vce_exchange
IZVRSAVANIE
KOMANDE
vee_queue vee

Slika 4.3 Komunikacija izmedu implementiranih servisa

Na samom pocetku izrade ovog modula neophodno je unutar “config” fajla definisati
nazive redova, komutatora 1 drugih sekvenci potrebnih za dalju imlementaciju. Prilikom
pokretanja cloud-a, visi se uspostavljanje TCP konekcije izmedu naSe aplikacije 1 RabbitMQ
brokera. Na osnovu uspostavljenje veze formira se kanal koji predstavlja glavni put za prenos
informacija izmedu servisa. Unutar navedenog kanala se vr$i kreiranje i inicijalizacija
komponenti navedenih u “config” fajlu. Odmah nakon §to su formirani, redovi po€inju da
osluskuju na novopristigle poruke.

Nakon $to je zahtjev pristigao na odredenu rutu, servis za prihvatanje komande ima
zadatak da ga proslijedi jednom od modula. U zavisnosti od rute na koju je zahtjev stigao,
prenos se obavlja posredstvom drugog komutatora. Zadatak komutatora je da rutira poruke u
odgovarajuce redove na osnovu kljuca rutiranja. Ukoliko je naredba stigla na rutu vci/alexa,
komutator koji je zaduZen za njeno rutiranje je vce_exchanger, sa kljuéem rutiranja vce. Sto
se tice zahtjeva pristiglog sa rute vci/google, komutator kojem se obracamo je vep exchanger,

a klju¢ rutiranja vep. Uvezivanje reda sa komutatorom se definiSe prilikom njegovog
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formiranja. Tom prilikom se oznacava i klju¢ rutiranja na osnovu kojeg ¢e komutator znati
kojem redu da isporuci poruku.

Kada je poruka pristigla u odgovarajuéi red, potrosac, koji je u ovom slucaju servis za
parsiranje ili izvrSavanje datog zahtjeva, zapocCinje dalju obradu. Ako je komanda prosljedena
redu za parsiranje (vep queue), modul za njenu obradu ¢e je prihvatiti i izvrSiti njeno
raS¢lanivanje na podsekvence u skladu sa definisanim formatom. Ukoliko je proces uspjesno
zavrsen, isparsirana naredba u JSON formatu se prosljeJuje vce exchanger—u.

Servis za izvrSavanje komande prihvata poruke pristigle u vce queue. Nezavisno od
toga da li je poruka dosla direktno iz servisa zaduzenog za prihvatanje glasovne naredbe ili iz
parsera, modul za izvrSavanje korisnicke komande ¢e obaviti proces komunikacije sa
centralnim uredajem u cilju izvrSenja akcije i na osnovu toga formirati dati odgovor. Odgovor
se prosljeduje redu za ¢ije rukovanje je zaduzen modul koji ostvaruje vezu sa servisima od
kojih je naredba pristigla (Amazon Aleksa ili Google Asistent). Na osnovu identifikatora koji
se nalazi u poruci dobijaju se informacije o tome na koji zahtjev odgovor treba da se
proslijedi. Isto tako, poruka ¢e dospjeti u navedeni red ukoliko se tokom pretrage uspostavi da
je korisnicka komanda neispravna, ¢ime parser ili servis za izvrSavanje prekidaju dalju
pretragu i Salju podatak o njenoj neispravnosti. Ukoliko je neka od poruka zalutala, odnosno
nije uspjesno isporucena odgovaraju¢em redu, ona biva prosljedena dead letter exchange
komponenti koja je zaduZena za slanje obavjeStenja o0 moguéem problemu.

Kad je akcija izvrSena, odgovor je poslat i jedna korisni¢ka sesija je zavrSena. Nove

komande pristizu 1 obrada se nastavlja.

4.3 Parsiranje komande

Kada je poruka pristigla u red za parsiranje korisnickog zahtejva, servis zaduzen za
njenu obradu se aktivira 1 zapoCinjanje proces parsiranja. Poruka se prosleduje parser
generatoru koji ce u skladu sa definisanom gramatikom da je ras¢lani na manje komponente.
Gramaticki fajl sadrzi informacije o o€ekivanom formatu naredbe. Svaka komanda u skladu
sa svojim znacenjem mora da ima ta¢no definisane komponente koje je opisuju.

Komande podrzane u sistemu su:

e paljenje i gaSenje uredaja

e mijenjanje nivoa osvjetljenosti

e promjena boje na RGB sijalici

e ocitavanje stanja (temperature, vlaznosti) odredenih senzora

e mijenjanje stanica na VOCO uredaju
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e pomjeranje roletni

e aktiviranje odredene scene

TurnOnOff Request + Device_name Turn on plug.

Dim_Request + Device name + Percentage Set dim to fifty.

Hue Request + Device name + Color Change lamp to red.
Temperature Request + Device_name Get temperature from sensor.
Humidity Request + Device name Get humidity from sensor.
Zone_Request + Zone_Device Turn on all lights.

Tabela 4.1 Potrebna polja u zavisnosti od tipa komande

U tabeli 4.1 je navedeno koja polja svaka naredba mora da sadrZi. Pored osnovnih
zahtjeva, postoji jo§ mnosStvo opisnih polja koja se definiSu u zavisnosti od pozicije i imena
uredaja koje je korisnik definisao. Ukoliko smo uredaj nazvali stono svjetlo i stavili ga u
radnu sobu na prvom spratu, potrebno je da sve to navedemo prilikom izgovaranja komande
za njegovo paljenje. U skladu sa tim dobijamo niz pojedina¢nih komponenti koje zajedno ¢ine

jednu naredbu (tabela 4.2).

Request Turn on
Description name Desk
Device name Light
Room description Work
Room name Room
Floor description First
Floor name Floor

Tabela 4.2 Raslanjivanje komande na podsekvence

Sva polja i mogu¢i nazivi su definisani u gramati¢kom fajlu. Kada je poruka poslata na
obradu, parser prolazi kroz niz tokena koji su predhodno generisani od strane leksera, i
provjerava da li sekvence izgovorene naredbe odgovaraju definisanim obrascima poruke.

Svaka podudarnost rezultuje pokretanjem odgovaraju¢e funkcije unutar koje imamo pristup
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sekvenci izgovorene komande koja odgovara odredenoj vrijednosti polja. Ukoliko naredba
koja je doSla od korisnika nije u ocekivanom formatu, tj. ne zadovoljava ni jednu od
navedenih formi, pravi se JSON poruka u kojoj se nalaze podaci o njenoj neispravnosti. Ta
informacija se Salje servisu zaduzenom za prihvatanje komande koji ¢e korisnika obavijestiti o
nepostojanju izrecenog zahtjeva.

U suprotnom, ukoliko je komponenta unutar komande sadrzana u datoj definiciji, njena
vrijednost se zapisuje u okviru JSON objekta koji ¢e biti prosleden servisu zaduzenom za
njeno izvrSavanje. Format JSON poruke se formuliSe tako da u potpunosti odgovara poljima
ispasiranog zahtjeva koji dolazi direktno od Amazon servisa. Dodatni objekat poput broja
sesije, identifikatora zahjeva, naziva posiljaoca i drugih opisnih parametara koji se vezuju za
korisnika se kac¢e na novooformljeni JSON 1 bivaju prosljedeni sledecoj komponenti sistema

zaduZenoj za njenu obradu.

4.4 Izvrsavanje korisnicke naredbe

Da bi naredba bila izvrSena potrebno je provjeriti da li korisnik u svom sistemu ima
navedeni uredaj 1 da li je izreCena akcija u skladu sa njegovom funkcionalnos¢u. Pristupanjem
centralnom kontroleru dobija se uvid u cjelokupno stanje komponenti sistema kojim korisnik
raspolaze. Prolaskom kroz datu listu, provjerava se da li je unutar korisnicke komande
spomenut jedan od uredaja iz liste. Ukoliko je pretraga uspjeSno obavljena, potrebno je
provjeriti da li je izreCena akcija (npr. promjena nivoa osvetljenosti) podrzana u okviru
navedene komponete. O funcionalnosti pojedinacnog uredaja saznajemo iz liste podrZanih
servisa. Postojeéi servisi u sistemu su:

e Qutlet servis — odreduje stanje uti¢nice, ima vrijednost 0 ili 1

e Light sevis — odreduje stanje sijalice, ima vrijednost 0 ili 1

e Hue servis — zaduzen za mijenjanje boje 1 zasi¢enja kod RGB sijalice

e Dim servis — omogucava promjenu nivoa osvjetljenosti RGB ili dim sijalice
e Temperature servis — o€itava temperaturu na senzoru

e Humidity servis — o€itava vlaznost vazduha

e Smoke servis — o€itava pristutnost gasa u prostoriji

e JocoContent servis — zaduZen za mijenjanje stanica na VOCO uredaju

e Jolume servis - kontroliSe nivo zvuka na VOCO uredaju

e RollerShutter servis — upravlja pozicijom roletni
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Ukoliko akcija unutar izreCene komande odgovara nekom od navedenih servisa, MQTT
poruka sa novom vrijednos¢u uredaja se prosljeduje centralnom kontroleru koji je zaduzen za
njeno izvrsavanje.

Jos neke od mogucih kontrola su i aktiviranje scene, kontrola grupe uredaja unutar
prostorije, i dr. Koncept realizicije je u principu dosta sli¢an prethodnom. Kada je rije¢ o
aktiviranju scene, prolazimo kroz listu naziva svih scena koje je korisnik oformio i Saljemo
naredbu za njeno aktiviranje. Sto se ti¢e kontrole grupe uredaja, ona se svodi na formiranje
grupa na osnovu podrzanih servisa. Tako je moguce paliti ili gasiti sva svjetla u jednoj zoni,
kontrolisati njihov nivo osvjetljenosti ili istovremeno upravljati svim roletnama u prostoriji.

Ako je utvrdeno da je korisnik izrekao ispravnu komandu, generiSe se odgovor o
uspjesnoj promjeni stanja uredaja. Formira se odredeni JSON u zavisnosti od toga da i je
zahtjev doSao od Amazonovog ili Google-ovog servisa, 1 poruka se prosljeduje redu kojim
rukovodi sistem za prihvatanje komande.

Ukoliko u nekom od prethodnih koraka pretraga nije dala potvrdne rezultate, korisnik se

obavjestava o nepravilnosti izreCene naredbe.
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5. Rezultati

5.1 Testiranje koriS¢enjem uredaja za prepoznavanje glasa

Uredaji koji su koriS¢eni u svrhu testiranja su Amazon Echo 1 mobilni telefon na kom je
podrzan Google Asistent. Tri osobe izgovorile su oko pedeset komandi u cilju dobijanja
rezulatata u vidu vremena odziva 1 potvrde uspjeSnosti prilikom promjene stanja uredaja.
Vrijeme odziva je mjereno od trenutka nakon §to je izgovorena komanda do dobijanja

odgovora od strane uredaja sa kojim se komunicira.

Turn on lamp. The lamp is turned on. v

Turn on all lights in ground floor. All lights are turned on. v

Run work scene. Work scene is run. v

Get temperature from sensor. Temperature from sensor v
is 26 degrees.

Set dimmer to fifty. Dimmer is set. v

Tabela 5.1 Testiranje izgovaranjem glasovnih komandi

Oba servisa za prepoznavanje govora ostvarila su visok stepen razumjevanja koji iznosi
preko 70%. Kada je komanda dobro prepoznata svaki put je generisan odgovarajuci odgovor

1 akcija je uspjesno izvrSena.
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Rezultati

B Amazon Aleksa Google Asistent
2,98 29
2,709
2,5
2,06 2,08
1,782 1,82
1,23
0,98
"Turn on lamp" "Turn on all "Run work "Get "Set dimmer to
lights in ground scene" temperature fifty"
floor" from sensor"

Slika 5.1 Ukupno vrijeme izvrSenja glasovne komande koriscenjem Amazon Alekse i Google

Asistenta

Rezulati sa slike 5.1 predstavljaju ukupno vrijeme izvrSenja glasovne komande
uracunavaju¢i obradu od strane Amazon 1 Google servisa za prepoznavanje korisni¢kog
zahtjeva tako i1 obradu od strane servisa zaduZenih za njeno izvrSavanje. Analiziranjem
dobijenih podataka zaklju¢ujemo da je period odziva zadovoljavajuéi i da zavisi iskljucivo od

broja komponenti unutar izgovorene naredbe.

5.2 Testiranje uz pomoc ApacheBench alata

ApacheBench [13] je softver zaduzen za mjerenje performansi HTTP web servera.
Navedeni alat je koriS¢en u cilju dobijanja rezultata koji se odnose iskljucivo na svojstva
implementiranih servisa. Zanemerivanjem glasovnih komponenti dobija se pravi uvid u
performanse realizovanog sistema.

Testiranje je izvrSeno slanjem deset uzastopnih komandi na rute unutar OBLO cloud-a u
kojima se nalaze servisi zaduZeni za obradu datih informacija. Poruke su slane u JSON
formatu koji u potpunosti odgovara tekstualnoj formi obradene komade dobijene uz pomoc¢
servisa za prepoznavanje govora. Rezultati sa slike 5.2 su pokazali pozitivne strane
koriS¢enja navedene arhitekture, te dokazali da upotreba parser generatora ne dovodi do

znacajnijeg kaSnjenja.
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Rezultati

m Nije koriséen servis za parsiranje Koris¢en servis za parsiranje

1,973 2,003

1,559 1,562 1,595 1602 4 oo, 1,602

"Turn on lamp" "Turn on all "Run work "Get "Set dimmer to
lights in ground scene" temperature fifty"
floor" from sensor"

Slika 5.2 Ukupno vrijeme izvrSenja tekstualne komande, sa i bez koris¢enja servisa za

parsiranje

Treba uzeti u obzir da je u daljem radu neophodno izvrsiti obimnije testiranje jer
postoji mnoStvo parametara koji mogu narusiti funkcionalnost datog sistema. Na primjer,

struktura mreze preko koje protokoli komuniciraju moze dodatno usporiti komunikaciju.
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ZakljuCak

6. Zakljucak

Integracija postoje¢ih glasovnih servisa unutar cloud-a predstavlja sustinu ovog rada.
Cilj date implementacije jeste prosirenje postojece funkcionalnosti OBLO sistema pruzanjem
mogucénosti korisniku da kontroliSe uredaje izdavanjem glasovnih komandi. Upravljanje
uredajima na ovaj nacin je vrlo atraktivno i interesantno sa korisni¢ke strane, a prije svega
pruza mnoge olakSice osobama sa zdravstvenim poteskoc¢ama.

Realizacija sistema se zasniva na implementaciji servisa koji vrSe prihvatanje i obradu
teksutalnog formata glasovne komande pristigle od strane korisnika. Prednost koriS¢enja
datog rjeSenja se ogleda u nezavisnosti imlementiranih servisa §to smanjuje vrijeme obrade
prilikom kori§¢enja viSeprocesorskih raunara. Da bi data funkcionalnost bila ostvarena,
neophodno je da korisnik posjeduje jedan od uredaja kao Sto je Google Home ili Amazon
Echo.

Rezultati su pokazali da je period odziva zadovoljavajuéi od strane korisnika. Upotreba
modula za parsiranje izaziva minimalno kaSnjene u odnosu na poruke koje se direktno Salju
servisu zaduzenom za izvrSavanje komande. Postojece tehnologije zasnovane na detekciji
glasa pokazuju visoku moc¢ prepoznavanja ali i ostavljaju dosta prostora za dalji napredak.
Ocekuje se 1 prosirenje na polju podrzanih jezika.

Budu¢i koraci rada na projektu ¢e se fokusirati na integraciju drugih servisa koji nude
mogucnost konvertovanja glasovne komande u tekstualni format. Takode, postoji i moguénost
razvoja vlastitog uredaja koji ¢e obavljati snimanje korisnickih zahtjeva 1 reprodukciju

odgovora sistema.
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