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RESUMO

Neste trabalho 6 apresentado o projeto do software Voicer, um sintetizador texto-voz

baseado em t6cnicas adaptativas e no sofware Adaptools . O Adaptoots 6 um

programa, desenvolvido na hnguagem de programagao Java, que descreve aut6matos

adaptativos, permitindo a visualizagao e configuragao atrav6s de uma interface

gr£fica. O objetivo essencial deste projeto foi desenvolver um aut6mato capaz de

realizar a sintese de voz a partir de textos escritos na lingua portuguesa, do modo em

que eIa 6 falada no Brasil. Foi trabalhado tanto o mecanismo reconhecedor de texto

quanto o gerador de som a partir da transcrigao fon6tica. Neste documento sao

exibidos os aspectos te6ricos relacionados a aut6matos adaptativos e sfntese de voz,

assim como os aspectos de implementagao e os resultados obtidos. E mostrado

tamb6m um exemplo de aplicagao distribufda baseada no Voicer.



ABSTRACT

This work describes Voicer, a speech synthesizer based on adaptive

automata using Adaptools, a Java application that describes adaptive

automata and simulates its execution, using a graphic interface. The main
goal of the project was the development of an automaton which would be

used with a graphic interface to read texts and map the words to its sounds.
This document describes adaptive automata and voice synthesizing theory

alongside implementation and results.
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PU

1 INTRODU(,'AO
A demanda por sistemas de sintese de voz tem crescido nos altimos tempos. Estes

sistemas, basicamente, tentam reproduzir a linguagem natural atrav6s de sinais de

audio. O Laborat6rio de Linguagens e T6cnicas Adaptativas (LTA) do PCS iniciou

um projeto de sfntese digital de voz como aplicagao da ferramenta Adaptools

(PISTORI, 2003). Sendo o assunto de interesse dos integrantes deste grupo de

projeto de formatura e a continuidade interessante para o LTA, iniciou-se o projeto

Sintetizador de Voz com Aut6matos Adaptativos.

1.1 Objetivos

O pdmeiro objetivo do projeto Sintetizador de Voz com Aut6matos Adaptativos foi

de desenvolver um sistema de c6digo aberto para conversao de texto digital em sinais

de audio que reproduzam a fala, para a lingua portuguesa falada no Brasil. Este

sistema foi chamado inicialmente de Vocalizador Digital de Textos , e,

posteriormente, alterado para Voicer .

o segundo objetivo do projeto foi complementar a ferramenta Adaptools , um

aplicativo para PC que descreve e simula aut6matos adaptativos, permitindo a

configuragao e visualizagao do seu funcionamento atrav6s de uma interface gr£fica.

Com esta ferramenta foi feita, por exemplo, a implement Kao de um mecanismo

adaptativo de recuperagao de enos para aut6matos de estados finitos que pode ser

facilmente estendida para aut6matos de pilha estruturados (PISTORI, 2003).

Tamb6m foi criado um aut6mato adaptativo que associa textos a sons (fonemas),

com muitas restrig6es (poucas regras, universo pequeno de fonemas e fala truncada).

O nosso objetivo foi, entao, desenvolver este aut6mato do Adaptools para conversao

de texto em voz, acrescentando as regras ortogr£ficas e fon6ticas ainda nao inclusas,

gravando mais fonemas e aprimorando a entonagao e as pausas naturais da fala
humana.

Podemos citar como um terceiro objetivo mostrar a aplicabilidade das

t6cnicas adaptativas na area de engenharia de computagao com um exemplo real e

(Itil, a tradugao texto-voz. As t6cnicas adaptativas sao, sem d6vida alguma, de grande
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utilidade para resolver inameros problemas, mas que ainda foram pouco utilizadas

para implementagao em solug6es pr£ticas.

i importante ressaltar que este projeto em nenhum momento teve como

objetivo reproduzir as diversas variantes (dialeto) da lingua portuguesa falada no

Brasil. O objetivo foi reproduzir a fala da comunidade brasileira, em um anico

conjunto de regras, embora o sintetizador represente melhor a variante falada na

regiao da cidade de sao Paulo.

1.2 Justificativa

1.2.1 Motivagao e Aplicag6es

Este projeto tem bons motivos acad&micos, sociais, pessoais e comerciais para
exrstrr.

Motivos acad&micos, porque as tecnologias adaptativas v&m sendo usadas nas

mais diversas areas da engenharia de computagao, como na modelagem de

aplicag6es complexas atrav6s de dispositivos ISDL-Adp (CAMOLESI; NETO,

2004); na construgao de compiladores; no processamento de linguagem natural

(NETO; MORAES, 2002; MENEZES, NETO, 2002 apud PISTORI, 2003); e na area

de rob6tica e visao computacional (JUNIOR; NETO; HIRAKAWA, 2000 apud

PISTORI, 2003). Tamb6m podemos citar, entre tantos outros, um interessante

software que cria composig6es musicais barrocas em tempo real, atrav6s de redes de

Markov adaptativas (BASSETO; NETO, 1999). Mesmo na conversao de texto em

voz a tecnologia adaptativa vem sendo utilizada, atrav6s do Adaptools (PISTORI,

2003; ZUFFO; PISTORI, 2004), o que fonemente motivou o grupo a iniciar o

projeto.

Motivos sociais, porque permite a pessoas portadoras de problemas ffsicos

ou, at6 mesmo, com aus&ncia de voz comunicar-se com outras pessoas atrav6s de voz

sintetizada a partir de texto digitado em teclados de computadores. Se combinado

com softwares que transformem voz em texto, sera possfvel cdar aplicag6es digitais

interativas para portadores de defici&ncia visual.
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Pessoais, por ser um projeto completo e complexo, que requer grande

dedicagao a pesquisa e a estudos variados, relacionados a fon6tica, a natureza do

som, as tecnologias disponiveis e is t6cnicas adaptativas, sem deixar de lado a

engenharia de software.

Motivos comerciais, porque a fala d uma forma mais natural de comunicagao,

trazendo mais conforto e praticidade para usu£rios que poderiam, entao, escutar os

textos ao inv6s de 1&-los. Exemplos de aplicag6es comerciais como “leitura de e-

mails e documentos“, para pessoas sem tempo de parar na frente do computador e

Icr; “leitura de textos para criangas”, para criangas dormirem; “leitura de textos em

um chat convencional”, onde as pessoas poderiam ouvir e falar atrav6s da pr6pria

digitagao dos textos.

A utilizagao de aut6matos adaptativos justifica-se pelas dificuldades

encontradas na tradugao texto-voz. Uma mesma saaba pode corresponder a fonemas

diferentes, como a snaba xa nas palavras fixa e caixa', tamb6m uma mesma palavra

pode ter leitura diferente, como seca (substantivo) e seca (conjugagao do verbo
secar). Estes problemas estao intimamente ligados com a depend&ncia de contexto,

que nao pode ser resolvida utilizando-se aut6matos de estado finitos ou aut6matos de

pilha, mas pode ser resolvido utilizando-se aut6matos adaptativos.

1.2.2 Possibilidades de Evolugao

Existem varias possibilidades para a evolugao deste projeto. Podemos citar:

• Reproduzir diferentes dialetos da lingua portuguesa, atrav6s da regravagao de

alguns fonemas e provavelmente alterando algumas regras do aut6mato. A

razao destas possfveis alterag6es sao melhor explicadas nos capitulos

segurntes ;

• Criar um m6dulo para conversao da voz em texto, tamb6m utilizando t6cnicas

adaptativas, e com metodologia para reconhecimento de padrao de voz;

• Ampliagao do pacote JS API atrav6s da inclusao de adaptatividade na

linguagem de marcagao JSML;

• Adaptagao para outras Ifnguas.
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1.2.3 Outros Sintetizadores

Existem, atualmente, muitas solug6es para tradugao texto-voz. Para a lingua

portuguesa falada no Brasil, no entanto, nao sao muitas as opg6es. Alguns exemplos

serao exibidos aqui, embora sem profundidade.

Uma das solug6es d o OddCast (www.oddcast.com), que 6 capaz de
sintetizar muito bem diversas Ifnguas, como o ingl&s e o portugu6s. Todo o conte6do

acess{vel na home page do projeto pode ser ouvido atrav6s do sintetizador. Nao

temos informag6es relativas a implementagao do OddCast .

A necessidade de tornar mais natural a interagao do homem com o

computador motivou o surgimento de um novo paradigma, denominado computagao

ubfqua (WEISSER, 1991). A computagao ubfqua prop6e o desenvolvimento de

aplicag6es que nao sejam centradas no conjunto mouse-tec\ado-display , de modo que

as pessoas nao precisem se adaptar aos m6todos de entrada e safda dos

computadores. Neste sentido, tanto a sintese quanto o reconhecimento de voz sao

muito ateis. O Departamento de Ci6ncias de Computagao e Estatfstica do ICMC-

USP tem investigado os problemas de computagao ubfqua atrav6s do projeto InCA-

SERVE e tem adotado o pacote Java Speech API (JS APD junto ao pacote comercial

da IBM denominado Vfa Voice para sfntese e reconhecimento de voz (PIMENTEL;
INACIO, 2004). O pacote da IBM foi aprovado, mas a gram£tica, as palavras e as

sentengas tiveram de ser definidas para a lingua inglesa, porque a versao do Via

Voice usada estava em ingl&s.

O JS API utiliza uma linguagem de marcagao, que segue o padrao XML,

denominada JSML (Java Speech Markup Language) para a sfntese de voz,

permitindo alterar propriedades como tom, ritmo e volume. Tamb6m utiliza um

arquivo-texto em formato especial para definigao de gram£ticas (JSGF, Java Speech

Grammar Format) (SUN MICROSYSTEMS, 1998). Este pacote nao implementa a

sfntese, mas apenas define uma especificagao. Empresas como IBM (Via Voice),

Microsoft (Agent) e AT&T (NaturalVoices) t&m implementag6es pr6prias para o

sintetizador. Tanto as implementag6es da JS API citadas quanto o Oddcast sao
projetos privados, impossibilitando o acesso ao c6digo, diferentemente do nosso

projeto .
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Caseiro; Trancoso; Oliveira; Viana (2002) descrevem um conversor texto-voz

baseado em transdutores de estado finito (WFST, Weighted Finite State

Transducers) . Justificam o uso de WFST pela flexibilidade, elegancia e efici6ncia da

integragao de m61tiplas fontes de informagao, como as providas por outros m6dulos

de an£lise de texto. Eles comparam solug6es baseadas em regras, data-driven e

solug6es hn)ridas, assim como outras solug6es como as baseadas em redes neurais. A

solugao rule-based, batizada de DIXI, foi baseada no corpus fundamental da lingua

portuguesa, que foi retirado dos primeiros 10.000 paragrafos do BD-, sendo que 75%

desse corpus foi utilizado para treinamento.

Comparativamente, a maior diferenga do sintetizador baseado em aut6matos

adaptativos d a forga da adaptatividade quanto a gramaticas dependentes de contexto,

caso observado na conversao texto-voz e que nenhuma das solug6es apresentadas

parece levar em consideragao.

1.3 Organizagao do Texto desta Monograna

Todos os capftulos desta monografia estao distribuidos, com excegao deste primeiro

capftulo, em tr&s grandes panes: Aspectos Conceituais , Voicer: ,4 FerramerLta e

Contribuigaes e Conclusdo . A pdmeira parte 6 formada por tr6s capitulos. o capftulo

2 apresenta o modelo adaptativo e define seu uso no projeto; o capitulo 3 apresenta o

Adaptools , ferramenta utilizada como base para o Voicer', o capitulo 4 apresenta as

quest6es de fon6tica e fonologia e algumas id6ias de sfntese texto-voz existentes; o

capftulo 5 apresenta o aut6mato utilizado no projeto do Voicer e um detalhamento do

modelo utilizado na implementagao, ilustrando as mudangas planejadas no aut6mato.

A segunda parte enfoca o desenvolvimento do projeto Sintetizador Texto-Voz

com aut6matos adaptativos. O capftulo 6 mostra a metodologia aplicada ao projeto,

como as responsabilidades atribufdas aos membros de equipe, relata o projeto e a

implementagao real, assim como compara o GUStO real e o planejado e mostra e

justifica diferengas entre o cronograma inicial e a execugao das tarefas. o capftulo 7

apresenta a especificagao do projeto e, tamb6m, as mudangas em relagao ao

Adaptools para atender as necessidades especificadas. Toda a tecnologia e

fenamentas utilizadas serao expostas neste capitulo.
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A altima parte 6 composta por dois pequenos capftulos. O capitulo 8 detalha

quais foram os resultados, as contribuig6es e possiveis aplicag6es do projeto. O

capftulo 9 cont6m a conclusao e comentarios gerais sobre a experi6ncia com este

projeto, mostrando as perspectivas de continuidade com o posicionamento de cada

membro do grupo.
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2 TECNOLOGIAS ADAPTATIVAS

Neste capftulo sao discutidos, de forma resumida, os principios da tecnologia e dos

aut6matos adaptativos.

O conceito de dispositivo adaptativo guiado por regras generaliza a

formalizagao de uma s6rie de dispositivos formais, como, por exemplo, aut6matos

finitos, aut6matos de pilha e m£quinas de Turing (PISTORI, 2003). Todos estes

dispositivos sao baseados em um conjunto fixo e finito de regras. As regras mapeiam

cada possfvel configuragao do dispositivo em uma nova configuragao, eventualmente

estimulado por alguma entrada. Quando a transigao gera alguma safda, o dispositivo

em questao 6 chamado de transdutor. Um dispositivo guiado por regras inicia em

uma determinada configuragao, e segue aplicando regras sucessivas ata que nao haja

mais estimulos de entrada ou at6 que se atinja uma configuragao a qual nenhuma

regra possa ser aplicada. Com base na configuragao atingida, o dispositivo aceita ou

rejeita a cadeia de entrada.

Um dispositivo adaptativo cont6m um conjunto de regras que varia conforme

os estfmulos de entrada. Por6m estas variag6es sao determinadas por um outro

conjunto de regras, chamado de aQ6es adaptati\?as , que agem sobre o conjunto de

regras original, modificando-o atrav6s de adig6es e remog6es de regras; esse

conjunto C chamado de camada adaptat iva. A camada que contaIn as regras originais

6 dado o nome de carrtada subjacent e . Uma definigao mais formal de um dispositivo

adaptativo pode ser encontrada em (NETO, 1993) e (PISTORI, 2003). i possivel

adicionar uma camada adaptativa a qualquer dispositivo, como por exemplo,

statecharts (NETO; JUNIOR; SANTOS, 1998), recies de Markov (BASSETO;
NETO, 1999) e aut6matos de pilha estruturados. Neste altimo caso, o dispositivo d

chamado de aut6mato adaptativo.

2.1 Aut6matos Adaptativos

Os aut6matos adaptativos se destacam como uma interessante alternativa para as

m£quinas de Turing (NETO, 2000 apud PISTORI, 2003), tendo o mesmo poder de
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expressao que elas (ROCHA, NETO, 2000), mas tendo a desej£vel caracteristica de

poderem ser representados como uma simples extensao dos aut6matos de pilha

estruturados. Sendo assim, enquanto um aut6mato adaptativo d capaz de aceitar

cadeias geradas por gram£ticas dependentes de contexto, enquanto um aut6mato de

pilha estruturado esti limitado a gramaticas livres de contexto (NETO, 1987).

2.1.1 Fung6es Adaptativas

As ag6es adaptativas do aut6mato sao implementadas atrav6s de fung6es

adaptativas. Umafungao adaptat iva determina quais modificag6es (ag6es adaptativas

elementares) serao realizadas na camada subjacente do dispositivo.

Uma fungao adaptativa pode ser descrita como uma &nupla da forma (E f’,

V, g, a, A, J, /t B) onde:

• 76 o nome da fungao adaptativa;

• f’ 6 uma lista ordenada dos parametros formais (pI, p2, p3,..., p„J. Estes

valores sao preservados durante toda a execugao de F;

• V 6 a lista dos identificadores de variaveis ( ul, b2, b3,..., u.). sao valores

desconhecidos no instante da chamada de 7 e que, uma vez preenchidos com

o resultado de ag6es de consulta, nao serao mais alterados durante toda a

execugao da fungao;

• g 6 a lista (g'l, g-2,..., g-p) de identificadores de geradores, variaveis especiais

que sao preenchidas com novos valores, ainda nao utilizados pelo aut6mato,

que permanecem durante toda a execugao da fungao;

• & 6 a lista de ag6es elementares de consulta, utilizadas para preencher

vari£veis indefinidas ;

• A6 a lista de ag6es elementares de remogao;

• 16 a lista de ag6es elementares de insergao;
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• A6 uma agao adaptativa inicial, opcional, que deve ser executada antes de F;

• b 6 uma agao adaptativa final, opcional, que deve ser executada depois de F.

Uma agao adaptativa d dada por um par ordenado (F, I) onde:

• 76 o nome da fungao adaptativa a ser executada;

• z 6 a lista de argumentos (tl, T2, 13,..., Tm) que correspondem posicionalmente

a lista de parametros definidas por p.

sao tr&s os tipos das ag6es elementares:

• de consulta - permite a busca por padr6es nas regras presentes na
configuragao corrente do aut6mato, que resulta em uma ou mais vari£veis

definidas com o resultado da busca. Se nenhuma regra satisfaz as condig6es

de consulta, as variaveis permanecem inalteradas. i identificada pelo prefixo
CbC)

• de remoQao - usa o mesmo mecanismo basico de consulta. Se todas as
variaveis de consulta tenham sido definidas, a regra correspondente deve ser

eliminada da camada subjacente. i identificada pelo prefixo “-“;

• de adiQao .- Faz a insergao de regras na camada subjacente. Sempre ocorre

ap6s a execugao de todas as ag6es elementares de consulta e de remogao, pois

todas as vad£veis devem ter sido previamente definidas. Caso contr£rio, a

agao de adigao nao acontecer£. EIa pode conter nomes de geradores ao inv6s

de nomes de variaveis. No momento da insergao o nome do gerador d

substituido por um novo sfmbolo. £ identificada pelo prefixo “+“

O exemplo de fungao adaptativa abaixo, descrito atrav6s das suas ag6es

adaptativas elementares, foi retirado de (PISTORI, 2003).

? [(?x, PI, ?y)] ? [(?y, P2, ?z)] - [(?x, Pl, ?y)]

A primeira agao elementar, ? [(?x, %1, ?y)] , 6 uma agao de consulta, que

procura por todas as transig6es partindo de um estado x que vao para um estado y,

consumindo o sfmbolo contido em pl, primeiro parametro da lista de parametros I.
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Ao fim desta primeira consulta, as vadaveis x e y estarao definidas com os nomes

dos respectivos estados se ao menos uma transigao com tais caracteristicas foi

encontrada. A segunda agao elementar ira procurar por transig6es partindo do estado

y (cujo valor foi definido na primeira consulta) para o estado z consumindo o

simbolo contido no parametro p2. Por fim, ja tendo todas as vari£veis definidas, a

altima agao elementar, de remogao, 6 unificada com as anteriores a fim de obter os

valores ja definidos para y e x; entao todas as transig6es encontradas na primeira

busca sao removidas do aut6mato.

2.1.2 Notagao de Mgquina

Qualquer configuragao de um aut6mato adaptativo, em um instante k, C

definida por uma qu£drupla (Eh, hk, qI.. ok) onde:

• Ek da maquina de estados que representa o aut6mato naquele instante;

• xk 6 o conteado completo da pilha no aut6mato;

• gk do estado corrente do aut6mato;

• ok da parte da cadeia de entrada que ainda nao foi consumida pelo aut6mato.

Na configuragao inicial to do aut6mato adaptativo, o conteado Xo da pilha

deve ser vazio e o estado corrente do aut6mato deve ser o estado inicial da m£quina

inicial Eo. Na configuragao final tf , o conteado h£ da pilha deve atender o crit6rio de

aceitagao da m£quina final E£, que usualmente d a pilha vazia; a cadeia de entrada

ainda nao consumida tamb6m deve estar vazia, isto d, u£ = 8.

A notagao das produg6es em um aut6mato adaptativo d muito semelhante a

de um aut6mato de pilha estruturado (por este ser o mecanismo subjacente). Para

uma transigao interna de m£quina usa-se a seguinte notagao:

(V, qU, B) : /t, –' (V, qik, „) : B

On(ie:

• y representa o conte6do da pilha;

• Prepresenta a situagao da cadeia de entrada antes da aplicagao da produgao;
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• a representa a situagao da cadeia de entrada depois da aplicagao da

produgao;

• q*y representa um estado qualquer;

• /t e o nome da fungao adaptativa a ser executada antes da aplicagao da

produgao;

• B6 o nome da fungao adaptativa executada ap6s a aplicagao da produgao.

Alteragao semelhante acontece nas transig6es de chamada e de retorno de

sub-maquina, que 6 a adigao /t e B. A notagao completa para aut6matos de pilha

estruturados pode ser encontrada em (NETO, 1987).

2.1.3 Notagao Gr£fica

A notagao para as transig6es adaptativas utilizadas neste documento tem a seguinte

forma:

I, q [A („A) . B („B)]

Onde:

• X 6 o sfmbolo consumido da cadeia de entrada. Se nenhum sfmbolo d

consumido, X = 8, ou, se q for omitido, I tambdm pode ser omitido;

• q 6 o estado empilhado. Se nenhum estado for empilhado, q 6 representado

pelo sfmbolo nop, que pode ser omitido;

• Ada fungao adaptativa executada antes da aplicagao da transigao, como

definido em 2.1.2;

• B6 a fungao adaptativa executada ap6s a aplicagao da transigao, como

definido em 2. 1.2;

• lt* 6 um conjunto de parametros passados para um fungao adaptativa qualquer

A figura 2.1 mostra um exemplo de aut6mato adaptativo que utiliza esta
notagao.



12

b

t-t [.rc: rl. h ) I (1

@e 0 I

(1

Cl

@ B q+t76
(7(7

/)

Figura 2.1 –Exemplo de aut6mato adaptativo que utiliza a notagao exposta no

t6pico 2.1.3 (PISTORI,2003).
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3 ADAPTOOLS

Esse capftulo tem como objetivo expor aspectos de arquitetura e implementagao do

software Adaptools que foi utilizado como base inicial para desenvolvimento e

evolugao do aplicativo voicer.

O Adaptools possui um "kernel" (n6cleo) que atua como uma m£quina

virtual. Sua principal fungao 6 executar aut6matos que podem ser aut6matos de pilha

estruturado ou aut6matos adaptativos. O suporte do Adaptools a aut6matos

adaptativos 6 particular pois pequenas modificag6es no formalismo foram feitas com

objetivo de estabelecer padr6es na forma como transig6es internas, externas e ag6es

adaptativas devem ser dispostas.

3.1 Aut6matos Adaptativos

o software Adaptools visou padronizar a representagao de aut6matos adaptativos em

formato de tabelas, onde cada coluna dessa tabela possui um significado:

• Cabegalho (heady. Nome da sub-maquina ou da fungao adaptativa. Se

representar um nome da fungao adaptativa, esse nome sera precedido por um

sfmbolo que indicara o tipo da fungao adaptativa. Os sfmbolos podem ser ?, +

ou - que significam respectivamente a agao adaptativa elementar de consulta,

de adigao e remogao.

• estado de origem (originy. Significa exatamente o que seu nome diz, o estado

de origem da regra em questao.

• simbolo de entrada (inputy. Representa o simbolo de entrada da regra em

questao.

• estado de destino (destb'. Representa o estado que o aut6mato estara ap6s

ocorrida a transigao.

• empilha (pushy. Indica o estado que sera empilhado na pilha do aut6mato.

• sfmbolo de saida (outputy. O simbolo que sera langado na safda ao ocorrer
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esta transigao.

• agao adaptativa (adaptivey. Representa a coluna referente a agao adaptativa

elementar podendo ser agao de consulta, adigao ou remogao como citado

anterrorrnente.

Podemos dizer que as da tabela de regras do Adaptools sao divididas em tr6s

tipos basicos :

• Regra de transigao interna: Uma transigao qualquer onde o aut6mato que se

encontra num determinado estado (origin) consome um sfmbolo (input) e

transiciona para um determinado estado (dest) podendo ou nao empilhar

algum estado (push) ou langar algum sfmbolo de safda (output).

• Regra de transigao externa: sao as chamadas de sub-m£quina e retorno, onde

o aut6mato faz uma chamada a outra m£quina empilhando o estado de

retorno. Os retornos de chamada de sub-maquinas sao identificados pela

palavra reservada pop .

• Regra de agao adaptativa elementar: Relacionada as ag6es adaptativas

elementares. As ag6es adaptativas sao representadas pelo formato A.P, onde

,4 e P sao opcionais e representam as ag6es adaptativas anterior e posterior

respectivamente. A16m disso, 6 opcional a passagem de parametros para as

fung6es adaptativas. Esses parametros sao passados dentro de par&nteses e

separados por v{rgula. Logo, a notagao das ag6es adaptativas pode ser algo do

tipo A.P(paraml, param2, param3 ).

Alguns outros padr6es foram estabelecidos com objetivo de conseguir

representar toda estrutura na forma de tabela, dessa forma, nao seria necessario criar

outros tipos de estrutura para representagao. Para isso foi cdado um conjunto de

palavras reservadas que possuem um significado e modo de uso no Adaptools. O

conjunto de palavras reservadas d mostrado e explicado, logo abaixo:

• nop: S6 d possivel utiliz£-lo nas colunas push, output , adaptive e indicar£,

respectivamente, a aus&ncia de estado de retorno, do sfmbolo de saida ou de

agao adaptativa

• eps: Palavra reservada para representagao da cadeia vazia.
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• pop: Representa uma transigao de retorno de uma chamada de sub-maquinas.

Logo, o pr6ximo estado sera aquele armazenado no topo da pilha e

retornaremos para a maquina que efetuou a chamada.

• fin: Usado apenas para indicar que o estado de destino sera um estado final.

Essa palavra reservada 6 opcional e 6 usada somente na coluna push.

• spc: Palavra reservada que indica os caracteres especiais que indicam espagos

em branco, como tabulag6es, saltos de linha e o pr6prio espago em branco.

• ?sta: Representa uma vad£vel especial cujo valor 6 o valor do estado atual do

aut6mato. Esta palavra reservada d utilizada somente na coluna adaptive .

• ?inp: Representa uma vari£vel especial cujo valor sera o pr6ximo sfmbolo a

ser consumido (sfmbolo de entrada).

• digit: Palavra reservada utilizada para representar os digitos de 0 at6 9. Pode

ser representada alternativamente com a seguinte notagao 0..9 como veremos

logo mais.

• letter: Palavra reservada utilizada para representar as letras do alfabeto, de a

atC z podendo ser mai6sculos ou minasculos. Tamb6m podem ser

representadas por a..z e A..Z.

• special: Palavra reservada para qualquer outro simbolo que nao seja nem

letra e nem digito.

• other: Palavra reservada para sfmbolos que nao podem ser consumidos no

estado de origem da regra em questao. Geralmente essa palavra reservada 6

utilizada para tratamento de erro dentro de uma agao adaptativa.

3.2 Formato do
•

arqulvo de regras do

Adaptools

O formato do arquivo de regras lido pelo Adaptools, que cont6m o chamado “c6digo

objeto'’, 6 basicamente um dump da tabela de regras em um arquivo-texto. As

colunas da tabela sao separadas por ponto-e-virgula. Ao iniciar o Adaptools podemos
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selecionar o arquivo contendo o c6digo objeto e assim carreg£-lo para a tabela de

regras para ser utilizado.

3.3 Diferengas em Relag50 a Definigio de

Aut6mato Adaptativo Original

O formato baseado em tabela que o Adaptools utiliza provoca um efeito colateral na

definigao de aut6matos. Aut6matos que possuem nao-determinismos serao

executados sempre da mesma forma, sendo que a transigao que se apresentar

primeiro na tabela de regras sera a transigao a ser executada. Logo, se houver o nao-

determinismo, sempre a mesma regra sera executada, enquanto as outras nunca serao

acessadas.

3.4 Tratamento de Rotinas Semanticas

C) Adaptools oferece um tratamento de rotinas semanticas que podem ser estendidas.

As rotinas semanticas sao introduzidas em um aut6mato adaptativo atrav6s da coluna

de s{mbolo de saida (output) . E poss{vel atrav6s de hierarquia de classes criar novas

classes que dao semanticas diferentes para o mesmo c6digo objeto, dessa forma o

Adaptools fica extensfvel e vers£til. Por6m do modo que isto d implementado, d

necessario a recompilagao do sistema. A rotina semantica deve analisar o sfmbolo de

sa ida e retornar para a m£quina virtual um token qualquer ou uma cadeia de sfmbolos

qualquer que sera impresso na safda output do Adaptools.
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4 SINTETIZADORES

A voz d o meio de comunicagao prim£rio entre as pessoas. Progressos significativos

t&m sido feitos na area de sfntese de voz, que nada mais 6 que a geragao autom£tica

de sinais de audio que simulam a fala. Os sintetizadores mais recentes t&m uma alta

inteligibilidade, e a naturalidade e qualidade da voz, se ainda nao estao perfeitas,

satisfazem os mais variados tipos de aplicagao, como aquelas voltadas para

ponadores de defici&ncia visual ou para sistemas telef6nicos (auto-atendimento, tele-

marketing, etc) (PISTORI, 2004).

Os procedimentos de sfntese de voz (TTS - text-to-speech) costumam ser

divididos em duas fases (LEMMETTY, 1999). A primeira 6 a analise do texto,

comumente chamada de sintese de baixo nfvel ou low -Level s)sthesis , em que a

cadeia de entrada d transcrita em alguma forma de representagao fon6tica ou outra

representagao lingUfstica. A segunda consiste na geragao dos sinais de audio,

usualmente chamada de sfntese de alto nfvel ou high-level s)sthesis .

4.1 M6todos de Sfntese de Voz

A primeira id6ia que nos vem quando falamos de sintese de voz e tocar arquivos de

som pr6-gravados, contendo as palavras ou sentengas inteiras. Esse m6todo garante

alta naturalidade e qualidade da voz, mas 6 limita-se ao poder do dicion Mio de

palavras .

Lemmetty, 1999 mostra que os sintetizadores podem ser classificados, quanto

a metodologia empregada, em tr6s grupos. O m6todo descrito no primeiro par£grafo

se enquadra no primeiro grupo: a sintese por concatenagao. Sistemas que utilizam

este m6todo trabalham com uma base de arquivos de som pr6-gravada, em que cada

arquivo d comumente associado a um fonema. Os sons dos arquivos vao sendo

concatenados conforme os fonemas sao gerados a partir da cadeia de entrada,

comumente um texto ja em formato digital. Esta d a abordagem que atinge a maior

naturalidade e inteligibilidade do som, por6m utilizando um maior espago de
mem6rla.
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Um segundo m6todo d baseia-se no modelo do aparelho vocal humano.

Mantendo um conjunto de regras que simulam a lingua, os labios e as cordas vocais,

o sistema imita a voz humana ao produzir ressonancia e articulagao. Esse tipo de

sfntese se mostra muito complexo, sendo pouco utilizado atualmente.

O terceiro m6todo d baseado em um sistema de combinagao de freqti6ncias

que resulta em uma expressao vocal determinada. A entrada d processada por um

conjunto de ressonadores, onde cada um gera a safda equivalente a um som vocal.

No final a sa fda gerada por todos os ressonadores d somada, produzindo um fonema.

A disposigao dos ressonadores na estrutura de processamento pode variar a cada

sintetizador de voz. Esse m6todo algumas vezes d chamado de formant SYnthesis

porque ele modela apenas a fonte de som e as freqa&ncias formadoras.

4.2 Hist6ria

As primeiras pesquisas de sintese de voz aconteceram na d6cada de 60. Foi uma

6poca marcada por davidas sobre a viabilidade destes sistemas e, sobretudo, de

pioneirismo. Apenas a partir da d6cada de 70 houve um certo aperfeigoamento dos

sintetizadores (CHBANE, 1994). No final desta d6cada e no inicio dos anos 80,

surgiram os primeiros sintetizadores comerciais e acad6micos com vocabul£rio
ilimitado. Esses sistemas, a “lnfovox” colocou no mercado o sistema “AS 201/PC“,

capaz de sintetizar voz a partir de textos em Ingl&s, Franc&s, Espanhol, Alemao,

Italiano, Sueco e Noruegu&s. De la pra ca, muita coisa evoluiu. Sistemas como Via

Voice, da IBM, e Natural Voices, da AT&T, tem auto grau de inteligibilidade

(PMENTEL, D{ACIO, 2004).

No Brasil, estudos de sfntese de voz tiveram infcio na Escola Polit6cnica da

Universidade de sao Paulo, para um sintetizador para o idioma portugu6s

(CAMPOS, 1980 apud CHBANE, 1994). Em 1984 (ESQUIVEL, 1985 apud
CHBANE, 1994) apresentou um sistema de sfntese em tempo real. Um dos pdmeiros

produtos comerciais produzidos no Brasil foi o “Dosvox“, um conjunto de programas

como editor de texto e calculadora para auxaio a deficientes visuais, de baixo custo.

Foi desenvolvido na Universidade Federal do Rio de Janeiro
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Em Portugal, as pesquisas realizadas culminaram com a criagao de um

laborat6rio especializado no processamento de linguagens naturais, o Laborat6rio de

Linguas Faladas L2F, do INESC-ID/IST, em Lisboa. Eles adotaram o "Speech

Compiler for your Language - SCYLA'’ para o desenvolvimento de regras para o

Portugu&s europeu. Recentemente eles portaram as regras do DIXI, o sintetizador de

texto-voz por eles desenvolvidos, para regras baseadas em WFSTs (Weighted Finite

State Transducers – Transdutores de Estados Finitos Ponderados) (TRANCOSO,

CASERO, 2004).

4.3 Problemas na Conversao Texto-Voz

Para facilitar a exposigao dos problemas comumente encontrados, vamos dividir a

conversao em tr6s fases: processamento de texto, pron6ncia e pros6dia, como

mostrado por (LEMMETTY, 1999).

4.3.1 Processamento de Texto

Esta d uma tarefa complexa e realmente muito trabalhosa. A primeira tarefa esti

relacionada com a expansao de nameros, como inteiros, ordinais, frag6es, rafzes, etc.

Por exemplo, 1345 deve ser expandido para “mil trezentos e quarenta e cinco”.

Ainda ha muitos outros caracteres especiais que devem ser expandidos, como “@“.

Existem problemas semelhantes que sao dependentes de contexto, como, por
exemplo, o numeral romano III. Em “Capftulo IIP’ cIe d lido como “tr&s”; em “Henry

IIl“ ele d lido como “terceiro“. Algumas abreviag6es tamb6m devem ser expandidas

para o formato exato da fala.

4.3.2 Pronfrncia

Os maiores problemas de pronancia estao relacionados aos hom6grafos, palavras que

t&m a mesma grafia, mas tem significado e at6 mesmo pronancias diferentes, como

seca e modelo (substantivos) e seca e rnodelo (conjugag6es do verbo secar e modelar,

respectivamente) .

Existem outros problemas relacionados a assimilagao, isto d, o fato de um

segmento adquidr a propriedade de um segmento adjacente a este. Isto acontece, por
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exemplo com a letra “s” nas palavras casca e ras ga. Na primeira, o s 6 desvozeado;

na segunda 6 vozeado. Interessantemente, para os falantes do portugu&s, 6 possfvel

diferenciar o “s” vozeado e desvozeado em final de snaba, mas nao o “r“ vozeado e

desvozeado em final de snaba, como em carga e circa. Estas diferengas acontecem

porque estao adjacentes ao segmento vozeado [g] ou ao segmento desvozeado [k]

(SHLVA, 2003).

O 61timo problema esti associado com exceg6es quanto as regras ou

consoantes que variam sua pron6ncia conforme a origem da palavra. A letra “x“, por

exemplo, pode ter o som de “s“, de “x“ ou de “ks” (nao 6 possfvel diferenciar, por

regras gramaticais, o “x” de lixo e fixo) .

4.3.3 Pros6dia

Encontrar a entonagao, o esforgo e a duragao corretos a partir do texto escrito d uma

das tarefas mais problematicas destes altimos anos no desenvolvimento da conversao

texto-voz. A depend&ncia dos aspectos pros6dicos existe em relagao a muitos

aspectos que nao podem ser observados na escrita, como a emogao e as

caracteristicas (sexo, idade) do falante. A diferenga entre sentengas imperativas,

interrogativas e neutras tamb6m d fundamental para entonagao.
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A

5 0 AUTOMATO DO VOICER

Partindo da m£quina virtual do Adaptools (PISTORI, 2003), que executa uma versao

ligeiramente modificada de um aut6mato adaptativo, e do conjunto de exemplos do

Adaptools, foi desenvolvido um novo c6digo-fonte e um novo conjunto de regras. As

quest6es do desenvolvimento relacionadas as t6cnicas adaptativas serao tratadas

neste capitulo.

5.1 Arquitetura

O Voicer d baseado em sintese por concatenagao de fonemas. As duas fases

comumente observadas na sintese de voz podem ser nele observadas.

O aut6mato funciona como um mecanismo de reconhecimento de texto, e 6

composto por tr&s blocos distintos e ligados:

• Analisador L6xico: este bloco nao contCm fung6es adaptativas, e pode ser

enxergado como um aut6mato de pilha estruturado tradicional. Aqui, a cadeia

de entrada (o texto) 6 consumida, separando-o em saabas, espagos e sinais de

pontuagao. Estes atomos sao representados por estados que vao sendo

empilhados durante a leitura ;

• Modificador: este bloco cont6m fung6es adaptativas que agem sobre o

terceiro bloco. Os estados, relativos as silabas, sao desempilhados e chamam

uma fungao adaptativa especifica que altera o transdutor, adicionando

transig6es para todos os fonemas que podem ser gerados a partir da snaba;

• Transdutor: respons£vel por escolher a transigao correta, isto 6, ele escolhe a

transigao que melhor representa o fonema para a snaba analisada. Junto com
o modificador forma um Pr6-Analisador Semantico. A safda deste transdutor

adaptativo 6 uma cadeia de safda, a transcrigao fon6tica do texto digitado.

Ao fim do transdutor, o aut6mato deve estar no estado de aceitagao e a pilha

vazia. Neste momento d chamado o Analisador Semantico, de implementagao

simples, que funciona como o gerador dos sinais de audio. O Analisador Semantico d
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representado pela classe SoundSemantics-, esta classe 6 mais bem explicada no

capftulo 7.

O analisador sintatico foi omitido neste projeto. O analisador sint£tico

permitiria resolver problemas relacionados a dependancia de contexto, como as

diferengas entre seca (substantivo) e seca (do verbo secar). Ele nao foi implementado

para o projeto de formatura devido ao pouco tempo disponivel, mas 6 uma das

possibilidades de evolugao do projeto.

Alguns padr6es foram adotados na descrigao das regras no arquivo salvo. A

primeira d que os estados sao representados por n6meros inteiros, com poucas

exceg6es. Por exemplo, o estado inicial d representado pelo namero zero (nenhum

valor lido).

Durante a leitura dos caracteres, os estados sao descritos da seguinte forma:

• [1-23] – representam as letras do alfabeto de [A-Z];

• [24-33] – representam {a, a, a, 6, &, i, 6, 6, 6, (I}.

Para os estados que sao empilhados, sao utilizadas as seguintes regras:

• snabas: 6 feita a concatenagao dos textos que representam as letras para

identificar o estado. Exemplos: {as} = 0118, pois a = 01 e s = 18; {hal}

080111, pois h = 08, a = 01 e 1 = 11.

• Estados empilhados: t&m a seguinte forma: 9XXYYZZ, onde XX representa a

vogal, YY o sufixo e ZZ o prefixo, ambos YY e ZZ podem ser semivogais ou

consoantes. “00” indica que nao ha sufixo ou prefixo. Esta forma de
representagao nao admite a exist6ncia de tritongos ou outras snabas com

quatro ou mars caracteres;

• Espagos e sinais de pontuagao: o estado empilhado 6 chamado de SPC,

portanto, nao ha diferenciagao rftmica entre um ponto e um espago, assim

como nao ha diferenga na entonagao de um pergunta e de uma exclamagao.

No decorrer deste capitulo iremos exemplificar o funcionamento do aut6mato

do Voice r utilizando uma versao simplificada, somente com regras para o

reconhecimento das snabas { na} e {ba}. A configuragao inicial, com a indicagao dos
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blocos, pode ser observada na figura 6.1. Algumas fung6es adaptativas foram

omitidas para manter a simplicidade da figura., assim como alguns nomes foram
mudados.

5.1.1 O Analisador L6xico

O analisador 16xico separa a cadeia de entrada em palavras, espagos e sinais de

pontuagao, e as palavras, em snabas. Todas essas partes finais da divisao sao

chamadas de tokens (atomos).

O funcionamento deste bloco 6 simples. EIc poderia ter sido implementado,

por exemplo, como uma sub-m£quina de um aut6mato maior. A leitura 6 feita do

altimo ao primeiro caractere, ata terminar o texto de entrada. O motivo disto d que a

t6nica d definida a partir da altima snaba. Empiricamente, observamos tamb6m que d

mais facil separar as snabas lendo de tHs para frente.

O estado inicial d o “0”. Deste momento em diante toda letra lida gera uma

transigao para um estado diferente do atual. Quando uma saaba g reconhecida e

devidamente empilhada, uma transigao para um estado anterior, normalmente o “0”,

6 disparada, permitindo o reconhecimento de um novo atomo. Somente depois de

lida toda a cadeia d que os estados comegam a ser desempilhados.

Existe um estado que tem a fungao de empilhar um espago a16m do atomo

atual. Isso ocorre para permitir a leitura de estados que podem ser considerados como

“completos” ou “incompletos”. Estes estados sao aqueles que tem uma das seguintes

consoantes precedendo a vogal: S, R, H e L. Se um espago ou sinaI de pontuagao d

lido quando o aut6mato esta em um desses estados deve-se empilhar um

identificador para este estado e uma pausa. Como nao podem ser empilhados os dois

valores a tarefa d separada em duas transig6es, a pdmeira empilhando o identificador

para o estado e a segunda empilhando SPC.

Um outro estado especial 6 o estado de eno. Quando uma seqa6ncia de

caracteres nao pode mais ser relacionada com nenhuma snaba, a cadeia d rejeitada e

a execug50 do aut6mato d intemompida; nenhuma palavra sera hda, pois o transdutor

nao sera chamado
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Figura 5.1 – Configuragao Inicial do Aut6mato do Voicer
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Para o exemplo simplificado, o aut6mato utilizado pode parecer nao

deterministico devido ao modelo de tabela utilizado pelo Adaptoots . Por exemplo,

existe uma transigao em vazio saindo do estado “0”; por6m, conforme o modelo

utilizado, as transig6es sao ordenadas: todas aquelas saindo do estado “0” sao mais

priorit£rias do que aquela que nao consome qualquer sfmbolo. Sendo assim, a

transigao em vazio s6 acontecer£ quando nao houver mais qualquer sfmbolo de
entrada.

A tabela 5.1 mostra a execugao do analisador 16xico da figura 5.1 para a
cadeia de entrada banana .

Estado

AtrIal

0

0

0

0

0

Pr6ximo

Estado

0

0

0

D (9009900)

Cadeia

banana_

banana

banan

bana

ban

ba

b

Pilha

SPC

SPC

SPC,NA

SPC,NA

SPC,NA,NA

SPC,NA,NA
SPC,NA,NA,BA

SPC,NA,NA,BA

Tabela 5.1 – Execugao do analisador 16xico da figura 5.1 para a cadeia banana

5.1.2 O Modificador

O modificador passa a trabalhar quando toda a cadeia ji foi lida. O aut6mato, entao,

vai para um estado de aceitagao, mas a pilha esti cheia; entao os estados passam a ser

desempilhados.

Para cada snaba, uma anica transigao para o estado de aceitagao d executada.

Esta transigao nao consome nenhum sfmbolo da cadeia de entrada nem empilha outro

estado; somente chama uma fungao adaptativa que modifica o transdutor. No
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aut6mato modificador original, as seguintes fung6es adaptativas podem ser
chamadas:

• Add_A, Add_E e Add_O-. cada uma destas fung6es adiciona um conjunto de

estados e transig6es no transdutor que permitam a escolha pelo fonema

correto. Recebem oito parametros: os nomes da snaba, do fonema regular, do

fonema aberto e do fonema fechado, e as fung6es adaptativas para permitir a

escolha da pr6xima t6nica alterada ou regular para as snabas terminadas em

“A“, “O“, “E” e outras terminag6es (“U“, “I“, “R”, etc.);

• Add2'. altera o transdutor de modo a forgar o acento t6nico no altimo fonema;

• Add3'. forga a snaba acentuada como t6nica.

FUN(,fAo
ADAPTATIVA (F)

Config. do
Transdutor antes de

FEstado
Atual

9009900
BA

9009900
NA

9009900
NA

9009900

Pr6ximo
Estado

BA
9009900

NA
9009900

NA
9009900

Pilha

SPC,NA,NA
SPC NA

SPC,NA
SPC,NA
SPC
SPC

Fiqura 5.2
Fiqura 5.2
Fiqura 5.3
Fiqura 5.3
Fiqura 5.4
Fiqura 5.4
Figura 5.5

ADD

ADD

, ADD_A

Tabela 5.2 –Execugao do modificador da fig.5.1 para a cadeia banana.

A tabela 5.1 mostra a execugao do modificador da figura 5.1 para a cadeia de entrada

banana . As figuras 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 mostram as configurag6es do transdutor inicial

e p6s-chamadas de fungao adaptativa. Repare que, sempre que a fungao Add_A 6

executada, um novo estado para a snaba 6 gerado e inserido antes do estado X4;

tamb6m os estados para selegao da vogal t6nica sao inseridos para a snaba anterior.

Na figura 5.2, estes estados sao alcang£veis a partir X3 pela transigao que contaIn a

fungao adaptativa ULTIMA, e o estado gerado representante da snaba d o BA.
Tamb6m os estados X5, X6 e X7 tem suas transig6es modificadas. A fungao de cada

um destes estados sera explicada no item 5.4.
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X3 } [ X4
\./“ '\_ /

X6 r

Figura 5.2 –Configuragao inicial simplificada do transdutor

J X3
f:\ b

BA I X4
[.ESCOLHET6NICA] [ t.ATONAnQN@

R&
NOVO 1i I. ULTIMA]

[.ESCOLHE T6NICA o]

A,rESCOLHE
TONICA Al

X7 X6

[.ESCOLHE
T6NICA E]

Figura 5.3 –Configuragao do Transdutor ap6s o desempilhamento da saaba BA da

palavra banana.

J X2 X3 3: BA –t NA
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3 X4
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- , 4
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--+ t.CILt MAI

t
i

b
[.EscdLHE T6NlcA o] l

X5A rESCOLHE
T6NICA Al

'A t.ESCOLHE
T6NICA Al

X7 X6

r.ESCOLHE
TONICA E]

[.ESCOLHE
T6NlcA E]

Figura 5.4 – Configuragao do Transdutor ap6s o desempilhamento da primeira
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Figura 5.5 – Configuragao do Transdutor ap6s o desempilhamento da segunda snaba

NA da palavra banana.

5.1.3 O Transdutor

O 61timo bloco do aut6mato d respons6vel por eliminar o nao determinismo que a

gerado pelo modificador quando ele adiciona os estados correspondentes a cada

saaba no aut6mato. Por exemplo, quando a snaba (estado) BA 6 desempilhada o

transdutor passa da configuragao exibida na figura 5.2 para aquela exibida na figura

5.3, sao adicionadas quatro transig6es de X3 para o novo estado BA, uma para cada

um dos seguintes fonemas: na, na, na e na. i o pr6prio analisador que decide qual

destas transig6es disparar; cada uma delas ira gerar um £tomo (um fonema) diferente

que sera inserido na cadeia de safda. Relembremos que um fonema d a unidade

fon&mica indivisfvel (SILVA,2003) .

O transdutor passa a ser executado quando o estado SPC 6 desempilhado (ver

figura 5.1). Uma transigao em vazio leva ao estado X6. Para a cadeia de entrada

banana, a configuragao estar£, neste instante, como na figura 5.5.

Antes de mostrarmos como as regras foram aplicadas na escolha do fonema

correto, vamos ressaltar um importante aspecto de implementagao. Seja = o alfabeto

formado por todos os sfmbolos aceitos pelo analisador 16xico e Q o conjunto de todos

estados do aut6mato do voicer . Abstraindo, qualquer transigao pode estar em um de

dois estados. Uma transigao abe rta tem a forma Q x (E U c)–>Q. Uma transigao

fechada tem a forma Q x Q –> Q, de tal forma que o conjunto E n O nao tem

nenhum elemento. Isto d, uma transigao fechada existe, mas nunca vai ser disparada
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se utilizarmos uma cadeia de entrada formada por sfmbolos de E. Para evitar nao

determinismos, que o Adaptools nao esti preparado para resolver, as fung6es

adaptativas de algumas transig6es abrem ou fecham outras transig6es do transdutor.

Somente neste bloco existem transig6es fechadas, assim como todas as transig6es

abertas presente nele nao consomem nenhum sfmbolo de entrada.

Estado

Atual

X6

NA2

X5

Pr6ximo

Estado

NA2

X5

NA

Descrigao da Fungao Adaptativa

Abre a transigao NA2–>X5

Fecha NA2–,X5

Abre um das transig6es NA–>DCNA2

Abre uma das transig6es NA–,NA2.
NA–,DCNA2

Abre uma das transig6es BA–>DCNA

Abre uma das transig6es BA–,NA. Fecha BA–,DCNA

Abre uma das transig6es X3–,DCB A

Abre uma das transig6es X:3–,BA. Fecha X3–>DCB A

Nao chama nenhuma fungao adaptativa para tomada de

decisao porque nao existem mais transig6es nao

deterministicas .

Abre NA2–>X4. A partir desta transigao percorre o

anico caminho possivel, que nao tem fung6es

adaptativas, gerando uma cadeia de safda.

P6e ’'ba'’ na safda

P6e "na" na safda

P6e "na" na safda

Nao faz nada.

Fim da palavra. Se a pilha estiver vazia, fim do
aut6mato.

Fecha

NA
DCNA2

BA
DCNA

X3

DCNA2

BA
DCNA
X3

DCBA

DCBA X2

X3

BA

NA
NA2

X4

X4 D(9009900)

Tabela 5.3 –Execugao do transdutor da fig.5.1 para a cadeia banana.
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Cada estado ou transigao do transdutor esti intimamente ligado com as regras

fon6ticas. o estado X6 sempre tem uma anica transigao para o estado da 61tima

saaba da palavra e o estado X7 tem uma para a penfrltima; eles existem para auxiliar

as ag6es adaptativas de consulta ou remogao. Para o exemplo (ver figura 5.5), os

estados DCNA, DCNA2 e DCB A estao cercados pelas transig6es que fazem a

escolha dos fonemas e, de fato, removem o nao determinismo. As transig6es entre

X3, BA, NA e NA2 geram as transcrig6es fon6ticas que serao utilizadas pela classe

SoundSemantics para abrir e tocar os arquivos de som de cada fonema.

A tabela 5.3 mostra a execugao passo a passo do aut6mato.

5.2 OProblema de Desempenho na Unificagao

Um problema de desempenho encontrado nas primeiras vers6es do Voicer era a

lentidao. Isso acontecia porque cada query das fung6es adaptativas iterava com cada

uma das mais de 55000 regras do arquivo de regras do Voicer. Embora condizente

com a definigao de adaptatividade, nao era a melhor solugao para uma aplicagao de
sintetizador texto-voz.

A solugao foi criar mais uma coluna no arquivo para dizer se a regra d
unific£vel ou nao. As seguintes colunas sao encontradas na solugao final: head,

estado de origem, simbolo de entrada, estado de destino, empilha, sfmbolo de safda,

fungao adaptativa e a coluna que diz se a regra d ou nao unificavel.

Na pr£tica, isso quer dizer que as queries serao realizadas somente entre as

regras unific£veis. lsso aumentou o desempenho drasticamente, pois no conjunto

inicial de regras existem apenas sete unificaveis. Todas as regras inseridas por ag6es

adaptativas de insergao sao unific£veis.

As alterag6es no c6digo-fonte estao nas seguintes classes:

• Adapter-. m6todos executeQuerNAction( ) e execIIIeRemoveActions( )',

• Rules: v Rios m6todos foram alterados para suportar uma lista de regras

unificaveis. A lista de regras unific£veis d cdada no construtor;

• Rut el adigao da propriedade Unlfiabte',
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• Vmds'. alteragao da fungao LoadObjectCode , que faz a leitura do arquivo eo

transforma em regras.

5.3 Tratamento de Exceg6es nas Regras

Nem todas as palavras utilizadas pelos falantes da lingua portuguesa obedecem as

regras. Por exemplo, seja o texto “rebola, sacola e cebola“. As duas primeiras

palavras deste texto t&m a letra “o“ pronunciado aberto; a 61tima tem o “o” fechado.

Para resolver essas exceg6es foi criado um dicion£rio. Ele funciona como um

pr6-compilador. Antes de o texto digitado ser passado ao analisador 16xico, cada

palavra deste texto 6 procurada no dicionario. Se encontrada, eIa 6 substituida pela

forma que corresponde a pronancia correta. o texto final, com todas substituig6es

feitas, 6, entao, passado ao analisador 16xico.

Para o exemplo citado, serao procuradas no dicion£rio entradas para as

palavras ret)ola, sacola e cebola. As duas primeiras buscas resultarao em falha; a

busca pela altima palavra resultar£ na localizagao do par (cebola, cebala) e na

conseqQente substituigao da palavra na cadeia a ser passada ao aut6mato. O aspecto

final do texto de entrada sera “rebola, sacola e ceb61a”.

Uma interface grafica para o cadastro de exceg6es foi adicionada a interface

orjgjnal do Voice r
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6 METODOLOGIA E

PLANEJAMENTO

O planejamento foi a principal preocupagao desde o inicio do projeto. As primeiras

reuni6es foram centradas em definir o cronograma e a divisao das tarefas e a

metodologia adequada para comunicagao dentro da equipe e organizagao

documentos

Atividade do Projeto I Respons£vel

a al
Projeto

s c
s e

t t

s a

c a

s o

r a

1 0

Adaptools , a partir da geragao de fonemas

o Henrique Soejima

Tabela 6.1 – Distribuigao das Atividades do Projeto

6.1 Atividades e Divisao da Equipe

A pdmeira tentativa de organizar a equipe resultou na listagem de futuras atividades

a serem realizadas. A responsabilidade por cada uma destas atividades foi delegada a

um membro da equipe em uma das primeiras reuni6es realizadas. i importante

ressaltar que a distribuigao apresentada na tabela 5.1 representa apenas uma forma
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de centralizar a organizagao de atividades, assim sendo, todos da equipe terao

panicipagao efetivamente em cada um dos itens.

A distribuigao das tarefas foi a mesma ata o fim do projeto e nao teve

necessidade de alteragao.

6.2 Comunicagao

Para facilitar a organizagao e a distribuigao de documentos e c6digos-fonte, assim

como a comunicagao entre os membros da equipe e o orientador, um website teria de

ser desenvolvido para publicagao de arquivos e envio de e-mail aos membros. Desta

forma, as informag6es estariam ao alcance de toda a equipe, do orientador e de

qualquer pessoa outra pessoa interessada no projeto. A home page se encontra no

seguinte enderego: http://www.dmovoce.com.br/Voicer/.

6.3 Cronograma Planejado

O primeiro cronograma do ano foi apresentado no documento de especificagao

entregue no mds de abril e pode ser conferido na tabela 5.2. Este cronograma foi

dimensionado de modo a alocar a maior parte das tarefas para o altimo quadrimestre

de estagio, entre abril e agosto de 2004. Neste periodo nao ha obrigag6es

acad&micas, permitindo que muitas das tarefas pudessem ser terminadas antes que o

altimo m6dulo de aula comegasse. A parte relacionada a documentagao final (inclusa

no item documentagao do cronograma) desde cedo foi planejada para ser feita nos

altimos meses do ano, quando a maior parte das tarefas ja deveria ter sido realizadas.

A primeira atualizagao completa aconteceu em setembro de 2004, logo no

retorno as aulas. Com um atraso de duas semanas em relagao ao cronograma

apresentado inicialmente, as atualizag6es se deram nos seguintes pontos:

• O estudo e a aplicagao (implementagao) de uma solugao adaptativa nas

decis6es nao determinfsticas durante a determinagao dos fonemas. Essa

atividade inclui um estudo maior das regras que relacionam snabas e

fonemas. Dada a complexidade, esta tarefa teve estimativa de conclusao para

05/ 1 1/2004;
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• Atualizagao e finalizagao da documentagao do projeto, com estimativa de

conclusao para 19/1 1/2004;

• Implementagao de um sistema de gerenciamento de documentos no site do

projeto.

Atividade

Entrega do Documento de Especificagao do Projeto

e Publicagao do Site da Equipe

Elaboragao da Segunda Apresentagao

Segunda Avaliagao (apresentagao)

Estudos sobre Aut6matos Adaptativos e de Pilha

Estruturados

Estudo detalhado sobre o Adaptools, incluindo a

arquitetura e a manipulagao dos fonemas.

Estudo sobre o Som e tecnologias de manipulagao

relacionadas ao projeto

Estudo sobre fonemas e caracterfsticas principais da

voz humana

Gravagao de fonemas e testes no Adaptools

Implementagao de aperfeigoamento

caracteristicas da voz digital

Testes Preliminares (registrando problemas e bugs

a serem corrigidos)

Debugging e outras correg6es no projeto

Pedodo (ano: 2004)

05/Abril01

12/Abril a 15/Abril

16/Abril (10h30)

05/Abril a 31/Maio

05

06

07

0 1/Abril a 3 1/Maio

01/Abril a 3 1/Maio

01/Abril a 31/Maio

01/Junho a 3 1/Julho

0 1/Agosto a 31/Agostodas

10

11

12

0 1/Setembro a

15/Setembro

15/Setembro at6 a entrega

final.

De 01/Abril ata a entrega

final de acordo com as
necessidades e
desenvolvimento.

Documentagao de Projeto

Tabela 6.2 – Cronograma inicial apresentado na especifica entregue em abril

A distribuigao real das tarefas atrav6s do tempo e a comparagao desta distribuigao

com os cronogramas apresentados esti no capftulo 7.
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6.4 Cronograma Efetivo

Ap6s a elaboragao do cronograma anterior, houve adequag6es no calendario de

entrega de relat6rios por pane do Comit& Gestor que demostrou sensibilidade para

com a carga de atividades que a qual os alunos estavam sujeitos

A avaliagao neste m6dulo acad6mico, que seria constitufda de dois relat6rios

de avaliagao parcial mais a monografia final, eve a eliminagao do segundo Relat6rio

de Avaliagao Parcial. Somou-se a isso um adiamento da entrega da c6pia da versao

final da monografia para a data de 06/12/2004 e da entrega da impressao oficial da

monografia para a data da apresentagao final

O calend£rio re-planejado pela equipe no infcio de Setembro e reportado no

t6pico anterior foi parcialmente cumprido:

1) com a definigao e implement Nao da solugao adaptativa para a

selegao de fonemas at6 a data de 05/11/2004 (planejamento

cumprido com &xito) ;

2) atualizagao e finalizagao da documentagao do projeto atingida em

04/12/2004 (com 15 dias de atraso);

3) nao foi finalizado o sistema de gerenciamento on-line de

documentagao e versionamento do aplicativo (sistema que seria

localizado no site do projeto de formatura)
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6.5 Custos Planejados

A tabela de custos estimados para este projeto foi entregue com o relat6rio resumido

1, em setembro deste ano, e pode ser observada na tabela 5.3. Os custos reais de

implementagao e a comparagao destes custos com os planejados estao no capitulo 7.

Os custos estao estimados em homens-hora, e foram obtidos atrav6s da

simples enumeragao de tempo, pessoal e infra-estrutura necess£rios para a realizagao

do projeto.

Tamanho da Equipe 4 alunos + 1 Orientador (5 colaboradores)

Estimativa de Custo

(homens=Hhoras)

I

(incluindo Orientador)

d

aut6matos, adaptatividade

Estudo da estrutura e funcionarnento
288

do Adaptools

Pesquisas sobre formagao de

fonemas e levantamento de fonemas 1 1 # 8

a serem utilizados no projeto

Desenvolvimento do WebSite
183

b£sico.

Documentagao do Modelo

Projeto

Elaboragao da 1’ Apresentagao +
’ - - 1 2 * 3

resumo/relat6rio

Elaboragao da 2’ Apresentagao +- - - IO 8 1
resumo/relat6rio

Elaboragao da 3’ Apresentagao

(apresentagao mais completa) + 5 * 3
resumo + relat6rio completo

Natureza do custo Homens-Hora (h+h)

Atividades : 25 hh

48 hh

16 hh

8 hh

3 hh

(PCS2040)
do

4 # 4 16 hh

6 hh

U 1111

15 hh



37

Gravagao de fonemas b£sicos

Criagao das regras para

reconhecimento de todos os fonemas

Implementagao de alterag6es no

Adaptools, extraindo somente o que

6 relevante para o Sintetizador

Texto-Voz

Integragao e testes da nova versao do

Sintetizador com os fonemas

completos

Elaboragao da 1’ Apresentagao +

resumo/relat6rio

Estudos e busca de solugao

adaptativa para reconhecimento de

fonemas t6nicos em textos (questao

nao-determinfstica)

Alteragao nas regras para

readequagao a solugao adaptativa

Implementagao da solugao no

Sintetizador

Elaboragao da 2’ Apresentagao

Definigao de cen£rio de testes

Revisao e fechamento

documentagao final do sistema

Elaboragao da 3’ Apresentagao

183

2 # 24

3 hh

48 hh

(M6dulo de estagio)

2810 20 hh

283

282

6 hh

4 hh

4812 48 hh

(PCS2050)
4812 48 hh

288 16 hh

283
483

486

6 hh

12 hh

24 hh
da

584 20 hh

+ relat6rio final + produto final

TOTAL: 398 hh

99,5 h/
homem

horas/homem(4):

Tabela 6.3 – Tabela de custos estimados apresentada em setembro de 2004
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6.6 Custo Efetivo do Projeto

Os custos reais de implementagao e a comparagao destes custos com os planejados

apresentam-se abaixo.

Como ja citado no t6pico anterior, os custos estao contabilizados em

homem:#hora, e foram obtidos atrav6s do registro simples de tempo, pessoal e infra-

estrutura necessarios para a realizagao do projeto.

Tamanho da Equipe 4 alunos + 1 Orientador (5 colaboradores)

Estimativa de Custo

(homens=ghoras)

P

(incluindo Orientador)

d

aut6matos, adaptatividade

Estudo da estrutura e funcionamento
288

do Adaptools

Pesquisas sobre formagao de

fonemas e levantamento de fonemas 1 1 # 8

a serem utilizados no projeto

Desenvolvimento do WebSite
183

b£sico.

Documentagao do Modelo

Projeto

1

resumo/relat6rio

Elaboragao da 2’ Apresentagao +- - - 1283
resurno/relat6rio

Elaboragao da 3’ Apresentagao

(apresentagao mais completa) + 5 * 3
resumo + relat6rio completo

Natureza do custo Homens-Hora (h +h)

Atividades : 25 hh

48 hh

16 hh

8 hh

3 hh

(PCS2040)
do

484 16 hh

6 hh

6 hh

15 hh
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Gravagao de fonemas b£sicos

Criagao das regras para

reconhecimento de todas as snabas

Implementagao de alterag6es no

Adaptools, extraindo somente o que

6 relevante para o Sintetizador

Texto-Voz

Gravagao de fonemas adicionais

necessarios ao funcionamento do

Sintetizador

Segmentagao das

fonemas gravados.

Integragao e testes da nova versao do

Sintetizador com os fonemas

completos

Elaboragao da 1’ Apresentagao +

resumo/relat6rio

Estudos e busca de solugao

adaptativa para reconhecimento de

fonemas t6nicos em textos (questao

nao-deterministica)

Alteragao nas regras para

readequagao a solugao adaptativa

Implementagao da solugao no

Sintetizador

Elaboragao do 2'’ RA (Apresentagao

dispensada pelo Comit& Gestor)
o

Revisao e fechamento

documentagao final do projeto

Relat6rio final + produto final

185

1 # 120

5 hh

120 hh

(M6dulo de estagio)

1 + 20 20 hh

184

188

4 hh

8 hh
cadeias de

285

989

10 hh

4 hh

(PCS2050)
1 + 120 120 hh

18 40 40 hh

2 + 50 100 hh

186

483

4 + 40

6 hh

12 hh

160 hh
da

4 + 20 80 hh
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Elaboragao da Apresentagao Final 282

TOTAL: 836 hh

209,00

h/

homem

horas/homem(4)

Tabela 6.4 – Tabela de custos finais consolidados

Houve um aumento elevado na carga de trabalho da equipe, devido a:

• Atraso no cronograma planejado para o m6dulo de estagio (de Maio a

Agosto) .

• A dificuldade para a definigao da solugao adaptativa foi superior a

esperada e exigiu uma dedicagao muito maior por parte da equipe.

• Houve um atraso na elaboragao da documentagao e a documentagao

envolveu aspectos te6ricos que exigiam um estudo extra sobre fon6tica,

aut6matos adaptativos, estudos sobre a forma como Adaptools trata e

simula aut6matos adaptativos e regras de acentuagao e gramatica da

lingua portuguesa brasileira.

• Houve extrema dedicagao na tentativa de atingir uma solugao de alta

qualidade t6cnica, mesmo sem o embasamento acad6mico (de t6cnicas

adaptativas) que a complexidade do assunto tratado pelo projeto exigiu.

Em relagao aos custos de infra-estrutura e tecnologias utilizadas, a equipe

concentrou-se em utilizar infra-estrutura pr6pria de informatica e solug6es de

software abertas e com custo minimo (ou zero) em softWare – como exemplo temos a

adogao da Linguagem Java, a IDE Eclipse para programagao e a base na ferramenta

Adaptools.

As estag6es de trabalho utilizadas para geragao da documentagao e

programagao do aplicativo final foram as pertencentes a cada um dos integrantes da

equipe ou pertencentes aos laborat6rios da Universidade de sao Paulo de livre acesso

aos seus alunos
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7 ESPECIFICA(,'AO

Este capitulo busca a apresentagao de forma estruturada da arquitetura do sistema

desenvolvido, apresentando alguns detalhes sobre o empacotamento de classes,

detalhes de implantagao, a16m de informag6es sobre o processo de alteragao de

c6digo da versao do Adaptools que foi utilizada para a 61tima versao do sistema.

Como este d um documento para a disciplina de compiladores, a especificagao esti

resumida. A especificagao completa do software poder£ ser encontrada no

documento final da disciplina de projeto de formatura.

7.1 Requisitos Funcionais

O sistema desenvolvido visa atender aos seguintes requisitos estabelecidos para o

cumprimento do presente projeto:

• Realizar o reconhecimento (validagao semantica) de frases da lingua

portuguesa, de forma a possibilitar o mapeamento em fonemas utilizados no

Brasil, essencialmente, para a variante paulistana. Caso a frase nao seja

reconhecida como v£lida, o sistema deve rejeit£-la.

• Aceitar a seqa&ncia de cadeias. O sistema deve efetuar a correta selegao dos

fonemas a serem tocados, tratando atrav6s de t6cnicas adaptativas dos casos

em que uma mesma sflaba apresenta duas ou mais sonoridades que dependem

do contexto (da formagao da palavra) onde o fonema se situa.

• Ap6s a selegao dos fonemas quanto a tonicidade e abertura dos mesmos, o

sistema deve executar a leitura (apresentar os sons do fonema) da frase
fornecida ao sistema

7.2 Requisitos Nao Funcionais

A modularidade e escalabilidade do presente sistema foram utilizadas de forma

concreta, ao efetuarmos a implementagao de um m6dulo de interagao com conteado
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de informagao na Internet segundo atividade proposta pela disciplina PCS2057-

Hipermfdia e Multimidia desta escola.

O sistema apresenta informag6es pertinentes ao processo de reconhecimento, atrav6s

dos aut6matos e das regras armazenadas, demonstrando em um pequeno frame da

tela principal do sistema todo o processo com suas transig6es de estados e chamadas

de fung6es adaptativas (esta funcionalidade tem poderoso teor did£tico).

A presente versao do sistema apresenta-se est£vel, e os erros foram detectados e

eliminados ata o momento durante testes desenvolvidos com prot6tipos

intermediarios .

7.3 Plataforma de Desenvolvimento

Existem algumas peculiaridades quanto a plataforma de desenvolvimento. Por

exemplo, embora tenhamos feito o sistema em Java, nao podemos garantir que ele

funcionaria em ambiente Unix – todo o desenvolvimento e testes foi feito no

Windows XP. Neste capftulo, expomos os softwares utilizados.

7.3.1 Linguagem

O sistema foi desenvolvido utilizando-se a linguagem Java, da Sun Microsystems, na

versao 1.4.2_06, mais o framework livre de interface gr£fica denominado Thinlet

(http://www.thinlet.coIn ). E importante observar que o Voicer utiliza o pacote Java

Sound, que nao esti incluido no JRE em vers6es anteriores a 1.3.

7.3.2 IDE

Adotou-se como padrao o Eclipse como IDE ( plataforma livre

http://www.eclipse.org ).

7.3.3 Adaptools

Como citado anteriormente, a equipe baseou-se na ferramenta Adaptoots (tamb6m

livre - http://www.ucdbnet.com.br/adaptools ) que trata da modelagem e simulagao

de aut6matos adaptativos (PISTORI, 2003). Deste sistema serviram como base os

m6dulos relacionados ao Kernel (com os principais m6todos de interpretagao do



43

arquivo que armazena as regras de reconhecimento), Adapter (com um modelo
gen6rico de manipulagao de aut6matos adaptativos) e o m6dulo de execugao de som

(classes do package javax.sound.sampled. 8 - nativo da pr6pria linguagem Java). As

alterag6es realizadas sobre as classes originais do Adaptools estao detalhadas na

segao 5.3.

7.4 Descrigao da arquitetura de software

Neste t6pico vamos fazer uma descrigao sucinta dos pacotes, assim como listar as

alterag6es. Diagramas e demais anexos poderao ser encontrados na documentagao

final da disciplina de projeto de formatura.

7.4.1 Arquitetura de software

O diagrama abaixo apresenta a arquitetura b£sica do software desenvolvido.

DIAGRAR/IA DE ARQUITETURA DO SISTEMA

Usugrio 'Sistema de Sintetizagao Texto-Voz

Safda de Som

a (Java Sound Player)

M6quina
Virtual de

Reconhecimento

Bibliotecas
de Suporte

[=] Interface com
o usuario
(Thinlet) (txt)

Regras de
Reconhecimento

Figura 7.1 – Diagrama de Arquitetura do Sistema

7.4.2 Pacotes

O Sintetizador Texto-Voz estrutura-se em quatro packages :

a) com.coop4.voLcer . ul: (user interface package) cont6m as classes de tratamento da

interface com usu£rio (entrada e saida de texto), baseado no Ttinlet .
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b) com.coop4.voicer.sound: (sound player package) cont6m as classes respons£veis

pela execugao dos arquivos de som que representam cada um dos fonemas a serem

“pronunciados“ pelo sintetizador.

c) com.coop4.voicer.tLti\-. (utilities library) biblioteca com classes 6teis para o

reconhecimento e intelig&ncia para o aprendizado do sistema.

d) com.coop4.voicer.VIn. (virtual machine) cont6m a classe Kernel e todas as classes

de 16gica de neg6cios do sistema.

7.4.3 Especificagao de Classes

o documento de especificagao de classes encontra-se no Anexo B.

7.4.4 Modificag6es realizadas nas classes utilizadas do

Adaptools

o software Adaptools de licenga GPL foi utilizado como base para a implementagao

de nosso projeto. In6meras alterag6es foram efetuadas a fim de melhorar seu uso

para nosso problema especifico.

• Kernel – Esta classe nao sofreu alteragao em sua 16gica principal, apenas

modificamos sua implementagao para remover c6digo referente a interface

grafica com o usu£rio;

• Adapter – Poucas alterag6es foram feitas, seguindo a mesma linha da classe

Kerrtet',

• Vmds – Essa classe foi totalmente alterada, sendo que no Adaptools essa

classe representava uma interface da estrutura de dados de uma m£quina

virtual. Em nosso projeto essa classe realmente 6 uma classe concreta e cla

possui toda a estrutura de dados da m£quina virtual (regras, arquivo de

entrada, entrada, estados finais, etc...). No AdaptooLs essa interface era

implementada por duas classes chamadas Viewer e VlndsImpl que guardavam

a mesma estrutura de dados, por6m o VIewer utilizava a API gr£fica Swing

do Java para char a interface gr£fica da aplicagao para o usuario, enquanto a

classe Vmdslmpl atuava atrav6s de comandos pelo console;
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• RuLe – Classe que representa uma Regra de transigao de um aut6mato. Tanto

no Adaptools quanto no Voice r essa classe possui os mesmos atdbutos. Seus

m6todos foram pouco modificados, por6m produzem o mesmo efeito;

• Rules – Essa classe foi reformulada para ser um modo inteligente de se

guardar todo o conjunto de regras da lingua portuguesa. Pelo fato do conjunto

de regras da lingua portuguesa ser composto por mais de 60 mil regras, foi

necess£rio criar uma estrutura diferente da utilizada pelo Adaptools , para

evitar que as buscas pelas regras nao demorem. Nele, tornou-se impossivel

utilizar nosso conjunto de regras, pois estas demoravam minutos para serem

carregadas. Em nosso software isso foi reformulado de modo que as regras

sao carregadas em mi16simos de segundo. Mais detalhes sobre este item estao

no t6pico 3.2;

• Semantics – No Adaptools essa classe 6 uma classe abstrata que possufa

apenas m6todos abstratos. No projeto do Voicer eIa foi transformada em uma

interface.

• SoundPLaIe r – varios m6todos nunca utilizados foram removidos ea procura

pelo arquivo de som 6 feita atrav6s do ClassPath da aplicagao, nao mais

atrav6s de arquivos no sistema de arquivos do sistema operacional. Dessa

forma 6 possfvel agrupar todos os arquivos de som em um arquivo

compactado (zip, por exemplo) e armazenar esse arquivo compactado de sons

no ClassPat h da aplicagao. Dessa forma, econornizamos espago e apenas

trocando o arquivo de sons por outro arquivo de sons podemos mudar a voz

de quem fala no programa.

A interface grafica do programa tamb6m foi totalmente reformulada, uma vez que o

Adaptoots 6 um programa gen6rico para construir aut6matos adaptativos, e o projeto

Voicer tem uma anica fungao que 6 vocalizar textos digitados. A interface grafica

pode ser acoplada, sendo que podemos executar o programa na presenga da interface

com o usugrio ou sem a mesma, ou seja, com chamadas em modo console, invisfveis

ao usu£rio, sem a necessidade de reimplementar o n6cleo inteligente do programa.
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8 RESULTADOS E APLICA(,'OES

Este capftulo mostra os resultados obtidos ao fim do projeto de formatura, dando

&nfase as palavras que o Voicer d capaz ou nao de transcrever em notagao fon6tica

(sfntese de baixo nivel) e tamb6m aos fonemas que 6 ou nao capaz de transformar em

som (sfntese de alto nfvel).

O primeiro resultado d que a versao entregue nao 6 plenamente capaz de ler

textos, mas sim palavras. Nao a realizada qualquer analise do contexto, quer seja

para a determinar a pronancia correta da palavra, ou a correta entonagao da sentenga.

Nao foi criado um analisador sintatico separado do semantico, que seria capaz de

resolver problemas de depend&ncia de contexto. Algumas fung6es da an£lise sint£tica

foram distribufdas nos blocos nomeados transdutor e modificador.

A adaptatividade foi utilizada apenas na geragao da transcrigao fon6tica a

partir das sflabas, separadas pelo analisador 16xico. Por6m eIa poderia ser usada em

todas as fases de um sintetizador, inclusive na geragao de som (PISTORI, 2004).

8.1 Resultados da Sfntese de Baixo Nfvel

No Volcer , em que todo o reconhecimento do texto d feito por um anico aut6mato

que recebe um texto de entrada que obedece as regras gramaticais da lingua

portuguesa, a saida d a transcrigao fon6tica, que sera repassada para o m6dulo

respons£vel pela sfntese de alto nfvel.

O analisador 16xico d capaz de separar quase todas as saabas corretamente,

incluindo jung6es consonantais no inicio de palavra. Ele falha apenas nas jung6es

voc£licas – elc sempre considera estas jung6es um hiato, nunca um ditongo ou

trrtongo.

O modificador gera todas as transcrig6es fon6ticas corretamente a part'ir do

texto recebidos. Os ditongos e tdtongos sao Uanscritos enoneamente por que o

analisador 16xico passa as vogais em snabas separadas. Os casos que nao estao
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adequados ao conjunto de regras adotado, como nas palavras cebola e lilo , sao

tratados por dicionario.

8.2 Resultados da Sfntese de Alto Nfvel

A s{ntese de alto nivel, realizada pela classe SoundSemantics , transforma a

transcrigao fon6tica em som. A classe SoundSemantics recebe como entrada os

atomos referentes ao fonema que devo ser pronunciado. Nesse procedimento, a classe

delega para outra classe, SoundPlay er que recebe o nome da snaba a ser tocada e faz

a busca pelo arquivo em formato wave correspondente. Possufmos um grande

namero de fonemas da lingua portuguesa, por6m 6 possfvel que algum fonema em

especffico nao seja encontrado, assim, um som de eno 6 tocado indicando a falta de

tal fonema. Dessa forma, distinguem-se dois tipos de erro, pois a m£quina virtual

executou corretamente e compilou a entrada corretamente, por6m o conjunto de

fonemas gravados nao comportou os fonemas requeridos para serem tocados.

Algumas snabas nao triviais, por exemplo, bern, nao possui um fonema gravado.

Para essas snabas que terminam em c s, m, t, etc. 6 necessado fazer a jungao de dois

outros fonemas para produzir o som corretamente. Na fase atual do projeto essa

caracterfstica nao foi implementada, por6m podera ser adicionada a classe

SoundPlaYer assim que possivel. O funcionamento sera bastante simples, sendo que

se o plaYer for requisitado para pronunciar uma snaba como sat, ale procurar£ pelo

fonema gravado com o nome sat.wav , e nao encontrando tal fonema, ele dividir£ em

dois outros fonemas separado pela vogal, no caso sera procurado pelos fonemas s e

al . Assim sendo, se o plaYer encontrar ambos os fonemas, eles serao executados em

seqQ6ncia e a snaba sal sera pronunciada pelo voicer.

Outro problema que permanece esti relacionado com o corte dos fonemas

gravados. Por estes cortes terem sido feitos com demasiada folga, fica a impressao de

que hi uma pausa demasiadamente grande entre cada snaba de uma palavra

pronunciada. Um corte mais preciso devera resultar em uma sintese de voz muito

mais natural
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8.3 Aplicag6es

Inicialmente, a id6ia principal era utilizar o Voicer como uma aplicagao de auxaio a

portadores de defici6ncias visuais. Poem taI aplicagao ainda nao foi implementada,

ficando como tarefa futura. E necess£rio trabalhar mais os arquivos de fonemas

gravados e tamb6m a separagao sil£bica de hiatos e tritongos para permitir que

pessoas digitem livremente seus textos no Voice r e escutem-nos com alguma
fidelidade.

Como exemplo de aplicagao foi implementado um site infantil, onde

mostramos que 6 possfvel adicionar recursos multimfdia a navegagao, sendo que 6

demonstrada a utilizagao de IInks sonoros, onde a crianga pode com apenas um

clique ouvir a pronuncia de algum texto ou palavra que e referenciada por esse link.

Essa funcionalidade d exposta e explicada mais detalhadamente no anexo A.

8.4 Exemplo: A Palavra “Banana“

Por fim, vamos mostrar um pouco do funcionamento do Voice r, exibindo algumas

imagens da sua interface, para o exemplo ja cl£ssico da palavra banana. Por que uma

palavra tao simples d tao referenciada? A anica razao para isso d que eIa possui duas

snabas na pronunciadas de forma diferente: a mais a esquerda d fechada e a mais a

direita d aberta. Isto acontece porque a primeira letra “a“ precede uma consoante

nasal, o “n”. Nos primeiros testes do Voicer, antes da adigao das fung6es adaptativas

ao aut6mato, essa palavra era pronunciada como “banana" .

A figura 8.1 mostra a interface gr£fica assim que clicamos no botao “ Run“ ,

com a palavra banana ja digitada, com um espago no fim da cadeia de entrada. Entao

a cadeia comega a ser consumida pelo analisador 16xico, primeiro o espago final,

depois a palavra seguindo os passos indicado na tabela 5.1. Tanto a pilha quanto o

conjunto de regras presentes no infcio do modificador podem ser observadas na

figura 8.2. Entao o modificador d chamado, desempilhando todas as snabas

previamente identificadas pelo analisador 16xico, conforme a tabela 5.2. Ao fim do

modificador, temos a figura 8.3. Finalmente, o aut6mato passa ao bloco do

transdutor, que cda a transcrigao fon6tica, como exibido na tabela 5.3 e na figura 8.4.
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A' Voicer

Code

_time head::orig jn desI push out ad ap_j
Rule 0 spc 0 9009901 nop nop

£L!@
Stack

banana

Input

Transducer Output

Watch
name value

OutPut

Learn Run

Finals: –9009900 v State: O ' Speed

Figura 8.1 –Apar&ncia Inicial do Voice r para a cadeia de entrada banana
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Figura 8.2 –Pilha e conjunto de regras ap6s a execugao do analisador 16xico, para a
cadeia de entrada banana
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9 CONCLUSAO
nHl

E COMENTARIOS
/

FINAIS

A equipe envolvida neste projeto deparou-se com quest6es cuja solugao nao era

trivial. O nao-determinismo na escolha de fonemas representa um exemplo dessa

situagao.

A utilizagao de t6cnicas adaptativas para o reconhecimento de fonemas exigiu

uma carga de dedicagao muito maior do que a planejada inicialmente. O que como

conseqD&ncia tamb6m exigiu um estudo tecnicamente pesado para a elaboragao da

documentagao adequada do projeto.

A vantagem utilizada como motivagao para o desenvolvimento deste

sintetizador foi o fato de a estrutura de um aut6mato adaptativo poder ser alterada em

tempo de execugao, possibilitando a geragao de diferentes pronancias para a mesma

snaba.

Do ponto de vista do trabalho em equipe, as qualificag6es diversificadas de

cada membro se complementaram no cumprimento das atividades do projeto.

Agregando, sobretudo, a cada membro uma nova experi&ncia do espfdto de equipe.

Em particular, sobre a efici&ncia de reuni6es realizadas, houve um nfvel de

aproveitamento elevado do trabalho individual para o cumprimento de um objetivo

comum no decorrer do projeto, com trabalho a distancia de cada membro.

As qualidades e interesses de cada membro foram potencializados ao

maxima :

• O aluno Allan Jones, possuindo grande qualificagao e compet&ncia de

desenvolvimento em Java, assumiu as tarefas relacionadas ao
desenvolvimento nessa Linguagem, que foram solucionadas em um prazo

menor do que seria exigido por qualquer outro membro da equipe.

• O aluno Danilo Shibata, desde o princfpio demonstrou maior interesse,

conhecimento e motivagao em relagao ao estudo sobre os aut6matos
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adaptativos. Dedicou-se com total afinco ao estudo da solugao adaptativa

que resolvesse o nao-determinismo na escolha de fonemas.

• O aluno Daniel Alfenas, altamente especializado na elaboragao de

documentos t6cnicos e an£lise de software, foi decisivo na estruturagao do

documento principal deste projeto, a monografia do Projeto de Formatura.

• O aluno Henrique Soejima, atuou na document Kao do c6digo fonte e

geragao de artefatos UML (Engenharia de Software) do Sintetizador e foi

responsavel pelo planejamento e elaboragao de cada uma das

apresentag6es parciais ao longo do ano. Foi tamb6m, responsavel pela

gravagao e segmentagao dos fonemas finais utilizados no Sintetizador.

Na fase de documentagao final, houve um engajamento de toda a equipe com
a meta de consolidar o conhecimento obtido em forma de documentos, alam de

registrar os objetivos atingidos e experi6ncia adquirida ao redor deste projeto.

Com respeito as perspectivas de continuidade do projeto, ap6s o t6rmino do

perfodo letivo, parte da equipe tem pIanos de prosseguir com melhorias no projeto do

Sintetizador aqui apresentado. Os alunos Daniel Assis Alfenas e Danilo Picagli

Shibata, apresentaram forte motivagao em dar continuidade ao trabalho e o aluno

Allan Jones Batista de Castro disp6s-se a apoiar a equipe caso haja o prosseguimento

do mesmo. Ja o aluno Henrique Tatsuyuki Soejima possui outros pIanos para o

perfodo p6s-graduagao, mas, caso seja solicitado pode vir a auxiliar em algumas

tarefas a equipe.
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ANEXO A MODULO MULTIMIDIA
/ /

O presente documento visa apresentar o trabalho da presente equipe para realizar a

implementagao de uma pequena solugao multimfdia como projeto solicitado pela

disciplina PCS2057 – Hipermidia e Multimidia e sua integragao com o Projeto de

Formatura do Sintetizador Texto-Voz Com Aut6matos Adaptativos.

O documento esti dividido basicamente em tr6s panes excluindo-se esta

segao introdut6ria. A saber:

• O M6dulo Multimidia E Sua Integragao Ao Sintetizador Texto-Voz

solugao multimidia escolhida pela equipe e as id6ias e sistemas existentes que

embasaram esta solugao;

• Considerag6es Finais: Na altima segao, apresentamos os resultados obtidos e

os caminhos percorridos ata o desenvolvimento do m6dulo final. Nesta segao

efetuamos uma analise das possfveis melhorias que podedam ser
implementadas ao sistema, exigindo, por6m, um maior prazo e custo

agregados.

A.1 O M6dulo Multimfdia e sua integragao ao
Voicer

A id6ia a ser desenvolvida foi a de disponibilizar a leitura digital de textos via

protocolo HTTP, de modo que um usu£rio possa acessar o sistema de sintetizagao
texto-voz via Internet.

Assim torna-se possfvel que um usu£rio navegando na Internet, tenha a opgao

de durante a navegagao clicar em um link (adequado para tradugao texto-voz) e ter o

conteado deste link lido, para que possa manter suas maos desocupadas para outra

atividade que estiver exercendo, ou estar atentando para outros elementos enquanto

ouve o conte6do do link
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Para que este processo seja possivel, 6 necess£do que o usuado instale o

Sintetizador Texto-Voz em seu desktop.

O aplicativo original, projetado para as disciplinas PCS2040 e PCS2050

Projeto de Formatura I e II, respectivamente - foi modificado adicionando-se um

m6dulo que efetua a execugao autom£tica do reconhecedor em uma estagao cliente

da WEB e realiza a sintese da voz de acordo com o texto fornecido para leitura, a

partir de um link da Internet.

A motivagao desta id6ia basica de solugao multimidia d fornecer uma forma

mais c6moda de obtengao de informagao atrav6s da Internet.

A.1.1 Solug6es similares e alternativas existentes no

mercado

Um sistema que representou uma fonte de inspiragao para a implementagao de nossa

solugao de tradugao texto-voz via Internet foi o sistema de disponibilizagao de

conteado via RSS, que 6 responsavel por manter determinado conteado da Internet

atualizado e disponibilizado em enderego fixo sob um formato XML de forma que

terceiros possam utilizar este arquivo para prover conte6do sempre atual em seus

portals ou srsternas.

Como projetar um m6dulo capaz de efetuar a leitura de uma p£gina qualquer

na Internet seria uma tarefa invi£vel para o prazo fornecido para esta atividade, entao

buscamos uma solugao utilizando um padrao para formatagao do conteado a ser

convertido em voz.

O aplicativo RSS (RDF Site Summary, onde RDF corresponde ao padrao

Resource Description Framework de provisao de conteado) trouxe a equipe a id6ia

de utilizar urn formato de conte fIdO a ser utilizado no reconhecimento de um texto

estruturado: o XML.

Como o RSS utiliza um padrao de XML para disponibilizagao de conteado

que cont6m imagem, decidimos em criar um formato particular de XML para ser

entendido pelo Voicer e seu conteado seria puramente texto, o qual seria lido pelo

nosso aplicativo quando o usuario acessa-lo atrav6s de um link.
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Documentos XML apresentam uma estrutura facil de ser implementada e

disponibilizada por qualquer fornecedor de conteado que deseje fornecer ao seu

cliente uma forma adicional de conforto no acesso ao seu conte(1(io. Para isso poderia

ser gerado um m6dulo “publisher“ que seria responsavel por obter a informagao que

o provedor fornega e monte o XML a ser interpretado pelo Voicer instalado no

cliente. A versao Publisher nao correspondia ao foco do trabalho do grupo e

demandaria tempo extra que a nossa equipe nao possuia, assim, assumiu-se que o

arquivo XML ja estaria sendo gerado manualmente para demonstragao da tecnologia.

Atualmente, existem alguns provedores de grande porte como o Universo On-

Line (UOL) que provG a seus clientes noticias em forma de video. Por6m, esse tipo

de comunicagao d totalmente dependente de uma boa largura de banda para que o

cliente possa assistir as notfcias via Internet, ou seja, uma parte consider£vel do

pablico (que nao possui banda suficiente) nao tem acesso a esse conte fIdO.

Nosso m6dulo multimfdia apresenta a 16gica de leitura localizada no cliente,

assim sendo, nao 6 necess£rio que ele possua banda larga para que o conteado de

determinado site seja acessado de forma multimidia. Bastaria ao aplicativo cliente,

responsabilizar-se de atualizar oCs) arquivo(s) XML com conteado fornecido pelo

provedor de informagao.

A.2 Aspectos t6cnicos e implementagao

O aplicativo Voicer originalmente foi projetado e implementado para

comprovar a possibilidade de se construir regras da lingua portuguesa atrav6s de

aut6matos de pilha e aut6matos adaptativos. A sua arquitetura interna foi

implementada de modo que este se torne bastante abrangente e de f£cil reutilizagao,

uma vez que o seu n6cleo funciona como um compilador que 1& regras que

descrevem transig6es de aut6matos, e estas regras podem representar qualquer objeto

ou modelo desejado. No caso do aplicativo Voice r, foi criado um arquivo em formato

texto chamado voicer.spa que cont6m todas as regras descritas da lingua portuguesa,

funcionando como um compilador de palavras da lingua portuguesa brasileira em

£tomos que correspondem a snabas fon6ticas (por exemplo, a palavra “casa“ sera

compilada para os £tomos “ka” e “za“). Ap6s a compilagao das palavras ou frases,
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todos esses atomos sao empilhados na pilha da m£quina principal do aut6mato que

ao final serao desempilhados para inferir sua semantica posteriormente. A semantica

dada a cada snaba fon6tica poderia ser implementada de vadas formas, como o uso

de sfntese de voz, poem como nao 6 objetivo desse projeto englobar m6dulos de

sfntese de voz e toda sua complexidade, escolhemos um conjunto bem definido de

arquivos de som previamente gravados e que correspondem a todas snabas fon6ticas

que sao resultado da compilagao das frases e palavras na lingua portuguesa. Em

suma, temos um processo de compilagao que gera como resultado um conjunto de

atomos, e esses £tomos sao mapeados para arquivos de som. Esses arquivos de som

sao chamados pelo aplicativo Voice r e tocados em seq0&ncia.

A tela principal do aplicativo Voice r possui componentes da interface gr£fica

que detalham visualmente o componamento de toda a estrutura da m£quina virtual

do Voice r (figura I). Temos uma tabela que mostrar£ todas as transig6es dos

aut6matos efetuadas num processo de compilagao de uma palavra ou frase. Temos

uma caixa de texto onde o usu£rio pode entrar com qualquer palavra ou frase. Logo

abaixo dessa caixa de texto de entrada, temos uma outra caixa de entrada que

indicar£ os atomos de safda no processo de compilagao.
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Figura A.1 – Tela principal do aplicativo Voicer

Para a utilizagao comercial ou particular do aplicativo Voicer, todos esses

detalhes “acadamicos“ presentes na interface grafica nao possuem sentido algum.

Dessa forma, existe ainda outra tela mais simplificada que o aplicativo Voicer

apresenta apenas uma caixa de texto para entrada de palavras ou frases pelo usuado e

o botao de executar ou aprender. Isto d mostrado na figura 2.
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r== Lau' Voicer

Run

Figura A.2 – Tela simplificada onde o usuado pode digitar o texto a ser falado.

Existe ainda um outro modo de execugao desse aplicativo que chega a ser

mais interessante para a aplicagao pr£tica desse projeto, onde nao existe interface

gr£fica e o programa apenas executa recebendo parametros de entrada. Nesse modo

nao gr£fico, o aplicativo decodifica o parametro de entrada e fala para o usuario a

palavra ou texto correspondente. Para tal foi criado uma extensao do aplicativo

Voice r onde definimos um protocolo de comunicagao onde passamos o conteado que

o aplicativo deve utilizar para a fala. Esse protocolo de comunicagao foi definido

com nome voicer, e para o usuido elc funciona como um “link” comum de

navegagao que geralmente encontramos nas p£ginas da internet ou quando estamos

utilizando aplicativos de mensagens instantaneas. Esse “link” aponta para um

enderego URL que possui um arquivo XML com o padrao especffico do voicer . Esse

conte fIdO XML possui diversos textos identificados por um nome. Um exemplo de

arquivo XML encontra-se abaixo:
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< ?xml version= " 1.0 encoding= " 1 SO- 8859 – 1 11 ? >

<vorcer >

<data id= 11one " >

O macaco come

</daEa>
<data id=1'Lwo " >

A banana esLa
< /data>
<data id= " three " >

banana .

boa .

Figura A.3 – XML que representa as informag6es que serao transmitidas via HTTP.

Nesse arquivo XML de exemplo, existem tr&s t6picos que possuem textos

identificados por um nome. O t6pico identificado pelo nome “one“ possui como

conteado o texto “0 macaco come banana.“, assim como o t6pico identificado pelo

nome “two“ possui como conteado o texto “A banana esti boa.”. Esse arquivo XML

seria o arquivo provedor de conteido e que pode ser alterado com novos conteados

ou noticias pela empresa provedora de conte6do, da mesma forma que o padrao RSS

6 utilizado.

O “link” pode ser disponibilizado utilizando o protocolo voicer, como

mostrado abaixo:

voicer : //hEEP : / / www . provedorconEeudo . com/esF)or Les . xml ? fuEebol

No exemplo acima, o aplicativo voicer ira vocalizar o t6pico de nome futebol

que esti contindo num arquivo disponibilizado no enderego

hE LP : / /www . provedorconEeudo . com/ esF)or Les . xml .

Esses “links“ podem ser disponibilizados em qualquer p£gina atrav6s de tags

basicas de html, como no exemplo abaixo:
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<a

href='’voicer : //http : / /www . provedorconteudo . com/esportes
aqLllCliquexml ? futebol " > tIlt imas

noticias do futebol</a>
para OUVI r as

Figura A.4 – Link HTML para o conteado multimfdia a ser requisitado.

A criagao desses links foi possfvel atravds de adigao de chaves no registro do

sistema operacional Windows. Ao executar o aplicativo pela primeira vez na
m£quina do usu£do, o aplicativo adiciona ao registro do windows o protocolo votcer

que permite que qualquer refer&ncia que 6 iniciada com votcer :// se torne uma

refer&ncia a um conteado que deve ser falado. Abaixo temos um exemplo do que sera

adicionado ao regjstro do Windows :
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Windows Registry Editor Version 5.00

[HKEY CLASSES ROOT\voicer]
@= "URL : voicer Protocol "

11URL PrOtOCOl " = " "

[HKEY CLASSES ROOT\voicer\shell]

[HKEY CLASSES ROOT\voicer\shell\open]

[HKEY CLASSES_ROOT\voicer\shell\open\command]
@= " \ " C : \\j2sdkl . 4 . 2 03\\ j re\\bin\\JAVAW . EXE\ " \ 11 - cp\ 11

\ 11 C:\\voicer\\voicer . jar ; C :\\voicer\\lib\\commons -

beanut ils - 1 . 6 . j ar ; C : \\voicer\\lib\\commons - collections -

2 . 1 . 1 . j ar ; C :\\voicer\\lib\\commons - collections -

3 . 1 . j ar;C:\\voicer\\lib\\commons – j xpath–
1 . 2 . j ar ; C :\\voicer\\lib\\commons - logging-
1.0 .3.jar;C:\\voicer\\lib\\genesis-client –O.2 –

dev . jar ; C :\\voicer\\lib\\reusable-components –

20040406 . jar ; C :\\voicer\\lib\\sounds . zip ; C:\\voicer\\lib
\\thinlet . jar\ " \ '’ com . coop4 .voicer . ui . Console\ " \ 11 %l\ 11 "

Figura A.5 – Exemplo de Conte6do Adicionado ao Registro do Windows

Ap6s a primeira execugao do aplicativo, o computador do usuario possuir£

em sua bibliotecas de protocolos URL, mais um protocolo URL chamado voicer.

Assim como as refer&ncias que iniciam com http :// ou https :// apontam para p£ginas

disponfveis na internet, as refer6ncias iniciadas com votcer'.// apontarao para

conte6dos que devem ser vocalizados.

Isso traz muitos beneficios ao usuario final, e podemos citar um em especial:

Aprendizado de criangas. Com a tecnologia presente no aplicativo Voice r integrada

com a Internet, pode-se fazer sites infantis onde as cdangas podem navegar e
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aprender a ler e falar. Os sites infantis terao varias fotos e palavras escritas

mostrando, atrav6s de associagao, o significado de cada figura e como se escreve.

Disponibilizando nesses sites links entendidos pelo aplicativo Voicer, as criangas

poderao nao somente ver as figuras e palavras no site, mas poderao aprender a falar

cada uma dessas palavras, apenas clicando nos links.

Uma evolugao e extensao esperada para essa integragao WEB do aplicativo

Voice r seria criar um m6dulo que convertesse o padrao XML usado pelo RSS para o

padrao criado pela nossa equipe. Dessa forma, as pessoas que utilizam programas

agregadores de notfcia (RSS Aggregators) podedam instalar apenas um plugin

referente ao aplicativo Voice r. lsso possibilitaria que fosse provido conteado a16m de

visual, conteado falado, trazendo maiores opg6es e comodidade para o usuario final.

A.3 Considerag6es Finais

A equipe conseguiu realizar a implementagao do m6dulo multimidia com

simplificag6es. Infelizmente, uma solugao on derrLand para a sintetizagao texto-voz

conforme foi inicialmente cogitado, nao era possfvel para o prazo e atividades

realizadas em paralelo no meio acad6mico pelos membros da equipe.

Por outro lado, a integragao desta atividade com o Projeto de Formatura,

pertencente a outra disciplina, representou um fator decisivo para a concretizagao da

solugao adotada pela equipe e apresentada neste documento.

A equipe durante o processo de desenvolvimento, em conjunto com os

docentes respons£veis pelas avaliag6es intermediarias, levantou possfveis melhodas

que podedam ser implementadas na apresentagao e padr6es utilizados pelo sistema.

Algumas destas melhorias correspondem a aspectos que abrangem desde a

interface com o usuario, possibilitando facilidades de configuragao do m6dulo, ata

mecanismos semelhantes a tecnologia PUSH, onde o usuaho pode ser informado

sobre novidades que seu provedor de conteado possa estar disponibilizando via

Internet, no momento em que estas notfcias sao geradas virtualmente.

o projeto tem grande potencial de viabilidade comercial se comparado com a

id6ia de sistemas que prov6m conteado dinamico que podem ser disponibilizados em
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servidores de terceiros, como o RSS que ja 6 adotado por grandes portais de

informagao, alguns dos quais conhecidos no mercado brasileiro:

http://www.estadao.com.br (portal do Jornal O Estado de S. Paulo),

http://www.folha.uol.com.br (portal do Jornal Folha de S. Paulo) que representam os

dois maiores jornais de circulagao nacional.

O conteado 6 disponibilizado em XML por um aplicativo RSS (Publisher) e o

RSS (client) se incumbe de manter o cliente com informag6es atualizadas dos

fornecedores de informagao.
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ANEXO B
Auf

ESPECIFICA(,'AO DE

CLASSES

o presente anexo apresenta a especificagao de classes do Sintetizador Texto-Voz

desenvolvido. i mostrado um diagrama de classes de cada pacote e os m6todos e

atributos de cada classe existente

B.1 Package com.coop4.voicer.sound:

Pacote referente as classes respons£veis pelo tratamento sonoro da aplicagao. E

composto por duas classes somente: um plaYer (tocador) de arquivos waves e outra

classe que implementa a interface Semantics, respons£vel por atribuir semantica aos

fonemas passados a eIa.

SaundPlayer

.c I = '' er

Figura B.1 : com.coop4.voicer.sound

B.1.1 SoundPlayer
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pw 6/Ic Class : Classe respons£vel por tocar arquivos de som em formato wave.

Atributo

log

Tipo Descrigao

prrvate
statIC

Log

const I Instancia de logging para reahzar
diversos nfveis de logging

Valor Inicial: LogFactory.getLog;

extensIon prrvate
statIC

String

const I Extensao dos arquivos de som
utilizados

Valor Inicial: ".wav";

errorWav prrvate
statrc

String

const I Arquivo de som a ser tocado caso nao
seja encontrado o arquivo de som
correto a ser tocado

Valor Inicial: "ding";

myClips prIvate const
Map

Mapa contendo os clipes de som a
serem tocados

Valor Inicial: new HashMapo;

M6todo Tipo Descrigao

play (String) public: void Toca o arquivo de som cujo nome 6
fornecido como parametro, aguardando
que o arquivo seja completamente
tocado antes finalmente retornar da
fungao.

getChp (String) private: Clip Obt6m e retorna um clipe de som,
carregando o arquivo se nao foi
utilizado anteriormente ou utilizando o
arquivo previamente carregado e
presente no mapa de arquivos de som
carregados.

stopClip (Clip) private: void Finaliza a execugao do clipe de audio
fornecido como parametro

getAudio (String) prrvate:
InputStream

Obt6m o stream de audio atrav6s do
nome normalizado do arquivo de som.
Os arquivos de som devem estar
presentes no classpath da aplicagao.

normalize (SHing) private : String Normaliza o nome do arquivo de som
para que seu arquivo de audio possa ser
localizado pelo SoundPLaNer atrav6s do
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classpath da aphcagao

B.1.2 SoundSemantics

public Class Implements Semantics : Da sentido aos fonemas reconhecidos

(transforma texto em voz), fornecendo m6todos para tocar os arquivos de fonemas.

Atributo

player

Tipo Descrigao

Instancia de nosso pInTer Javaprrvate const
SoundPlaVer

M6todo Tipo

public:

Descrigao

Construtor Padrao da Classe. Apenas
instancia um novo plaYer

M6todo para acesso a execugao de um
som referente ao fonema cujo nome 6
passado como parametro

M6todo que representa a fala do
Sintetizador Texto-Voz, tocando um
fonema e aguardando o final de sua
execugao.

SoundSemantics o

execute (String) public: Token

say (String) private: Token

B.2 Package com.coop4.voicer.ui

Pacote referente as classes de interface grafica com o usuario. i utilizado como API

gr£fica o componente ThtnLet onde podemos definir os componentes da interface

gr£fica e sua disposigao na tela atrav6s de um arquivo XM L muito parecido com o

pacino HTML para p£ginas na WEB.
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€int€rf= =>

ScreenHandFer

Console

hl=irl\Vindaw SimpleI'Vindaw

Figura B.2: com.coop4.voicer.ui

B.2.1 Console

public Class : Classe para execugao do Voicer em modo console. Nao possui

nenhuma interface gr£fica, e recebe como parametro uma String que representa um

voicer link (exemplo: voicer ://http ://www .noticias.com.br/esportes?news) .

Atributo Descrigao
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vm(is

M6todo

private const
Vmds

Instancia da virtual machine data
structure

Tipo Descrigao

Console o public: Construtor padrao do console que
instancia uma virtual machine data
structure e a inicializa

say (String) private: void M6todo que pronuncia o texto passado
como parametro

main (String[ n M6todo main para execugao dessapublic statIC
void classe

B.2.2 LearnScreen

Public Class Implements BaseDialogThintet: Define a tela de aprendizado do

aplicativo. Essa tela possui apenas dois campos de texto e dois bot6es, onde o

usu£rio pode cadastrar uma regra de excegao, test£-la e armazena-la.

Atributo

window

Tipo Descrigao

prlvate const
MainW indo\v

Instancia da janela principal do
aplicativo que 6 pai dessajanela.

oldValue prrvate const
Object

Campo com a pron6ncia antiga.

newValue prIvate const
Object

Campo para a entrada da nova
pronancia.

M6todo Tipo

public:

Descrigao

LearnScreen
(MainWindow)

Construtor que faz o parse do arquivo
que define a interface gr£fica.

learn o public: void M6todo de aprendizado e representa o
bono learn da tela.

valid o prrvate:
boolean

Verifica se o usu£rio digitou pelo
menos algum texto em ambos os
campos da tela.

test o public: void ToGa o som para teste antes do
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aprendizado

B.2.3 MainWindow

Public Class Extends ThintetScreenHandler : A classe que representa a janela

principal e acad&mica da aplicagao

ly16todo Tipo

public:

Descrigio

Bloco estatico para fazer o registro da
aplicagao no windows

M6todo que executa a virtual machine
data structure o que provoca a
pronuncia do texto presente no campo
de entrada na interface gr£fica

M6todo que mostra a tela de
aprendizado

M6todo main da classe

MainWindow o

go o public: void

learn o public: void

main (String [ n public static:
void

B.2.4 SimpleWindow

Public Class Extends ThinletScreenHandler : Classe simplificada da interface

gr£fica com o usuario. A tela que essa classe representa possui apenas o campo de

texto de entrada e o botao de execugao do aplicativo. Pode-se dizer que essa classe 6

um sub conjunto do que a apresentado na classe MainWindow.

M6todo Tipo

public :

Descrigao

SimpleWindow o Construtor padrao que faz o parse do
arquivo XML da tela

public: void M6todo de execugao que faz a
pronuncia da palavra de entrada do
usu£rlo

main (String [ ]) public
void

static: I M6todo main da classe



71

B.2.5 ThinletScreenHandler

Public Class Implements ScreenHandler, BaseThirrtet : ScreenHandter

implementado utilizando como API gr£fica AWIF atrav6s do projeto Thinlet .

Atributo

rules

Tipo Descrigao

prIvate const
Object

Objeto da interface gr£fica que
representa a tabela de regras

finals private const : I Objeto da interface gr£nca que
Object representa a lista de estados finais

state prIvate const
Object

Objeto da interface grafica que
representa o estado atual.

stackTable prrvate const
Object

Objeto da interface grafica que
representa a pilha

watchTable prIvate const
Object

Objeto da interface grafica que
representa a tabela de vari£veis.

speedSlider prrvate const
Object

Objeto da interface gr£fica que
representa a barra de rolagem referente
a velocidade de execugao

inputText prIvate const
Object

Objeto da interface grafica que
representa o texto de entrada do usuario

outputText prrvate const
Object

Objeto da interface gr£fica que
representa o texto de safda

transducerText prIvate const
Object

Objeto da interface gr£fica que
representa o transdutor

runButton prIvate const
Object

Objeto da interface gr£fica que
representa o botao de execugao

IUlesProperties prrvate const
List

Objeto da interface grafica que
representa os nomes das colunas da
tabela de regras

IUlesROWS prrvate const
List

Objeto da interface grafica que
representa as linhas da tabela de regras.
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\,,mds private const : I Instancia da virtual machine data
Vmds F structure

M6todo Tipo

public:

Descrigao

ThinletScreenHandler
(String)

Construtor que recebe como parametro
o nome do arquivo XML da interface
grafica e ja armazena nas instancias de
classe todos os objetos que serao
utilizados postedormente, nao
necessitando buscg-los no momento de
execugao. Tamb6m ha c6digo para
centralizar ajanela.

getVmds o protected: Vmds I Retorna a instancia da virtual machine
data structure associada a execugao do
Voicer

initVmds o private: void M6todo usado para inicializar a virtual
machirte data structure

populateFromMap
(Object, Map)

private: void M6todo auxiliar que dado um mapa
qualquer, preenche a tabela
representada pelo objeto de interface
grafica passado como parametro

syncTable o public: void M6todo que sincroniza a tabela de
regras, removendo as regras da tabela e
limpando todas as linhas da tabela.

selectRule
boolean)

(Rule, public: void M6todo que adiciona a regra passada
como parametro a tabela de regras. Se
estiver no modo passo a passo (debug
on) a linha referente a regra d
adicionada no mesmo momento. Caso
contrario 6 apenas armazenada em
cache para adicionar todas juntas
posterrorrnente.

showRules o public: void Mostra todas as regras que foram
armazenadas em cache na tabela de
regras

setH„als (Cotl,ctior$ public: void Armazena na tela a colegao de estados
finais passados como parametro.

appendFinal (String) public: void Adiciona o estado final passado como
larametro a lista de estados finais ia
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exrstentes .

appendOutputText
(String)

public: void Concatena o texto passado como
parametro ao resto do texto de saida
(output)

appendTransducerText I public: void
(String)

Concatena o texto passado como
parametro ao resto do texto do
transdutor (transducer output)

„tI„p„tT,,t (SIri„g) p„blic: v ,id Armazena o texto passado como
parametro como o texto de entrada
gnp ua

„tO„tp„tT,,t tStrit,g) p„blic: y ,id Armazena o texto passado como
parametro como o texto de saida
(output)

setSpeed (imf) public: void Armazena uma nova velocidade

setState (imf) public: void Armazena um novo estado

setTransducerText
(String)

public: voId Armazena o texto passado como
parametro para o transdutor (transducer
o ntp wtb

setWatch Wap) public: void Popula a tabela referente as vari£veis
com o novo mapa de variaveis passado
como parametro

stackPop o public: void Desempilha o 61timo elemento da pilha

stackPush (Imf) public: void Empilha o estado na pilha

getInputText o public: String Retorna o texto de entrada do usuario
(input)

getSpeed o public: tnt Retorna a velocidade atual de execugao
do Voicer

setRunEnabled
(boolean)

public: void Habilita ou desabilita o boRo run .

onClose o private: void M6todo chamado quando a aplicagao d
encerrada. Elc deve chamar a classe
Knowledge e provocar a escrita de
todas as exceg6es presentes em
mem6rla em um arqulvo.
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B.2.6 ScreenHandler

public abstract «interface» Interface: Interface que auxilia a sincronia de dados das

telas com a virtual machine data structure . Assim, sempre que for alterada alguma
entrada na tela, a virtual machine data structure sera automaticamente alterada
tamb6m.

M6todo Tipo Descrigao

showRules o public: void M6todo que deve mostrar todo o
conjunto de regras armazenado em
cache na tabela para o usuario
visualizar

selectRule
booleanb

(Rule, public: void M6todo que deve chamar a atengao do
usuado para determinada regra
adicionando a regra ao final da lista de
regras ou, alternativamente, colorindo a
regra.

setFinals (C,it„ti,r,) p„bli„ , „'d M6todo que dado uma lista de estados
finais, deve mostra-los na tela

appendFinal (String) public: void M6todo que deve adicionar um estado
final a lista de estados finais presente da
tela

setState (i/Ir) public: void M6todo que deve mostrar na tela o
estado atual do aut6mato

setInputText (String) p„blic, , ,Id M6todo que dove mostrar no campo de
entrada do usuario o texto passado
como parametro

setOutputText (String) public: void M6todo que deve mostrar no campo de
safda o texto passado como parametro

setTransducerText
(String)

public: void M6todo que deve mostrar no campo
transdutor o texto passado como
parametro

appendOutputText
(String)

public: void M6todo que deve adicionar ao texto ja
existente do campo de safda, o texto
passado como parametro.
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appendTransducerText I public: void
(String)

M6todo que deve adicionar ao texto ja
existente do campo transdutor, o texto
passado como parametro.

setSp„d (,'„/) p„bli„ , „'d M6todo que deve mover a barra de
velocidade para a velocidade passada
como parametro

stackPop o public: void M6todo que deve remover o topo da
tabela que representa a pilha de estados

stackPush (imf) public: void M6todo que deve adicionar o estado
passado como parametro ao topo da
pilha de estados representada
graficamente por uma tabela de uma
coluna

setWatch (Map) public: void M6todo que deve mostrar na tabela de
variaveis o mapa passado como
parametro

getInputText o public: String M6todo que deve retorna o texto de
entrada da tela.

getSpeed o public: Inf M6todo que deve retomar a velocidade
de execugao do Voicer

syncTable o public: void M6todo que deve sincronizar os dados
da tela

setRunEnabled
(boolean)

public: void M6todo que deve habilitar ou
desabilitar o botao run da tela
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B.3 Package com.coop4.voicer.util

Pacote referente as classe utilitarias, que possuem funcionalidades ateis em diversos

pontos do sistema.

UFiLP=rser Knowledge
1 P 3t3 P a

Figura B.3: com.coop4.voicer.util

B.3.1 Knowledge

public Class : Classe singleton Knowledge respons£vel pelo registro de todas as

exceg6es da lingua portuguesa. As exceg6es podem ser registradas pelo usuario do

Voice r e sao armazenadas em um arquivo de nome ' .knowledge ’. Essa classe 6

respons£vel por substituir palavras ou frases de entrada por suas exceg6es. Dessa

forma as exceg6es ji aprendidas serao faladas corretamente.

Atributo

log

Tipo

prrvate
statrc
Log

Descrigao

Instancia de logging dessa classe

Valor Inicial: LogFactory.getLog;

const

Instance prIvate const
statIC

Knowledge

Instancia frnica dessa classe

Valor Inicial: new Knowledgeo;

file private const
File

Instancia do arquIvo .knowledge

knowledge prrvate const
Map

Mapa contendo todas as exceg6es
registradas. A chave C a palavra em
letras minfrsculas e a chave d o modo
que essa palavra d pronunciada,
guardada tamb6m em letras min6sculas.
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Valor Inicial: new HashMapo;

M6todo Tipo Descrigao

Knowledge o prrvate: Construtor padrao e pdvado

getInstance o public static: I Retorna a instancia singLeton dessa
Knowledge I classe. i a anica forma de se obter uma

instancia dessa classe nessa aplicagao

init o private: void M6todo que inicializa a leitura do
arquivo .know legde para armazenar em
mem6da todas as exceg6es previamente
cadastradas. Se o arquivo nao existir
nada 6 feito.

destroy o public: void M6todo que deve ser chamado antes da
aplicagao ser fechada. Ao ser chamado
ele registra todas as exceg6es presentes
em mem6ria para o arquivo .knowledge ,
dessa forma, tudo o que foi registrado
persistir£ e podera ser utilizado em
outras execug6es do programa.

getWord (String) private: String Dada uma palavra ele retorna outra
palavra corrigida com as exceg6es. Por
exemplo, se a palavra for
cebota e nas regras de exceg6es estiver
cadastrado cebola=ceb61a a String a ser
retornada sera cebf)In‘

doYouKnow (String) public: String Dada uma palavra ou frase ele retorna
outra palavra ou frase corrigida de
acordo com as exceg6es. Por exemplo,
se a frase for “Uma cebola.“ e nas
regras de exceg6es estiver cadastrado
cebola=ceb81a a String a ser retornada
sera “Urrta ceb61a.”

learn (String, String) public: void M6todo de apmndizado onde sao
passados como parametros a palavra a
ser aprendida e a forma como essa
paIavra deve ser pronunciada.
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B.3.2 URLParser

pubIIc Class : Classe utilizada para fazer o parser dos voicer links . Os voicer links

sao registrados no registro do windows como protocolos URL. Ao clicarem em seus

links o Voice r sera executado em modo console e o som referenciado pelo link sera

pronunciado.

Atributo

id

Tipo Descrigao

String id que identifica qual o texto a
ser falado dentro de um arquivo XML.

URL que referencia o enderego do
arquivo XML de conteado do Voice r

Container utilizado pelo JXPath

Valor Inicial: null;

prrvate const
String

url prrvate const
URL

root prrvate
Container

text prrvate
String

Tipo

public:

Texto a ser falado

N16todo Descrigio

O parametro passado no construtor d a
string que representa o voicer link.
Exemplo de voicer link:
voicer ://fite:///F:/teste.xml ? one
voicer ://http ://www .somehost .com/some
data.xml? news

URLParser (String)

getRoot o public:
Container

Root utilizado pelo JXPath

getText o public: String Retorna o texto a ser lido

B.3.3 WindowsRegistry

public Class : Classe responsavel por guardar no registro do windows o conte6do

necessado para reconhecer os voicer links .

Tipo Descrigao
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CMD 1 public
statrc

String

const Primeiro comando a ser registrado
Valor Inicial: "REG ADD
HKEYCLASSES_ROOT\\voicer
"+"/ve /d \"URL: voicer Protocol\" /f’ ;

CMD2 public
statrc

String

const Segundo comando a ser registrado
Valor Inicial: "REG ADD
HKEYCLASSESROOT\\voicer
"+"/v \"URL Protocol\" it ' ;

CMD3 public
static
String

const I Terceiro comando a ser regjstrado
Indica como executar o voicer.

Valor Inicial: "REG ADD
HKEYCLASSESROOT\\voicer\\shel
1\\open\\command "+"/ve /d
\'’\\\" { 0 }\\bin\\JAVAW.EXE\\\" \\\"-

cp\\\" \\\"{ 1 }\\\" \\\"{2}\\\" \\\’'%l\\\"\"
/f’ ;

M6todo

install o

Tipo

public
void

Descrigao

statr c : Instala os voice r links atrav6s de adigao
de conteado ao registro do windows. Se
o sistema operacional nao for windows
nada 6 feito

normalizeClassPath o private static: I Normaliza o classpath para executar o
String F Voicer
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B.4 Package com.coop4.voicer.vm

Pacote referente as classes da virtual rrLachtne . As classes foram originalmente

baseadas em classes do aplicativo Adaptoots .

,x in t€rf9 nn

Semantics

.=m3rti = /

-ircbtF'. Is cri re

Figura B.4: com.coop4.voicer.vm

B.4.1 Adapter

public Class : Classe respons£vel pela 16gica de Adaptatividade do reconhecedor de

fonemas.

Atributo

vmds

Tipo Descrigao

prIvate const
Vlnds

Instancia da estrutura de dados da
M£quina Virtual do Sintetizador

insActions prrvate
List

Lista com os nameros das linhas das
ag6es de insergao pdmitivas
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remActions prrvate
List

prIvate
List

Lista com os nameros das linhas das

ag6es de remogao primitivas

queActions Lista com os n6meros das linhas das
ag6es de consulta/busca pdmitivas

bindingsList prrvate
List

prIvate
Int

Lista com as variaveis criadas pelas
ag6es de consulta/busca primitivas

nextGenState Representa o pr6ximo estado do
aut6mato

Valor Inicial: 9000;

tIme prrvate
Int

Timing (namero seqQencial) de
controle de execugao de m£quinas e
suas sub-m£quinas - incrementado
quando houver chamadas de sub-
m£qulnas

Valor Inicial: 0;

subMachineName prIvate
String

Cont6m a regra que iniciou determinada
fungao adaptativa

actionName prrvate
String

Cont6m o campo com nome da agao

actionParameters prIvate
CoILection

ContaIn os Parametros relacionados a
agao corrente

M6todo Tipo

public :

Descrigao

Adapter (Vmds) Construtor que deve receber a estrutura
de dados da Maquina Virtual do
Sintetizador para inicializagao.

e,ec„te (Strir,g, String) public: void Efetua a execugao de maquina/sub-
m£quina do aut6mato

extractActions o private: void Realiza a an£lise da acao a ser realizada
e realiza a correspondente insergao,
remogao ou consulta a regras

addSystemInformation I private: void
(M„p)

Adiciona ao mapa de bindings o estado
corrente da M£quina Virtual e a entrada
lida

private: void
addParametersInformat

Adiciona parametros ao mapa de
bindings
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ion (Map)

executeQueryActions
()

private: void Executa agao de Consulta/Busca

executeQueryAction
(int, Map, List)

private: void Executa agao de Consulta/Busca

private: void
executeRemoveActions
()

Realiza a remogao de regras

exec„teIn„,tA,ti,„, o p ,i,,te: „ ,id Realiza a chamada da insergao de
Regras a um Mapa de bIndings

insertR„le (R„l,, M„p) pri~,,te: , ,id Insere uma regra efetivamente,
atualizando a m£quina virtual em
execugao. Verifica se a regra action
passada como parametro tem vari£veis
internas ou, caso contrario, seta a agao
adaptativa a executar.

substActionField
(RuLe, Rule, Map)

private: void Efetua substituig6es de vad£veis dentro
de uma agao adaptativa

existNulIBinding
(Rule, Map)

prrvate:
boolean

Verifica se na lista de bindIngs
apresenta algum valor nulo para
determinado actionField

removeRule (Rule) private: void Remove uma regra

getTime o private: String Retorna o valor da vari£vel de "timing
de m£quinas e sub-maquinas

unify (Rule, RuLe, private:
Map) I boolean

Realiza a unificagao, tratando o caso
especial de existir variaveis internas em
uma agao adaptativa.

unifyActionField
(String, String, Map)

private: void Efetua uniao no caso especial do campo
da agao adaptativa em que pode haver
vari£veis internas

isBinded (String, Map) 1 private:
boolean

Verifica se determinado campo esta
presente no Mapa de bindings

bindedValue (String, I private: String
Mapb

Passando-se o nome de um campo
(chave) de interesse, encontra-se o valor
dessa chave
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isUnifiable
Rule)

(Rule , I private:
boolean

Verifica se 6 possfvel a unificagao
dados action e rule

isUnifiable
Rule, !VIalA

(Rule, private:
boolean

Verifica se 6 possfvel a unificagao a
partir do action, rule e mapa de
bindings

isUnifiableActionField
(String, String, Map)

prrvate
boolean

Testa se 6 possivel a unificagao do
campo da agao adaptativa (que deve ser
tratado como um caso especial devido a
possibilidade de ocorr&ncia de vari£veis
internas)

B.4.2 Kernel

Public Class_Implement Runnabte: Classe que cont6m as chamadas para as

principais fung6es de controle dos aut6matos utilizados no reconhecimento de textos,

realiza tamb6m o controle do que sera exibido pela m£quina virtual. Implementa a

interface RLrnnable

Atributo

log

Tipo Descrigao

prIvate
statrc

Log

const Log do aplicativo para controle de erros

Valor Inicial: LogFactory.getLog;

vmds

adapter

prrvate const
Vmds

Instancia da maquina virtual em
execugao (aplicativo)

prrvate const
Adapter

Instancia da classe Adapter com os
m6todos de tratamento adaptativo para
reconhecimento de fonemas

semantrcs prrvate const
SerrbarLtics

Instancia da interface semantica (mapea
os fonemas de texto para arquivos de
voz gravados - Interface Semantics)

lastToken prr vate
Token

altimo token lido

Valor Inicial: null;

hasToken prrvate
boolean

sinaliza se existe um token

Valor Inicial: false;
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toBeExecuted prIvate const
List

Lista com as regras a serem executadas

contaLoop prrvate
Int

contador

IunnIng prrvate
boolean

flag que indica reconhecimento de texto
em andamento

M6todo Tipo

public:

Descrigao

Kernel (Vmds) Construtor que efetua as inicializag6es
do Aplicativo

run o public: void Inicia o processo de reconhecimento do
texto

isRunning o public: booLean I Indica se o processo de reconhecimento
de fonemas esti em andamento

stepByStep o private: void M6todo que efetua as principais
chamadas de m£quina e sub-m£quinas
de reconhecimento, utilizando
intensivamente para isso as classes Rule
e Adapter

getNextRule o private: Rule Obt6m a pr6xima regra

aheadIsOK (Rule) prrvate:
boolean

Mecanismo de Lookahead. Retorna true
se hi como prosseguir no
reconhecimento, ou false , caso
contrario (se nao ha outro token a ser
lido ou se nao ha um retorno de alguma
sub-maquina a ser tratada)

getDestValue (Rule) prIvate: Int Obt6m o valor do campo de Destino de
uma regra

tryToExecute (Rule) private: void Simula a execugao de uma regra, nao
realizando as operag6es de mudanga de
estado e empilhamento e
desempilhamento efetivamente.

executeList o private: void Executa a lista de regras

setLastToken (Token) private: void Se nao ha nenhum token sendo tratado
define-se o novo token

getLastToken o public: Token ObtaIn o altimo token lido
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waitUser o private: void Faz com que o sistema aguarde uma
agao do usuario.

userClicked o public: void M6todo executado quando o usuario
clica para continuar a execugao.

tokenRead o public: void M6todo chamado externamente para
indicar que o altimo token lido foi
consumido.

accepted o prrvate:
boolean

Indica se o texto inserido foi
completamente reconhecido e aceito
(validagao 16xica). Retorna true se a
cadeia de caracteres foi aceita (texto
v£lido), ou false , caso o texto nao seja
acerto.

B.4.3 Rule

public Class : Classe que representa uma Regra que faz parte do processo de
reconhecimento de fonemas do Sintetizador Texto-Voz

Atributo

index

Tipo Descrigao

prrvate const
Int

fndice associado a uma instancia da
regra

trrne

header

prrvate
String

Timing das regras (profundidade da
regra)

prrvate
String

Representa o header tipico de uma
regra

orlgln prIvate
String

Representa o campo de estado de
origem de uma regra

rnput private
String

Representa o valor da entrada a qual a
regra d sensfvel

destination prr vate
String

prrvate
Srring

Representa o estado de destino de uma
regra

push Conteddo a ser empilhado
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output prrvate
String

prIvate
String

prIvate
boolean

Tipo

public:

Contefrdo de safda

adaptiveAction Agao Adaptativa

unifiable flag que indica a possibilidade de
unificagao entre regras

Descrigao

Construtor que associa um fndice a uma
nova instancia de uma regra

Retorna o timing da regra (em formato
de String)

Armazena o timing de uma regra
(valores inteiros e seqaenciais)

Obt6m a vari£vel que representa o
header da regra

Define o cabegalho desta regra

Obt6m o estado de Origem

Define o estado de Origem da regra

Obt6m a entrada a qual a regra d
sensivel

Define a entrada a qual a regra d
sensivel

ObtaIn o estado de destino da regra

Define qual o estado de destino da regra

ObtaIn o Estado a ser empilhado

Define o estado a ser empilhado por
esta regra instanciada

ObtaIn o valor de saida desta regra

Define o Valor de saida da regra atual

Obt6m o valor da agao adaptativa a ser

N16todo

Rule (Imf)

getTime o public: String

setTime (String) public: void

getHeader o public: String

setHeader (String)

getOrigin o

setOrigin (String)

getInput o

public: void

public: String

public: void

public: String

setlr,p„t (Sr„'„g) p„blic: ~oid

getDestination o public: St„ing

setDestination (slang) public: „ ofd

getPush o public: String

setPush (String) public: void

getOutput o

setOutput (String)

getAdaptiveAction o

public: String

public: void

public: String



87

executada

setAdaptiveAction
(String)

public: void Atribui o valor da Agao Adaptativa(

isUnifiable o public: boolean Retorna o valor da/Zag tmifiabte

setUnifiable (String) public: void Atribui o valor boolean da flag
unifiable

getlndex o public: int Obt6m o indice associado a regra
instanciada

finalState o public: String ObtaIn a String representando o estado
final de acordo com o retorno da Sub-
m£qulna

hasFinal o public: boolean I Retorna true se nao for chamada de
fungao adaptativa e estiver empilhando
o estado 'yin"

remove o public: void Insere o caractere # no infcio da regra
para que a regra seja ignorada
(removida)

undoRemove o public: void Elimina o sfmbolo # do infcio da regra
para que eIa deixe de ser ignorada

reads (Token) public: boolean I Retorna true se o token passado como
parametro for lido

inputIsRange o prrvate:
boolean

Caso a entrada seja um intervalo de
valores retorna true , ou, caso contrario,
teton\a false

inRange
String)

(String, I private:
boolean

Verifica se um caractere esti em um
certo intervalo de caracteres.

space (String) prrvate:
boolean

Verifica se a string passada 6 um
espago em branco ou qualquer caractere
que represente um espago em branco

inputIsLetter o prIvate :
boolean

Verifica se a entrada d uma letra

inputIsDigit o prrvate:
boolean

prrvate :

Verifica se o input 6 a palavra reservada
digit

inputIsSpecial o Verifica se o input 6 a palavra reservada
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boolean

prIvate :
boolean

public: boolean

special

Verifica se o input 6 a palavra reservada
SPC

Verifica se o input 6 a palavra reservada
other

Verifica se a string nao 6 um caractere
especial.

Verifica se a regra possui output , ou
seja, nao 6 a palavra reservada nop

Verifica se nao d uma chamada a uma
sub m£quina

Verifica se a regra foi removida

Verifica se a regra d uma regra v£lida

Verifica se a regra 6 uma transigao
vazla

Verifica se a agao adaptativa 6 um erro

Verifica se 6 um retorno de chamada de
sub m£quina

Verifica se 6 uma fungao

Verifica se 6 uma agao adaptativa

Verifica se possui uma agao adaptativa
a ser executada postedormente

Verifica se possui uma agao adaptativa
a ser executada anteriormente

Retorna o nome da agao adaptativa

Retorna o nome da agao adaptativa

Verifica se a regra se trata de uma agao
adaptativa de consulta
@ return

Verifica se a regra se trata de uma agao
adaptativa de insergao

inputIsSpace o

other o

special (String) prrvate:
boolean

public: booleanhasOutput o

subMachineCall o public: boolean

removed o

valid o

empty:lump o

public: boolean

public: boolean

public: boolean

error:lump o

subMachineReturn o

public: boolean

public: booLean

function o

memberof (String)

hasAfterAction o

public: boolean

public: boolean

public: boolean

hasBeforeAction o public: booLean

afterAction o

beforeAction o

query o

public: String

public: String

public: boolean

insertion o public: boolean
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remotion o

actionName (String)

parseActionField
(String)

actionParameters
(String)

parseList (String)

hasInternalVar (String)

isQueryVar (String)

isGenVar (String)

isPrimitive (Sfrlng)

isQuery (String)

isInsertion (String)

isRemotion (String)

normalizeMap (Map)

public: boolean

public static:
String

public static :
List

public static :
List

prrvate statrc :
List

public static :
boolean

public static:
boolean

public static:
boolean

prrvate statr c :
boolean

prrvate statrc :
boolean

prIvate statrc :
boolean

prrvate statlc :
boolean

private: Map

Vedfica se a regra se trata de uma agao
adaptativa de remogao

Retorna o nome da agao retirando os
par&nteses

Faz o parse do campo de agao

Retorna uma lista com os parametros da
agao

Faz o parse da lista de parametros

Verifica se possui uma vari£vel interna
a agao

Verifica se a agao d uma consulta.

Verifica se a agao d uma vari£vel
gerada

Vedfica se 6 uma primitiva

Vedfica se 6 a agao adaptativa de
consulta

Verifica se 6 a agao adaptativa de
lnsergao

Verifica se 6 a agao adaptativa de
remogao

Normaliza o mapa de propriedades
retirando propriedades que nao
equivalem as colunas utilizadas para
reconhecer uma regra.

Retorna as propriedades da regra em
uma lista

obtainBeanProperties
()

public: List
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B.4.4 Rules

public Class : Classe que representa uma colegao de regras. A estrutura para guardar

as regras deve ser bem definida para que a busca pelas regras seja eficaz.

Atributo

originalSet

Tipo

prrvate
MultiMap

Descrigao

MultiMap contendo as
identificadas pelo origin

Valor Inicial: new MultiHashMapo;

MuLtiMap cont6m as regras unificaveis
tendo origin como chave

Valor Inicial: new MultiHashMapo;

MultiMap cont6m as regras adaptativas
tendo o origin como chave

Valor Inicial : new MultiHashMapo;

IVlultiMap cont6m as fung6es
adaptativas tendo como chave o nome
da fungao adaptativa

Valor Inicial: new MultiHashMapo ;

Descrigao

Adiciona a regra ao conjunto de regras

Adiciona uma regra adaptativa

Copia uma instancia de Rules para esta
instancia

Retorna o tamanho da colegao de regras

Limpa todo o conjunto de regras

Limpa todas as regras adaptativas

Procura um conjunto de regras dado um
orIgIn

Procura um conjunto de regras dado um
orIgIn

Retorna todas as regras unific£veis

regras

unifiableSet prIvate
MultiMap

adaptiveSet prrvate
MultiMap

adaptiveFunctions prIvate
MultiMap

M6todo

add (Rule)

adaptiveAdd (Rule)

set (Rules)

Tipo

public: void

public: void

public: void

size o

clear o

reset o

getRulesWithOrigin
(imf)

getRulesWithOrigin
(String)

getUnifiableRules o

public: int

public: void

public: void

public: List

public: List

public: List
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normalizeIntegerString I private: String
(String)

Normaliza a string que representa um
inteiro, tirando os zeros a esquerda

getAdaptiveFunction
(String)

public: List Dado um header retorna todas as listas
de regras adaptativas

B.4.5 Token

public Class : Classe Token que representa um token. Nada mais d que uma string.

Atributo

token

Tipo Descrigio

prrvate const
char

String referente ao token

M6todo

Token (char)

Tipo

public

Descrigao

Construtor que cda um Token dada uma
String que o representa

toString o public: String Retorna a String que representa esta
instancia do Token

B.4.6 Vmds

public Class : Classe que representa toda a estrutura de dados de uma maquina

virtual. Chamada de virtual machine data structure .

Atributo Tipo Descrigao

log prrvate
statIC

Log

const Instancia est£tica de logging

Valor Inicial: LogFactory.getLog

RULES FILE prrvate const
String

Nome do arquivo que cont6m o c6digo
objeto das regras da lingua portuguesa

Valor Inicial: "voicer.spa"

FEELDDELUVIrrER public
statrc

String

const I Delimitador utihzado para separar as
colunas no c6digo objeto
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Valor Inicial: ";" ;

C6digo usado para identificar stack
underflow

Valor Inicial: -1 ;

Velocidade maxima

Valor Inicial: 150;

Mapa que cont6m os c6digos objetos ja
carregados

Valor Inicial: new HashMapo ;

Handler da tela

Conjunto de regras carregadas

Lista de estados finais

Estado atual da m£quina

Valor Inicial: 0;

Pilha da maquina

Mapa de vari£veis

Velocidade atual

Texto de entrada

Texto do transduto

Texto de saida

r

Posigao da leitura do token

Sub m£quina de entrada

public const
statIC
lrLt

public const
statrc
Int

prrvate statrc
Map

STACK UNDERFLO
W

MAX_SPEED

loadedObjects

handler

code

finals

state

prrvate const
ScreenHandler

prrvate const
Rules

prIvate const
List

prIvate
rrLt

prrvate const
Stack

prrvate
Map

prrvate
Int

prlvate
String

prrvate
StringBuffer

prrvate
StringBuffer

prrvate
Int

prrvate

stack

watch

speed

inputText

transducerText

outputText

tokenPosition

inputMachine
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Vmds

prrvate
Vwlds

Valor Inicial: null;

Sub maquina de saida

Valor Inicial: null;

Instancia do kernel

Valor Inicial: null;

Nome do arquivo do c6digo de objeto

outputMachine

kernel prIvate
Kernel

objectFile prIvate
String

prIvate
String

prIvate
boolean

Tipo

public:

inputFile Nome do arquivo de entrada

rnvert flag que indica se a entrada deve ser
hda de tras pra frente ou nao

Descrigao

Construtor padrao que nao possui
ScreenHartdler

Construtor que recebe um
ScreertHandter

Armazena se a leitura dever ser feita
invertida ou nao

Retorna o handler associado a essa
maquina virtual

Retorna a lista de regras

Retorna o estado atual

Altera o estado atual

Retorna a pilha de estados da maquina
virtual

Altera o mapa de variaveis

Retorna a velocidade atual

Retorna o texto de entrada

Armazena o texto de entrada

Altera o texto do transdutor

M6todo

Vmds o

Vmds (ScreenHandler) public:

setI„,ert (b,,I,,r$ public: void

getHandler o public :
ScreenHandler

public: RuLes

public: int

public: void

public: Stack

getCode o

getState o

setState (Imf)

getStack o

setWatch (Map)

getSpeed o

getInputText o

setInputText (String)

setTransducerText

public: void

public: irLt

public: String

public: void

public: void



94

(StringBuffer)

public: void Concatena o valor passado como
parametro com o valor atual do
transdutor

Altera o texto de saida

appendTransOutputTex
t (String)

setOutputText
(StAngBuffe r)

appendOutputText
(String)

public: void

public: void Concatena o valor passado como
parametro com o valor atual do texto de
saida

Altera a posigao de leitura do token

Altera a m£quina virtual de entrada

setTokenPosition (inf)

setInputMachine
( Wmd)

getOutputMachine o

setOutputMachine
(Vmds)

getKernel o

setlnputFile (String)

private: void

private: void

public: Vrnds

private: void

Retorna a m£quina virtual de safda

Altera a maquina virtual de saida

private: Kernel

private: void

Retorna o kernel da aplicagao

Seleciona o arquivo de entrada do
usuarlo

Seleciona o arquivo de regras a ser
utilizado

Reseta a m£quina virtual

Finaliza a virtual trLachine data
structure . Geralmente essa d a hora de
mostrar ao usuario a lista ordenada de
todas as regras utilizadas na execugao
da m£quina virtual.

Retorna o token corrente

Retorna o frltimo token lido

L& o token

Remove o estado do topo da pilha do
aut6mato

Adiciona um estado ao topo da pilha do

setObjectFile (String) private: void

reset o

end o

public: void

public: void

curToken o

getLastToken o

readToken o

pop 0

public: Token

private: Token

public: void

public: tnt

push (imf) public: void
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aut6mato

alIInputRead o public: boolean Verifica se toda a entrada foi lida

appendFinalState
(Rule)

public: void Se a regra possuir um estado final,
entao adiciona a lista de estados finais.

appendFinal (String) private: voId Adiciona um estado final a lista de
estados finais.

currentInFinals o public: boolean I Verinca se o aut6mato atualmente esti
em um estado final.

selectRule (Rule) public: void Seleciona a regra passada como
parametro.

loadObjectCode o private: void Carrega o arquivo de regras que esti
descrito em formato texto para a
estrutura de dados da m£quina virtual.

initConnection (String, I private: void
Vmds, String)

Inicia uma conexao.

connectInput o public: void M6todo que cria uma sub-m£quina
dessa maquina e inicia uma conexao
com eIa. Por padrao todas as execug6es
sempre t&m no mfnimo duas m£quinas,
sendo uma na raiz e outra com toda a
16gica a ser executada.

Iun o public: void M6todo de execugao da m£quina
virtual.

isRunning o prIvate:
boolean

M6todo que diz se a m£quina virtual
esti em execugao ou nao.

syncWithScreen o private: void Sincroniza todos os dados dessa
m£quina virtual com a tela.

readFile (String) private: String Retorna uma string representando todo
o conte6do do arquivo lido.

B.4.7 Semantics

public abstract «interface» Interface : Interface Setrtarttics . Para dar semantica aos

111
tokens , deve-se implementar esta interface. No caso do Voice r a anica classe que
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implementa esta interface 6 a classe SOurLdSernantics que da aos tokens significado

sorloro .

execute (String) public: Token

IV16todo Descrigao

m6todo deveOnico serque
implementado. Recebe como parametro
o nome do token e sua execugao deve
dar semantica ao token e pode ou nao
retornar um token como saida da agao
semantica



97

/

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BASSETO, B. A.; NETO, J. J. A stochastic musical composer based on adaptative

algorithms. In: Anais do XIX Congresso Nacional da Sociedade Brasileira de
Computagao. SBC-99. PUC-RIO, Rio de Janeiro, Brazil: [s.n.], 1999. v. 3, p.105-
130

CAMOLESI, A.R.; NETO, J. J. Modelagem Adaptativa de Aplicag6es

Complexas. XXX Conferencia Latinoamericana de Inform£tica - CLEl’04. Arequipa

- Peru, Setiembre 27 - Octubre 1, 2004.

CAMPOS,G.L. Sfntese de Voz para o Idioma Portugu6s. sao Paulo, 1980.

Tese(Doutorado) - Escola Polit6cnica, Universidade de sao Paulo.

CASEIRO, D.; TRANCOSO, I.; OLIVEIRA, L.; VIANA, C. Grapheme-to-Phone

Using Finite State Machine Transducers. In: IEEE Workshop on Speech Synthesis.

Lisboa, Portugal, 2002.

CHBANE, D. T. Desenvolvimento de Sistema para Conversao de Textos em
Fonemas no Idioma Portugu6s. 1993, 130p. Disseratagao (Mestre) - Escola

Polit6cnica, Universidade de sao Paulo, sao Paulo, Brasil, 1994.

ESQUIVEL, A.S. Um Sistema de Sfntese de Voz. In: Congresso Nacional de

Inform£tica, 18., sao Paulo, 1985. Anais. sao Paulo, Sucesu, 1985. p. 776-82.

INACIO, V. dos R.; PIMENTEL, M. da G. C. Integrando Reconhecimento e

S{ntese de Voz i Computagao Ubfqua, 25 p. Monografia (Projeto de Graduagao) -

ICMC, Universidade de sao Paulo, sao Carlos, Brasil, 2003.

JUNIOR, J. R. A.; NETO, J. J.; HIRAKAWA, A. R. Adaptive automata for

independent autonomous nagivation in unknown enviroment. In: Proceedings of

IASTED International Conference on Applied Simulation and Modelling - ASM
2000. Ban_, Alberta: [s.n.], 2000.

LEMMETTY, S. Review of Speech Synthesis Technology. 1999, 104 p. Master’s

Thesis – Electrical and Communication Engineering Department, Helsink University

of Tecnology, Helsinque, Finlandia, 1999.



98

MENEZES, C. E. D. de; NETO, J. J. Um m6todo hn)rido para a construgao de

etiquetadores morfo16gicos, aplicado a lingua portuguesa, baseado em aut6matos

adaptativos. In: Anais da Conferencia Iberoamericana en Sistemas, Cibern6tica e

Inform£tica. Orlando, Florida: [s.n.], 2002.

NETO, J. J. Introdugao a Compilagao. Rio de Janeiro: LTC, 1987. 222p.

NETO, J. J. Contribuigao a metodologia de construgao de compiladores. 1993,

130p. Tese (Livre Doc&ncia) - Escola Polit6cnica, Universidade de sao Paulo, sao

Paulo, Brasil, 1993.

NETO, J. J.; JUNIOR, J. R. A.; SANTOS, J. M. N. dos. Synchronized statecharts for
reactive systems. In: Proceedings of the IASTED International Conference on

Applied Modelling and Simulation. Honolulu, Hawaii: [s.n.], 1998. p.246-251.

NETO, J. J. Solving complex problems e_ciently with adaptative automata. In:

Conference on the Implementation and Application of Automata - CIAA 2000.
Ontario, Canada: [s.n.], 2000.

NETO, J. J.; MORAES, M. de. Formalismo adaptativo aplicado ao
reconhecimentode linguagem natural. Anais da Conferencia Iberoamericana en

Sistemas, Cibern6tica e Informgtica, Orlando, Florida, July 2002.

PISTORI, H. Tecnologia Adaptativa em Engenharia de Computagao: Estado da

Arte e Aplicag6es. Edigao Revisada. 2003, 174 p. Tese (Doutorado) - Escola
Polit6cnica, Universidade de sao Paulo, sao Paulo, Brasil, 2003.

ROCHA, R. L. A.; NETO, J. J. Aut6mato adaptativo, limites e complexidade em

comparacao com m£quina de turing. In: Proceedings of the second Congress of

Logic Applied to Technology - LAPTEC'2000. sao Paulo: Faculdade SENAC de

ciancias Exatas e Tecnologia: [s.n.], 2000. p.33-48.

SILVA, T.C. Fon6tica e fonologia do portugu6s: roteiro de estudos e guia de
exercicios, 7.ed – sao Paulo: Editora Contexto, 2003.

TRANCOSO, 1.; CASEIRO, D. Spoken Language Processing Using Wighted Finite

State Transducers. In: SWIM’2004 - Special Workshop in Maui: Lectures by Masters

in Speech Processing, 2004. Anais. Laborat6rio de Sistemas de Linguagens Faladas,

Lisboa, Portugal, 2004.



99

WEISSER, M. The computer for the 21st century. Scientific American, 265(3):94–
104, 1991.

ZUFFO, F. A.; PISTORI, H. Tecnologia Adaptativa e Sfntese de Voz: Primeiros

Experimentos. Anais do V Workshop de Software Livre - WSL. Porto Alegre, 2-5

de Junho, 2004.


