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1 ÚVOD	  
	  

V	  súčasnej	  dobe	  vedci	  a	  výskumníci	  navrhujú	  stále	  zložitejšie	  algoritmy	  na	  spracovanie	  obrazu,	  
reči	  ako	  aj	  simulácie.	  Pri	  ich	  návrhu	  a	  testovaní	  sa	  pracuje	  na	  výkonných	  pracovných	  staniciach,	  
ktoré	   majú	   prakticky	   neobmedzený	   výpočtový	   výkon.	   Ak	   však	   má	   byť	   algoritmus	   používaný	  
v	  reálnom	  prostredí	  sú	  na	  neho	  kladené	  vysoké	  požiadavky	  a	  preto	   je	  nevyhnutne	  vedieť	   jeho	  
systémové	  požiadavky.	  	  

Každý	  algoritmus	  alebo	  simulácia	  má	  svoje	   jedinečné	  hardvérové	  nároky.	  Ak	  sú	  primalé	  alebo	  
nedostatočné	  spomaľuje	  sa	  vykonaná	  operácia.	  V	  prípade	  aplikácií,	  ktoré	  bežia	  v	  reálnom	  čase	  
nastáva	   problém	   z	  oneskorenia	   alebo	   nepresnosti	   výpočtov.	   Ak	   je	   hardvér	   nadhodnotený	   je	  
výkon	  postačujúci,	  ale	  sú	  zbytočné	  vynaložené	  finančné	  prostriedky.	  Pri	  prenosných	  aplikáciách	  
musíme	   počítať	   aj	   s	   menšou	   výdržou	   na	   batérie	   a	   potrebou	   väčšieho	   chladenia.	   Meranie	  
potrebného	   výkonu	   je	   možné	   zmerať	   na	   aplikáciách	   alebo	   algoritmoch,	   ktoré	   bežia	   na	   báze	  
ktoréhokoľvek	  OS.	  

Testovanie	  možno	  rozdeliť	  do	  štyroch	  časti:	  príprava	  prostredia,	   testovanie,	   filtrácia	  hodnôt	  a	  
analýza	   výsledkov.	   Testovanie	   bude	   prebiehať	   tak,	   že	   sa	   na	   vzorovom	   počítači	   zmeria	  
spomalenie	   systému	  bez	   bežiaceho	   algoritmu	   a	   následne	   sa	   zmeria	   záťaž	   systému	   s	   bežiacim	  
algoritmom.	   V	  jednoduchosti	   môžeme	   povedať,	   že	   sa	   tieto	   hodnoty	   odčítajú	   a	   vypočíta	   sa	  
spotreba	   hardwarových	   prostriedkov.	   Pre	   správne	   meranie	   je	   dôležité	   dodržať	   presne	  
postupnosti	   a	  minimalizovať	   ovplyvnenie	   merania	   externými	   vplyvmi.	   Neexistujú	   žiadne	  
štandardy	   alebo	   postupy	   ako	   správne	   merať	   výkon	   algoritmov	   tak,	   aby	   nedochádzalo	   ku	  
nepresnostiam	   spôsobeným	   meraním.	   V	  tejto	   práci	   sú	   navrhnuté	   správne	   meracie	   postupy	  
a	  riešenia,	  ktoré	  sa	  využívajú	  na	  meranie	  vplyvov	  	  algoritmov	  na	  systém.	  

Pre	   rozpoznávanie	   a	   syntézu	   reči	   sa	   používajú	   výkonovo	   náročné	   algoritmy.	   Pre	   požiadavky	  
multi-‐modálneho	   rozhrania	  musia	   tieto	   algoritmy	   pracovať	   v	  reálnom	   čase.	   	   Sú	   používané	   na	  
systémoch	   ktoré	   majú	   obmedzené	   výpočtové	   prostriedky	   a	  z	  tohto	   dôvodu,	   je	   veľmi	   dôležité	  
poznať	   ich	   systémové	   zaťaženie.	   Dizertačná	   práca	   je	   zameraná	   na	   zhrnutie	   metodológie	  
merania	   záťaže	   systémových	   zdrojov	   v	  aplikácii	   multi-‐modálneho	   rozhrania	   a	  implementáciu	  
algoritmov,	   ktoré	   umožnia	   zanalyzovať	   namerané	   výsledky.	   Cieľom	   tejto	   prace	   je	   navrhnúť	   a	  
zlepšiť	  postupy	  merania	  systémovej	  záťaže.	  Samozrejmosťou	  je	  overenie	  navrhnutých	  zlepšení	  
v	  reálnom	  prostredí.	  

2 CIELE	  
	  

• Návrh	  metodiky	  na	  meranie	  záťaže	  aplikáciami	  pre	  multimodálny	  interface	  

Cieľom	   je	   navrhnúť	   metodiku,	   ktorá	   bude	   použitá	   pri	   meraní	   záťaže	   aplikáciami	   pre	  
multi-‐modálny	   interface,	   modifikovať	   súčasné	   prípadne	   navrhnúť	   nové	   postupy	  
merania	   systémovej	   záťaže,	   zanalyzovať	   vplyv	   jednotlivých	   parametrov	   zaťaženia	   na	  
rôzne	  druhy	  používateľov.	  V	  tejto	  časti	  je	  dôležité	  zamerať	  sa	  na	  potenciálne	  problémy,	  
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ktoré	  môžu	  vzniknúť	  pri	  meraní	  a	  poskytnúť	  riešenia	  vo	  forme	  odporúčaní.	  Doplnkovou	  
úlohou	   je	  navrhnúť	  aplikáciu,	  ktorá	  dokáže	  zmerať	  systémovú	  záťaž.	  Táto	  aplikácia	  by	  
mala	   byť	   schopná	   merať	   systémové	   zaťaženie	   alebo	   výkon	   aplikácie	   staticky	   ako	   aj	  
dynamicky	  v	  reálnych	  podmienkach.	  	  

• Návrh	  a	  overenie	  metodológie	  na	  elimináciu	  rušení	  pri	  meraní	  

Meranie	   systémovej	   záťaže	   môže	   byť	   náchylné	   na	   chyby	   v	  meraní	   ako	   každé	   iné	  
meranie.	   Tieto	   chyby	   môžu	   vniesť	   do	   výsledkov	   nepresnosť.	   Cieľom	   je	   navrhnúť	  
postupy	   resp.	   metodológiu,	   ktorá	   by	   eliminovala	   prípadne	   minimalizovala	   tento	   jav.	  
V	  tomto	   bode	   by	   mal	   byť	   presne	   zdokumentovaný	   postup	   resp.	   metodológia,	   ktorá	  
čitateľa	   navedie	   ako	   správne	   a	  presne	   merať	   systémovú	   záťaž.	   Ďalším	   krokom	   je	  
overenie	   tejto	  metodológie	   s	   reálnymi	  aplikáciami	  na	   rozpoznávanie	   reči.	   	   Prípadne	   je	  
možné	  zmerať	  aj	  viacero	  verzií	   jednej	  aplikácie,	   resp.	  ukázať	  či	  majú	   rôzne	  parametre	  
aplikácie	  na	  rozpoznávanie	  reči	  vplyv	  na	  systémovú	  záťaž.	  

• Návrh	   a	   implementácia	   vyhodnocovacej	   metódy,	   ktorá	   vypočíta	   a	   zobrazí	  
zaťaženie	  daným	  algoritmom	  

Je	   potrebné	   navrhnúť	   spôsob,	   akým	   sa	   budú	   analyzovať,	   vyhodnocovať	   a	  prezentovať	  
dáta,	   ktoré	   sa	   získali	   meraním	   systémovej	   záťaže	   aplikácií	   alebo	   algoritmov.	   Pri	  
vyhodnocovaní	  dát	  bude	  dôležité	  nájsť	  spôsob	  alebo	  algoritmus	  akým	  predísť	  prípadnej	  
chybe	  merania,	  ktorá	  sa	  môže	  preniesť	  a	  nedokázalo	  sa	  jej	  zabrániť	  v	  predchádzajúcom	  
bode.	   Bude	   potrebné	   využiť	   štatistické	   metódy	   a	  navrhnúť	   algoritmus,	   ktorý	  
automaticky	   očistí	   namerané	   dáta	   a	  v	  prípade	   nedostatku	   meraní	   na	   to	   užívateľa	  
upozorní.	   Ak	   už	   sú	   k	  dispozícii	   merania	   s	  minimálnou	   odchýlkou,	   je	   nutné	   navrhnúť	  
spôsob	   akým	   sa	   zobrazia	   namerané	   hodnoty	   s	  prípadnou	   odchýlkou	   v	  prehľadnej	  
grafickej	  forme.	  	  

Výstupom	   tejto	   práce	   by	  mala	   byť	   prehľadná	  metodológia	   a	   nástroje	   na	  meranie	   systémovej	  
záťaže	  algoritmami	  používanými	  v	  multi-‐modálnych	  rozhraniach.	  

	  

3 METODIKA	  NA	  MERANIE	  ZÁŤAŽE	  APLIKÁCIAMI	  PRE	  

MULTIMODÁLNY	  INTERFACE	  
	  

Výkon	   aplikácie	   a	  záťaž	   počítača	   je	   viacdimenzionálny	   problém.	  Najlepšou	  možnosťou	   ako	   sa	  
správne	   pozerať	   na	   výkon	   a	  záťaž	   je	   pochopiť	   scenár,	   ktorý	   testujeme	   a	  akým	   spôsobom	   sa	  
hardvér	   a	  operačný	   systém	   integrujú	   s	  testovanou	   aplikáciou.	   V	  tejto	   časti	   je	   opísaných	   päť	  
dôležitých	  výkonovo-‐záťažových	  	  parametrov	  v	  kontexte	  záťaže	  testovanou	  aplikáciou.	  

Sústredením	  sa	  iba	  na	  jeden	  parameter	  výkonu	  aplikácie	  alebo	  záťaže	  systému,	  vytvoríme	  veľmi	  
zjednodušený	   pohľad.	   Zameraním	   sa	   na	   jeden	   parameter,	   by	   programátori	   optimalizovali	  
aplikáciu	   alebo	   algoritmus	   pre	   parameter	   v	  teste,	   na	   úkor	   ostatných	   rovnako	   dôležitých	  
parametrov	   (AMTSO,	   2010).	   Jediným	   spôsobom	   ako	   zamedziť	   takémuto	   správaniu	   je	   merať	  
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všetky	   aspekty	   zaťaženia	   a	   urobiť	   kompromisy	   vedome,	   skôr	   než	   implicitne.	   Pre	   správne	  
meranie	  systému	  musíme	  postupovať	  podľa	  metodológie	  a	  merať	  správne	  ukazovatele.	  

Cieľom	  je	  merať	  čo	  najväčšie	  množstvo	  rozdielnych	  parametrov.	  Každý	  jeden	  by	  mal	  poskytovať	  
časť	  obrazu	  záťaže	  testovanou	  aplikáciou.	  	  

Existuje	   široké	   spektrum	   aspektov	   spotreby	   systémových	   zdrojov,	   ktoré	  môžu	   byť	   zaujímavé	  
pre	   reálne	   testovanie	   záťaže.	   Použitie	   všetkých	   testov	   na	   každý	   algoritmus	   alebo	   aplikáciu	   je	  
nemožné.	   Je	   potrebné	   vybrať	   správnu	   testovaciu	   sadu	   pre	   danú	   situáciu.	   Výsledky	   by	   čo	  
najlepšie	  mali	  pokryť	  používateľské	  potreby.	  	  

	  

Testy	  pre	  špecifické	  algoritmy	  

Niektoré	   testy	   sú	   špecifické	   pre	   algoritmy	   alebo	   aplikácie,	   pripadne	   pre	   dané	   prostredie,	  
v	  ktorom	  prebieha	  meranie.	  Viacero	  aspektov	  algoritmov,	   ich	  kompozícia	  a	  chovanie	  môže	  byť	  
merané	   a	  porovnávané,	   ale	   môžu	   mať	   obmedzenú	   výpovednú	   hodnotu.	   Ak	   je	   nutné	   danú	  
aplikáciu	   nainštalovať,	   zmerať	   inštalační	   čas	   alebo	   veľkosť	   inštalácie	   nemusí	  mať	   zmysel	   pri	  
stacionárnych	  systémoch,	  ale	  pri	  mobilných	  operačných	  systémoch	   tu	  už	  význam	  má.	  Existuje	  
viacero	  testov	  ako	  napríklad	  naštartovanie	  grafického	  používateľského	  rozhrania	  alebo	  reakčná	  
doba	  rozhrania	  ktoré	  sú	  zaujímavé	  pre	  úzku	  skupinu	  používateľov	  alebo	  vývojárov.	  

	  

Všeobecné	  použiteľné	  testy	  

Pre	   použitie	   reálnych	   testov,	   ktoré	   sa	   dajú	   aplikovať	   na	   skoro	   všetky	   algoritmy	   je	   ich	   nutné	  
prispôsobiť	  použitiu	  cieľovej	  skupiny	  a	  merať	  len	  tie	  ukazovatele,	  ktoré	  odrážajú	  používateľské	  
vzory	  a	  záujmy.	  	  

Pri	   porovnávaní	   rôznych	   druhov	   merania	   systémového	   zaťaženia	   systému	   je	   nutné	   brať	   do	  
úvahy	   rôznorodé	   aspekty	   aplikácií,	   ktoré	  meriame.	   Zo	   subjektívneho	   hľadiska	   používateľa	   je	  
dôležité,	  aby	  nepociťoval	  vplyv	  aplikácie	  na	   jeho	  prácu,	  čo	  však	  nemusí	  mať	  súvis	  s	  veľkosťou	  
spotrebovanej	  pamäte	  alebo	  procesorového	  času.	  Z	  technického	  hľadiska	   je	  dôležité	  mať	  malú	  
spotrebu	   pamäte,	   diskového	   priestoru	   alebo	   CPU	   cyklov,	   avšak	   keď	   aplikácie	   vynikajúco	  
zvládajú	  syntetické	  testy,	  nemusia	  reflektovať	  reálnu	  záťaž	  na	  systém,	  ktorú	  pociťuje	  užívateľ.	  

Dôležité	   je	  merať	   parametre,	   ktoré	   ovplyvňujú	   ako	   užívateľ	   vníma	   rýchlosť	   odozvy	   systému.	  
Parametre,	   ktoré	   nemajú	   žiaden	   vplyv	   na	   výkon	   alebo	   spotrebu	   systémových	   zdrojov	   nie	   je	  
potrebné	  merať.	  

Zmerať	   zaťaženie,	   ktoré	   sa	   čo	   najviac	   blíži	   k	  tomu	   čo	   pociťuje	   užívateľ	   nie	   je	  možné	   jedným	  
testom.	   Je	   preto	   dôležité	   vytvoriť	   súbor	   meraní,	   ktoré	   sú	   vážené	   podľa	   danej	   užívateľskej	  
skupiny.	  Z	  Tabuľka	  1	  -‐	  Dôležitosť	  testov	  pre	  užívateľské	  skupiny	  je	  možné	  rozpoznať,	  že	  každý	  
druh	   testu	   je	  dôležitý	  pre	   inú	  skupinu	  respektíve	  oblasť	  užívateľov.	  Uvádzané	  váhy	  v	  tabuľke,	  
boli	  štatisticky	  odhadnuté	  pre	  dané	  skupiny	  používateľov.	  Vychádzalo	  sa	  pri	  tom	  zo	  zastúpenia	  
týchto	  parametrov	  v	  reálnom	  používaní	  počítača.	  
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V	   mojom	   článku,	   ktorý	   bol	   spomínaný	   v	  predchádzajúcej	   kapitole	   som	   navrhol	   podobne	  
rozdelenie	  užívateľov	  do	  váh	  (Vrabec	  &	  Harley,	  2010).	  Potvrdenie	  mojich	  záverov	  bola	  aj	  citácia	  
v	  článku	  na	  zahraničnej	  konferencii,	  kde	  píše	  že	  je	  to	  najlepší	  postup	  aký	  možno	  zvoliť	  (Košinár,	  
Malcho,	  Marko,	  &	  Harley,	  2010).	  

	  

Tabuľka	  1	  -‐	  Dôležitosť	  testov	  pre	  užívateľské	  skupiny	  

	  

Obrázok	  1	  -‐	  Systémová	  schéma	  meracieho	  program	  TCExecutor.	  

Na	   meranie	   parametrov	   systémovej	   záťaže	   sme	   navrhli	   a	  zrealizovali	   merací	   program	  
TCExecutor,	  ktorý	  bol	  naprogramovaný	  na	  meranie	  záťaže	  antivírusových	  programov	  a	  v	  tejto	  
práci	  má	   slúžiť	   ako	   demonštrácia	   správnosti	   merania	   systémovej	   záťaže	   aplikáciami.	   Cieľom	  
dizertačnej	  prace	  nie	  je	  naprogramovať	  meraciu	  aplikáciu,	  ale	  len	  prezentovať	  vplyv	  aplikácii	  na	  
systémovú	  záťaž.	  Systémová	  schéma	  meracieho	  programu	  je	  na	  obrázku	  1.	  

Priemerný	  
používateľ

Surfista Hráč Grafik Podnikový	  
zákazník

Mobilný	  
používateľ

Čas	  spustenie	  aplikácii 100% 80% 100% 100% 100% 100%
Čas	  otvorenia	  lokálnych	  dokumentov 100% 50% 100% 100% 100% 100%
Kopírovanie,	  presun	  a	  mazanie	  súborov 50% 50% 50% 50% 50% 50%
Archivácia 20% 10% 20% 20% 20% 20%
Inštalácia 20% 20% 20% 20% 20% 20%
Sieťové	  Testy 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Kódovanie	  a	  enkrypcia 20% 50% 60% 60% 20% 20%
Veľkosť	  spotrebovanej	  pamäte 40% 40% 70% 40% 80% 40%
Štart,	  reštart	  a	  vypínanie	  počítača 30% 30% 30% 30% 10% 30%
Procesy 0% 0% 0% 0% 50% 0%
Simulácia	  systému 10% 10% 10% 10% 10% 10%
Simulovaná	  interakcia	  s	  programami 100% 60% 100% 100% 40% 100%
Grafické	  testy 20% 20% 100% 20% 20% 20%
Testy	  procesora 10% 10% 10% 10% 100% 10%
Hardvérové	  testy 10% 10% 10% 10% 100% 10%
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4 METODOLÓGIE	  NA	  ELIMINÁCIU	  RUŠENÍ	  PRI	  MERANÍ	  
	  

Všetky	  testy	  by	  mali	  byt	  konštruované	  s	  cieľom	  dosiahnuť	  najvyššiu	  možnú	  presnosť.	  Najlepšie	  
ako	   to	  možno	  dosiahnuť	   je	  eliminovať	  možné	  rušenia.	  Ďalším	  krokom	  sú	  opakované	  merania,	  
ktoré	  nám	  umožnia	  vypočítať	  priemernú	  hodnotu	  s	  minimálnou	  odchýlkou.	  	  

Pri	  meraní	  systémového	  zaťaženia	  môžu	  vzniknúť	  odchýlky	  pri	  meraní.	   	  Je	  dôležité,	  aby	  každé	  
meranie	   bolo	   zopakované	   viackrát.	   Pri	   jednom	   meraní	   môžu	   vzniknúť	   nepresnosti,	   ktoré	  
zapríčiňuje	   operačný	   systém	   počítača	   z	  dôvodu	   jeho	   dynamického	   chovania.	   Zopakovaním	  
merania	   počas	   totožných	   podmienok	   sa	   minimalizujú	   odchýlky	   a	  následným	   priemerom	   sa	  
zaistí	  presnejší	  výsledok.	  	  

Ďalšou	   možnosťou	   ako	   zvýšiť	   presnosť	   je	   eliminácia	   extrémnych	   hodnôt,	   resp.	   odstránenie	  
najmenších	   a	  najväčších	   hodnôt.	   Týmto	   spôsobom	   ostane	   priemerná	   hodnota	   s	  minimálnou	  
odchýlkou.	  V	  ďalšej	  časti	  rozdelíme	  testovanie	  do	  štyroch	  časti:	  príprava	  prostredia,	  testovanie,	  
filtrácia	  hodnôt	  a	  analýza	  výsledkov.	  Na	  obrázku	  2,	  sa	  nachádza	  diagram	  testovania.	  

Príprava	  prostredia	  

Proces	   sa	   začína	   keď	   tester	   nadefinuje	   požiadavky	   testu.	   Podľa	   toho	   aký	   operačný	   systém	   si	  
tester	  vyberie	  sa	  podľa	  postupu	  nižšie	  nahrá	  príslušný	  obraz	  OS	  do	  testovacieho	  počítača.	  Každý	  
nový	   test	   sa	   začína	   prepísaním	   obrazu	   OS	   na	   počítači	   z	  dôvodu,	   aby	   sa	   test	   začal	   v	   známom	  
stave.	  Ak	  sú	  potrebné	  ďalšie	  programy,	  alebo	  ovládače	  sú	  doinštalované	  manuálne.	  Následne	  sa	  
nakonfiguruje	   testovací	   scenár	   podľa	   požiadaviek.	   Posledný	   krok	   pred	   začiatkom	   testu	   je	  
uistenie	  sa	  testera,	  že	  testovaná	  aplikácia	  beží	  podľa	  zadaných	  parametrov.	  

Testovanie	  

Testovanie	   je	  uskutočnené	  vo	  viacerých	   fázach,	   aby	   sa	  minimalizoval	  počet	  potrebných	  merní	  
a	  následne	  je	  analýza	  výsledkov	  je	  prenosená	  na	  iný	  počítač.	  Ak	  by	  sme	  tento	  postup	  nevykonali,	  
zvyšujeme	  možnosť	  	  pozorovacieho	  efektu.	  Je	  to	  jav,	  keď	  tester	  analyzuje	  výsledky	  testu,	  zatiaľ	  
čo	  test	  beží	  na	  tom	  istom	  zariadení	  (Jansen,	  Taksa,	  &	  Spink,	  2008).	  Napríklad:	  ak	  tester	  prenáša	  
dáta	   počas	   testu	   a	  súčasné	   beží	   test,	  môže	  meranie	   spomaliť,	   čím	   zanesie	   do	  merania	   chybu.	  
Prvý	  prechod	   testu	   je	   zahrievacie	  kolo.	  Zahriatie	   znamená,	   že	  aplikácia,	   ktorá	   je	  využívaná	  na	  
testovanie	   ešte	   nie	   je	   nahraná	   v	  pamäti	   a	  počas	   tohto	   procesu	   sa	   zavedie	   do	   pamäte,	   pri	  
opätovnom	  spustení	  tejto	  aplikácie	  je	  štart	  rýchlejší.	  Toto	  zrýchlenie	  funguje	  len	  do	  najbližšieho	  
reštartu.	  

Chyby	  a	  filtrácia	  hodnôt	  	  

Ak	  počas	   testu,	   testovaná	  aplikácia	  havaruje,	   tento	  stav	  sa	  zaznamená	  do	  chybového	  záznamu	  
a	  test	  sa	  začne	  odznova.	  Avšak	  ak	  počas	  testu	  spadne	  operačný	  systém	  počítača	  alebo	  testovacia	  
aplikácia,	  počítač	  bude	  prehraný	  pôvodným	  obrazom,	   lebo	  stav	  operačného	  systému	  nemožno	  
zaručiť.	   Ak	   sa	   takýto	   stav	   opakuje	   je	   testovací	   cyklus	   zastavený	   a	  vyhodnotí	   sa,	   čo	   spôsobilo	  
nestabilitu.	  Keď	  sa	  všetky	  testovacie	  súbory	  dokončia,	  tester	  ukončí	  test	  a	  prenesie	  výsledky	  na	  
analýzu.	  Testovací	  počítač	  je	  pripravený	  pre	  nový	  test.	  
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Obrázok	  2	  -‐	  Diagram	  testovania	  

Analýza	  výsledkov	  

Meranie	  sa	  skladá	  z	  rôznych	   testov,	  ktorý	  každý	   je	  spúšťaný	  minimálne	  desať	  krát	  a	  pomocou	  
štatistických	   nástrojov	   sú	   netypické	   alebo	   extrémne	   hodnoty	   vylúčené	   alebo	   vyznačené	   na	  
neskoršiu	   analýzu.	   Používateľ	   môže	   merať	   testovanú	   aplikáciu	   v	  rôznych	   situáciách	   a	  na	  
širokom	   spektre	   hardvéru	   a	  preto	   je	   jednom	   z	  našich	   cieľov	   zaistiť	   hladkú	   a	  predvídateľnú	  
každú	  reakciu.	  
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5 VYHODNOCOVACIA	  METÓDA,	  KTORÁ	  VYPOČÍTA	  A	  ZOBRAZÍ	  
ZAŤAŽENIE	  DANÝM	  ALGORITMOM	  

	  

Vyhodnocovanie	   výsledných	   dát	   merania	   je	   rozdelené	   na	   dva	   kroky	   -‐	   zbieranie	   a	  analýza.	  
Prehratím	   analýzy	   na	   dedikovaný	   počítač	   môžu	   začať	   testovacie	   počítače	   na	   ďalšom	   teste	  
a	  oveľa	   výkonnejšie	   počítače	   serverovej	   triedy	   môžu	   byť	   použité	   na	   spracovanie	   analýzy	  
omnoho	   rýchlejšie.	   Čím	   skôr	   je	   dokončená	   analýza,	   tým	   efektívnejšie	   sa	   môžu	   identifikovať	  
problémové	  oblasti	  spomalenia	  a	  programátor	  môže	  zmeniť	  aplikáciu	  alebo	  algoritmus.	  

Pre	   analýzu	   výsledkov	   bol	   vytvorený	   nástroj,	   ktorý	   načíta	   dáta,	   vykoná	   analýzu	   výsledkov	  
a	  zobrazí	  ich	  v	  grafickej	  forme.	  Tento	  nástroj	  pracuje	  na	  počítači	  s	  výkonným	  procesorom,	  ktorý	  
je	   určený	   výhradné	   na	   spracovávanie	   výsledkov	  merania.	   Výstupom	   každého	  merania	   je	   CSV	  
súbor,	  ktorý	  sa	  prenesie	  do	  analytického	  počítača	  a	  v	  ňom	  sa	  spracuje.	  Podľa	  počtu	  testov	  môže	  
spracovanie	   trvať	   desiatky	   minúť.	   Následne	   sa	   hodnoty	   jednotlivých	   testov	   premietnu	   do	  
grafov.	  

V	  nasledujúcej	  časti	  je	  popísaný	  automatický	  nástroj	  na	  spracovanie	  výsledkov	  merania.	  Nástroj	  
je	   vytvorený	   v	   tabuľkovom	   procesore	   Microsoft	   Excel	   2010,	   programovacím	   jazykom	   Visual	  
Basic.	   Táto	   platforma	   bola	   zvolená	   z	   dôvodu	   efektívnej	   práce	   s	   dátami	   a	   kompatibility.	  
Tabuľkový	  procesor	  je	  rozdelený	  na	  tieto	  oblasti:	  

• Vstup	  dát	  
• Čisté	  dáta	  
• Triedenie	  
• Grafické	  zobrazenie	  
• Prehľad	  testov	  

Postup	  prenosu	  dát	  je	  zobrazený	  na	  obrázok	  3.	  

	  

Obrázok	  3	  -‐	  Postup	  analýzy	  a	  zobrazenia	  dát	  

Ďalej	   je	   popísaný	   algoritmus,	   ktorý	   automaticky	   analyzuje	   namerané	   hodnoty	   a	  odstráni	  
prípadne	   chyby	  merania.	   Schéma	   algoritmu	   je	   na	   obrázku	   3.	   	   Algoritmus	   je	   rozdelený	   na	   tri	  
cykly,	   prvý	   je	   merací	   cyklus,	   v	  ňom	   je	   vnorený	   druhý	   štatisticky	   cyklus	   a	  v	  ňom	   prebieha	  
samotný	  tretí	  eliminačný	  cyklus.	  
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Merací	  cyklus	  

Merací	   cyklus	   začína	   vstupom	   nameraných	   dát	   systémového	   zaťaženia	   a	   skončí	   keď	   je	  
ukončená	   analýza.	   Jeho	   principiálna	   schéma	   sa	   nachádza	   na	   obrázku	   4.	   Dáta	   sú	   v	  čistej,	  
nespracovanej	   forme,	  pred	  ďalším	  spracovaním,	  aby	  nedošlo	  k	  náhodnej	  zmene	  dát,	  sú	  úložné	  
v	  databáze	   RAW	   výsledkov.	   Keďže	   sú	   dáta	   uložené	   v	  poradí	   ako	   boli	   namerané,	   pred	   ďalším	  
spracovaním	  je	  nutné	  ich	  roztriediť	  podľa	  meraní.	  Tento	  proces	  automaticky	  zatriedi	  jednotlivé	  
hodnoty	  k	  príslušným	  meraniam.	  Výsledkom	  procesu	   je	  matica	  opakovaní	   jedného	  parametra	  
merania	  N[i,j],	  premenná	  i	  je	  iterácia	  vylučovacej	  metódy	  a	  premenná	  j	  predstavuje	  identifikátor	  
opakovania	  jedného	  merania.	  Číslo	  počet	  je	  celkový	  počet	  opakovaní	  jedného	  typu	  meraného	  

	  

Obrázok	  4	  -‐	  Schéma	  algoritmu	  
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parametra.	   Následne	   začína	   štatistický	   cyklus,	   ktorého	   výstupom	   je	   rozhodnutie	   či	   je	   počet	  
opakovaní	  merania	  	  dostatočný.	  	  

Štatistický	  cyklus	  

Štatistický	   cyklus	   na	   obrázku	   4	   slúži	   na	   výpočet	   štatistických	   charakteristík	   z	  súboru	  meraní	  
N[i]	  a	  vstupných	  hodnôt	  pre	  eliminačný	  cyklus.	  Po	  eliminačnom	  cykle	  je	  rozhodovacia	  funkcia,	  
či	  je	  chyba	  merania	  po	  eliminácii	  chýb	  meraní	  menšia	  ako	  pred	  elimináciou	  alebo	  rovnaká.	  

• Chyba	  je	  menšia,	  v	  tomto	  prípade	  sa	  pokračuje	  s	  ďalšou	  iteráciou	  eliminačného	  cyklu	  
• Chyba	  je	  rovnaká,	  vypočíta	  štatistické	  charakteristiky	  z	  N[i]	  a	  ukončí	  štatistický	  cyklus	  	  

Eliminačný	  cyklus	  

Tento	  cyklus	  má	  za	  úlohu	  vylúčiť	  chybové	  merania.	  Cyklus	  začína	  porovnávať	  každé	  meranie	  zo	  
súboru	  s	  pred	  vypočítanými	  kvartilmi.	  Ak	  je	  hodnota	  merania	  medzi	  dolnou	  a	  hornou	  hranicou	  
odchýlky,	   uloží	   túto	   hodnotu	   do	  N[i,j+1].	   Ak	   nie	   je	   v	  tomto	   intervale,	   tak	   túto	   hodnotu	   vylúči.	  
Keď	  algoritmus	  spracuje	  celý	  súbor	  meraní	  s	  dĺžkou	  počet,	  vypočíta	  štatistické	  charakteristiky	  a	  
opúšťa	   cyklus.	   Ak	   algoritmus	   spracuje	   súbor	   meraní	   s	  dĺžkou	  menšou	   ako	   počet	   pokračuje	   s	  
ďalšou	  hodnotou.	  	  

6 OVERENIE	  METODOLÓGIE	  NA	  ELIMINÁCIU	  RUŠENÍ	  PRI	  MERANÍ	  
APLIKÁCIE	  

	  

Na	  otestovanie	  merania	  bola	  vybraná	  aplikácia,	  ktorá	  pracuje	  s	  rečou.	  Cieľom	  merania	  je	  zistiť	  
vplyv	   aplikácií,	   ktoré	   rozpoznávajú	   reč	   na	   systémové	   prostriedky	   počítača.	   Aplikácia	  
rozpoznáva	   slovenskú	   reč	   na	   počítači.	   Cieľom	   merania	   je	   zistiť,	   aký	   vplyv	   má	   prebiehajúce	  
rozpoznávanie	  na	  spotrebu	  systémových	  zdrojov.	  Aplikácia	  spustí	  rozpoznávač	  slovenskej	  reči,	  
ktorý	  analyzuje	  hlas	  na	  mikrofóne	  a	  rozpoznáva	  rôzne	  slová	  (Kőrösi,	  Vojtko,	  &	  Rozinaj,	  2010).	  
Na	  porovnanie	  veľkosti	  zaťaženia	  rôznymi	  súbormi	  znakov	  boli	  vybrané	  rôzne	  korpusy.	  

Spotreba	  systémovej	  pamäte	  

Na	  obrázku	  5	  sa	  nachádza	  spotreba	  systémovej	  pamäte	  počítača	  aplikáciou	  s	  rôznymi	  korpusmi.	  
Podľa	  nameraných	  výsledkov	  je	  možné	  konštatovať,	  že	  najviac	  zaťažuje	  systémovú	  pamäť	  
rozpoznávač,	  ktorý	  rozpoznáva	  slovenskú	  reč	  podľa	  vstupného	  súboru	  	  s	  viacerými	  slovami.	  

Štart	  počítača	  

V	  prípade,	  že	  sa	  aplikácia	  na	  rozpoznávanie	  slovenskej	  reči	  spúšťa	  pri	  štarte	  počítača,	  z	  dôvodu	  
aby	  kontinuálne	  rozpoznávala	  reč,	  	  v	  prípade	  korpusu	  S	  sa	  spustenie	  počítača	  oneskorí	  až	  
o	  400%,	  obrázok	  6.	  
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Obrázok	  5	  -‐	  Spotreba	  systémovej	  pamäte	  aplikáciou,	  uvádzaná	  v	  megabajtoch	  a	  percentách	  	  

	  

	  

Obrázok	  6	  -‐	  Oneskorenie	  štartu	  počítača,	  v	  absolútnych	  hodnotách	  ako	  aj	  v	  percentách	  

	  

Otváranie	  dokumentov	  

Ak	   pracuje	   rozpoznávač	   slovenského	   jazyka	   na	   pozadí	   ma	   vplyv	   aj	   na	   rýchlosť	   otvárania	  
dokumentov.	  Zvlášť	  sa	  spomalenie	  prejavuje	  s	  korpusom	  S	  a	  Z,	  obrázok	  7.	  

	  

Obrázok	  7	  -‐	  Oneskorenie	  prvého	  otvorenia	  dokumentu	  v	  absolútnych	  číslach	  a	  percentách	  
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Spúšťanie	  internetového	  prehliadača	  

Zaujímavým	  zistením	  je,	  že	  rozpoznávač	  slovenskej	  reči	  s	  korpusom	  B1,	  W	  a	  O1	  nemajú	  vplyv	  
na	  rýchlosť	  spúšťania	  internetového	  prehliadača,	  naopak	  korpus	  S	  a	  Z	  rýchlosť	  štart	  
internetového	  prehliadača	  spomalia	  až	  o	  221%	  respektíve	  264%,	  obrázok	  8.	  

	  

Obrázok	  8	  -‐	  Oneskorenie	  prvého	  štartu	  prehliadača	  internetu	  

	  

Spomalenie	  kopírovania	  multimediálnych	  súborov	  

Spustená	  aplikácia	  na	  rozpoznávanie	  slovenskej	  reči	  s	  korpusom	  Z	  má	  vplyv	  aj	  na	  rýchlosť	  
kopírovania	  multimediálnych	  súborov,	  spomalenie	  je	  až	  74%,	  obrázok	  9.	  	  

	  

Obrázok	  9	  -‐	  Spomalenie	  kopírovania	  multimediálnych	  súborov	  

	  

Dynamická	  spotreba	  pamäte	  a	  CPU	  pri	  štarte	  počítača	  

V	  predchádzajúcej	   časti	   boli	   prezentované	   statické	   merania,	   ktoré	   predstavujú	   priemerné	  
systémové	   zaťaženie.	   V	  prípade,	   ak	   je	   nutné	   presne	   analyzovať	   vzťah	   spotreby	   pamäte	  
alebo	  využitia	  CPU	  na	  udalosti	  v	  systéme,	  napríklad	  pri	  štarte	  počítača	  	  meranej	  aplikácie	  alebo	  
pri	  určitých	  činnostiach	  aplikácie,	  je	  veľmi	  vhodné	  merať	  dynamicky.	  	  

Záťaž	  meranej	   aplikácie	  má	  vplyv	  na	  niekoľko	  parametrov	   systému.	  Na	   grafe	   (obrázok	  10)	   je	  
zobrazená	   spotreba	   pamäte	   aplikáciou	   s	  rôznymi	   korpusmi,	   je	   to	  závislosť	   času	   od	   spustenia	  
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počítača	   ku	   spotrebe	  pamäte	   operačného	   systému	  OS.	  Na	   grafe	   je	  možné	   rozpoznať	  približný	  
čas,	  kedy	  naštartoval	  čistý	  systém	  a	  systém	  s	  meranou	  aplikáciou	  a	  priemernú	  spotrebu	  pamäte.	  	  
Priemerné	  hodnoty	  spotreby	  pamäte	  sú	  počas	  štartu	  stabilné	  a	  nedochádza	  k	  výkyvom.	  

	  
Obrázok	  10	  –	  Dynamická	  spotreba	  pamäte	  

	  

Na	   ďalšom	   grafe	   (obrázok	   11)	   je	   zobrazené	   aktuálne	   zaťaženie	   CPU	   aplikáciou	   s	  rôznymi	  
korpusmi	   ako	   závislosť	   času	   od	   spustenia	   operačného	   systému	   ku	   zaťaženiu	   CPU	   vyjadrené	  
v	  percentách.	  Na	  grafe	   je	  možné	   rozpoznať	  približný	   čas,	   kedy	  naštartoval	   čistý	   systém,	  ktorý	  
bol	  celkovo	  stabilný,	  avšak	  systém	  s	  meranou	  aplikáciou	  vykazuje	  známky	  nepravidelnej	  záťaže	  
CPU.	  	  

	  

	  

	  

Obrázok	  11	  –	  Dynamická	  záťaž	  CPU	  
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Overenie	  vplyvu	  metodiky	  na	  chybovosť	  merania	  

V	  tejto	   časti	   je	   overená	   navrhnutá	  metodológia,	   z	  pohľadu	   zmenšenia	   chybovosti	  merania.	   Na	  
grafoch	   (Obrázok	   12	   a	   13)	   je	  možné	   vidieť	   štyri	   hodnoty,	   ktoré	   boli	   namerané	   na	   tom	   istom	  
hardvéry	   -‐	   meranie	   používaného	   systému,	   systému	   v	  nastaveniach	   od	   výrobcu,	  systém	  
nastavený	  podľa	  metodológie	  a	  chybovosť	  merania	  po	  úprave	  algoritmom.	  

	  

Obrázok	  12	  -‐	  Pomer	  štandardnej	  odchýlky	  pri	  meraní	  rýchlosti	  kopírovania	  

Používateľský	   systém	   je	   prostredie,	   ktoré	   reprezentuje	   priemerný	   systém,	   ktorý	   je	   používaný	  
užívateľom.	   Na	   tomto	   systéme	   sú	   nainštalované	   a	  bežia	   rôzne	   programy,	   ktoré	   náhodne	  
zaťažujú	  systém.	  Systém	  v	  nastaveniach	  od	  výrobcu	  je	  prostredie,	  ktoré	  reprezentuje	  systém	  tak	  
ako	   je	   dodané	   od	   výrobcu	   hardvéru.	   Na	   počítači	   sú	   predinštalované	   aplikácie,	   ktoré	   náhodne	  
zaťažujú	   systém	   a	  samotný	   operačný	   systém	   tiež	   vykazuje	   známky	   náhodného	   zaťaženia.	  
Systém,	  ktorý	  bol	  nastavený	  podľa	  popísanej	  metodológie	  je	  ten	  istý	  operačný	  systém	  s	  bežnými	  
aplikáciami	   potrebnými	   na	   vykonanie	   testu.	   Ako	   možno	   vidieť,	   vplyv	   úprav	   na	   systém	   má	  
výrazný	  vplyv	  na	  zníženie	  chybovosti	  merania.	  Následne	  spracovaním	  výsledkov	  algoritmom	  na	  
odstránenie	  nepresnosti	  je	  možné	  dosiahnuť	  akceptovateľnú	  chybovosť.	  

	  

	  

Obrázok	  13	  -‐	  Pomer	  štandardnej	  odchýlky	  pri	  opakovanom	  spúšťaní	  aplikácie	  
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7 DOSIAHNUTÉ	  VÝSLEDKY	  
	  

• Bola	   navrhnutá	   a	   overená	  metodika	   na	  meranie	   záťaže	   aplikáciami	   pre	  multimodálny	  
interface	   a	   súčasne	  modifikované	   postupy	  merania	   systémovej	   záťaže.	   Boli	   navrhnuté	  
odporúčania	  pre	  testovanie,	  ktoré	  predídu	  problémom,	  ktoré	  vznikajú	  pri	  meraní.	  

• Bol	   navrhnutý	   systém	   na	   klasifikáciu	   používateľov	   a	   nájdenie	   optimálnych	   váh	   k	  
jednotlivým	  parametrom	  zaťaženia.	  

• Bola	   navrhnutá	   aplikácia,	   vrátane	   užívateľského	   prostredia,	   ktorá	   dokáže	   zmerať	  
systémovú	  záťaž.	  Táto	  aplikácia	  meria	   systémové	   zaťaženie	   a	   výkon	  aplikácie	   staticky	  
ako	  aj	  dynamicky	  v	  reálnych	  podmienkach.	  	  

• Bola	   navrhnutá	   metodológia	   na	   elimináciu	   rušení	   pri	   meraní.	   Táto	   metodológia,	  
užívateľa	   navedie	   ako	   správne	   a	   presne	   merať	   systémovú	   záťaž.	   Metodológia	   bola	  
overená	   pri	  meraní	   	   reálnych	   aplikácií	   na	   rozpoznávanie	   reči.	   	   Zvolená	   aplikácia	   bola	  
zmeraná	   s	   viacerými	   databázami	   a	   bolo	   dokázané,	   že	   rôzne	   parametre	   aplikácie	   na	  
rozpoznávanie	  reči	  majú	  vplyv	  na	  systémovú	  záťaž.	  

• Bol	   navrhnutý	   a	   implementovaný	   algoritmus,	   ktorý	   za	   pomoci	   štatistických	   metód	  
automaticky	   identifikuje	   a	   eliminuje	   vzniknuté	   odchýlky	   pri	   meraní	   a	   v	   prípade,	   že	  
presiahnu	   stanovenú	   hraničnú	   hodnotu	   odporučí	   osobe	   vykonávajúcej	   testy,	   aby	  
vylúčila	  a	  zopakovala	  meranie.	  

• Bol	  navrhnutý	  a	   implementovaný	  vyhodnocovací	  algoritmus,	  ktorý	   spracuje	  namerané	  
dáta	   vo	   forme	   systémového	   zaťaženia	   meranej	   aplikácie	   alebo	   algoritmu.	   Výsledné	  
hodnoty	   sú	   prezentované	   v	   prehľadnej	   grafickej	   forme	   na	   finančných	   grafoch,	   ktoré	  
popri	  výsledných	  hodnotách	  zobrazujú	  aj	  odchýlky	  v	  meraní.	  
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11 RESUMÉ	  
	  

The	  aim	  of	   this	   thesis	   is	   to	  analyze	   the	  performance	   impact	  of	  speech	  processing	  algorithm	  in	  
multimodal	   interfaces.	   Every	   algorithm	   has	   unique	   performance	   requirements	   and	   if	   the	  
performance	  impact	  is	  underestimated	  the	  operation	  of	  applications	  or	  algorithms	  is	  delayed	  or	  
causes	  errors,	  on	  the	  other	  hand	  if	  the	  performance	  resources	  of	  hardware	  are	  overestimated,	  
the	   result	   is	   higher	   costs	   and	   shorter	   battery	   lifetime.	   For	   this	   reason	   it	   is	   crucial	   to	   exactly	  
measure	   the	   required	   performance	   of	   an	   algorithm	   and	   correct	   any	   problems	   and	   optimize	  
during	  early	  stages	  of	  development,	   to	  ensure	  that	   it	  works	  within	  the	  desired	  tolerances.	  For	  
precise	  measurements	  it	  is	  necessary	  to	  strictly	  follow	  the	  methodology	  and	  minimize	  external	  
influence.	   The	   analysis	   of	   an	   algorithm’s	   impact	   on	   resource	   usage	   for	   audio	   and	   video	  
processing	  poses	  quite	  new	  topic	  for	  research.	  

In	  the	  first	  part	  of	  the	  thesis	  we	  focus	  on	  measuring	  the	  algorithm’s	  impact	  on	  system	  resources	  
and	  analyze	  the	  existing	  approaches	  to	  this	  issue.	  In	  the	  next	  part	  we	  propose	  methodology	  for	  
measuring	   system	   performance	   of	   applications	   and	   algorithm	   in	   multimodal	   interfaces	   and	  
proposes	   an	   approach	   how	   to	   minimize	   interference	   during	   measurements.	   After	   that,	   we	  
propose	  and	  implement	  an	  evaluation	  method,	  which	  calculates	  and	  generates	  graphs	  showing	  
the	  algorithm’s	  impact	  on	  system	  performance.	  In	  closing	  we	  validate	  that	  the	  methodology	  and	  
algorithms	  were	  correctly	  designed	  and	  implemented	  by	  measurements	  on	  model	  algorithms.	  

	  


