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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um assistente pessoal automatizado para
auxiliar o usuario a gerenciar atividades e necessidades, sendo capaz de dialogar em
Portugués e Inglés, respondendo e/ou compreendendo indagacOes e afirmacdes do usuario.
Quando um usuério inicia um didlogo, o assistente verifica se a interacdo foi realizada por voz
ou por texto. Caso seja por voz, o sistema transforma a fala em texto, utilizando-se de uma
biblioteca de Automatic Speech Recognition (ASR), e identifica o idioma da interacdo. A
frase € entdo analisada pelo Processamento de Linguagem Natural (PLN) para extrair sujeito,
verbo e complementos, bem como identificar se € uma afirmacdo, uma pergunta ou uma
negacdo. As afirmacdes sdo armazenadas em formato de grafo pela web seméantica assim
permitindo ao usudrio realizar consultas e buscas (perguntas), utilizando-se de regras de
deducdo e de raciocinio. As respostas as perguntas sdo inferidas dos modelos de
conhecimento do usuario e podem ser retornadas por voz ou por texto. Caso a saida seja por
voz, 0 assistente transforma as respostas geradas de texto para voz utilizando-se de uma
biblioteca de sintese de voz ou Text To Speech (TTS). O trabalho proposto atingiu os
objetivos elencados, com a restricdo de que as frases obrigatoriamente necessitam ter sujeito e

verbo e opcionalmente complementos.

Palavras-chave: Assistente pessoal automatizado. Processamento de linguagem natural.

Reconhecimento e sintese de voz. Web semantica.



ABSTRACT

This monograph presents the development of an automated personal assistant to help users
manage their activities, being able to converse in Portuguese and English, answering and/or
understanding questions and user statements. Upon receiving a sentence, the assistant verifies
if the interaction was carried out by text or voice. If it is by voice, the system translates the
speech into text, using an Automatic Speech Recognition (ASR) library, and identifies the
language of the interaction. Then, the sentence is analyzed by the Natural Language
Processing (PLN) to extract subject, verb and complements, as well as identify if it is a
statement, a question or a negation. The statements are stored in a graph format by the
semantic web, thus allowing the user to perform queries and searches (questions), using rules
of deduction and reasoning. The answers to questions are inferred from user knowledge
models and can be returned by voice or text. In case the output is voice, the assistant
transforms generated responses from text to speech using the Text To Speech (TTS) library.
The proposed work reached the initials objectives, with the restriction that the phrases

required need to have subject and verb and optionally complements.

Key-words: Automated personal assistant. Natural language processing. Voice recognition

and synthesis. Semantic Web.
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1 INTRODUCAO

O gerenciamento do tempo e de atividades € um dos pontos chaves para se conseguir
aumentar a produtividade humana, sendo que, de acordo com o “especialista em
gerenciamento de tempo Christian Barbosa, 46% dos profissionais trabalham mais de 9 horas
por dia, sendo que 80% deles afirmam gastar de 1 a 3 horas por dia em tarefas inuteis”
(ESPINHA, 2016, p. 1). Esta perda de tempo em atividades indteis é em decorréncia de uma
ma gestdo das atividades e do tempo de cada individuo. Algumas pessoas vivem com tantas
atribuicoes e responsabilidades, que o senso de urgéncia passou a ser um eterno companheiro,
sendo que viver ocupado parece ser inevitavel, afinal todas as atividades exercidas parecem
ser imprescindiveis: estudar, trabalhar, cuidar da casa, planejar viagens, entre outras. Como
para as pessoas ndo € possivel eliminar nenhuma dessas tarefas, elas tém a sensacdo de serem
escravas do seu estilo de vida. No entanto, conforme Espinha (2016) cita, quando se consegue
ordenar os afazeres e priorizar as atividades, sabe-se exatamente o que e quando deve ser
feito, respeitando prazos e dando a atencdo necessaria aquilo que traz resultados. Ademais, ao
fazer o gerenciamento de atividades, a pessoa programa seus afazeres para serem concluidos
dentro de prazos, 0 que aumenta a produtividade do individuo.

Utilizar assistentes pessoais digitais para gerenciar as atividades € um instrumento
para melhorar o gerenciamento do tempo, pois permitem acompanhar e priorizar as atividades
e, por vezes, identificar alguma tarefa que possa ter a sua execucgédo delegada a outra pessoa.
Com isso, atribuicfes e responsabilidades sdo reduzidas, permitindo as pessoas focarem no
gue realmente importa. Entdo, um assistente pessoal digital pode ser definido, nas palavras de
Rouse (2014), como sendo um programa que pode entender linguagem natural e executar
tarefas pelo usuario tal qual poderiam ser executadas por um assistente pessoal ou uma
secretaria. Algumas das tarefas que os assistentes pessoais digitais podem fazer sdo: enviar e
ler em voz alta mensagens de texto ou e-mail, pesquisar nimeros de telefone, antecipar
pedidos, fazer chamadas e lembrar o usuario sobre compromissos. Os assistentes digitais mais
populares atualmente incluem Siri da Apple, Google Assistente da Google e Cortana da
Microsoft.

Atualmente, os assistentes pessoais digitais sdo classificados em dois tipos
(PREDICTIVE ANALYTICS TODAY, 2017): os assistentes pessoais automatizados e 0s
agentes pessoais inteligentes. Os primeiros executam tarefas como um ajudante, podendo ser
desde fazer reservas para jantar, comprar bilhetes de eventos, fazer arranjos de viagens a

fornecer informagdes com base na entrada ou nos comandos de voz. Os segundos executam
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automaticamente tarefas de gerenciamento ou tratamento de dados com base em informacoes
e eventos online, muitas vezes sem inicializacdo ou interagdo do usuério.

Recentemente, em 2015 e 2016, a empresa Tractica LLC (2016) realizou um
levantamento da utilizacéo de assistentes pessoais digitais e fez também uma previsao para 0s
anos seguintes. Verificou que o uso de assistentes digitais tem aumentado em vista das
facilidades e funcionalidades crescentes e estimou que o nUmero de usudrios desses
aplicativos aumentard de 390 milhGes em 2015 para 1,8 bilhdes em todo o mundo até o final
de 2021. Ainda, o nimero de empresas que utilizam assistentes pessoais corporativos passara
de 155 milhGes em 2015 para 843 milhGes até 2021. O nimero de consumidores e de
empresas que utilizam assistentes digitais estd crescendo rapidamente gracas a inovagao
acelerada e a escalabilidade de tecnologias subjacentes, como Processamento de Linguagem
Natural (PLN) e inteligéncia artificial (TRACTICA LLC, 2016).

Assim, é proposto neste trabalho o desenvolvimento de um assistente pessoal
automatizado, capaz de fornecer informagGes para o usudrio sobre suas atividades,
necessidades, prazos e lembretes, além de alerta-lo sobre compromissos préximos. Para que 0
assistente possa compreender interaces de cunho especifico, como quando o usuario precisa
ir a um determinado lugar, por exemplo, ele possui a capacidade de aprender a identificar

novos termos, lugares e objetos.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € desenvolver um assistente pessoal automatizado que
interaja via comandos de voz e texto.
Os objetivos especificos sao:
a) disponibilizar um aplicativo mével na plataforma Android para a interagdo com o
usuario;
b) permitir que o usuario interaja com o sistema nos idiomas Inglés e Portugués;
C) interagir com o usuario no mesmo idioma que ele esteja utilizando;

d) usar web semantica para identificar novos termos, lugares e objetos.

1.2 ESTRUTURA

A presente monografia encontra-se dividida em quatro capitulos: introdug&o,
fundamentacéo tedrica, desenvolvimento e concluséo. O capitulo 2 fornece um embasamento
tedrico a respeito dos principais assuntos abordados no presente trabalho, explanando

conceitos como processamento de voz, PLN, extracdo de propriedades de uma frase e web
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semantica. Também séo apresentados trés trabalhos correlatos a este. Na sequéncia, o capitulo
3 expde os principais pontos do desenvolvimento, tais como: 0s requisitos, a arquitetura e 0s
diagramas de casos de usos e de classes. Além disso, também sdo apresentados os frameworks
e as Application Programming Interface (APIs) utilizadas, a implementacdo e
operacionalidade da aplicacdo, bem como sdo analisados os resultados obtidos. O capitulo 4
encerra a monografia expondo as conclusdes obtidas e sugere extensdes que poderdo ser feitas

a partir deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo explorar os principais assuntos necessarios para a
realizacdo do trabalho. Desta forma, o capitulo foi subdividido em trés partes, onde a secéo
2.1 trata do processamento de voz, incluindo a sintese e o reconhecimento. J& a se¢édo 2.2
descreve o processamento de linguagem natural e como a extracdo de sujeito, verbo e
complementos de sentencas, que neste trabalho é descrito como extracdo de triplos, é
realizada. A secdo 2.3 apresenta a utilizacdo da web semantica para armazenar triplos e

realizar consultas. Por fim, na sec¢éo 2.4 sdo descritos trés trabalhos correlatos.

2.1 PROCESSAMENTO DE VOZ

As tecnologias de processamento de voz podem ser utilizadas para desenvolver
aplicativos que facilitam a interacdo humano computador. Basicamente, tem-se o
reconhecimento de voz ou Automatic Speech Recognition (ASR) e a sintese de voz ou Text
To Speech (TTS).

Softwares ASR sdo um tipo de software que captura contetdo de audio e o transcreve
em palavras escritas em um processador de texto ou outro destino de exibicdo (SPEECH...,
2018). Esse tipo de software de reconhecimento de voz é util para quem precisa gerar
contetdo escrito sem digitacdo manual ou para pessoas com deficiéncias que tenham
dificuldades no uso do teclado.

Saksamudre, Shrishrimal e Deshmukh (2015) afirmam que existem dois tipos de
sistemas de reconhecimento de voz: o baseado em enunciados e o baseado no modelo de
locutor. O modelo baseado em enunciados é classificado em trés tipos de algoritmos: os de
palavras isoladas, os de palavras conectadas e os de fala continua. Os algoritmos de palavras
isoladas sdo adequados para situacdes onde o usuario é obrigado a fornecer palavras ou
comandos isolados. Os de palavras conectadas sdo similares aos de palavras isoladas, mas
permitem comandos compostos de mdaltiplas palavras com um Gnico significado. Os
algoritmos de fala continua, por sua vez, permitem ao usuario falar naturalmente. S&o
similares a um sistema de ditado ou de fala espontanea, consistindo no reconhecimento
natural de palavras, podendo compreender palavras pronunciadas de forma errada, falsos
inicios e até ndo palavras. Ja 0 modelo baseado no locutor pode ser implementado de trés
formas: (a) o dependente do locutor, que é desenvolvido para um tipo especifico de falante,
tendo uma boa taxa de acerto para esse tipo especifico e baixa taxa de acerto quando usado
para outros tipos; (b) o independente do locutor, que pode realizar o reconhecimento sem

qualquer treinamento anterior, sendo utilizado em sistemas de respostas interativas por voz;
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(c) o modelo de locutor adaptativo, que se utiliza de dados anteriores de outros locutores para
tentar realizar o reconhecimento de voz de outros falantes, assim aumentado a sua taxa de
acertos.

Softwares TTS realizam o processo inverso ao dos softwares ASR, ou seja, convertem
textos escritos em unidades de fala para apresentacdo de dudio (TEXT..., 2018). Ouso de TTS
é comum em aplicacBes que buscam renderizar saida de audio a partir de texto digital para
ajudar aqueles que ndo conseguem ler ou falar, por exemplo. Para tanto, o programa tem que
converter palavras em fonemas, as menores unidades de pronuncia de fala. Com o tempo, 0s
especialistas observaram algumas préaticas recomendadas para o desenvolvimento de TTS,
incluindo bases de fonemas e abordagens concatenativas com analise preditiva, requisitos
minimos de memdria e facilidades de configuracdo, além do tratamento de ambiguidades e de

renderizacdo mais precisa (TEXT..., 2018).

2.2 PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL

De acordo com Kiser (2016), o PLN é a maneira que os computadores analisam,
compreendem e derivam significado da linguagem humana de uma forma (til e inteligente.
Pode ser usado para organizar e estruturar o conhecimento para realizar tarefas, tais como:
sumarizacdo de textos, traducdo automatica, extracdo de relacionamentos, analise de
sentimentos, reconhecimento de voz, entre outras.

Para realizar o processamento de uma sentenca, Jones (2017) define que existem
alguns passos que devem ser implementados, como mostrado na Figura 1. Para realizar a
extracdo do significado de uma frase, tem-se cinco etapas: tokenization, stop word removal,

punctuation removal, lemmatization, part-of-speech (POS) tagging.

Figura 1 - Processo de andlise de uma sentenca

| The other boy runs. I
Punctuation removal
| The | other | boy I runs I:‘ l The l boy ‘ runs
| The | boy I runs Ij l The l boy ‘ run
l The ‘ boy ‘ run
DT NN VB

Fonte: Jones (2017).
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Jones (2017) define que tokenization € processo de separar a sentenca em um conjunto
completo de palavras individuais que a compdem, isto €, simplesmente divide-se a sentenca
em suas partes individuais (ou tokens). Conforme exemplificado na Figura 1, os tokens que
compdem a sentenca sao as palavras The, other, boy, runs e o ponto final. O autor diz que o
processo seguinte, stop word removal, é utilizado comumente para remover palavras
subjacentes de forma a permitir que o foco seja nas palavras mais importantes da sentenca.
N&o existe uma definicdo Unica do conjunto de palavras que compdem as stop words, mas
existem palavras comumente aceitas a serem removidas, como preposicdes, artigos definidos
ou adjetivos, por exemplo. Na proxima etapa é feita a remocdo da pontuagdo (punctuation
removal). Jones (2017) define que pontuagdo neste contexto ndo se refere unicamente a
virgulas e pontos, mas também a outros simbolos especiais usados, como parénteses,
apostrofos, aspas, pontos de exclamacdo, entre outros. A lemmatization, também conhecida
por stemming, tem por objetivo reduzir as palavras a sua forma base ou raiz (JONES, 2017).
Por exemplo, na Figura 1, a palavra runs seré reduzida a run. Por ultimo, tem-se a etapa de
POS tagging, que € o processo de marcar uma palavra conforme seu contexto em uma frase.
No Quadro 1 estdo relacionadas as tags com as quais cada palavra pode ser marcada. Assim,
na Figura 1, por exemplo, a palavra the é marcada como um artigo definido (DT), enquanto a
palavra boy € marcada como um substantivo (NN) e a palavra run é marcada como um verbo
(VB).

Quadro 1 - Lista de tags POS tagging

tag descricéo tag descricéo
CcC coordinating conjunction PRP$ | possessive pronoun
CD cardinal number RB adverb
DT determiner RBR adverb, comparative
EX existential there RBS adverb, superlative
FW foreign word RP particle
IN preposition or subordinating SYM | symbol
conjunction
JJ adjective TO to
JJR adjective, comparative UH interjection
JJS adjective, superlative VB verb, base form
LS list item marker VBD verb, past tense
MD modal VBG | verb, gerund or present participle
NN noun, singular or mass VBN | verb, past participle
NNS noun, plural VBP verb, non-3rd person singular present
NNP proper noun, singular VBZ | verb, 3rd person singular present
NNPS | proper noun, plural WDT | wh-determiner
PDT predeterminer WP wh-pronoun
POS possessive ending WP$ | possessive wh-pronoun
PRP personal pronoun WRB | wh-adverb

Fonte: Liberman (2003).
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ApOs 0s passos anteriores, pode-se utilizar um parser para analisar sintaticamente a
sentenca de forma a estabelecer as relagdes entre as palavras e seus modificadores, bem como
gerar uma parse tree (STANFORD NLP GROUP, 2018). Uma parse tree, segundo Jurafsky e
Martin (2017), é um estagio intermediario da analise semantica, tendo papel fundamental para
sistemas que necessitem responder perguntas ou extrair informagdes de um texto ou de uma
entrada do usuario. Um problema existente na anélise sinttica é a ambiguidade das frases e
palavras, visto que uma frase pode possuir mais que uma parse tree. Jurafsky e Martin (2017)
definem que ha trés tipos de parsers: syntactic parsing, statistical parsing e dependency
parsing. Um syntactic parsing gera a estrutura sintitica de uma sentenca a partir de
gramaéticas livres de contexto, sendo que a ambuiguidade é tratada pela utilizacdo da
abordagem de programacdo dindmica. O statistical parsing parte do principio que com
conhecimento suficiente pode-se descobrir a probabilidade de quase tudo. Nesse caso, a
ambiguidade é resolvida calculando a probabilidade de cada interpretacdo da sentenca, sendo
escolhida a mais provavel. J& o dependency parsing € baseado em gramaticas de dependéncia
que sdo importantes em sistemas contemporaneos de processamento de voz e fala. Nele a
estrutura sintatica de uma sentenca é descrita unicamente em termos das palavras (ou lemas)
que a compdem e um conjunto associado de relagcBes gramaticais binarias dirigidas que se
mantém entre as palavras.

Depois de extraida a parse tree para uma sentenca, pode-se identificar os triplos
contidos nela. Leskovec, Grobelnik e Milic-Frayling (2005) definem que um triplo em uma
sentenca é representado pela relacdo entre sujeito, verbo e complementos. Rusu et al. (2007)
apresentam um algoritmo para extracéo de triplos de sentencas baseados em uma treebank®. O
algoritmo apresentado por Rusu et al. (2007) se baseia no parser de saida comum dos
frameworks Stanford Parser e Apache OpenNLP. Nesses parsers uma sentenca (S) €
representada como uma arvore que tem trés filhos: uma frase nominal (NP), uma frase verbal
(VP) e o ponto final. A raiz da arvore sempre sera S. Na Figura 2 é apresentado um exemplo
de uma treebank, sendo que o ponto final nao foi representado.

O processamento do algoritmo se da da seguinte forma. Em primeiro lugar, precisa-se
encontrar o sujeito da sentenca. Para encontra-lo, seleciona-se 0 nodo NP na subéarvore. O

sujeito sera encontrado atraves de uma busca em largura e selecionando o primeiro

1 Uma treebank é um corpus de texto onde cada sentenga pertencente ao respectivo corpus possui uma estrutura
sintatica adicionada a ele (RUSU et al., 2007).
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descendente de NP que é um substantivo ou pronome pessoal. Em segundo lugar, para
determinar o verbo da sentenca, uma pesquisa sera realizada na subarvore VP. O descendente
verbal mais profundo da frase verbal serd o segundo elemento do trio. Em terceiro lugar,
procura-se pelos complementos. Estes, se existirem, podem ser encontrados em trés
subarvores diferentes, todas irmas da subarvore VP que contém o verbo. As subarvores sao:
PP (frase preposicional), NP e ADJP (frase adjetiva). Em NP e PP procura-se primeiro o
substantivo, enquanto em ADJP procura-se primeiro o adjetivo. Com base nesse algoritmo é
possivel realizar a extracdo dos triplos de uma sentenca, independente do framework
escolhido (Stanford Parser ou Apache OpenNLP).

Figura 2 - Modelo de uma treebank
S

TN

NP VP

IS,

runs
DT JJ NN

The other boy

Fonte: elaborado pelo autor.

2.3 WEB SEMANTICA

A web semantica, segundo W3C Brasil (2011), da as pessoas a capacidade de criarem
repositorios de dados na web, construirem vocabuldrios e escreverem regras para
interoperarem com esses dados. As tecnologias da web semantica fornecem um ambiente
onde o aplicativo desenvolvido pode consultar os dados e fazer inferéncias usando
vocabulérios construidos.

A Cambridge Semantics (2017) define a diferenca entre web semantica e tecnologias
relacionadas a dados, tais como bancos de dados relacionais ou a prépria World Wide Web.
A primeira preocupa-se com o significado, enquanto as segundas com a estrutura dos dados.
Assim, a web semantica infere novos fatos a partir de dados existentes, permitindo ndo apenas
0 armazenamento e a recuperacdo de informagdes, mas também fornecendo informacoes
inteiramente novas.

Outro ponto chave destacado pela Cambridge Semantics (2017) é o modelo de dados.
Na web seméantica 0 modelo de dados é flexivel o suficiente para que novos fatos possam ser

incorporados conforme necessario, incluindo novos tipos de dados ndo previstos no inicio,
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contrastando com os bancos de dados relacionais onde o primeiro passo é ter uma definicdo
de como serd a modelagem do banco. Entéo, em aplica¢Ges onde é impossivel identificar com
antecedéncia todos os tipos de dados que devem ser armazenados — tais como sistemas de
gerenciamento de conhecimento, sistemas de pesquisa e suporte ou sistemas com uma grande
quantidade de dados imprevisiveis e ndo estruturados — a web seméntica pode ser menos
custosa para se implementar e manter ao longo do tempo.

Na Figura 3 é apresentado um modelo de dados para representar conhecimento na
forma de um grafo. Este grafo representa o conhecimento adquirido pela web semantica, das
interacBes com o usuério até 0 momento. Neste modelo, a informagdo é representada por uma
colecdo de triplos (sujeito, verbo, complementos), onde uma aresta entre dois nodos
representa uma ligacao entre sujeito e complemento, tendo o verbo unindo os nodos. Correia e
Nunes (2002, p. 4) citam que este modelo “permite constituir uma rede de informagao
relacionada, onde sera possivel aos homens e as maquinas aplicar [sic] regras de inferéncia

para criar deducdes a partir dos significados descritos [... em] cada tripla de informacao”.

Figura 3 - Representacdo de conhecimento em forma de grafo

#Agent —

rdfs:subClassOf
owl:Class

owl:Class rdfs:subClassOf

a:has_pet
rdfs:subPropertyOf

Frajola

owl:Class

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma vez organizada e estruturada a informacao, € necessario relacionar os significados
de palavras semelhantes, bem como agrupa-las por seus significados. A capacidade de
descobrir os agrupamentos, conforme citam Correia € Nunes (2002), permite criar uma rede
de conhecimentos mais ligada entre si, denominada ontologia, de onde € possivel se extrair
informacdes nem sempre visiveis no modelo, sendo utilizada para isso a Ontology Web

Language (OWL). Ouksel e Sheth (1999) definem OWL como um vocabulario especifico de
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relacionamentos usados para descrever certos aspectos da realidade e um conjunto de
suposic¢des relativas ao significado das palavras. No Quadro 2 é apresentada a declaracdo das
classes: Agent, Person, Animal, Cat owner € Cat, onde: (1) as classes person € Animal
sdo subclasses de agent, (2) cat owner € uma subclasse de person, € (3) cat € uma
subclasse de animal. Isto significa que todo recurso que for da classe Person OU Animal OU
das suas subclasses podera ser inferido como sendo também um agent. Ouksel e Sheth (1999)
afirmam que, entre varios outros esquemas e estruturas de classificacdo, incluindo técnicas
baseadas em palavras chave e taxonomia, OWL é vista como sendo um esquema que fornece
modelos de dominio precisos e mais completos.

Quadro 2 - Declaracéo de classes OWL

<owl:Class rdf:ID="Agent">
<rdfs:label>Agent</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Agent"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Person">
<rdfs:label>Person</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Agent"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Animal">
<rdfs:label>Animal</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Agent"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Cat Owner">
<rdfs:label>Cat owner</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Person"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Cat">
<rdfs:label>Cat</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Animal"/>

</owl:Class>

Fonte: adaptado de Orme, Yao e Etzkorn (2006).

Correia e Nunes (2002) adicionalmente citam que as ontologias fornecem um conjunto
de regras de inferéncia, oferecendo ainda mais poder as relacGes entre os conceitos. Essas
regras de inferéncia permitem que os agentes computacionais realizem deducdes logicas
expressamente definidas em suas regras, conforme € mostrado no Quadro 3, onde pode-se
inferir que donos de gatos tem gatos como animais de estimagdo e que ter um animal de
estimacéo esta associado a gostar de animais.

Quadro 3 - Regra de deducdo OWL

Class(a:cat_owner complete intersectionOf (a:person
restriction(a:has pet someValuesFrom (a:cat))))

SubPropertyOf (a:has pet a:likes)

Class(a:cat liker complete intersectionOf (a:person
restriction(a:likes someValuesFrom (a:cat))))

Fonte: adaptado de Bechhofer (2003).




23

2.4 TRABALHOS CORRELATOS

Sdo apresentados trés trabalhos correlatos, que possuem caracteristicas semelhantes a
proposta deste trabalho. Nas secfes seguintes é detalhado o funcionamento do Dragon Mobile
Assistant (NUANCE COMMUNICATIONS INC., 2017), do Braina (BRAINASOFT, 2017)
e do Hound Voice Search & Mobile Assistant (SOUNDHOUND INC., 2017).

2.4.1  Dragon Mobile Assistant

Dragon Mobile Assistant € um agente pessoal inteligente desenvolvido pela Nuance
Communications Inc. (2017) para o idioma Inglés, que pode enviar e receber mensagens de
texto, publicar atualizagdes do Facebook e do Twitter e enviar e-mails, usando a tecnologia de
reconhecimento de voz da Nuance. Outras funcionalidades incluem a capacidade de responder
perguntas externas e funcionar como um chatterbot, apesar de ambas serem bem simples.

A partir de testes realizados pelo o autor deste trabalho, hd alguns pontos a serem
destacados que sdo: a qualidade de reconhecimento e sintese de voz, a capacidade de executar
tarefas de forma autdbnoma, como enviar mensagens, fazer ligacdes e realizar a compra de
produtos, além da automatizacdo de tarefas, como, por exemplo, detectar que o usuario esta se
movendo em um veiculo e entdo sintetizar notificacbes. No entanto, como ponto negativo
cita-se o fato de ndo permitir a interacdo via texto, o0 que restringe os lugares em que se pode
usar o aplicativo, devido a perda de privacidade do usuério. Além disso, ndo permite o
gerenciamento das atividades, entdo ndo € possivel alterar ou excluir uma atividade ou alerta.
Por fim, como o aplicativo ndo possui capacidade de aprendizado, acaba errando na execugao
de alguns comandos simples. Por exemplo, o assistente ndo entende o comando “l have a
class tomorrow” como um agendamento de atividade e tenta executar uma consulta externa.

A Figura 4 apresenta um exemplo de agendamento de atividade com o aplicativo
Dragon Mobile Assistant. A interacdo consiste no usuério entrar com uma sentenga afirmativa
que contenha data ou hora ou indicag@o de tempo (“I have meeting tomorrow”). Na sequéncia,
o aplicativo pode pedir e aguardar por outras informagdes (no exemplo, “What’s the starting

time?””) ou confirmar a criagdo do compromisso (“Here’s your appointment... Save it?”).
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Figura 4 - Interacdo no Dragon Mobile Assistant
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Fonte: Nuance Communications Inc. (2017).
2.4.2 Braina

Braina € um agente pessoal automatizado, multi-plataforma, que permite ao usuario
interagir via comandos de voz ou texto em Lingua Inglesa, possibilitando assim que se tenha
o controle do computador e do smartphone usando comandos em linguagem natural de forma
a facilitar as tarefas diarias (BRAINASOFT, 2017). O funcionamento do assistente se da na
forma de comandos definidos em templates como: search <term> on Google, Remind me
to <thing to do> at <time>, Synonyms of <word>, Set alarm at <time>, Set alarm
for <time>, além de muitos outros. A partir desta caracteristica, a flexibilidade das
interacOes se restringe aos templates pré-cadastrados.

A partir de testes realizados pelo o autor deste trabalho, ha alguns pontos a serem
destacados que sdo: a possibilidade de gerenciamento das atividades cadastradas,
possibilitando alterar e/ou excluir um alerta ou atividade; a baixa capacidade de aprendizado;
a capacidade de poder manter simples conversacgoes, de responder algumas questdes usando
internet e de resolver equacGes matematicas; além da sintese de voz. Um dos pontos negativos
é o reconhecimento de voz que esta disponivel somente na versdo paga.

Na Figura 5 é apresentado como cadastrar e consultar um alerta no aplicativo Braina,
sendo que as sentencas da direita sdo as interagdes do usuario e as da esquerda sdo as do
assistente. A interacdo consiste no usuario entrar com uma sentenca, respeitando um dos
templates pré-cadastrados, COmo set alarm at 6 am. Para consultar os alertas cadastrados,

basta utilizar a sentenca show all alarms.
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Figura 5 - Interagdo no Braina
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Fonte: Brainasoft (2017).

2.4.3 Hound Voice Search & Mobile Assistant

Hound Voice Search & Mobile Assistant, conforme descreve SoundHound Inc. (2017),
é um assistente pessoal inteligente, desenvolvido para o idioma Inglés, que pode executar
funcBes como: consultar a previsdo do tempo, realizar ligacfes, enviar mensagens de texto,
realizar pesquisas de objetos e lugares conforme os critérios informados, além de poder
auxiliar na navegacdo para um endereco, verificar o mercado de acles, pesquisar e tocar
musicas e até mesmo jogar jogos interativos.

O aplicativo é baseado em algoritmos de Speech-to-Meaning, que conforme
SoundHound Inc. (2017), executa o processamento da linguagem natural de forma simultanea
com o reconhecimento de voz, sendo, portanto, mais eficiente e preciso. Entdo, apesar do
reconhecimento de voz ndo ser tdo bom, normalmente se obtém bons resultados para
consultas e comandos. Como caracteristicas a serem destacadas, pode-se citar: a sintese de
v0z; a execucdo de consultas externas; a automatizacdo de tarefas, como realizar chamadas,
enviar mensagens e agendar atividades; e a execuc¢do de comandos levando em consideragdo o
contexto atual. Nesse caso, como mostrado na Figura 6, quando o0 usuario executa uma
consulta de uma localizagdo por exemplo, no comando seguinte € possivel pedir informacdes
sobre o local sem ser necessario informa-lo novamente. Como ndo possui capacidade de

aprendizado, o nivel das conversa¢Ges mantidas pelo aplicativo € muito baixo. Além disso,
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ndo permite o gerenciamento de atividades, alarmes e alertas cadastrados. Na Figura 7 é
mostrado como é o registro de uma atividade com o aplicativo Hound Voice Search & Mobile
Assistant. Deve-se entrar com uma senteng¢a na forma imperativa (“Wake me up at seven

o’clock™). Entdo o aplicativo pede para confirmar o registro da atividade.

Figura 6 - Definicdo de contexto

“OK, Hound. Where is the Golden Gate Bridge?”

“Show me pet friendly hotels near
there with 3 or more stars under
$200 excluding bed and breakfast’

Fonte: SoundHound Inc. (2017).

Figura 7 - Interacdo no Hound Voice Search & Mobile Assistant
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Fonte: SoundHound Inc. (2017).



27

3 DESENVOLVIMENTO DA ADA

O presente capitulo apresenta o desenvolvimento de um assistente pessoal
automatizado chamado de Ada. Inicia com a descricdo dos requisitos funcionais e néo
funcionais levantados para o desenvolvimento da aplicacdo (ha secdo 3.1), seguida da
especificacdo (na se¢do 3.2), que apresenta a arquitetura do assistente desenvolvido, além dos
diagramas de casos de uso e de classes. JA a secdo 3.3 aborda assuntos referentes a
implementacao, listando as ferramentas e APIs utilizadas no desenvolvimento e explicando
sobre a operacionalidade da aplicacdo. Por fim, a se¢do 3.4 analisa os resultados obtidos a

partir do presente projeto.

3.1 REQUISITOS

O assistente pessoal automatizado proposto deve atender aos Requisitos Funcionais
(RF) e Requisitos Nao Funcionais (RNF) apresentados no Quadro 4 e Quadro 5,

respectivamente. Os requisitos funcionais estdo relacionados aos casos de uso apresentados na

Figura 8.
Quadro 4 - Requisitos funcionais
Requisitos funcionais Casos de uso (UC)
RFO1: permitir o cadastro de usuéario ucCo1

RF02: permitir o usuério definir se a interacdo serd por comandos de voz

OU por texto uco2

RF03: permitir o usuério informar, alterar, visualizar e remover suas

atividades, por comandos de voz ou texto UC03, UCo4, UCD5

RFO4: permitir o usuario informar, alterar, visualizar e remover suas
necessidades, por comandos de voz ou texto UC03, UC04, UCDS

RFO05: notificar o usuério sobre as atividades e necessidades diarias UCo06

Fonte: elaborado pelo autor.
Quadro 5 - Requisitos ndo funcionais

Requisitos ndo funcionais

RNFO1: utilizar a AP1 Apache OpenNLP para o processamento de linguagem natural

RNFO02: utilizar a APl Apache Jena para a web semantica

RNFO03: ter o backend desenvolvido em Java

RNFO04: ter o frontend desenvolvido para Android

RNFO5: utilizar a API Cloud Speech to Text disponibilizada pela Google LLC no frontend para
efetuar o reconhecimento de voz

RNFO6: utilizar a intent android.speech.tts.engine. CHECK_TTS_DATA disponibilizada pelo
Android no frontend para realizar a sintese de voz

RNFOQ7: possuir confidencialidade, ou seja, as informac6es de cada usuario somente devem estar
acessiveis a0 mesmo

RNFO08: permitir interacdo em Portugués e Inglés

RNFQ9: interagir com o usudrio no mesmo idioma que ele esteja utilizando

RNF10: as frases a serem processadas devem conter sujeito, verbo e complementos nesta ordem

RNF11: ndo processar frases com erros ortograficos e gramaticais

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.2 ESPECIFICACAO

Nesta secdo € descrita a especificacdo da Ada. Inicialmente é apresentada a arquitetura
do assistente, seguida da explanacdo de como a geracdo da parse tree pela biblioteca Apache
OpenNLP ¢ utilizada pelo assistente para extracdo de triplos. Além disso, sdo expostos 0s

diagramas de casos de uso e de classes, desenvolvidos com a ferramenta Enterprise Architect.

3.2.1  Casos de uso

O presente projeto contém seis casos de uso (em inglés Use Case - UC) que
representam as principais funcionalidades do protétipo desenvolvido. O diagrama da Figura 8
foi feito utilizando a Unified Modeling Language (UML). Além disso, os UCs estdo
detalhados no Apéndice A.

Figura 8 - Diagrama de casos de uso
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UCO04 - Consultar UCO05 - Remover

atividade atividade

Fonte: elaborado pelo autor.

O caso de USO Registrar usuario representa a primeira interacdo do usuério com o
assistente, onde é criado um nodo especifico para o grafo do usuario, contendo suas
informagdes privadas na web seméntica. O caso de uUSO Definir forma da interacdo
permite o usuario alterar a forma de dialogar com a Ada entre voz e texto. O cadastro de
atividades ou de necessidades do usuario (UCO03) é realizado quando o usuario informa uma
determinada sentenca e o algoritmo de extracdo de triplos identifica a frase como sendo uma
afirmacédo. Entdo a mesma é salva no nodo especifico do usuario. A partir do UC03, o usuario
pode realizar consultas (UC04) e remover uma atividade ou uma necessidade (UC05). O

usuario tem a possibilidade de realizar consultas utilizando-se das mesmas palavras ditas para
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criar a atividade, tendo como exemplo a seguinte interagdo: “Eu preciso estudar hoje” e a
consulta “Quando eu preciso estudar?”. Outra forma de realizar perguntas ¢ utilizando-se das
classes de palavras definidas na ontologia da Ada, onde para a frase dita anteriormente, pode-
se efetuar uma consulta da seguinte maneira: “O que eu preciso fazer hoje?”. A remogao de
atividades ou necessidades funciona de forma parecida, sendo que para remové-las, o
algoritmo de extracdo de propriedades precisa identificar a sentengca como sendo uma negacao
da atividade ou necessidade cadastrada. Cita-se como exemplo a afirmagdo “Eu tenho que
arrumar a cama amanha.” Para remover esta frase, pode ser dito “Eu ndo tenho que arrumar a
cama”. O assistente também alerta o usuario sobre suas proximas atividades (UC06). Ou seja,

todo dia a Ada envia uma notificagdo para o usudrio avisando o que ele precisa fazer no dia de

hoje.

3.2.2  Arquitetura

A arquitetura do assistente pessoal automatizado é dividida em backend e frontend,
conforme mostra a Figura 9.

Figura 9 - Arquitetura da Ada
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O backend possui trés médulos: PLN, web semantica e geragdo de frases, buscando
assim um menor acoplamento entre as camadas e visando o funcionamento independente de
cada modulo. No médulo PLN tem-se: identificacdo do idioma, verificador gramatical e de
linguagem, deteccdo de sentencas, punctuation removal, geracdo de parse tree, extracdo de
triplos, tokenization, stop word removal, POS tagging e lemmatizer English/Portuguese. O
modulo web semantica contém as logicas de inser¢do, remocdo, alteracdo e inferéncia de
dados, as regras de deducdo e a OWL. O mddulo de geracdo de frases possui 0s seguintes
processos: carregar o modelo, extracdo de propriedade e construgédo de sentencas. No frontend
encontra-se a interface gréfica do assistente, ASR e TTS.

Quando um usuério inicializa um didlogo com a Ada, primeiramente é verificado se
interacdo é realizada por voz ou por texto. Caso seja por voz, um stream de voz com 0
conteddo dito pelo usuario é enviado via HyperText Transfer Protocol (HTTP) para a API
Cloud Speech to Text para ser convertido em texto. Esta frase é entdo enviada via HTTP para
0 backend onde é realizada a identificacdo do idioma da sentenca. Caso o idioma seja
diferente de portugués ou inglés, uma mensagem informa ao usuario que somente frases em
portugués ou inglés sdo aceitas. Caso contrario, € verificado se ndo ha erros ortograficos ou
gramaticais. Frases com erros ndo sdo processadas. Isso é necessario para evitar
processamentos desnecessarios e, consequentemente, erros inesperados. A seguir € realizada a
deteccdo de sentencgas contidas no texto informado, sendo que de cada sentenca extraida é
gerada uma parse tree. As parse trees alimentam o algoritmo de extracdo de triplos que
identifica as propriedades contidas na sentenca. Para cada uma das propriedades extraidas, é
utilizado o tokenization para unir palavras compostas ou extrair palavras simples, sendo que
as palavras identificadas como artigos definidos sdo removidas pelo processo de stop word
removal. Posteriormente, dos tokens obtidos sdo determinadas as respectivas tags pelo
processo de POS tagging para entdo serem extraidos os lemas de cada palavra pelo
lemmatizer. Dessa forma, na ontologia sdo armazenadas apenas a forma base das palavras,
evitando ter que tratar pessoas e tempos verbais. Com os triplos extraidos, utilizando a TDB
API, é verificado o tipo da sentenca. Caso seja uma inser¢do, o grafo com atividades e
necessidades do usudrio é alimentado. Caso seja uma remocao, busca-se no grafo do usuério o
nodo contendo a informacdo a ser removida, sendo removido esse nodo e 0s nodos abaixo
dele. Caso seja uma consulta, 0 processo é direcionado para 0 modulo de geracdo de frases
para buscar a informagéo solicitada (carregar modelo). As propriedades do nodo contendo a
informagdo solicitada e dos nodos abaixo sdo extraidas pelo processo de extracdo de

propriedades e uma sentenca com a resposta a ser dada ao usuario é construida pelo processo
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de construcdo de sentencas. Verifica-se entdo se a interagdo com 0 Usuério é por voz ou por
texto. Caso seja por voz, € utilizada a intent CHECK_TTS_DATA para transformar o texto

em voz e, por fim, apresentar o resultado ao usuario.

3.2.3  Geracao de parse tree pelo Apache OpenNLP

A base da conversacdo realizada entre o assistente e o usuario se da por triplos
extraidos a partir de uma parse tree, obtida pelo Apache OpenNLP. Por isto, a geracdo de
parse tree é passo essencial para o projeto. O Apache OpenNLP é um conjunto de
ferramentas para PLN baseado em aprendizado de méaquina, sendo que o funcionamento da
biblioteca € livre de idioma. Isto significa que é possivel realizar uma Unica implementacéao
para diferentes idiomas. Para gerar uma parse tree com Apache OpenNLP deve-se
implementar os seguintes passos: deteccdo de sentencas, tokenization, POS tagging e anélise
de sentencas.

A deteccdo de sentencas € 0 processo de separar as sentencas contidas em um texto. A
forma que se da este processo é exemplificada no Quadro 6, onde é apresentado um cddigo
exemplo. Este exemplo tem um texto como entrada (linhas 2 e 3) e quatro sentengas como
saida: “Hi.”, “How are you?”, “Welcome to Tutorialspoint.” ¢ “We provide free tutorials on
various technologies”. O Apache OpenNLP pode utilizar um modelo de dados pré-definidos,
encontrado no préprio site da biblioteca, ou um modelo treinado manualmente.

Quadro 6 - Deteccdo de sentencas no Apache OpenNLP

1 | public static void main(String args([]) throws Exception{

2 String sentence = "Hi. How are you? Welcome to Tutorialspoint. "
3 + "We provide free tutorials on various technologies";

4

5 //Loading sentence detector model

6 InputStream inputStream = new FileInputStream("C:/OpenNLP/ensent.bin");
7 SentenceModel model = new SentenceModel (inputStream) ;

8

9 //Instantiating the SentenceDetectorME class
10 SentenceDetectorME detector = new SentenceDetectorME (model) ;
11
12 //Detecting the sentence
13 String sentences[] = detector.sentDetect (sentence);
14
15 //Printing the sentences
16 for (String s: sentences) {
17 System.out.println(s);
18 }
19 |}

Fonte: Tutorials Point (2018).
A etapa de tokenization contém métodos para dividir o texto bruto em partes menores

(tokens). Ele usa a técnica de méxima entropia para decidir como realizar as divisdes, sendo
gue a maxima entropia pode ser definida por Manning e Schutze (2002) como sendo uma

estrutura para integrar informacGes de muitas fontes de informagOes heterogéneas para
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classificacdo de dados. Essa etapa pode ser usada em tarefas como verificacdo ortogréfica,

processamento de pesquisas, identificacdo de partes do discurso e deteccdo de sentencas. No

Quadro 7 é apresentado como € a implementacédo deste processo.

Quadro 7 - Tokenization no Apache OpenNLP

O J oy U b WN

e

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

public static void main(String args[]) throws Exception({
String sentence = "Hi. How are you? Welcome to Tutorialspoint.
+ "We provide free tutorials on various technologies";

//Loading the Tokenizer model
InputStream inputStream = new FileInputStream("C:/OpenNLP/en-token.bin");
TokenizerModel tokenModel = new TokenizerModel (inputStream) ;

//Instantiating the TokenizerME class
TokenizerME tokenizer = new TokenizerME (tokenModel) ;

//Tokenizing the given raw text
String tokens[] = tokenizer.tokenize (sentence);

//Printing the tokens
for (String t: tokens)
System.out.println(t);
}
}

Fonte: Tutorials Point (2018).

O Apache OpenNLP também trata POS tagging para detectar e marcar as partes do

discurso de uma frase. Em vez do nome completo das partes do discurso, 0 Apache OpenNLP

usa formas curtas de cada parte do discurso. No Quadro 8 € mostrado como o processo de

POS tagging é realizado. Para a frase do exemplo “Hi welcome to Tutorialspoint” (linha 10),

Tutorials Point (2018) obteve a seguinte saida: a palavra hi € um NNP, welcome é um JJ, to é

TO e Tutorialspoint é um VB.

Quadro 8 - POS tagging no Apache OpenNLP

W Joy Ul wN
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public static void main(String args[]) throws Exception({
//Loading Parts of speech-maxent model
InputStream inputStream = new
FileInputStream("C:/OpenNLP models/en-pos-maxent.bin");
POSModel model = new POSModel (inputStream) ;

//Instantiating POSTaggerME class
POSTaggerME tagger = new POSTaggerME (model) ;

String sentence = "Hi welcome to Tutorialspoint";

//Tokenizing the sentence using WhitespaceTokenizer class
WhitespaceTokenizer whitespaceTokenizer= WhitespaceTokenizer.INSTANCE;
String[] tokens = whitespaceTokenizer.tokenize (sentence);

//Generating tags
String[] tags = tagger.tag(tokens);

//Instantiating the POSSample class
POSSample sample = new POSSample (tokens, tags);
System.out.println (sample.toString());

}

Fonte: Tutorials Point (2018).
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Para conseguir analisar as sentencas e gerar uma parse tree, o Apache OpenNLP
necessita de um modelo pré-definido, sendo que este modelo é treinado para analisar as frases
fornecidas pelo usuario. No Quadro 9 é mostrado como a analise € realizada, onde a frase
“Tutorialspoint is the largest tutorial library.” tem a seguinte parse tree: (TOP (S (NP (NN
Tutorialspoint)) (VP (VBZ is) (NP (DT the) (JJS largest) (NN tutorial) (NN library.))))).

Quadro 9 - Parser OpenNLP

1 | public static void main(String args([]) throws Exception{

2 //Loading parser model

3 InputStream inputStream = new FileInputStream(".../en-parserchunking.bin");
4 ParserModel model = new ParserModel (inputStream) ;

5

6 //Creating a parser

7 Parser parser = ParserFactory.create (model);

8

9 //Parsing the sentence
10 String sentence = "Tutorialspoint is the largest tutorial library.";
11 Parse topParses|[] = ParserTool.parseline (sentence, parser, 1);
12
13 for (Parse p : topParses)
14 p.show();
15|}

Fonte: Tutorials Point (2018).
3.2.4  Diagramas de classes

Na especificacdo do assistente desenvolveu-se dois diagramas de classes, um para o
backend representado na Figura 10 e outro para o frontend ilustrado na Figura 11. A fim de
garantir uma melhor visualizagdo, optou-se por omitir construtores, gets, sets € demais
meétodos secundarios.

No backend, a classe FacadeTextProcessing € a responsavel por receber a sentenca
do usuario e orquestrar as acdes necessarias para compreender e processar a entrada (método
processing). ENntdo, para realizar o processamento, € instanciada a classe FacadeLanguage,
sendo utilizado 0 método 1anguagebetected para identificar em qual idioma foi dito a frase.
Também ¢ verificado se a frase ndo possui erros ortograficos ou gramaticais utilizando o
mMétodo checkGrammar da classe BoGrammar. O mMétodo extractTriple € chamado apés a
identificacdo do idioma para extrair as propriedades da frase. Essas propriedades extraidas séo
persistidas por objeto da classe Trip1le. ApOs a extracdo de propriedades, é instanciada a
classe FacadeOperation, que, dependendo do tipo de Triple, € direcionada para uma
implementacao diferente. Por exemplo, se o tipo do objeto Triple for guesTION, €ntdo serd
executado 0 método executeSearch da classe Bosearch. Os resultados obtidos da operagédo
anterior sdo retornados a classe FacadeTextProcessing para converter a lista de triplos em

sentencas a serem mostradas ao usuario.
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Figura 10 - Diagrama de classes do backend

FacadeTextProcessing FacadelLanguage
+ processing{String, String) :ResultDTO "1 1|+ extractTriple{Language, String) :void
+ languageDetected({String, Boclean) :Language
1 1
0.~ 1 1
Triple ResultDTO FacadeTriple
ct :String - langusge :String + extractinfo{Triple, EnTypePhrase, String, String, String) :List<Triple>
jectProperties :List<String> - massagss List=Sting=
:String - result :List<String=
rties :List<String= - status :String 1
questi :String
gquestionProperties :List=String> 1
- subject :Shing
- subjectProperties :List=String> 0.1 BOGrammer
- type EnTypeFPhrase
[z + chedtGrammar(Language, String) :void
a1 *ENUM»
+ ENGLISH
EnTypePhrase + PORTUGUES
+ PORTUGUES_BRAZILIAN BOSearch
wENUM»
+ ASSERTION + executeSearch({Triple, |QuestionsType, String) :void
+ QUESTION
+ REMOVE
+ SPECIFICATION 1 1
FacadeOperation
BO Specification
insert{Triple, String, Language) List<Triple>

+ specification(Triple, String, Language) :veoid [ q remowve({Triple, String, Language) :List<Triple>
search{Triple, String. String, Language) :List=Triple>

specification|{Triple, String, Language) :List<Triple>

+ o+ o+ 4+

BORemowve 0.1

0.1 <>

FacadeSearch

+ removeData({Triple, String. Language) :veoid

+ executeSearch({Triple, String, String, Language) :List<Triple>
+ getMameadGraph{String) :String
+ hasNamedGraph{String) :boclean

BOInsert

0.1
1
+ insert{Triple, String, Language) :veid

0.1 EnFortugueseGuestion|
EnEnglishQuestion IQuestionsType wENUM®
+ getinstance(String) :1QuestionsType «lmplementsx + COMO

RENUMD «lmplementss + getQuestion{) :String R ———— + OMDE
+ HOW T T T T T T T T T T T T T T + PORQUE
+ HOW_MUCH + QUAL
+ WHAT + QUANDO
+ 'WHEN + QUANTO
+ WHERE + QUE
+ WHICH + QUEM
+ WHO
+ WHOM
+ WHOSE
+ WHY

Fonte: elaborado pelo autor.

Por outro lado, no frontend a classe Mainactivity € responsavel por controlar os
acessos a telas do assistente, sendo que ao inicializar o aplicativo verifica se 0 usuario possui
um token de acesso valido gerado pelo backend. Em caso positivo, o usuério é direcionado
para a tela de conversagéo que esta vinculada a chatactivity. Em caso negativo, o usuario é
direcionado para a tela de login onde o vinculo é realizado com a LoginActivity. O usuario
pode realizar o login pelo método onclicksingIn OU Se registrar pelo método

onClickSingUp (ue estd vinculado a signupaActivity. ApOs realizar o login ou se registrar,
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0 usuario é redirecionado a tela de conversagdo. L& o usuario pode realizar a interagdo por
texto ou por voz. Caso opte por interacdo por voz, 0 método onclickvoiceButton recebe 0
stream de voz do usuério até o mesmo soltar o botdo com icone de microfone. A voz do
usuario é capturada pelos métodos createAudioRecord, start € stop da classe
VoiceRecorder. SpeechAPI € responsavel por realizar a comunicacdo com a API Cloud
Speech to Text para obter a partir do stream de voz a fala do usuario convertida em formato
de texto. A classe Alarmreceiver € O timer que alertar o usuario sobre suas proximas
atividades e NotificationActivity € quem realiza a consulta das atividades.

Figura 11 - Diagrama de classes do frontend

MainActivity

+ onCreate(Bundle) .void

LoginActivity

email :EditText
password EditText
- signuplink TextWiew

+ onClickSignin{String, String) wvoid
+ onClicgkSignUp{) void

ChatActivity

inputChat :EditText

listView :ListView

menu :Menu
-  mVoiceRecorder VoiceRecorder
- speechAP| SpeechAPI|
- textButton :FloatingActionButton

# onCreate(Bundle) .void

+ onClickTextButton|{String) void
+ onClidVoiceButton{byte[]. int) :void
0.1 # onCreate{Bundle) void
+ onCreateOptionsMenu{Menu) :boclean
SignupActivity + onOptionsitemSelected{Menultem) :boolean
+ onReguestPermissionsResult{int, String[], int[]) :void
email :EditText
loginLink :TextView 1 1 1
name :EditText
password EditText
+ onClickSignUp{String, String, String) :void 1 .- .-
# onCreate(Bundle) void

AlarmReceiver SpeechAP| VoiceRecorder

+ onReceive{Context, Intent] :woid || + finishRecognizing{) void + oesteAudioRecord() wvoid
+ recognize(byte]]. int) :void + dismiss{) :void
+ startRecognizing(int, String) :void + start() :void
+ stop{) void

i

NotificationActivity

# onCreate{Bundle) :void

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3 IMPLEMENTACAO

Nesta se¢do sdo mostradas as ferramentas e técnicas utilizadas para implementar o
presente projeto. Também é explanado sobre como é feito o processamento das sentencgas,
como elas sdo compreendidas, como as frases séo geradas pelo o assistente e como utilizar a

aplicacdo desenvolvida.
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3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

Para implementar este trabalho utilizou-se a linguagem de programacdo Java para
desenvolver o backend e linguagem de programacdo Android para o frontend. Para realizar a
comunicacdo entre backend e frontend, foi utilizado o protocolo HTTP para enviar e receber
requisi¢des, sendo que no backend optou-se por utilizar o framework Jersey RESTful Web
Services, enquanto que no frontend foi utilizada a biblioteca Httpclient do Apache. Para a
camada de seguranca foi utilizado o padrdo JSON Web Tokens (JWT). O PLN foi
desenvolvido sobre o framework Apache OpenNLP, sendo que os dados utilizados para
realizar os treinamentos foram os disponibilizados pela propria OpenNLP e pela Linguateca.
O identificador de idiomas e os verificadores ortograficos e gramaticais foram implementados
utilizando a API LanguageTool. Para construir o médulo de web seméntica foi utilizado o
framework Apache Jena, sendo que para a aplicacdo efetuar o reconhecimento de voz foi
utilizada a API Cloud Speech to Text disponibilizada pela Google LLC e para realizar a
sintese de voz foi utilizada a intent CHECK_TTS_DATA disponibilizada pela propria
linguagem de programacao Android.

3.3.2  Processamento das sentencas

Boa parte da complexidade do projeto se da no processamento das sentencas ditas pelo
usudrio, sendo este processo responsavel por identificar o tipo (QUESTION, ASSERTION,
REMOVE, SPECIFICATION) e as propriedades contidas na frase. Para realizar esse
processamento, foi implementado o algoritmo de extracdo de triplos de uma sentenca na
classe racadeLanguage. Porém, para ser possivel identificar quando o usuério esta realizando
uma pergunta, foi necessario incluir um passo a mais no algoritmo descrito por Rusu et al.
(2007), qual seja: para uma frase ser classificada como QUESTION, a mesma deve possuir
um pronome interrogativo. Em uma parse tree, estes pronomes ficam nas sub-arvores com as
tags WRB e WP, descritas no Quadro 1 do capitulo anterior. Entdo antes de varrer a arvore
em busca do sujeito, verbo e complementos, é preciso verificar se a primeira sub-arvore
possui a tag WRB ou WP.

O algoritmo de extracdo de triplos foi implementado conforme apresentado no Quadro
10. Inicialmente, 0 método getTree Separa a parse tree em trés possiveis sub-arvores (NP,
VP, WH). Apos, o tratamento de cada sub-arvore se da de forma distinta, sendo que o sujeito
da frase seré obtido do nodo NP, o verbo e o complemento serdo encontrados no nodo VP e o

pronome interrogativo seré encontrado no nodo WH. Entdo para encontrar o sujeito da frase
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foi realizada uma busca em profundidade conforme mostra 0 método extractsubject, Sendo
que 0 sujeito sera o primeiro substantivo encontrado. A extracdo do verbo se d& pelo método
extractPredicate, (ue busca o verbo no nodo VP mais profundo. A extracdo dos
complementos da frase também ocorre a partir da sub-arvore VP, atraves do meétodo

extractObject, que procura pelas sub-arvores PP, NP e ADJP.

Quadro 10 - Algoritmo de extracdo de triplos

1 | private void getTree (Parse parses) {

2 Parse[] children = parses.getChildren();

3 for(int 1 = 0; i < children.length; i++) {

4 if ("NP".equals (children[i].getType()) && NP subtree == null) {

5 this.NP_subtree = children[i]; continue; }

6 else 1if ("VP".equals (children[i].getType())

7 [l "VBP".equals(children[i].getType()) && VP_subtree == null) {
8 this.VP subtree = children[i]; continue; }

9 else if (WH subtree==null && children[i].getType() .startsWith ("WH")) {
10 this.WH subtree = children[i]; }
11 getTree (children[i]); }
12|}

13 | private void extractSubject(Parse parse, Parse parent, Triple triple) {
14 if (parse == null){ return; }

15 for (Parse children : parse.getChildren()) {

16 extractSubject (children, parse, triple); }

17 if(triple.getSubject () == null && grammaticalClass.isNoun (parse.getType())) {
18 triple.setSubject (parse.getCoveredText ()) ;

19 triple.setSubjectProperties (extractProperties (parse, parent)); return; }
20 | }

21 | private void extractPredicate (Parse parse, Parse parent, Triple triple) {
22 if (parse == null) {

23 throw newIllegalArgumentException

24 (ResourceUtils.getMessage ("NEED MORE SPECIFY")); }
25 if (parse.getChildCount () > 0) {

26 if (parse.getChildCount () > 1 |

27 !parse.getChildren () [0] .getType () .equals ("TK")) {

28 for (Parse children : parse.getChildren()) {

29 extractPredicate (children, parse, triple); }

30 }

31 }

32 if (grammaticalClass.isVerb (parse.getType ())) {

33 triple.setPredicate (parse.getCoveredText ()) ;

34 triple.setPredicateProperties (extractProperties (parse, parent));
35 if (triple.getPredicateProperties () !=null &&

36 triple.getPredicateProperties () .size () > 0){

37 triple.setType (EnTypePhrase.REMOVE); }

38 else { triple.setType (EnTypePhrase.ASSERTION) ; }

39 }

40 | }

41 | private void extractObject (Parse parse, Triple triple) {

42 if (triple.getObject () == null && "NP".equals (parse.getType()) ||
43 "PP".equals (parse.getType()) || "WHNP".equals (parse.getType())) {
44 for (Parse children : parse.getChildren()) {

45 extractObject (children,parse, "NP|PP", triple); }

46 }

47 if (triple.getObject () == null && "ADJP".equals (parse.getType()))) {
48 for (Parse children : parse.getChildren()) {

49 extractObject (children, parse, "ADJP", triple); }

50 }

51 for (Parse children : parse.getChildren()) {

52 extractObject (children, triple); }

53|}

Fonte: elaborado pelo autor.
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Outro ponto importante € o treinamento do PLN, pois por melhor que seja o algoritmo
de extracdo de triplos, caso a parse tree ndo seja gerada corretamente, o algoritmo acima
também ndo funcionard. O treinamento deve envolver frases que cubram boa parte dos
cenarios possiveis para que se obtenha uma boa taxa de acertos. E um processo manual, onde
deve-se informar um conjunto de arvores, conforme mostrado no Quadro 11 e explicado na
secdo 3.2.2. Como o framework Apache OpenNLP é livre de idioma, pode-se criar uma Unica
implementacdo para diferentes idiomas, bastando realizar o treinamento para diferentes
idiomas (linhas 1 e 15 do Quadro 11).

Quadro 11 - Treinamento Apache OpenNLP

1| (TOP (S (NP (PRP I)) (VP (NP (VBP have)) (NP (CD a) (NN meeting)) (ADVP

2 | tomorrow)) ))

3 (TOP (S (NP (PRP I)) (VP (NP (ADVP don't) (VBP need)) (PP (CD 2) (NN

4 | bananas))) ))

5 (TOP (S (NP (PRPS$ My) (NN mom)) (VP (VBZ is) (VP (VBN called) (NP (NNP

6 | Maria)))) ))

7 (TOP (SBARQ (WHNP (WP Who)) (SQ (VP (NP (VBZ needs) (TO to) (NN buy)) (PP (NN
8 | bananas))))))

9 | (TOP (SBARQ (WHNP (WP What)) (SQ (VBP do) (NP (PRP I)) (VP (NP (VBP need))))
10 )
11 (TOP (S (NP (PRPS$ My) (NN mom)) (VP (NP (ADVP doesn't) (VBP need) (DT to) (NN
12 | buy)) (PP (NN food))) ))
13 | (TOP (SBARQ (WHADVP (WRB When)) (SQ (MD will) (NP (PRP I)) (VP (NP (VB have))

14 (PP (CD a) (ADJP math) (NN test)))) ))
15 (TOP (S (NP (PRP Eu)) (VP (VBP tenho) (NP (CD uma) (NN reunido)) (ADVP amanhi))

16 1))

17 (TOP (S (NP (PRP Eu)) (VP (NP (VBP vou) (VBP ter)) (NP (CD uma) (NN reunido))
18 (ADVP amanhd)) ))

19 (TOP (S (NP (PRP Eu)) (VP (NP (VBP necessito) (DT de)) (PP (CD 2) (NNS

20 | macéas))) ))

21 (TOP (S (NP (PRP Eu)) (VP (NP (VBP tenho) (DT que) (NN ir) (DT pra)) (PP (NN
22 | aula))) ))

23 (TOP (S (NP (PRP Eu)) (VP (NP (ADVP nao) (VBP tenho)) (PP (CD trés) (NNS

24 | abacaxis))) ))

25 (TOP (SBARQ (WHNP (WP Que) (VBP horas)) (SQ (NP (PRP eu)) (VP (NP (VBP tenho)
26 | (NN aula) (DT de)) (PP (NN légica)))) ))

27 (TOP (SBARQ (WHNP (WP Onde)) (SQ (NP (PRP eu)) (VP (NP (VBP preciso) (NN ir))
28 | (PP (NN hoje))) ))

29 | (TOP (S (NP (PRP Eu)) (VP (NP (VBP tenho)) (ADVP (CD 10) (NN metros)) (PP (DT
30 | de) (NN terra)))))

31 (TOP (S (NP (PRPS$ Minha) (NN m&e)) (VP (NP (VBP tem) (NN aula)) (PP (NN hoje)
32 | (DT a) (NN noite))) ))

33 (TOP (S (NP (DT A) (PRPS$ palavra) (NN chiclete)) (VP (NP (VBP significa)) (PP

34 | (NN chiclete))) ))

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.3  Compreensdo das frases

A outra parte da complexidade deste projeto se da na compreensdo das sentencas ditas
pelo usuario, que podem resultar na insergdo, remocao ou consulta de informag@es no modelo
de dados do usuario. Apos a extracdo do sujeito, verbo e complementos da frase, é necessario
extrair as classes das palavras da ontologia, para que seja possivel inserir, remover ou

consultar as informag6es do usuario. A ontologia deste projeto possui classes de palavras em
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portugués e inglés e suas respectivas subclasses e superclasses, conforme pode ser visualizado
no Quadro 12 nas linhas 9, 10, 14 e 15.

Quadro 12 - Ontologia da Ada

1 | <?xml version="1.0" encoding="windows-1252"7?>

2 <rdf:RDF

3 xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
4 xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"

5 xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"

6 xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"

7 xml:base="http://www.rainha vermelha.com.br/technologies/ontology">
8 <owl:Class rdf:about="#food">

9 <rdfs:label xml:lang="pt">Comida</rdfs:label>

10 <rdfs:label xml:lang="en">Food</rdfs:label>

11 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#thing"/>

12 </owl:Class>

13 <owl:Class rdf:ID="hot dog">

14 <rdfs:label xml:lang="pt">Cachorro quente</rdfs:label>
15 <rdfs:label xml:lang="en">Hot dog</rdfs:label>

16 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#food"/>

17 </owl:Class>

18 | </rdf:RDF>

Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se que normalmente as ontologias sdo criadas de forma estética, ou seja,
durante o desenvolvimento séo levantadas todas as classes, as subclasses e as superclasses de
palavras que poderdo ser utilizadas. No entanto, para este projeto, isto seria uma séria
limitacdo, pois como o usuério pode falar praticamente qualquer tipo de informacdo, seria
impossivel levantar todas as palavras que poderiam ser utilizadas sem limitar as frases que
seriam aceitas. Desta forma, foi proposta e desenvolvida uma ontologia dindmica, ou seja,
além de um conjunto de palavras que foram levantadas durante o desenvolvimento, 0 usuario
pode informar qualquer palavra, permitindo assim que o mesmo ensine a Ada novas palavras
e como elas se relacionam com o modelo de conhecimento ja existente. Este processo é
mostrado no Quadro 13, sendo que para um maior entendimento é dado o seguinte exemplo:
supondo que a palavra “feijdo” ndo exista no modelo de conhecimentos da Ada. Ao processar
uma frase como “Feijdo € uma comida.”, o assistente verifica que 0 processo é uma
especificacdo, pois a palavra “feijao” ndo existe no modelo de conhecimento. Ao extrair as
propriedades da frase, € obtido que o sujeito é “feijdo”, o verbo é “ser” e o complemento ¢
“comida”. Este triplo € processado pelo método specification, que registra a palavra
“feijdo” no modelo com sendo uma palavra derivada do Portugués e uma subclasse da palavra

“comida”.
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Quadro 13 - Especificacdo de novas palavras

1 | public static void specification(Triple triple, String key, String lang) {
2 if(triple != null) {
3 Dataset dataset = BODataSet.createlnstance();
4 dataset.begin (ReadWrite.WRITE) ;
5 Model model = null;
6 try {
7 model = dataset.getNamedModel (key) ;
8 model.setNsPrefix ("rm", BOOntologie.BASE) ;
9 model.add(triple.getSubject (), RDF.type, OWL.Class);
10 Resource resource = model.getResource (triple.getSubject () .getURI());
11 resource.addProperty (RDFS.label,
12 triple.getSubject () .getLocalName (), lang) ;
13 Resource object = (Resource) triple.getObject();
14 if (!'triple.getSubject () .getURI() .equals (object.getURI())) {
15 Map<String, String> labels =
16 BOOntologie.getLabels (Arrays.asList (object.getURI()), key, lang);
17 if (labels == null || labels.size() == 0) {
18 resource.addProperty (RDFS.label, object.getLocalName (), lang);
19 } else {
20 resource.addProperty (RDFS.subClassOf, (Resource)
21 | triple.getObject());
22 }
23 }
24 dataset.commit () ;
25 } catch (Exception e) {
26 dataset.abort () ;
27 throw new RuntimeException (e.getMessage());
28 } finally {
29 dataset.end () ;
30 }
31 |}

Fonte: elaborado pelo autor.

A insercdo é o processo onde uma frase do tipo ASSERTION é salva no modelo de
dados do usuario. Antes de realizar a insercdo, verifica-se se afirmacdo ja ndo existe no
modelo. Caso exista, 0 processo passa a ser uma complementacdo da informacdo. Por
exemplo, considerando que o modelo contenha a informacdo que o usuario necessita comprar
1 banana. Caso o usuario informe que ele necessita de 2 bananas, o assistente determinara que
0 processo é uma complementacdo, pois no grafo do usuério ja existe uma relacdo igual a
afirmacdo que estd sendo inserida. Assim, antes de inserir a informacéo, a relacdo antiga é
removida e a quantidade é somada a nova quantidade informada de tal forma que o usuario
passard a necessitar de 3 bananas. Caso a informagéo nao exista no modelo, ela é inserida no
grafo do usuario. Um grafo encontra-se exemplificado na Figura 12, onde é mostrado de que
forma o conhecimento é estruturado no modelo de dados do usuario. Nessa figura é
apresentado um grafo que contém trés frases, sendo elas: “Eu tenho reuni&o.”, “Eu preciso
estudar.” e “Eu preciso comprar 2 bananas.”. Conforme pode ser observado na Figura 12, o
nodo “eu” se liga a dois outros nodos auxiliares por duas arestas “ter” e “precisar’. Estes

nodos auxiliares sdo necessarios para realizar o agrupamento dos complementos das frases.
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Figura 12 - Estrutura do modelo de dados do usuério

<<ter>> <<precisar>>

6955e93f-8bab-4f4d-b390-f3bdae17c9f3 14eef72d-7e05-484b-a291-0a2d15fa100f

<<isDefinedBy>>> <<isDefinedBy>>> <isDefinedBy>>>

Reuniao

<<isDefinedBy>>> <<isDefinedBy>>>

Banana

Fonte: elaborado pelo autor.

A inferéncia de dados é processo onde o usudrio realiza uma pergunta para a Ada e ela
retorna as informacGes encontradas, se existirem. Todas as perguntas que sdo compreendidas
pelo assistente comecam com um pronome ou advérbio interrogativo, sendo eles: que, quem,
qual, quanto, quando, onde, como e porque (em portugués), what, who, where, when, why,
whose, how, how much e how many (em inglés). Outras variacGes que também sdo aceitas em
portugués sdo: que horas, que local e qual local, e em inglés: what time, what place e which
place. A partir do pronome ou advérbio interrogativo, é descoberta a intencdo da pergunta, ou
seja, 0 que o usuario objetiva obter como resultado da sua pergunta. As intencdes podem ser:
tempo, lugar, modo, causa, coisa, pessoa, seletiva ou quantitativa. Para cada uma das
intencdes, a forma da consulta é diferente. Tendo como exemplo o modelo de dados da Figura
12, caso o usuario tivesse perguntado “O que eu preciso comprar?”, Ada identificaria que, por
possuir o0 pronome interrogativo que, a intencdo do usuario é buscar alguma coisa,
representada pela classe thing da OWL. Assim, Ada responderia para o usuario que ele

precisa comprar 2 bananas, conforme ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Consulta no modelo de dados do usuario

<<ter>> <<precisar>>

6955e93f-8bab-4f4d-b390-f3bdae17c9f3 14eef72d-7e05-484b-a291-0a2d15fa100f

<<isDefinedBy>>> <<isDefinedBy>>>

<<isDefinedBy>>>, <<isDefinedBy>>>

Banana

O usuéario também pode realizar consultas utilizando-se de regras de deducdo. Com

Fonte: elaborado pelo autor.

isto, € possivel melhorar a qualidade e variedade de suas inferéncias. A partir da regra de
deducédo do Quadro 14, o usuario pode realizar consultas utilizando superclasses das palavras.
Utilizando como exemplo o modelo de dados da Figura 12, o usuario poderia fazer perguntas
como “O que eu preciso fazer?”, obtendo como resposta, como ilustrado na Figura 14, que
precisa comprar 2 bananas e estudar. Isso s6 é possivel devido a regra de deducdo mostrada
no Quadro 14.

Quadro 14 - Regra de deducdo da Ada

@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>.
#lrulel: (?a drc:p drc:b ) -> (?a drc:p drc:c)]
#[rule2: (?b drc:p drc:c ) -> (?b drc:p drc:d)]

g w N

[rulel: (?a rdfs:subClassOf ?b ) (?b rdfs:subClassOf ?c ) -> (?a rdfs:subClassOf
6| 2c)]

Fonte: elaborado pelo autor.

O processo de remoc¢édo de informacGes do modelo de dados do usuério é semelhante
as consultas. A remocdo se dd quando a sentenga for marcada como REMOVE. Para
exemplificar uma remogéo, considerando novamente o modelo de dados da Figura 12, o
usuario poderia remover os dados la& contidos com as seguintes frases: “Eu ndo preciso
estudar.” ou “Eu ndo tenho reunido.”. Ao contrario da insercdo onde as frases podem ser
complementadas, na remogéo propriedades contidas no modelo sdo removidas. Para deixar
mais claro, ainda utilizando o modelo de dados da Figura 12, caso o usuario diga a seguinte

frase, “Eu ndo preciso comprar 1 banana.”, o assistente verificard que no modelo existe a
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informacg&o que o usuario necessita comprar 2 bananas, entdo do valor contido no modelo sera
subtraido 1, conforme a frase dita pelo o usuério.

Figura 14 - Consulta utilizando regras de deducédo

<<ter>>

<<precisar>>

6955e93f-8bab-4f4d-b390-f3bdae17¢c9f3

14eef72d-7e05-484b-a291-0a2d15fa100f

<<isDefinedBy>>> <<isDefinedBy>>>

<<isDefinedBy>>>, <<isDefinedBy>>>

Banana

O processo de geracao de frases ocorre quando o usuario realiza uma consulta sobre 0

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.4  Geracdo de frases

seu modelo de dados e a Ada retorna as informacdes encontradas. Inicialmente, o modelo
contendo as informacgdes do usuario e a base de conhecimento interna da Ada com o
significado das palavras e suas relagdes com outras palavras sdo carregados. Em seguida, séo
extraidas as propriedades, conforme descrito na se¢do anterior, assim obtendo as informagdes
contidas na web semantica. A partir disso, € possivel realizar o processo de construcdo de
sentencas, ou seja, as propriedades extraidas sdo transformadas em sentencas. Para tanto, dada
uma lista de triplos, é realizada uma iteracdo sobre a mesma para analisar cada estrutura. Caso
na pergunta realizada pelo usuario o sujeito seja oculto, a frase a ser construida comecgara com
0 sujeito contido no triplo. Caso o verbo da inferéncia realizada pelo usuario seja a
superclasse do verbo que foi retornado no triplo encontrado, ele é adicionado a sentenca. Caso
o0 verbo seja 0 mesmo do triplo encontrado ou ja tenha sido adicionado a sentenga, 0 mesmo
ndo serd adicionado novamente. Da mesma forma s&o processados os complementos. Por fim,
como cada triplo representa uma frase, € necessario realizar a conjuncdo das frases,
adicionando e ou and, dependendo do idioma da sentenca que estd sendo construida. Para

tornar mais claro os passos descritos acima, usando a Figura 12 como exemplo, caso o usuario
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pergunte “O que eu preciso fazer?”, ele teré a resposta “Estudar”. No entanto, caso 0 USUArio

pergunte “O que eu preciso?”, obtera a resposta “Comprar 2 bananas” e “Estudar”.

3.3.5  Operacionalidade da implementacao

A Ada foi desenvolvida como um aplicativo mével para a plataforma Android e deve
ser instalado no smartphone para poder utiliza-lo. Também é necessaria conexdo com a
internet para ser possivel realizar a comunicagdo com o backend, que se encontra no AWS da
Amazon, e com a APl Cloud Speech to Text para realizar a conversao de fala em texto. A tela
inicial do aplicativo é a tela de login, mostrada na Figura 15, onde o usuario pode realizar o
login informando seu e-mail e senha. Caso 0 usuario ndo possua uma conta, ele pode se
cadastrar ao clicar em No account yet? Create one. Na Figura 16 é apresentada a tela de
cadastro de usudrio. Para se cadastrar o usuario deve informar um e-mail ainda ndo cadastrado
no assistente, seu nome e uma senha. Ao clicar no botdo crReaATE ACCOUNT, O USUAriO sera
redirecionado para a tela principal do aplicativo, mostrada na Figura 17.

Figura 15 - Tela de login Ada

Email

No account yet? Create one

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 16 - Tela de cadastro de usuario

Name

Email

Password

Already a member? Login

Fonte: elaborado pelo autor.

Na tela da Figura 17, o usuario podera selecionar a forma de interacdo (por voz ou por
texto) e dialogar com a Ada. Para selecionar a forma de interacdo, o usuario deve clicar no
botdo com icone de alto-falante no canto superior direito, alternando entre interacdo por voz,
como mostrado na figura, ou por texto. Ao falar ou digitar uma sentenca sem erros
ortograficos e gramaticais e clicar no botdo com icone de enviar, o assistente dara um
feedback conforme mostrado na Figura 18. Na sequéncia, observa-se na Figura 19 que, apesar
dos dados terem sidos armazenados em portugués, o usuario podera consultar suas
informacBes em inglés. Na Figura 20 é apresentado como é 0 processo para remover
informagdes, enquanto na Figura 21 é mostrado como o aprendizado de novas palavras é

realizado pela Ada.
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Figura 17 - Tela de chat com a Ada Figura 19 - Consulta a informacdes

Ada @ ¢ Ada @ ¢
Ada

4 banana and 3.0 | milk and 600.0 g
pasta and 1000.0 g rice

Fonte: elaborado pelo autor.

‘ Figura 20 - Remocao de informacdes

Ada & <
@ © L & &
9

| don't need to buy
0

TR203 045160 71]8
Ada

aflsidifliaglhfifk]!

Fnier message

ssHzixlicivibinimi&

1#1 Portugués (BR) 5 C—_rl

Fonte: elaborado pelo autor.
Fonte: elaborado pelo autor. Figura 21 - Treinamento de novas palavras
Figura 18 - Usuério realiza afirmacéo

Ada & ¢
Eu preciso comprar 4 bananas

Ada

Certo entendi!

Adicionar ao dicionario

A palavra: bike

REPLAY ADD

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.
3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta se¢do sdo mostrados os resultados obtidos com o desenvolvimento do assistente.
Inicialmente é apresentada uma comparacdo entre as formas de realizar o reconhecimento de
voz para aplicativos moveis pela intent ACTION_RECOGNIZE_SPEECH, disponibilizada
nativamente pelo Android, e pela APl Cloud Speech to Text, disponibilizada pela Google
LLC. Em seguida, tem-se um comparativo entre os frameworks de PLN: Stanford Parser e
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Apache OpenNLP. A Gltima subse¢do traz uma comparagdo entre os trabalhos correlatos e o

desenvolvido.

3.4.1 Comparativo entre as bibliotecas de reconhecimento de voz

A implementacdo da funcionalidade de reconhecimento de voz exigiu algumas
alteragBes no decorrer do desenvolvimento do trabalho para que fosse possivel realizar o
reconhecimento de forma alternada entre frases ditas em Inglés e em Portugués. Inicialmente,
0 reconhecimento de VOZ foi implementado usando a intent
ACTION_RECOGNIZE_SPEECH. No entanto, foi verificado que o reconhecimento somente
funcionava no idioma em que o smartphone do usuario estivesse configurado. Assim, caso 0
usuario tentasse alternar o diadlogo entre os idiomas inglés e portugués, 0 mesmo teria que
trocar o idioma de seu smartphone. Por este motivo, optou-se por utilizar a APl Cloud Speech
to Text, que trabalha com maultiplos idiomas e demonstrou uma performance e um nivel de
confiabilidade semelhante a forma nativa, conforme mostrado no Quadro 15, onde sdo
apresentadas sentencas em inglés e portugués que foram testadas em ambas as solucdes.
Todas as sentencas foram reconhecidas em no maximo duas tentativas.

Quadro 15 - Comparativo entre as bibliotecas de reconhecimento de voz

intent
sentencas API Cloud Speech to Text ACTION_RECOGNIZE_
SPEECH

Eu preciso estudar hoje.

12 tentativa

12 tentativa

Eu tenho aula de matematica amanha.

12 tentativa

12 tentativa

Eu preciso comprar 3 litros de leite.

12 tentativa

12 tentativa

Eu preciso limpar a casa esta semana.

12 tentativa

12 tentativa

| need to go out this weekend.

12 tentativa

22 tentativa

| have to buy two apples this week.

22 tentativa

22 tentativa

I need to study for the math test.

22 tentativa

22 tentativa

| have three books at home.

12 tentativa

12 tentativa

O que eu preciso fazer esta semana?

12 tentativa

12 tentativa

Quando eu tenho aula?

12 tentativa

12 tentativa

When do I need to buy?

12 tentativa

12 tentativa

What time do | need to go out?

12 tentativa

12 tentativa

Fonte: elaborado pelo autor.

3.4.2  Comparativo entre os frameworks de PLN

No inicio do desenvolvimento do aplicativo, buscou-se por frameworks de PLN que
atendessem os requisitos funcionais e ndo funcionais do projeto, ou seja, o framework
escolhido deveria poder ser utilizado em Java e ser capaz de trabalhar com sentengas em
portugués e inglés. As informagdes obtidas do trabalho de Rusu et al. (2007) foram

fundamentais para a escolha do framework. Rusu et al. (2007) apresentaram as métricas
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obtidas da utilizag&o do algoritmo de extragdo de triplos a partir de diferentes frameworks,
sendo que no trabalho referenciado foi utilizada uma maquina com as seguintes
configuracbes: CPU 2.80GHz e 2.00GB de RAM. Além disso, em todas as analises, foram
utilizadas 100 sentencas extraidas de artigos da época. Assim, Rusu et al. (2007) registraram
que com o Stanford Parser as 100 sentengas foram analisadas em 178.1 segundos gerando 118
triplos diferentes, enquanto que com o Apache OpenNLP as mesmas 100 sentengas foram
analisadas em 29.95 segundos gerando um total de 168 diferentes triplos. Entdo, com base nos
registros de Rusu et al. (2007), devido a maior performance na extracdo de triplos, optou-se
por utilizar o Apache OpenNLP.

3.4.3  Comparativo entre os trabalhos correlatos

O Quadro 16 apresenta de forma comparativa as caracteristicas dos trabalhos
correlatos e da ferramenta desenvolvida.

Quadro 16 - Comparativo entre os trabalhos correlatos e o assistente desenvolvido

entrada via comando de voz X X X X

entrada via texto X X X X

capacidade de aprendizado X X

automatizacdo de tarefas X X

gerenciamento das atividades X X

idioma de interacdo inglés inglés inglés inglés
portugués

capacidade de responder a perguntas X X X

externas

chatterbot X X X

Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme pode ser observado no Quadro 16, todos os aplicativos analisados permitem
que a interacdo seja tanto por comandos de voz quanto por texto, sendo que aplicativos que
ndo possuem esta caracteristica estdo restritos a lugares em que o usuério julgar que nédo
afetem sua privacidade. Todos os aplicativos analisados possuem uma boa taxa de acerto em
reconhecer as entradas do usuario por comandos de voz e, em casos de erros, 0 usuario ainda

possui a possibilidade de interagir por comandos de texto.
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A capacidade de aprendizado estd relacionada com a possibilidade do software
aprender coisas a respeito do usuario e do mundo a sua volta. Como o Braina trabalha com a
ideia de templates, somente pode aprender coisas com relagdo a seus templates, o que é
limitado. A Ada, por sua vez, por representar os conhecimentos do mundo em uma OWL, é
capaz de extrair e adicionar novas relacdes a sua base de conhecimento. Neste processo
realizado pela Ada, o usuario pode inferir, por exemplo, que a palavra “refri” significa
refrigerante e que é uma bebida. Assim, apesar da palavra “refri” ndo existir no portugués,
pode ser aprendida pelo assistente, enquanto 0s outros aplicativos ndo possuem essa
caracteristica.

A automatizacdo de tarefas realizada pelo Dragon Mobile Assistant e pelo Hound
Voice Search & Mobile Assistant é muito semelhante, executando de forma autbnoma tarefas
agendadas ou de forma explicita tarefas como navegar para determinada rota. Observa-se que
a automatizacdo de tarefas é o ponto chave dos aplicativos Dragon Mobile Assistant e Hound
Voice Search & Mobile Assistant, embora ndo permitam o gerenciamento de atividades. Os
unicos aplicativos que permitem o usuario consultar os seus compromissos agendados sao a
Braina e a Ada. Por outro lado, os dois primeiros facilitam a utilizacdo dos aplicativos do
smartphone do usuério, tais como realizar ligacGes e enviar e-mails. Observa-se também que
dentre os assistentes digitais descritos, somente a Ada funciona em dois idiomas, enquanto 0s
demais interagem somente no idioma Inglés.

A capacidade de responder perguntas externas, € uma caracteristica importante. Além
de tornar os didlogos mais interessantes, é capaz de suprir problemas do processamento das
sentencas proferidas pelo o usuério, pois ao ndo conseguir realizar um processamento, ainda
existe a possibilidade de buscar na internet uma possivel para 0 mesmo, sendo que somente a
Ada ndo possui esta caracteristica. Ter a funcionalidade de chatterbot garante, além de um
maior engajamento do usuério, que ele permanece por mais tempo utilizando o assistente,
sendo que também somente a Ada ndo possui esta caracteristica.

No Quadro 17 foi estabelecida uma comparacdo entre as ferramentas quanto a
funcionalidade de compreenséo de sentencas ditas pelo usuario. E possivel constatar que os
aplicativos vistos possuem dificuldades na interpretacdo das sentencas afirmativas, o que pode
inviabilizar uma interacdo ou no minimo gerar um retrabalho por parte do usuario em tentar
adaptar uma sentenca de uma forma que o assistente a compreenda. Observa-se que somente a
Ada foi capaz de compreender todas as afirmagdes, mas, por outro lado, os demais aplicativos
obtiveram melhores resultados em compreender as perguntas realizadas. Isto se deve a

capacidade de responder perguntas externas.
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Quadro 17 - Comparativo entre o poder de compreensao de sentencas

I need to go to school this week sim ndo ndo sim
| have to buy 2 shirts at mall sim ndo ndo sim
I need to study for math ndo sim sim sim
| have a meeting tomorrow sim nao nao sim
My mom has to go home today n&o ndo ndo sim
My father has to buy food nédo ndo ndo sim
| don't want to receive calls sim néo néo sim
I don't have money ndo sim nédo sim
| want to eat sim nédo sim sim
Who was the last usa presidente? sim sim ndo ndo
How much cust a banana? nao néo néo nao
What is the current temperature? sim sim sim ndo
Where can i get a haircut? sim sim sim nao
How do | get to Golden Stare bridge? sim nao sim nao

Fonte: elaborado pelo autor.
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4 CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento desse trabalho, criou-se um assistente pessoal
automatizado movel que interage com o usuario nos idiomas Portugués e Inglés. Ada permite
o0 usuario informar atividades, necessidades e lembretes da forma mais natural possivel, assim
como também permite realizar consultas sobre as informagfes salvas. Todo dialogo é
realizado no idioma de preferéncia do usuério, ou seja, se 0 usuario iniciar um dialogo em
Portugués, Ada respondera em Portugués, caso seja em Inglés, ela respondera em Inglés. A
ontologia foi desenvolvida de tal forma que o usuario possa informar a classe das palavras que
ele estd falando e ndo sdo inicialmente compreendidas pela Ada. Com isso, tem-se a
capacidade de aprendizado de maneira que o0 uso de novas palavras incrementa o
conhecimento do assistente. Portanto, todos os objetivos elencados foram atingidos.

Durante a escolha das ferramentas para o desenvolvimento deste trabalho, existiram
alguns percalcos principalmente referente a escolha do framework PLN e da ferramenta de
reconhecimento de voz. Referente ao framework Apache OpenNLP, a escolha deu-se a partir
dos resultados apresentados por Rusu et al. (2007). Ainda assim, foi necessario, inicialmente,
encontrar os arquivos de treinamento do parser para a Lingua Portuguesa e, posteriormente,
apo6s o treinamento, adicionar cada nova sentenca proferida pelo usuario no modelo de
treinamento. No entanto, em funcdo do Apache OpenNLP ser um parser estatistico, com 0
aumento do modelo de treinamento, a taxa de acertos na geracdo das parse trees foi
aumentando consideravelmente ao longo do desenvolvimento. Quanto ao reconhecimento de
voz, inicialmente, foi testada a utilizacdo da intent CHECK_TTS_DATA. Como durante na
fase de testes foi verificado que o reconhecimento somente funcionava para o idioma que
estava configurado o smartphone do usuério, assim impossibilitando o usuario de alternar os
idiomas durante o didlogo, optou-se por usar a APl Cloud Speech to Text. Ainda, pensou-se
em utilizar o framework SimpleNLG para o assistente gerar e fornecer respostas mais
complexas e de maior qualidade ao usuario. No entanto, foram encontrados diversos
problemas na utilizacdo desse framework para a Lingua Portuguesa, principalmente no que
diz respeito a geragdo de artigos e preposicdes para as frases. Optou-se entdo por ndo utilizar a
geragdo de linguagem natural, mas sim por gerar as frases de respostas ao usuario conforme
descrito na secédo de geracao de frases.

Ao final do desenvolvimento do projeto, acredita-se que este possa contribuir para a
area de processamento de linguagem natural, visto que os trabalhos sobre PLN pesquisados

fora desenvolvidos focados em um Unico idioma, ou seja, para se trabalhar com mais de um
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idioma é necessario realizar uma nova implementacdo, enquanto que para a Ada somente é
necessario criar os arquivos de treinamento referentes ao idioma que se deseja trabalhar.
Outra contribuicdo trata-se da extensdo do algoritmo de extracdo de triplos apresentado por
Rusu et al. (2007). O algoritmo proposto por eles extrai sujeito, verbo e complementos de
frases afirmativas ou negativas. A partir deste trabalho também €é possivel extrair, além do
sujeito, verbo e complementos, o pronome interrogativo da frase interrogativas. Por fim,
diferentemente dos trabalhos pesquisados onde as ontologias sempre eram estaticas, neste
trabalho foi desenvolvimento uma ontologia dindmica que é capaz de aprender novos termos e
palavras e suas relagdes com os demais conhecimentos j& armazenados, assim resolvendo a
limitacdo de ndo ser possivel levantar todas as palavras (e suas relacfes) que podem ser ditas

por um usuario.

4.1 EXTENSOES

O projeto apresentado nesta monografia atingiu 0s objetivos propostos. Entretanto,
existem pontos que podem ser melhorados e novas funcionalidades que podem ser
implementadas. S&o eles:

a) buscar formas de otimizar a performance das consultas na web semantica;

b) utilizar algoritmos de geracdo de linguagem natural para gerar as frases de retorno

a0 USUArio;

c) implementar a capacidade de respostas externas utilizando web semantica;

d) incorporar chatterbot ao assistente para ter um maior grau de engajamento com o

usuario;

e) incorporar a capacidade de automacdo de tarefas;

f) desenvolver diferentes tipos de clientes, tais como paginas web e smartwatch, para

0 assistente estar disponivel em outras plataformas;
g) realizar testes do assistente em ambientes especificos como consultérios médicos e

escritorios.
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APENDICE A — Detalhamento dos casos de uso

A seguir é apresentado o detalhamento dos casos de USO: UC01: Registrar usuario
(Quadro 18), ucoz:

atividade (Quadro 20), uco4:

Definir forma da interacgédo (Quadro 19), UC03: Cadastrar

Consultar atividade (Quadro 21), UC05: Remover

atividade (Quadro22)e uc06: Alertar proximas atividades (Quadro 23).

Quadro 18 - Caso de UsO UC01: Registrar usuario

UCO01 — Registrar usuario

Descricéo Permite que o usuério crie uma conta para utilizar o assistente pessoal
automatizado, denominado Ada.

Ator Usuério

Cenério 1. O usuério informa um e-mail e uma senha.

principal 2. O assistente cria uma conta especifica para o usuario.

3. O usuério acessa suas informacdes a partir do e-mail e da senha informados.

Pré-condicbes

O e-mail informado deve ser Unico.

P6s-condicoes

Conta especifica para o usuério registrada no assistente.

Fonte: elaborado pelo autor.
Quadro 19 - Caso de uso uco2: Definir forma da interacdo

UCO06 — Definir forma da interagdo

alternativo 01

Descricéo Permite que o usuério defina se o dialogo a ser realizado com o assistente pessoal
automatizado sera por voz ou texto.

Ator Usuario

Cenario 1. O usuério seleciona a opgao para emitir som.

principal 2. O assistente passa a interagir por voz.

Fluxo Apbs o passo 2 do fluxo principal:

1. O usuério desseleciona a opg¢ao para emitir som.
2. O assistente passa a interagir somente por texto.

Pré-condices

O usuario estar registrado, conforme UCO1.

Pos-condicoes

Interacdo por som selecionada (ou desselecionada, conforme o caso).
Proximas respostas do assistente por voz (ou por texto).

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 20 - Caso de uso uc03: Cadastrar atividade

UCO03 — Cadastrar atividade

alternativo 01

Descricdo Permite que o usuario registre atividades.
Ator Usuério
Cenério 1. O usuério informa uma atividade.
principal 2. O assistente verifica se a atividade ndo esta cadastrada.
3. O assistente cadastra a atividade.
4. 0 assistente informa gue cadastrou uma nova atividade.
Fluxo No passo 2 do fluxo principal, se a atividade informada ja esta cadastrada:

1. O assistente complementa as informac6es da atividade.
2. O assistente informa que complementou as informacdes da atividade ja
cadastrada.

Preé-condicoes

O usuério deve estar registrado, conforme UCOL.

O usuério deve informar a atividade em uma frase contendo sujeito, verbo e
complementos, nessa ordem.

A frase ndo deve conter erros ortograficos e gramaticais.

Pos-condigoes

Atividade cadastrada ou informages da atividade j& cadastrada complementadas,
conforme o caso.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Quadro 21 - Caso de uso uco4: Consultar atividade

UC04 — Consultar atividade

alternativo 01

Descricdo Permite que o usudrio consulte suas atividades.
Ator Usuario
Cenario 1. O usuério informa termos especificos que possam identificar uma atividade,
principal tais como data, hora ou palavras-chave (reunido, aula, congresso, compras,
entre outros).
2. O assistente verifica se existe alguma atividade especifica cadastrada.
3. O assistente informa a atividade encontrada.
Fluxo No passo 2 do fluxo principal, se a atividade informada néo esta cadastrada como

uma atividade especifica:
1. O assistente verifica se a atividade ndo é a superclasse de outras atividades.
2. O assistente informa as atividades encontradas.

Pré-condicoes

O usuario deve estar registrado, conforme UCOL1.

O usuario deve informar a atividade em uma frase contendo sujeito, verbo e
complementos, nessa ordem.

A frase ndo deve conter erros ortograficos e gramaticais.

A atividade deve estar cadastrada, conforme UC02.

Pos-condicoes

Informacdes da atividade apresentadas.

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 22 - Caso de uso uc05: Remover atividade

UCO05 — Remover atividade

alternativo 01

Descricao Permite que o usuario remova atividades cadastradas.
Ator Usuério
Cenério 1. O usuério informa a atividade a ser removida.
principal 2. O assistente verifica se a atividade esta cadastrada como uma atividade
especifica.
3. O assistente remove a atividade.
4. 0 assistente informa gue removeu a atividade.
Fluxo No passo 2 do fluxo principal, se a atividade informada néo esta cadastrada como

uma atividade especifica:
1. O assistente verifica se a atividade ndo é a superclasse de outras atividades.
2. O assistente remove as atividades encontradas.

Pre-condicoes

O usuario deve estar registrado, conforme UCOL1.

O usuario deve informar a atividade em uma frase contendo sujeito, verbo e
complementos, nessa ordem.

A frase ndo deve conter erros ortograficos e gramaticais.

A atividade deve estar cadastrada, conforme UCO02.

P6s-condicoes

Atividade removida.

Fonte: elaborado pelo autor.
Quadro 23 - Caso de uso ucos6:

Alertar préximas atividades

UCO06 — Alertar préximas atividades

Descricéo Alerta o usudrio sobre atividades a serem realizadas no dia de hoje.

Ator Assistente

Cenario 1. O assistente verifica se 0 usuario possui atividades registradas para o dia de
principal hoje.

2. O assistente gera uma notificacdo no celular do usuério informando as
atividades do dia.
3. O usuério visualiza as atividades do dia.

Pré-condicoes

O usuario deve estar registrado, conforme UCOL1.
As atividades devem estar cadastradas, conforme UC02.

P6s-condicoes

Atividades do dia apresentadas.

Fonte: elaborado pelo autor.




