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RESUMO

Os Sistemas de Comunicagdo Aumentativa e Alternativa (SCAA), a partir da sele¢do
de simbolos com legendas, ajudam a desenvolver a comunicagao e a reduzir a frustracao de
quem tem dificuldade em falar (e.g. pessoas com Paralisia Cerebral, Sindrome de Down,
Microcefalia e Autismo). Na educagao especial, criangas em fase de alfabetiza¢ao podem
apresentar problemas de ordenamento das palavras, conhecimento reduzido de verbos,
omissao de elementos gramaticais e dificuldade em estruturar frases compreensiveis. Neste
contexto, entende-se que os SCAA devem oferecer pistas visuais para construir frases em
ordem direta e bem formadas. Contudo, nao foram encontrados trabalhos relacionados que
oferecessem esta facilidade. A fim de superar esta limitagdo, neste trabalho apresenta-se
a especificacdo e implementacdo de um parser semantico para SCAA que visa guiar,
de forma visual e em tempo de execucao, a criagdo de frases em ordem direta e bem
formadas. O desenvolvimento desta proposta se inicia com o levantamento do estado
da arte (i.e., fundamentacao teérica e trabalhos relacionados), o que permite entender
os principais conceitos relacionados, bem como as necessidades existentes no contexto
dos SCAA. Na sequéncia, de modo a prover pistas visuais e a fornecer suporte para
construir frases em ordem direta e bem formadas, a abordagem Colorful Semantics (CS)
e a teoria de linguagem SLIM (Surface compositional, time-Linear, Internal Matching)
foram adaptadas ao contexto dos SCAA. Por fim, com base nas pistas visuais do CS e
na teoria de linguagem SLIM, faz-se uma avaliacao sobre as diferentes possibilidades de
compor uma frase em ordem direta e bem formada. Além disso, também se analisou a
reducao da quantidade de toques/cliques e do esfor¢o cognitivo necessarios para a selegao
do simbolo desejado. O parser proposto é capaz de analisar 10 diferentes formas de frases
em ordem direta e bem formadas, bem como reduz o nimero de toques/cliques e o esforgo
cognitivo necessarios para construir uma frase compreensivel. Esta proposta especificou e
implementou um Parser Seméantico para Comunica¢ao Aumentativa e Alternativa (CAA)
que guia, de forma visual e em tempo de execucao, a construcao de frases telegraficas bem
formadas em ordem direta. Para isto, criou-se uma interface simples que alterna entre duas
telas, que orientam o fluxo do funcionamento do parser, tornando a construcao das frases

mais faceis e rapidas.

Palavras-chaves: Sistemas de Comunicacdo Aumentativa e Alternativa. Parser Seman-

tico. Colorful Semantics. Teoria SLIM. Frases bem formadas.



ABSTRACT

The Augmentative and Alternative Communication Systems (AACS), by means of
selection of symbols with captions, helps to develop the communication and reduce the
frustration of those who have speech impairments (e.g., people with Cerebral Palsy, Down
Syndrome, Microcephaly and Autism). In special education, children in literacy process
can have problems with word ordering, reduced knowledge of verbs, omission of gram-
matical elements and difficulties in structuring comprehensive sentences. In this context,
an AACS should provide visual clues for building well-formed sentences in a direct order.
However, no related work was found that offers this facility. In order to overcome this lim-
itation, this proposal presents the specification and implementation of a Semantic Parser
for AACS that aims to visually guide, at runtime, the creation of well-formed sentences
in a direct order. The development of this proposal begins with a survey of the state of
art (i.e., theoretical foundation and related works), which allows the understanding of
the main related concepts as well as the existing needs in the AACS context. Following,
in order to provide visual clues and support to construct well-formed sentences in di-
rect order, the Colorful Semantics (CS) approach and the SLIM (Surface Compositional,
Time-Linear, Internal Matching) theory of language were adapted to AACS context. Fi-
nally, based on the visual cues of CS and SLIM theory, an evaluation of the different
possibilities of composing a well-formed sentence in the direct order is made. In addition,
it was analyzed the reduction of the amount of touches/clicks and cognitive effort required
to select the desired symbol. The proposed parser is capable to analyze 10 different forms
of well-formed sentences in the direct order. Furthermore, it has been shown that this
reduces the number of touches/clicks and the necessary cognitive effort to construct an
understandable sentence. This proposal specifies and implements a Semantic Parser for
Augmentative and Alternative Communication (AAC) that visually guides, at runtime,
the construction of well-formed telegraphic sentences in direct order. To accomplish this,
a simple interface that alternates between two screens was created, which guide the flow

of the semantic parser, making the construction of sentences easier and faster.

Key-words: Augmentative and Alternative Communication Systems. Semantic Parser.
Colorful Semantics. SLIM Theory. Well-formed sentences.
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1 INTRODUCAO

Existem varios fatores que podem limitar, de forma temporaria ou permanente, a capaci-
dade de comunicagao de uma pessoa, entre eles, a deficiéncia intelectual (e.g., Transtorno
do Espectro Autista e Sindrome de Down) e as desordens neuroldgicas (e.g., Paralisia
Cerebral, Lesao Cranio Encefdlica e Microcefalia). A comunicagao, em suas diversas for-
mas, é uma necessidade basica que o ser humano tem de se socializar, expressar ideias,
desejos e sentimentos e sua importancia é destacada por diversos autores (TOMASELLO,
2009; LANYT C S E BACSA/ |2004)). Quando a privacao na comunica¢ao ocorre nos primeiros
anos de vida, esta pode provocar déficit no desenvolvimento cognitivo e atraso na aqui-
sicao da lingua escrita (MOUSINHO RENATA E SCHMID, [2008)). No contexto da educagao,
os desafios surgem quando um educador tenta se comunicar com uma crianga que tem
limitagoes significativas na comunicagao (SPEARS; TURNER, 2010)), uma vez que os proble-
mas na compreensao da linguagem também incluem a incapacidade de entender diregoes,
perguntas ou comandos simples (LIM, 2011). De acordo com (BOLDERSON et al., 2011)),
estas criancas falham em produzir frases consistentes e inteligiveis pois possuem conhe-

cimento reduzido de verbos e, geralmente, omitem elementos gramaticais da frase. Para

estes casos, faz-se necessaria a inser¢ao de mecanismos de [Tecnologia Assistiva (TA)| que

visam complementar a capacidade de comunicagao destes individuos. Estes mecanismos

sao denominados dispositivos de [Comunicacao Aumentativa e/ou Alternativa (CAA)|

A [CAA] é destinada a atender pessoas sem fala ou escrita funcional ou que estdao em
defasagem entre sua necessidade comunicativa e sua habilidade em falar e/ou escrever. Os
recursos de [CAA] visam reconhecer e valorizar todas as tentativas de comunicagao de um
individuo — sejam elas por meio de gestos, expressoes faciais, olhares, escrita ou desenhos —,
e tentam complementé-las. Neste contexto, o[SCAA|é um recurso adequado para atender
as necessidades basicas de comunicacao dessas pessoas, pois usa simbolos pictograficos
para representar conceitos, agoes, objetos, etc. Assim, a comunicacao é estabelecida por
meio da selegdo de uma sequéncia destes simbolos pictograficos. Na Figura [l apresenta-se
um exemplo de frase telegrafica construida com pictogramas. Neste contexto, uma frase
telegrafica pode ser entendida como uma fala reduzida onde tudo o que nao ¢é essencial,
em termos de palavras e flexoes, é omitido (e.g., "I drink juice breakfast” é uma frase
telegrafica para a frase "I drink orange juice on the breakfast").

O principal uso dos é para a comunicagao bdasica (i.e., socializar, expressar
ideias, desejos e sentimentos) e, neste caso, a sintaxe e a semantica das frases produzidas
nao sao uma prioridade. Assim, uma frase do tipo "I cake eat’, apesar de apresentar erros
sintaticos, consegue comunicar o desejo de comer bolo, bastando para isso, a interpretacao
do interlocutor. Por outro lado, a frase 'I drink cake" (cf. Figura , apesar de estar

sintaticamente correta, apresenta erro semantico e, dada a sua ambiguidade, necessita
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Figura 1 — Exemplo de frase com pictogramas do ARASAAC , .
DRINK JUICE BREAKFAST

Q?@%g

Fonte: do Autor.

de uma interpretagao um pouco mais cuidadosa por parte do interlocutor, uma vez que
nao se sabe se a intencao ¢ beber alguma coisa que nao seja o bolo, beber alguma coisa
com bolo ou comer bolo. Além da comunicacao, os [SCAA| podem ser vistos como uma
ferramenta de apoio para a educacao e para o desenvolvimento cognitivo de seus usuarios.
Assim, a qualidade das frases produzidas também deve ser levada em consideracao. Neste
contexto, a criacdo de frases sintatica e semanticamente corretas pode ser estimulada a
partir da combinacdo de um guia visual que orienta na sintaxe (i.e., as regras de boa
formagao de uma lingua) com a sugestao de pictogramas considerando a sintaxe e a
seméntica (i.e., o sentido das palavras) entre os constituintes de uma frase. Assim, os
[SCAA| associados a uma ferramenta de sugestdo e validagdo que considere a sintaxe e
semantica dos pictogramas pode servir de apoio para o desenvolvimento das habilidades

linguisticas e da alfabetizacao do usuéario.

Figura 2 — Exemplo de frase sintaticamente correta e semanticamente incorreta.

| DRINK CAKE

=4
‘7

Fonte: do Autor.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E MOTIVACAO

O problema de pesquisa abordado nesta proposta é a sugestdo de pictogramas para a
construcao de frases telegraficas bem formadas e com sentido no contexto da comunica-
¢ao funcional. Nesta proposta considera-se frase telegrafica bem formada e com sentido
aquela frase que representa uma fala reduzida, a qual esta sintatica e semanticamente
correta. Na Figura |2 apresenta-se um exemplo de frase bem formada (i.e., sintaticamente
correta de acordo com alguma regra gramatical), porém, sem sentido (i.e., semanticamente

incorreta), uma vez que "cake” ndo é um complemento esperado para o verbo "to drink’.
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Destaca-se que a criagao de frases erradas e sem sentido nao favorecem ao desenvolvimento
das habilidades linguisticas e a alfabetizac¢do dos usudrios de SCAA]

Dado o exposto, este trabalho é motivado pelos seguintes fatos:

« [SCAA| permitem a criagdo livre de frases e nao restringem o uso de pictogramas, o

que pode gerar frases com erros sintaticos e semanticos;

o A criacao de frases com erros sintaticos e semanticos nao favorece ao desenvolvi-

mento das habilidades linguisticas e a alfabetizacao do usuério;

» A sugestao sintatica e semantica de pictogramas pode guiar o usuario na construgao

de frases corretas;

» A sugestao sintatica e semantica de pictogramas pode aumentar o poder cognitivo
(i.e., uso de recursos psicoldgicos como memoria, atengao e raciocinio na resolugao

de problemas) do usudrio na tentativa de se comunicar;

o A sugestao sintatica e semantica de pictogramas pode aumentar a taxa de comuni-

cagao (i.e., velocidade) do usudrio na tentativa de se comunicar;
o A sugestao sintatica e seméantica de pictogramas pode facilitar a comunicacao do

usuario de [SCAAI

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo deste trabalho é desenvolver um parser semantico que facilite a comunicagao
e guie os usuérios de SCAA] por meio de uma gramatica simplificada e da sugestao de
pictogramas, na criagao de frases telegraficas bem formadas e com sentido. Para alcancar

esse objetivo geral, tem-se como objetivos especificos:

 Propor e avaliar um método de interacao para[SCAA| que guie o usudrio na cria¢ao

de frases bem formadas e com sentido;

o Propor e avaliar a sugestao de constituintes de uma frase criada pelo método de

interacao;

o Propor e avaliar um Parser Seméantico que valide a sintaxe e a semantica das frases

criadas a partir do método de interacao para [SCAA]

Dado o exposto, este trabalho visa responder a seguinte pergunta geral de pesquisa:

[Pergunta de Pesquisa (PP); O uso de um Parser Semdntico aliado a um método de

interagio para [SCAA| pode guiar a criagio de frases telegrdficas bem formadas e com sen-
tido, facilitando a comunicagdo do usudrio em termos de aumento da taza de comunicacao

e redugdo do esforco fisico e cognitivo?
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De forma especifica, os resultados serdo agrupados visando responder as seguintes

perguntas especificas:

e (PP1) Como organizar a interface grdafica de um|SCAA| e a sua forma de interagao

de forma a guiar o usudrio na criacao de frases bem formadas e com sentido?

o (PP2) Como especificar um Parser Semdntico para|SCAA| que facilite a criagao de

frases telegrificas bem formadas e com sentido?

1.3 DELIMITACAO DO ESCOPO
Esta proposta esta delimitada em 3 aspectos:

1. Lingua — dada a disponibilidade dos recursos léxicos e semanticos, este parser
semantico para CAA é desenvolvido na lingua inglesa devido a gama de recursos

existentes para este idioma;

2. Nivel Linguistico — esta proposta considera apenas aconstrugao de frases telegra-

ficas (cf. Secdo [L.1));

3. Sistema de CAA — para fins de exemplificacao, esta proposta utiliza a plataforma
aBoard (LIMA et al., 2017)), a qual é formada pelos softwares aBoard (um aplicativo
para dispositivo mével) e pelo aBoard Editor (um sistema Web). Na Secao [2.1.]]

apresenta-se uma visao geral desta plataforma.

1.4 CONTRIBUICOES

Este trabalho prové uma forma de guiar os usudrios de[SCAA] por meio de uma gramatica
visual simplificada e da sugestao de pictogramas, na construcao de frases telegraficas
bem formadas e com sentido. Assim, espera-se diminuir o esforco fisico e influenciar no
poder cognitivo do usudrio, bem como aumentar o seu poder de expressao, reduzindo
a quantidade de cliques e o tempo necessario para a construcao de frases. Ressalta-se
que, apesar de aplicado ao contexto de [CAA] o conhecimento adquirido no decorrer deste
trabalho pode ser aplicado em Parsers seméanticos de outros dominios. Assim, de forma
a deixar um legado para futuras aplicagoes, com este trabalho esperam-se as seguintes

contribuigoes:

o Método de interacao com a interface que guia o usuéario na construcgao de frases bem

formadas e com sentido;

o Parser semantico para a validacao sintatica e semantica de frases telegraficas no
contexto de [CAA]
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1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O restante deste documento é dividido em 4 capitulos. No Capitulo [2| apresenta-se os
fundamentos tedricos necessarios para embasar este trabalho, os quais sao divididos em 4
se¢oes principais: Comunicacao Aumentativa e Alternativa, Colourful Semantics, Proces-
samento de Linguagem Natural, Ontologia e Teoria SLIM da comunicagdo em linguagem
natural. No Capitulo [3| apresenta-se os trabalhos relacionados a esta proposta. No Capi-
tulo [4] apresenta-se o Parser Semantico para [CAA] com uma visdo arquitetural e outra
aplicada, bem como a avaliacdo da proposta. No Capitulo 5| apresentam-se as conside-
racgoes finais, as contribuicoes e as limitagoes deste trabalho, bem como direcionamentos

para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo abordam-se os conceitos de Tecnologia Assistiva e Comunicacgao Aumen-
tativa e Alternativa, Colourful Semantics (BRYAN, 2003), Processamento de Linguagem
Natural, Ontologia, a teoria [SLIM| (HAUSSER], [1989). Estes conceitos formam a fundamen-

tagao tedrica que servem de base para o entendimento da pesquisa.

2.1 COMUNICACAO AUMENTATIVA E/OU ALTERNATIVA

Segundo o [Comité de Ajudas Técnicas (CAT)| (Brasil, 2009), Tecnologia Assistiva (TA) é

uma area do conhecimento, de caracteristica interdisciplinar, que engloba produtos, re-

cursos, metodologias, estratégias, praticas e servicos que objetivam promover a funcionali-
dade, relacionada a atividade e participagao, de pessoas com deficiéncia, incapacidades ou
mobilidade reduzida, visando sua autonomia, independéncia, qualidade de vida e inclusao
social.

Neste contexto, [TA] refere-se a qualquer recurso ou procedimento que oferega indepen-
déncia, autonomia e inclusao social e qualidade de vida ao usuario final. Conforme alguns
exemplos citados em (BERSCH, [2008)), a abrange projetos arquitetonicos para acessibi-
lidade (e.g., rampas, adaptagoes em banheiros, elevadores), orteses e proteses (e.g., talas,
apoios), recursos que permitem a comunicagio expressiva de pessoas sem fala ou com li-
mitagoes na mesma (e.g., prancha de comunicagao alternativa de baixa e alta tecnologia).
Neste sentido, tudo que facilite a vida de uma pessoa com deficiéncia de alguma forma é
uma [TAl

No que se refere a comunicagio, a [CAA] é uma drea da [TA] que se destina especifica-
mente a ampliagao de habilidades de comunicagao. Para (BERSCH, 2008), a comunicagao
alternativa destina-se a pessoas sem fala ou sem escrita funcional ou em defasagem entre
sua necessidade comunicativa e sua habilidade de falar e/ou escrever. Na defini¢do da
[American Speech-Language-Hearing Association (ASHA)| (ASHA, 2017)), a é a area

da pratica clinica que tenta compensar dificuldades ou incapacidades demonstradas, tem-

poraria ou permanentemente, por individuos com distirbios graves de expressao comuni-
cativa. Diante disto, as abordagens para[CAA]visam reconhecer, valorizar e complementar
todas as formas de comunicagao de um individuo (e.g., expressoes faciais, gestos, olhares,
escrita ou desenhos). Dentre as solugoes, destacam-se o Sistema Braile — utilizado por

deficientes visuais; a Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS) — utilizada pelos surdos; e a

[Prancha de Comunicacao Alternativa (PCA)|— utilizada por pessoas sem fala funcional.

A [PCA] utiliza como vocabuldrio um conjunto de pictogramas que podem ser organi-
zados por categorias (e.g., a categoria “bebidas” engloba os pictogramas “dgua” e “refri-

gerante”) ou por cores e exibidos em uma area de contetido. Vale destacar que existem
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de baixa tecnologia (cf. Figura |3|) — pranchas baseadas em cartoes de papel — e alta
tecnologia (cf. Figura |4]) — pranchas baseadas em tablets e smartphones. A comunicagao
na Figura[d] é estabelecida por meio da sele¢io de uma sequéncia de pictogramas, os quais

sao visiveis pelo usuario em uma &area de criacao de frase.

Figura 3 — Prancha de Comunicagao Alternativa de Baixa Tecnologia
YTy
1HEIEINIE
. L | 1§/

WordPower

Fonte: (Saltillo| [2017))

Figura 4 — Prancha de Comunicagao Alternativa de Alta Tecnologia
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Fonte: (Assistivel, [2017])

Com relagao a organizacao do vocabulario, este é importante na especificacao de dispo-
sitivos de [CAA] uma vez que deve-se considerar os diversos contextos em que 0s usuarios
podem estar presentes. Para isto, os mediadores (i.e., familiares ou profissionais da sat-
de/educagao) responséveis pela organizacao podem agrupar este vocabulario por dominio
ou por cores. No que diz respeito a organizacdo por dominio, este esta relacionado ao
conceito do pictograma (i.e., o que ele representa) ou ao seu contexto de uso (i.e., onde
ele é usado). Para as cores, faz-se uso de um padrao de cores que agrupam os pictogramas
por cores que podem remeter a classes gramaticais e papéis semanticos. Dentre os padroes
de cores mais conhecidos est@o a [Chave de Fitzgerald (FK)| (FITZGERALD] 1949)) e a




Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 21

(BRYAN| 2003). O padrdo de Fitzgerald foi originalmente criado para auxiliar criancas
surdas a ler. Este padrao faz uso de um guia visual que originalmente referencia cores
as principais classes gramaticais das palavras. Conforme a Figura [5] a paleta de cores
¢é definida por: amarelo para pronomes, verde para verbos, laranja para os substantivos,
azul para adjetivos, rosa para expressoes sociais e branca para misceldnea (i.e., demais

expressoes).

Figura 5 — Chave de Fitzgerald

[

Fonte: (]Mayer-J ohnson IQO 1 7])

O padréo [CS| tem origem na necessidade de auxiliar criancas com dificuldades no

planejamento de sentencas, na ordenagao e recuperacao de palavras (BOLDERSON et al.,

2011)). Como pode ser observado na Figura |§|, este padrao dispoe de cinco niveis com
diferentes cores para representar as Wh-Questions: Who (i.e., agente), What Doing (i.e.,
verbo), What (i.e., tema), Where (i.e., lugar) e Describe (i.e., descri¢do). Destaca-se que
este padrao pode adaptar a posi¢cdo do conceito “ Describe?” para antes de “ Who?”, depois
de “What Doing?” e antes de “Where?”. Diante desta forte representagdo sintatica e
seméantica, o c¢s funciona como um guia visual para organizar a frase, assim como para
identificar os papéis semanticos de cada constituinte desta frase. Na Figura [f]apresenta-se

o exemplo da frase “The man is eating a sandwich in the big kitchen”.

Figura 6 — Padrao de cores do C

. o . . .

Fonte: ([Integrated Treatment Services]7 I2017D.
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Figura 7 — Exemplo de frase com o

eating

B 5

Fonte: ([Integrated Treatment Services]7 I2017D.

2.1.1 aBoard

Segundo (LIMA et al,, 2017; FRANCO et al), [2017a]), o aBoard é um [SCAA| de alta tecno-
logia em nuvem, que se adéqua as necessidades das pessoas com deficiéncia na fala. Este
SCAA|é composto por trés componentes (cf. Figura : aBoard, aBoard Editor e aBoard

Server. O aBoard é um aplicativo para dispositivo mével que permite que pessoas com

deficiéncia na fala (e.g., pessoas com Transtorno do Espectro Autista, Paralisia Cerebral,
Microcefalia), consigam se comunicar a partir da selecao de pictogramas, produzindo fra-
ses que expressam seus desejos, opinioes e sentimentos. O componente aBoard Editor é
um sistema Web que permite ao usudrio mediador (e.g., familiares e profissionais de edu-
cagao/saude), responsaveis pelas pessoas com deficiéncia na fala, personalizar o conteido
existente no aplicativo aBoard. Esta personalizacao refere-se a criagao, edi¢do e exclusao
dos pictogramas que formam o contetido. O tltimo componente, aBoard Server diz res-
peito ao servigo em nuvem que permite armazenar, disponibilizar e controlar o acesso aos

dados personalizados.

Figura 8 — Componentes do aBoard

Mediadores (familiares Pessoas com
e profissionais da deficiéncia
educagao/saiide) na fala

aserver

: o .ﬂ € a
10 PR

Fonte: (LIMA et al., 2017; FRANCO et al., |2017a)).

Esta solugao organiza o vocabulario a partir dos conceitos de categorias e elementos.
Estes remetem a ideia de pastas e arquivos de um computador, ou seja, assim como os

arquivos sao organizados em pastas, os elementos sao organizados em categorias. Desta
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forma, a estrutura do vocabulario pode ser vista como uma hierarquia que pode ser
especializada a cada nivel. Por exemplo, dado a categoria “alimentos”, esta pode ser
populada por elementos ingestiveis ou por outras categorias mais especializadas, como
“comidas” e “bebidas”. Neste sentido, as categorias especializadas se tornam subcategorias
de “alimentos” e que podem ser populadas por elementos que caracterizam alimentos
liquidos para “bebidas” e solidos para “comidas”. Além desta organizacao, existem duas
categorias especiais denominadas “agoes” e “qualidades”, estas organizam os elementos
verbos e adjetivos, respectivamente. Na Figura [J] apresenta-se um exemplo de organizacao

do vocabuléario para a categoria “alimentos”.

Figura 9 — Organizacao do Vocabulario aBoard

NOURISHMENT

2\
| 8 - o
Fonte: do Autor.

A comunicacao é realizada por meio da selecao dos pictogramas existentes no voca-
bulario personalizado, assim, forma-se uma sequéncia de pictogramas que sao vocalizados
pelo aplicativo. Para melhor compreender o funcionamento da comunicagao, apresenta-se
na Figura[I10] o exemplo da criagao da frase “FEu comer bolo”. A primeira ac¢ao a ser feita é
selecionar a categoria “pessoas”, em seguida, busca-se pelo pictograma “FEu” e o seleciona.
Apos, retorna-se a tela inicial do aplicativo para a escolha da palavra seguinte. Para isso
¢é necessario escolher a categoria especial “agoes”, onde sera possivel encontrar o verbo
“comer”. Selecionando este pictograma, basta encontrar o préximo desejado. Deste modo,
o usuario necessita voltar para a tela inicial e clicar na categoria “alimentos”, em seguida
clicar na categoria “comidas” para enfim encontrar o pictograma “bolo”. Ao final, com a
frase desejada completa, basta clicar no icone para “falar” e a frase serd vocalizada por

um sintetizador de voz presente no aBoard.
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Figura 10 — Exemplo de construgao de frase no aBoard
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Fonte: do Autor.

O termo Ontologia vem de um ramo da filosofia que trata da natureza, realidade e a exis-
téncia dos entes (BORST) 1997)). Na Ciéncia da Computagao este termo foi introduzido

por pesquisadores da area de inteligéncia artificial que trabalhavam com modelos compu-

tacionais com algum tipo de raciocinio automatizado. A partir dos anos 90, as ontologias

comecaram a ser tratadas como parte de sistemas baseados em conhecimento. Em sua

primeira defini¢do, (GRUBER, 1993) afirmou que a ontologia é uma especificacao expli-
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cita de uma conceitualizagao. Alguns anos depois, (BORST, |1997) definiu ontologia como
uma especificagdo formal de uma conceitualizacao compartilhada e, finalmente, (STUDER;
BENJAMINS; FENSEL, 1998)) misturou as duas defini¢oes em “uma ontologia é uma espe-
cificagdo formal e explicita de uma conceitualizagao compartilhada”.

Na interpretacdo de (STUDER; BENJAMINS; FENSEL, [1998), “conceitualiza¢ao” refere-
se a um modelo abstrato de algum fenémeno no mundo ao ter identificado os conceitos
relevantes desse fenomeno; “explicito” significa o tipo de conceito utilizado e as restrigoes
de sua utilizacao sdo explicitamente definidas; “formal” refere-se ao fato de que a ontologia
deve ser interpretavel pela maquina, o que exclui a linguagem natural; e “compartilhado”
reflete a nocao de que uma ontologia capta conhecimento consensual, isto é, aceito por
um grupo e nao privado a um individuo.

Apesar de existirem diferentes definicdes para a ontologia, o principal propdsito é per-
mitir o compartilhamento, a reutilizacao de conhecimento e evitar ambiguidade de enten-
dimento. De maneira geral, as ontologias sao um conjunto de conceitos e suas inter-relacoes
as quais fornecem uma perspectiva particular sobre determinado mundo, desenvolvidas
para auxiliar na tomada de decisdbes de mecanismos que envolvem um processamento
consideravel de dados de forma inteligente.

Para (GUARINO) |1998), existem diferentes tipos de ontologias conforme seu nivel de

generalidade:

e Ontologia Genérica ou de Topo: Descrevem conceitos gerais abstraindo os as-
pectos do mundo, como tempo, espago, evento, etc., independentes de um problema

especifico ou dominio particular;

e Ontologia de Dominio: Descrevem, respectivamente, o vocabulario relacionado
ao dominio genérico (e.g., medicina, biologia) ou tarefas/atividades genéricas (e.g.,

diagndstico ou venda), especializando os termos introduzidos pela ontologia de topo;

e Ontologia de Tarefa: Descrevem tarefas ou atividades genéricas, expressando con-
ceituacoes sobre a resolucao de problemas, independentemente do dominio em que
ocorram. Por exemplo, descrevem o vocabulario relacionado a uma atividade ou

tarefa genérica, como diagnéstico ou processos de venda;

e Ontologia de Aplicagao: Descrevem conceitos que dependem de um dominio
particular e de uma tarefa especifica. Estes conceitos sao especializa¢oes dos termos
das ontologias de dominio e de tarefa, que, normalmente correspondem a regras

aplicadas a entidades de dominio enquanto executam determinada tarefa;

« Ontologia de Representacao: Descrevem as conceituagoes que fundamentam os
formalismos de representacao de conhecimento, procurando tornar claros os com-

promissos ontoldgicos embutidos nestes formalismos.
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No contexto desta proposta, serao detalhadas as ontologias de dominio e de repre-
sentacao linguistica. Para a ontologia de dominio, representa-se o mundo real no que se
refere ao conceito e as relagoes das entidades envolvidas em um dominio especifico (e.g.,
pizzaria, doengas). Dado o exemplo da ontologia da pizza (HORRIDGE et al., 2006), uma
pizza é formada por uma base (i.e., massa) e um topo (i.e., cobertura). A base é definida
por uma crosta fina, grossa, macia e etc., e um topo pode conter uma cobertura com
tomate, mucarela, carne e etc. Assim, a relacao (e.g., has_topping, has_base) entre as
bases e os tipos de topos formam diferentes tipos de pizzas (e.g., margherita, calabresa,
vegetariana). Neste sentido, um sistema que utilize o conhecimento desta ontologia con-
segue identificar a composigao (i.e., massa e cobertura) de uma pizza margherita, assim
como identifica quais pizzas possuem massa fina ou quais utilizam o ingrediente tomate
em sua cobertura.

Para a ontologia de representagao linguistica, segundo (DAHLGREN] 1995)), esta re-
trata a “visao do mundo” codificado em linguagem natural, em diferentes niveis: morfo-
logico, sintatico e semantico. De modo geral, uma ontologia linguistica combinada com
uma ontologia de dominio pode conter conhecimento de significado, forma da palavra,
flexdes, hiperonimia (superclasse), hiponimia (subclasse), meronimia (parte-todo), holo-
nimia (todo-parte), antonimia (sentidos opostos) e similaridade (sentidos similares). Por
exemplo, dada a palavra “eat”, esta pode ser organizada na ontologia pertencente a uma
classe que remete um verbo (i.e., classe gramatical), este verbo pode possuir um con-
junto de relacionamentos que definem com que outras classes gramaticais este pode se
relacionar. Este conhecimento pode ser definido utilizando a ideia de frames (BAKER;
FILLMORE; LOWE] [1998]), para isto, os termos sdo organizados em situagoes (i.e., frames),
seus participantes (i.e., frame elements) e propriedades envolvidas. Os sentidos das pa-
lavras sao estabelecidos por meio de uma unidade léxica (i.e., lemmasED, que pode ser
vista como uma liga¢do entre um termo e um frame (cf. Figura . O conhecimento lin-
guistico pode ser utilizado por diversos tipos de ferramentas da area Linguagem Natural
(e.g., Parser Seméntico, Geragdo de Linguagem Natural, Andlise de Sentimentos), uma
vez que oferecem conhecimento linguistico necessario para resolver problemas especificos

da lingua.

L A forma candnica de uma palavra.
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Figura 11 — Exemplo de frame e suas ligagdes semanticas

has-place

has-patient

has-agent

Fonte: do Autor.

2.3 PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL

A compreensao de uma frase em linguagem natural para o ser humano é tao facil que quase
nunca se pensa nisso. No entanto, para as maquinas, a tarefa de interpretar a linguagem
natural especialmente entendimento do significado além do contetdo literal, provou ser

extremamente dificil e requer uma grande base de conhecimento. Segundo (CHOWDHURY),

2003), [Processamento de Linguagem Natural (PLN)| é um campo da Ciéncia da Compu-

tagdo que se concentra na compreensao e modelagem de linguagem humana, isto ¢, uma
area de pesquisa que permite aos computadores entender e manipular textos de linguagem
natural ou fala.

Conforme (JURAFSKY; MARTIN, 2009) um sistema de ¢ abordado da seguinte

forma:
« Fonética e Fonologia: Estuda a linguistica dos sons;

« Morfolégica: Estudo das palavras de uma frase de forma independente, a fim de

se obter um entendimento sobre sua forma primitiva;

o Sintatica: O estudo das relagoes estruturais entre as palavras, ou seja, as regras

que definem a construcao das frases;

o Semantica: O estudo do significado, isto é, o processo de mapeamento das fra-
ses de uma linguagem com o objetivo de representar seu significado baseado nas

construgoes sintaticas;

o Pragmatica: O estudo de como a linguagem ¢é usada para atingir objetivos, em
outas palavras, como a linguagem ¢ usada para se comunicar diante dos objetos e

seu contexto;
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o Discursiva: O estudo de unidades linguisticas maiores do que um tnico enunciado.

Os niveis de acima refletem um tamanho crescente na unidade de andlise, além de
aumentar a complexidade e a dificuldade a medida que passamos do nivel fonologico para
o discursivo. Segundo (AKERKAR; JOSHI, 2008), quanto maior for a unidade de andlise
(i.e., do morfema a palavra, a frase, ao paragrafo e ao documento completo), maiores sao
os desafios de andlise. Além disso, os niveis mais altos dependem da andlise dos niveis
mais baixos para a compreensao linguistica.

No que tange ao nivel sintdtico, a andlise sintdtica (em inglés, syntactic parser) é a
tarefa de reconhecer uma oracao e atribuir-lhe uma estrutura sintatica, baseada em uma
gramatica (JURAFSKY; MARTIN, [2009). Neste sentido, durante o parsing, busca-se por
constituintef] que compodem ou irdo compor uma frase ou oracao. Nesta andlise existem
abordagens de busca para chegar as folhas de uma arvore de decisao (JURAFSKY; MARTIN}
2009):

e Top-Down — Um analisador top-down procura por uma arvore de analise tentando

construir a partir do noé raiz até as folhas;

o« Bottom-Up — Um analisador bottom-up comeca com as palavras de entrada e
tenta construir arvores a partir das palavras (folhas) para cima, aplicando regras de

gramaticais uma de cada vez.

O nivel semantico aborda o significado na linguistica computacional, representando o
significado de modo formal, capturando o contetido relacionado ao significado das entradas
linguisticas. Estas representagoes destinam-se a preencher a lacuna da linguagem com
o conhecimento do mundo comum (JURAFSKY; MARTIN, 2009). Em outras palavras, a
andlise semantica (em inglés, semantic parser), tem como objetivo identificar o significado
literal das palavras de entrada, tentando encontrar uma relagao entre as palavras de modo
que a frase tenha um significado. Diante disto, um parser semantico se torna essencial
para construir e analisar a estrutura seméantica das palavras. Sua aplicabilidade pode
ser encontrada em Sistemas de [CAA] Sistemas COMPANSION] sistemas de pergunta e

resposta, geracao de linguagem natural e etc.

2.4 TEORIA SLIM DA COMUNICACAO EM LINGUAGEM NATURAL

Esta teoria destina-se a descrever o uso da linguagem humana como base para siste-

mas computacionais de linguagem natural. Esta teoria é construida com base em quatro

2 Um constituinte ¢ uma palavra, uma categoria lexical ou frasal que foi encontrada em uma sentenca

que estd sendo analisada, ou uma que estd sendo procurada e ainda nao foi encontrada.
3 Compresdo-Expansio (PENNINGTON; MCCOY), 1998)
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principios que podem definir os sistemas computacionais de linguagem natural: Surface-
compositionality (i.e., principio metodolégico), time-Linear (i.e., principio empirico), In-
ternal (i.e., principio ontolégico) e Matching (i.e., principio funcional). Estes principios
formam o que (HAUSSER et al,, 2004) chama de uma certa concepgao intuitiva da comu-
nica¢ao linguistica natural, denominada [SLIM] Esta teoria foi fundamentada com base
em sistemas orientados a agentes, o que durante toda sua explicacao deixa claro sua
aplicabilidade nesta area.

Para o principio metodolégico da Surface-compositionality, (HAUSSER), 2006) afirma
que uma analise gramatical ¢ composta de superficie se ela usa apenas as formas de pala-
vras concretas como blocos de construcao das composicoes. Neste sentido, todas as propri-
edades sintaticas e semanticas de uma expressao complexa derivam sistematicamente da
categoria sintatica e do significado literal dos itens léxicos. Assim, sua abordagem define
que as formas superficiais das palavras sdo traduzidas (sintetizadas) em representagoes
logicas correspondentes de significado. Para melhor compreender, (HAUSSER et al., |2004])
realiza a comparacao de uma anélise que viola este principio com outra que se enquadra
neste principio (cf. Figura [12)). Como pode ser visto na Figura em (A) tem-se uma
derivagao que viola este principio metodolégico, uma vez que utiliza do elemento zero (0)
durante a andlise de “every girl” e “water”. Isto significa que este elemento zero nao foi
declarado com superficie, violando este principio. J4 em (B), tém-se a andlise da mesma
frase, onde cada derivagdo combina o inicio da sentenca com a préxima palavra em uma
nova sentenca de inicio. Com isto, este principio nao é violado e satisfaz as condigoes do
principio empirico.

No que se refere ao principio empirico, (HAUSSER, 2006|) define que a relacdo mais
elementar entre as palavras em uma sentenca é a ordem tempo-linear. Assim, a analise
em tempo linear é baseada no principio de possiveis continuagoes, o que se difere de outras
andlises que se baseiam em possiveis substituigoes (e.g., PSGE[). Para atender a ideia de

tempo linear, Hausser propds um novo formalismo chamado de [LAG] O [LAG] analisa

palavra por palavra em uma sequéncia de tempo linear, combinando a sentenca de inicio
(i.e., palavras analisadas até o momento) com a préxima palavra baseando-se no conceito
de possiveis continuacoes. Estas possiveis continuagoes sao especificadas em regras que
denotam padroes a serem seguidos durante a analise. Uma explicacao mais detalhada do
formalismo pode ser visto na Secao [2.4.1]

Para o principio ontolégico (i.e., Internal), a interpretagdo e produgao de frases sao
analisadas como procedimentos cognitivos localizados no interior dos modos “speaker”
e “hearer”. No que diz respeito ao principio funcional (i.e., Matching), este se refere a
linguagem no passado, presente ou futuro, objetos e eventos, relagbes e propriedades
modelados em termos de correspondéncia de padroes entre o significado da linguagem

e um contexto definido. Em outras palavras, o processo de interpretacao e producao de

4 Phrase Structure Grammar
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Figura 12 — Comparacao entre as analises com base no principio metodolégico

A (v) B W
(up’ v) (np’ V)
y))\ ﬁ!)\ (1p)
(sn’ np) (SI|1) (np’ 11|P’ V) (SH’| np) (5|11) (sn’np) (sm)  (np’ ﬂr’ v) (sm)
every girl  drank g water|| every girl drank We|iter

Fonte: do Autor. (Extraido de (HAUSSER, [2006]))

frases deve ser realizado internamente em seus agentes cognitivos utilizando padroes de
Matching. Estes padroes sao abordados pelos principios de Surface Compositionality e
time-Linearity.

Para melhor compreender a teoria, na Figura mostra-se como ela pode ser inter-
pretada. Dado que a teoria faz alusdo a uma comunicacao entre duas pessoas, existe um
modo “hear” que escuta o que o modo “speak” falar, tornando a comunicacdo mutua.
Esta comunica¢do ocorre por meio de uma validagdo interna (i.e., Internal Matching)
utilizando padroes gramaticais em uma estrutura definida em um database, denominado
WordBank. Este database detém a representacao do conhecimento em formato de proplets,
o qual possui atributos atomicos que definem cada palavra existente em um dominio es-
pecifico. Ambos os “modos” fazem uso da pratica de Internal Matching usando o Surface

Compostionality e o time-Linearity de base para fazer a comunicagdo acontecer.

Figura 13 — Ilustragdo da Teoria [SLIM

Internal
Maiching
_ Lefi-Associative Grammar WordBank |
f L1 » i
| Hear | — v \ f —»  Speaker
\ ! Surface R Estrutura de
5 Compositionality SEeE ‘ Proplets ‘ 5
J

Fonte: do Autor.

Como ferramentas que implementam esta teoria [SLIM] o [JSLIM] é a mais recente]

5  Existem outras ferramentas que implementam esta teoria: NEWCAT (HAUSSER, [1985) e JS-
LIM 1.0 (KYCIA, [2004). Entretanto, ambas estdo defasadas e ndo possuem uma forma de
acessar os detalhes da implementacao. O [JSLIM] 2.0 estd disponivel em: www.linguistik.uni-
erlangen.de/clue/en/research/jslim/download.html (Acessado em: 20-10-2017)
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utilizando a linguagem de programagao Java. Segundo (HANDL et al, 2009)), esta ferra-
menta foi desenvolvida de modo a facilitar a codificacao das graméaticas para morfologia,
sintdtica e seméntica. Vale destacar que o [JSLIM| apresenta um pré-processador de alo-
morfosﬁ, este refere-se ao método apresentado em (HAUSSER, |1989; HAUSSER) 2013) para

realizar a flexdo das palavras.

2.4.1 Left-Associative Grammar

O nome Left-Associative Grammar é motivado pela ordem de derivacao de left-associative.
A nocao de left-associative é conhecida da légica. Segundo (AHO; ULLMAN| |1977), quando
combinamos os operadores para formar uma expressao, a ordem com que estes operadores
sao aplicados podem nao ser 6bvia. Por exemplo, a + b + ¢ pode ser interpretado como
((a 4+ b) + ¢) ou como (a + (b + ¢)). Quando utilizado o simbolo “+” no left-associative,
as operagoes sdo realizadas da esquerda para a direita, como em ((a + b) + ¢). O oposto
(i.e., right-associative) ocorre em (a + (b + c)).

Neste sentido, a ordem de derivacao do left-associative é linear no sentido de que
regularmente adiciona uma palavra apds a proxima, sendo também linear ao tempo, uma
vez que a dire¢ao do crescimento corresponde a dire¢do do tempo. Assim, esta gramatica
se baseia na ideia de possiveis continuacoes, isto é, comegando com a primeira palavra
da sentenca, a gramatica descreve as possiveis continuac¢oes para cada inicio de sentenca,
especificando regras que podem realizar a préxima composigao gramatical (i.e., adicionar
a proxima palavra). A ordem de derivagdo tempo-linear e a caracterizagdo estrutural de

possiveis continuagoes ¢ formalizada no esquema de regras especificas da m (cf. Figura

).

Figura 14 — Exemplo de regra gramatical
I;: caty caty = catg 1p;

Fonte: (HAUSSER, 2013]).

Conforme apresentado na Figura [I4] a regra consiste do nome ri, os padroes de cate-
goria (catl, cat2 e cat3) e o pacote de regras (i.e., rpi). O padrao de categorias define a
operagao que mapeia a sentenga de inicio (i.e., ss) (catl) e a préxima palavra (i.e., nw)
(cat2) em uma nova sentenca de inicio (i.e., ss’) (cat3). O resultado positivo da aplica¢ao
desta regra ri é o estado definido como um par ordenado (i.e., ss” rpi). Na proxima com-
binagao, as regras do pacote de regras rpi sao aplicadas ao ss’ e uma nova palavra nw.
Uma vez que a anélise da[LAG| comega com as palavras iniciais de entrada, sua ordem de
derivacao conceitual é bottom-up left-associative (HAUSSER, [1992) (cf. Figura [15).

6

Variacao de um morfema sem mudanga no seu significado.
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Figura 15 — Bottom-up Left-Associative

LA-grammar

SN
/N
N
SN

bot.-up left-associative

Fonte: (HAUSSER) 2013)).

No que se refere a aplicagao na linguagem natural, na Figura [16|mostra-se um exemplo
de andlise utilizando o [LAG]| para a frase “Mary gives Fido a bone”. Neste exemplo, a
andlise comega em “Mary”, que tem a categoria SNP (i.e., frase nominal singular) que
é combinado com a categoria S3 (i.e., singular na terceira pessoa) existente na préxima
palavra “gives”. Assim, o S3 é cancelado de modo que sobrem apenas as categorias (D, A,
V). Ao receber a proxima palavra “Fido” (definida por SNP), a categoria D (i.e., dativo)
presente no verbo “gives” é cancelada, sobrando somente as categorias A (i.e., acusativo)
e V (i.e., verbo). Em seguida, a préxima palavra “a” tem como categoria (SN SNP), neste
sentido, cancela-se A existente em “gives” substituindo por SN (i.e., substantivo singular)
definido em “a”. Por fim, a palavra “bone” é representada pela categoria SN, a qual esta
presente na definicao de “gives” e que é cancelada de modo que sobre somente a categoria

V' que define o verbo “gives”.

Figura 16 — Exemplo da analise da frase “Mary gives Fido a bone” utilizando a

Mary gives Fido a bone
V)
Mary gives Fido a
(SN V)
Mary gives Fido
(AV)
Mary gives
DAYV)

Mary gives Fido a bone
(SNP) (S3DAYV) (SNP) (SN SNP) (SN)

Fonte: (HAUSSER) 2013)).
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2.4.2 DB Semantics

O modelo [DBS] consiste em estruturas de dados para o processamento da linguagem e a
representacao do conhecimento do contexto, juntamente com trés graméticas [LAG} uma
gramatica para a analise da linguagem, uma gramatica paralela para geracao de lingua-
gem natural e uma terceira gramatica que fornece o mecanismo de inferéncia em todo o
conhecimento de contexto formalmente representado. No que se refere as estruturas de
dados, estas sao chamadas de propletsﬂ e sao definidas como estruturas planas (atdmicas)
constituidas por pares de caracteristica-atributo. Por se referenciar a proposi¢des basi-
cas, os proplets fazem uso da estrutura functor-argument. Neste sentido, (HAUSSER, (1999))
destaca que os atributos principais desta estrutura sao definidos por functor, argument
e modifier. Diante disto, uma proposigao consiste de um functor (e.g., verbo), que com-
bina com um ntimero de argument (e.g. substantivo), tendo o modifier (e.g., adjetivos e
advérbios) um opcional que pode ser aplicado tanto ao functor quanto ao argument. Um
exemplo desta estrutura ¢ apresentado na Figura

Conforme mostrado na Figura[l7] a defini¢do da estrutura divide-se em types e proplets
(também chamados de proplets tokens). Os proplets de tipo sao como dados base (i.e.,
owner proplet e os proplets sao os dados de relacionamento (i.e., member proplet). Isto
remete a uma conexao de banco de dados classica, sendo assim, o Word Bank é modelado
como um banco de dados relacional. Os relacionamentos ocorrem com base nos atributos
de cada proplet, ou seja, o proplet de tipo com o atributo “verd” tem o valor “contain”, este,
por sua vez, possui como membros os relacionamentos aos proplets com os valores “field” e
“square”. Com isso, tém-se a defini¢do de uma relagao (1:n) entre os dados principais (i.e.,
type) e os dados membros (i.e., proplet) dentro da base de dados, chamado de Word Bank
(HAUSSER, 2013). Esta relacao é definida pelo atributo prn (i.e., nimero da proposicao).
No caso dos atributos arg, fnc e mdd/mdr, estes sado especificos do functor, argument e
modifier, respectivamente. Para o proplet argument, este terd um atributo fnc com valores
referentes ao functor, ou seja, a qual verbo este substantivo esta relacionado baseado em
determinado prn. O mesmo ocorre com o functor (utiliza arg) e modifier (utiliza mdd).

Para a anélise e geragao de linguagem natural no [DBS] utiliza-se de trés agentes que
usam da [LAG] chamadas de LA-Hear, LA-Think e LA-Speak, mencionado na Secao [2.4]
O LA-Hear recebe o input e interpreta os sinais de modo a valida-los sintaticamente
e semanticamente, armazenando, posteriormente, estas informagoes no Word Bank em
formato de proplet. O objetivo do LA-Think é de selecionar os contetidos armazenados
de modo a servir de input para o LA-Speak, que por sua vez reordena o conteido em
linguagem natural. Diante disto, (HAUSSER), 2001b)) explica que LA-Think tem a fungao

de identificar “what to say” (i.e., o que dizer) e o LA-Speak tem a fungdo de identificar

7 Este termo faz analogia ao droplet que se refere a parte bésica de uma proposicio elementar. Uma pro-

posicao elementar consiste de um functor, que combina com um ntmero caracteristico de arguments.
Modifers sdao opcionais e podem ser aplicados a functors assim como arguments.
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Figura 17 — Exemplo de proplet e seus membros

TYPES PROPLETS
[func: contain [ func: contain 1 [func: contain
ARG: ARG field triangle ARG:field square
cnj: cnj: 23 and 24 cnj: 23 and 24
| pra: | prn: 23 | |pm:24
[arg: field [arg: field 1 [arg: field
FUNC: FUNC: contain| | FUNC: contain
id: id: 7 1d:7
prn: | prn: 23 | | prn:24
_arg: square rarg: square i
FUNC: FUNC: contain
id: id: 9
| pr: | pr: 24 |
[arg: triangle [arg: triangle |
FUNC: FUNC: contain
id: id: 8
| prn: | prn: 23 ]

Fonte: (HAUSSER), 20014))

“how to say it” (i.e., como dizer isso). O componente que intermedia todo o funcionamento
do é chamado de LA-Motor.

Na Figura mostra-se a derivacdo do LA-Hear, nela, observa-se que é feito o ma-
peamento das palavras de modo a reconhecer a estrutura de proplet adequada de cada
palavra. Este reconhecimento ¢ feito de forma incremental e linear seguindo as regras da
LAG (cf. Segao , a qual procura pela préoxima palavra de modo a concatenar com a
sentenca inicial transformando em uma nova sentenca de inicio. Esta sequéncia continua
até a derivagdo nao ter mais palavra para analisar ou encontrar alguma outra que nao é
reconhecida pelo sistema.

No que tange ao LA-Think, este realiza a navegacao no conteido do Word Bank. Um
exemplo desta navegagao é apresentada na Figura [I9] Utilizando o valor de continuagio
“yesterday” e o valor do prn do proplet “buy” como enderego, a etapa 1 comecga do buy
para o yesterday. Na etapa 2_ 3, a navegacao parte de yesterday para buy e de buy para
Mary. Na sequéncia, a etapa 4 navega de Mary para buy para na etapa 5 ir de buy para
book. A partir do book, a etapa 6 navega para cookie que por fim retorna a book e em
seguida a buy.

Em relacdo ao LA-Speak, este tem o objetivo de produzir linguagem natural. Na
Figura mostra-se um exemplo desta derivagdo. Esta derivacao se inicia obtendo o
valor do atributo prn do proplet field, neste caso é o 23. Com base no atributo fnc do
proplet field, identifica-se que a continuacao é a palavra contains. Em seguida, identifica o
owner proplet de modo a buscar o prn 23 definido anteriormente pelo field. Neste sentido,

o member proplet identificado possui o atributo arg com os valores field e triangle. O
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Figura 18 — Exemplo da derivacao LA-Hear

agent in the hear mode

modality—dependent
unanalyzed

field

sur: field

|prn: 23
sur: field
noun: field
fnc: contain
| prn: 23
result

sur: field
noun: field
fnc: contain

|prn: 23

recognition of surfaces

contains

lexical lv;'ookup

sur: contains

noun: field —{ | verb:-contain
fnc:  a—|ar

_ | |pro:

sur: contains
verb: contain

sur: contains
verb: contain

| |noun:riangle
arg: field «—||f
| |pm: 23

arg: field triangle

| |prn: 23

triangle

sur: triangle

fnc—m
[pro: B
sur: triangle |

noun: triangle
fnc: contain

|prn: 23

external surface
-<—— Field contains triangle...

Fonte: (HAUSSER}, [2001al)

primeiro valor, field, confirma a relagao de contain com field, ja o segundo valor triangle é

o novo proximo proplet. Assim, identifica-se novamente o owner proplet que faz referéncia

ao triangle, de modo a encontrar o member proplet com o valor do atributo prn, sendo ele

o numero 23.
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Figura 19 — Exemplo da navegacao LA-Think

1 4 7_8 2.3 5 6
Yesterday bought . Mary a_book and_a_cookie
; membe;r proplets owner proplets
verb: ﬁ}-‘ [verb: buy
cat: #fi'\#a’ deg arg:
arg: I.{\‘Ia\gly book mdr:
mdf: yﬁ:slé’x{uy | pro: |
-7/ 0\
(Y
i \ — —
/ \ noun: book
/ / \ fnc: buy
’ .-'fl ne:
[ L pro _
i
I noun: cookie
I," I.-'f fnc: buy
pe:
! i
. L pra: _
/] \ ;
[/ noyn: Mary noun: Mary
cati\snp cat; snp
/ f.-’ fnc: buy fnc:
/ I,-'I rn: 7 | pro: B
Loy _
adj: )-'csl:;irdzi)-‘ adj: yesterday
cat: adv/ cat: adv
mdd: buy mdd:
rn: 7 | pro:
Fonte: (HAUSSER), 2013)
Figura 20 — Exemplo de derivacao LA-Speak
fi‘eld Contc;iins triar}gle (realization of language surfaces)
member:proplets owner proplets

verb: contain
arg: field‘triangle
prn: 2

noun: field
fnc: contain
prn:23

\ '
LT I R T N R N I I I I R N R I B B B R
" '

noun: triangle |, ,........
fnc: contain
prn:23

[ verb: contain
arg:
prn:

\ noun: field
fnc:
prn:

. noun: triangle
fnc:

prn:

Fonte: (HAUSSER), 2013])
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo apresenta-se uma discussao sistematizada dos trabalhos relacionados a
esta proposta. O restante deste capitulo estd estruturado da seguinte forma: na Secao [3.1
apresentam-se os critérios utilizados para a avaliagao dos trabalhos relacionados; na Sec¢ao
os trabalhos relacionados sao discutidos e por fim na Se¢ao realiza-se uma anélise

comparativa entre os trabalhos.

3.1 CRITERIOS PARA A AVALIACAO DOS TRABALHOS

Os trabalhos apresentados neste capitulo sao avaliados e comparados de acordo os seguin-

tes critérios:

o C1 — Léxico Personalizado. Indica se a solucao faz uso de um léxico personalizado
do usuario. Isto possibilita que o usuario se comunique utilizando um léxico com

conceitos de seu conhecimento;

e C2 — Gramatica Visual. Indica se a solucao faz uso de algum guia que facilite
a composi¢do de uma frase (e.g., Chave de Fitzgerald e |CS]). Isto possibilita ao
usuario com limitacao intelectual, motora ou na fala, organize com maior facilidade

a disposicao correta das palavras que compoem uma frase;

e C3 — Sugestao de Candidatos. Indica se a solugao utiliza algum método para
a sugestdao de pictogramas candidatos. Com a sugestao de candidatos, apenas os
pictogramas que tenham concordancia sintatica e semantica sao apresentados, o

que reduz a quantidade de cliques para acessar um pictograma de interesse;

e C4 — Implementacao de Ferramenta. Indica se a solugdo possui uma imple-
mentagao disponivel para utilizagdo. A implementacao da ferramenta mostra que a

solucao é factivel e oferece a possibilidade de avalid-la;

o C5 — Utilizacao de Word Bank. Indica se a solugao faz uso de alguma estrutura
de armazenamento de dados utilizando informacoes referentes ao léxico e ao rela-
cionamento com outras palavras do léxico. Esta pratica permite que as etapas de
analise sintatica e semantica tenha uma redugao no tempo de resposta, melhorando

a performance e reduzindo a frustragao do usuario.

3.2 APRESENTACAO DOS TRABALHOS

Nesta secao apresentam-se os principais trabalhos relacionados a esta proposta, a saber:
Pictogrammar - an AAC device based on a semantic grammar (MARTINEZ-SANTTIAGO et
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al, [2016), Using Semantic Authoring for Blissymbols Communication Boards (NETZER;
ELHADAD, [2006a) e Compansion system for pictogram-based AAC application in Catalan
(PAHISA-SOLé, 2012)). Estes trabalhos foram selecionados a partir de uma busca pela string
“Semantic Parser” AAC em bibliotecas digitais (i.e., Google Scholar, IEEExplore), bem

como na verificagao dos trabalhos relacionados dos mesmos.

MARTINEZ-SANTIAGO et al.

O trabalho proposto por (MARTINEZ-SANTIAGO et al) 2016) descreve um para
comunicadores iniciantes. Os autores definem este [SCAA] a partir de trés componentes
(cf. Figura : linguagem natural controlada, ontologia para modelar a linguagem em
nivel conceitual e ferramenta de criacao. Segundo os autores a linguagem natural contro-
lada corresponde a comunica¢ao simbélica a ser aprendida e/ou utilizada pelo usuério.
Em (MARTINEZ-SANTIAGO et al., 2015), a linguagem controlada é definida como qualquer
segmento de linguagem natural especificado com um conjunto formal de regras. Para o

segundo componente, os autores fazem uso de uma ontologia denominada

|Ontology (SUpO), a qual corresponde a um conhecimento basico e geral do mundo. Este

conhecimento é enriquecido por informacoes sintaticas e seméanticas que possibilitam a in-
teragao com o mundo real. O terceiro componente, a ferramenta de criagdo Pictogrammar,
faz a integragdo entre o usudrio e a[SUpO] Os dados de entrada do usudrio sdo informa-
¢oes contidas na ontologia PictOntology, a qual oferece como vocabulario um conjunto de
pictogramas mapeados em (1:1) ao vocabulario da [SUpO}

A linguagem natural controlada apresentada no trabalho de Martinez-Santiago é com-
posta por 621 palavras que incluem conceitos concretos bem como suas propriedades
(e.g., cores, formas, tamanho, temperatura, sentimentos e emogoes), eventos, preposi-
¢oes, interjeicoes e pronomes. Com base nesse vocabulario, o autor destaca que é possi-
vel expandi-lo com regras morfossintaticas de género e niimero, descartando regras mais
complexas como o tempo verbal. Esta linguagem natural é representada pela [SUpO] cujo
objetivo é o desenvolvimento de uma gramatica semantica com a cobertura da lingua-
gem natural do usuario. Para o modelo semantico, Martinez-Santiago adapta o FrameNet
(BAKER; FILLMORE; LOWE, [1998)) aproveitando parte de suas taxonomias e estruturas
de argumento-predicado no nivel semantico para cada verbo. O modelo sintatico é im-
plementado utilizando o |Grammatical Framework (GF)| (RANTA, 2011) e sua biblioteca

de recursos com modelos morfossintaticos e sintaticos. Diante disso, os autores converte-
ram o conhecimento seméntico contido na [SUpQ| para as classes abstratas do [GF| Para
o sintatico, utilizaram as classes concretas e a biblioteca de recursos. Estas estruturas
sdo consumidas posteriormente pelo preditor seméntico desenvolvido por (ANGELOV], ), o
qual é utilizado para restringir e oferecer pictogramas candidatos ao usuério.

Para a ferramenta de criagdo, o Pictogrammar, (MARTINEZ-SANTIAGO et al., | 2016])

atribui a tarefa de utilizar o resultado da unido do modelo seméantico da [SUpQ| com o
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modelo morfossintatico e sintético do [GF], usando como suporte de entrada de dados os
pictogramas disponiveis no PictOntology. Com a combinagdo destas tecnologias o autor
apresenta algumas possiveis melhorias na comunicacao, entre elas esta a reducao da quan-
tidade de pictogramas disponiveis durante a montagem da expressao. Para isso, oferece

na tela principal apenas pictogramas que tenham relacdo semantica com os selecionados.

Figura 21 — Diagrama Simplificado da Proposta

Controlle
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Fonte: (MARTINEZ-SANTIAGO et al., 2016)

Em resumo, o trabalho apresenta uma linguagem controlada que, segundo os autores,
pode ser compartilhada e personalizada, criando um léxico personalizado ao usuario com
conceitos de seu conhecimento. Por se basear em uma [SCAA] para criangas em idade pré-
escolar com o objetivo desenvolver suas habilidades sintaticas e seméanticas, nao ha indicios
de uma gramatica visual que aprimore a capacidade de compreensao dos pictogramas, nem
guie, de forma visual, a sequéncia a ser seguida na estruturagao da frase. Por dispor de
uma técnica de predigdo seméntica de pictogramas, este trabalho oferece uma maneira
de delimitar o conjunto de pictogramas disponiveis durante a construcao da sentenca,
sugerindo somente pictogramas relacionados sintatica e semanticamente. No que se refere
a implementacao de ferramenta, os autores apresentam a interface de um protétipo (cf.
Figura , entretanto, estes nao mostram informacoes referentes a sua implementacao
tampouco a forma de acessar a solugdo. Por fim, ndo hé evidéncia de utilizacao de um
Word Bank com o intuito de reduzir o tempo de resposta do sistema, somente a consulta
a ontologia para fins de validacao semantica. Na Tabela 7 de acordo com a presenga (+)
e auséncia (-) dos critérios elencados na Segdo [3.1] apresenta-se uma analise consolidada

do trabalho em questao.

NETZER; ELHADAD

O trabalho desenvolvido por (NETZER; ELHADAD)| 2006a)) apresenta uma ferramenta de
criacado que gera linguagem natural em Inglés e Hebraico utilizando Blissymbolsﬂ Esta

ferramenta visa encorajar o usuario a criar mensagens na ordem correta. Sua estratégia

! Linguagem grafica referente ao significado, criada por Charles Bliss (BLISS} [1965) para ser usada como

uma linguagem de escrita universal, posteriormente utilizado em aplicacoes de @
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Figura 22 — Interface do Pictogrammar

Fonte: (MARTINEZ-SANTIAGO et al}, [2016))

Tabela 2 — Critérios abrangidos pelo trabalho de |MARTiNEZ-SANTIAGO et al.

CRITERIO ENGLOBA
C1 - Léxico Personalizado +
C2 - Gramatica Visual -
C3 - Sugestao de Candidatos +
C4 - Implementacao de Ferramenta -
C5 - Utilizacao de Word Bank -

Fonte: do Autor.

combina uma base de dados léxico para a criagdo de uma ontologia, e uma ferramenta
de criacdo semantica com realizador sintaticd?] de modo a obter simbolos sintatica e se-
manticamente relacionados ao simbolo selecionado anteriormente. Por exemplo, dado um
simbolo que denota um verbo que restringe seu complemento em algo comestivel, apenas
simbolos que se encaixam nessa restrigao serao apresentados ao usuario. Neste sentido, o
usudrio cria sua sentenca sintaticamente e semanticamente bem estruturada em forma de
linguagem telegrafica que em seguida é reescrita pela ferramenta de criagdo em linguagem
natural. Na Figura [23] apresenta-se o fluxo de informagao da proposta.

Na Figura [24] apresenta-se a arquitetura do sistema, a qual é dividida em trés mddu-
los: ontologia, seletor 1éxico e realizador sintatico. Nesta figura também sao mostradas as
estruturas de dados e as fontes de conhecimento utilizadas pelo sistema. Para a criagao do

léxico, o autor utiliza de dois recursos: Léxico Bliss e Léxico de Verbos Integrados. Para

2 Subtarefa da geracdo de linguagem natural que envolve a criacdo de um texto em linguagem humana

(i.e., Inglés, Portugués, etc.) a partir de uma representacio sintatica.
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Figura 23 — Fluxo de informagcao do sistema de criacao do Blissymbols
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Fonte: 2006b)

o primeiro, foi criado e implementado os Blissymbols para Inglés e Hebraico que juntos
totalizam 2200 simbolos disponiveis no sistema, este léxico também prové uma ferra-

menta web para a criagao, edi¢do e exclusao dos simbolos e suas palavras. Na defini¢ao do

segundo recurso, (NETZER), 2006b) combinou a estrutura e a informagao semantica de di-
versas fontes léxicas (i.e., WordNet (MILLER}[1995)), VerbNet (KIPPER et al}, 2000)), [Englisf]
[Verb Classes and Alternations (EVCA)| (LEVIN, 1993) e o [COMLEX Syntaz Dictionary
[[COMLEX)| (GRISHMAN; STERLING, [1989)) em um léxico com verbos em Inglés. Este 1é-

xico foi formatado como uma extensao ao [Systemic Unification Realization Grammar of

[English (SURGE)] o qual é um realizador sintatico. Com uma gramatica reutilizavel, o

[SURGE] prové uma linguagem de especificagdo composicional de entrada e padroes que
determinam as funcoes das palavras baseadas nas descri¢coes funcionais, ordem dos cons-
tituintes, além de realizar processamento morfolégico e a pronominalizagio sintatica (i.e.,
substituigdo de um nome ou de um sintagma nominal por um pronome).

A ontologia é definida como o nicleo do processo de criacao seméntica. Ela prové a
estrutura hierarquica dos conceitos, suas relagoes e propriedades — neste caso os verbos,
substantivos, adjetivos e advérbios representados pelos Blissymbols —, além de informacgoes
como sinonimos, antecessores na hierarquia e relagoes obrigatérias dos conceitos, se estas
existirem. Para cada palavra do Léxico Bliss, o autor escolheu manualmente um synset
(i.e., conjunto do WordNet que denota o significado de um conjunto de palavras sinénimas)

de acordo com o WordNet.
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Figura 24 — Arquitetura do Sistema de criagdo Blissymbols
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Fonte: (NETZER), 2006b)

Os dois tltimos médulos que compdem o sistema sdo chamados de seletor lexical (tra-
duzido do inglés "lezical chooser") e realizador sintatico. Para o seletor lexical existe o

mapeamento dos simbolos em forma de grafos conceituais associados a um léxico de en-

trada com a respectiva|Descricao Funcional (DF Pl O objetivo deste mddulo é de converter
o simbolo e o 1éxico em uma interface [DF] de entrada ao realizador sintatico SURGEl Por

fim, apds a realizacao sintatica, a frase gerada é apresentada ao usuario em forma de

linguagem natural.

Em resumo, o trabalho apresenta uma linguagem controlada que pode ser personali-
zada por uma ferramenta de criagdo, permitindo que o léxico seja especifico para cada
usuario. Nao ha indicios de uma gramatica visual que facilite a compreensao dos simbolos,
nem guie, de forma visual, a sequéncia a ser seguida na construgao de uma frase. Por dis-
por de uma ontologia com informacgoes semanticas, a cada etapa na construgao da frase, o
sistema restringe o niimero de possiveis simbolos com base na relacao sintatica e seméan-
tica dos mesmos. No que tange a implementagao da ferramenta, apresenta-se na Figura
a interface que mostra o estado de funcionamento durante uma restricao semantica,
entretanto, ndo ha uma forma de acesso a ferramenta. No caso do critério C5 (utilizagao
de Word Bank), o autor utiliza somente a Ontologia para fazer a restrigdo seméntica, nao
utilizando um Word Bank com o intuito de reduzir o tempo de resposta do sistema. Na
Tabela [3] apresenta-se uma andlise consolidada do trabalho em questdo, de acordo com a

presenca (+) e auséncia (-) dos critérios elencados na Se¢ao [3.1]

3 Todo o conhecimento linguistico é representado como um conjunto de features. Estas features possuem

informagoes linguisticas do constituinte com atributos funcionais que marcam sua funcionalidade no
contexto.
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Figura 25 — Interface da proposta de Netzer
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Tabela 3 — Critérios abrangidos pelo trabalho de

CRITERIO ENGLOBA
C1 - Léxico Personalizado +
C2 - Gramatica Visual -
C3 - Sugestao de Candidatos +
C4 - Implementacao de Ferramenta -
C5 - Utilizacao de Word Bank -

Fonte: do Autor.

O trabalho de (PAHISA-SOLE, [2012) apresenta um [COMPANSION]| que expande frases em

linguagem telegréfica em frases em linguagem natural (neste caso Cataldao), no contexto

de uma aplicagao em [CAA] O sistema foi projetado para melhorar a comunicagdo dos
utilizadores, entretanto, também pode ser utilizado para auxiliar na alfabetizacao e reabi-
litacao da linguagem. O [COMPANSION]| desenvolvido é composto por dois componentes

principais: um parser sintatico-semantico para validacao sintatica e semantica dos pic-

togramas e um gerador para a construgao da frase de saida. Como dados de entrada, o
sistema proposto por PAHISA-SOLé utiliza um vocabulario controlado enriquecido de in-

formacoes sintaticas e semanticas. A partir deste vocabulario, o parser extrai os padroes
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frasais e informacoes associadas as palavras e seus modificadores. Por fim, o sistema gera
a frase de saida a partir da arvore de andlise resultante, reordenando e flexionando as
palavras, acrescentando artigos, preposicoes e outros elementos necessarios para que a
expressao esteja corretamente estruturada em lingua natural.

Para o léxico de entrada, o sistema em questao utilizou um vocabulério de 600 pala-
vras provenientes do vocabulario CACEﬂ as quais foram enriquecidas com informagoes
sintaticas e semanticas por meio de anota¢do manual em estrutura hierdrquica (cf. Figura
. O autor armazena essa estrutura em um banco de dados.

Devido a limitac¢ao de tempo, o autor criou um protétipo (cf. Figura para entrada
de dados que trabalha somente com as palavras, porém, estas se referem a pictogramas.
Observa-se que o sistema, mesmo sendo um protétipo sem pictogramas, dispoe de uma
organizacao por categoria sintatica acompanhado de um guia de cores. Para interagir com
0 mesmo, basta selecionar as palavras e clicar na opg¢ao definida pelo simbolo "+'"e por
fim clicar em um botao de geracdo. Destaca-se que o prototipo espera que o usuario tente

preencher a estrutura de forma correta.

Figura 26 — Hierarquia Anotada dos Substantivos

Fonte: (PAHISA-SOLé, [2012))

Seguindo a abordagem [COMPANSION| proposta por (PENNINGTON; MCCOY}, [1998) o

nucleo do sistema é um parser semantico que interpreta os dados de entrada fazendo uso

4 Vocabulario em Cataldo para Comunicagio Suplementar e Alternativa. UTAC-CACE: |<http://www.

utac.cat/noticies/utac-cacejadisponibleperadescarregarenquatreversions>


http://www.utac.cat/noticies/utac-cacejadisponibleperadescarregarenquatreversions
http://www.utac.cat/noticies/utac-cacejadisponibleperadescarregarenquatreversions
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Figura 27 — Interface protétipo |COMPANSION|
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Fonte: (PAHISA-SOL4, |2012)

de frames ou slots. Esses slots sao estruturas conceituais que representam o significado de
uma frase, descrevendo os casos ou papéis seméanticos que cada um dos constituintes da
frase tem em relagdo aos outros. Quando o sistema recebe a entrada, o parser semantico
designa um verbo como o componente principal da expressao, todas as outras palavras
da frase sao utilizadas para preencher os papéis semanticos anotados que correspondem
ao verbo principal.

O componente gerador tem a responsabilidade de inserir o conteido faltante na frase
telegrafica para que fique em linguagem natural. Ele é composto por quatro moédulos

independentes, a saber:

1. Ordenador de slot: reordena os componentes da frase de acordo com o tipo de

frase;

2. Ordenador de palavra, preposi¢ao e concordancia: reordena internamente as
palavras em cada uma das diferentes posi¢oes estruturais, este médulo acrescenta
ainda as preposicoes e garante que as palavras possuam concordancia de género e

nimero;
3. Tratamento de artigo: contrai os artigos com os substantivos quando necessario;

4. Conjugador de verbos: realiza a modificagdo do verbo conforme seu sujeito e

tempo verbal;
5. Limpeza: trata dos detalhes finais e obtém a frase pronta para a saida.

Em resumo, o trabalho apresenta uma linguagem controlada que é pré-definida e ano-
tada manualmente, ndo disponibilizando uma forma de gerar automaticamente um léxico
personalizado para utilizagao no sistema [COMPANSION] O autor define um protétipo

que organiza as informacgoes por meio de uma chave de cores, que facilita a identificacao
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das categorias sintaticas e guia o usuario. De acordo com o autor, nao ha uma forma de
sugerir candidatos semanticos por acreditar que o usuario o faca numa ordem correta.
No sentido da implementacado da ferramenta, o autor apresenta uma figura do prototipo
o qual trabalha com palavras referenciando pictogramas, entretanto nao ha uma forma
de obter acesso a mesma. Por ter feito a anotacao manual do vocabulario o autor optou
por salvar estas informacoes em um Word Bank que armazena as informagoes semanticas
em uma estrutura de features que ele denomina de slot. Na Tabela [4] de acordo com a
presenca (+) e auséncia (-) dos critérios elencados na Se¢ao [3.1], apresenta-se uma anlise

consolidada do trabalho em questao.

Tabela 4 — Critérios abrangidos pelo trabalho de PAHISA-SOLé

CRITERIO ENGLOBA
C1 - Léxico Personalizado =
(C2 - Gramatica Visual +

C3 - Sugestao de Candidatos -
C4 - Implementacao de Ferramenta -
C5 - Utilizacao de Word Bank +

Fonte: do Autor.

3.3 ANALISE COMPARATIVA

Os trabalhos relacionados a esta proposta foram analisados de acordo com a presenga (+)
e auséncia (-) dos critérios elencados na Se¢ao[3.1] Na Tabela [5|apresenta-se a andlise com-
parativa desses trabalhos. Para o critério C1 (Léxico Personalizado), apenas o trabalho de
PAHISA-SOLé nao propoe uma forma de personalizar o léxico com novas palavras por pos-
suir um vocabulario que foi manualmente anotado, o que impossibilita a personalizacao
(i.e., criagdo, edicdo e remogao de novos elementos do vocabulario de maneira automati-
zada). Isto limita o poder de expressao do usudrio, uma vez que ele tem disponivel apenas
o léxico anotado manualmente. Por conta disto, o usuario nao consegue manter uma evo-
lugdo no aprendizado da lingua. No critério C2 (Gramatica Visual), somente o trabalho
de [PAHISA-SOL¢| demonstra ter uma organizacao visual baseada em cores que facilitam
na criacdo de uma frase pelo usuario. Os demais trabalhos nao apresentam evidéncias de
que possuam este tipo de organizacao e guia visual. A auséncia deste critério dificulta a
comunica¢ao do usuario, dado que o mesmo nao cria associa¢oes visuais das cores com o0s
pictogramas e nem facilita no ordenamento para uma frase bem formada. Com relagao
ao critério C3 (Sugestao de Candidatos), os trabalhos de MARTINEZ-SANTIAGO et al| e de
NETZER| apresentam uma forma de sugerir candidatos conforme os simbolos ou pictogra-
mas previamente selecionados pelo usuario. O primeiro faz uso de um preditor semantico

em combinacao com a Ontologia, enquanto que o segundo utiliza somente a Ontologia
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como base para restringir os simbolos semanticamente relacionados. Possuir este critério
permite uma melhoria na taxa de comunicacao, uma vez que restringir o conjunto de pic-
togramas & opgoes com relagdo seméntica reduz o tempo de navegagao no [SCAA] Além
disso, possuir este critério facilita a utilizagdo do [SCAA] pois o usudrio nao terd mais a
necessidade de navegar entre pastas e categorias para encontrar o pictograma desejado.
No que se refere ao critério C4 (Implementagao de Ferramenta) observa-se que todos os
trabalhos apresentam uma interface que remete ao protétipo da proposta, entretanto, nao
foi encontrado evidéncia da existéncia de uma ferramenta para utilizagdo. Ter acesso a
ferramenta ou entender os detalhes de implementacao permite a replicagao da proposta.
Observa-se pelo critério C5 (Utilizagao de Word Bank) que somente o trabalho de [PAHISA-
SOL¢ utiliza um Word Bank com as informacoes semanticas. Os outros trabalhos utilizam
somente o conhecimento da Ontologia. Fazer uso de um Word Bank ou uma mesclagem
com uma Ontologia pode permitir um processamento de informacao eficiente, pois este
tipo de solugao se trata de aplicativos que podem ser utilizados em dispositivos modveis

com recursos reduzidos.

Tabela 5 — Anélise comparativa dos trabalhos relacionados

Martinez-Santiago et al. (2016) | Netzer et al. (2006) | Pahisa-Solé (2012)
C1 - Léxico Personalizado + + -
C2 - Gramatica Visual - = +
C3 - Sugestao de Candidatos + + -
C4 - Implementacgao de Ferramenta - = -
C5 - Utilizacao de Word Bank - - +

Fonte: do Autor.

Diante desta analise, o trabalho proposto tem como objetivo atender a todos os crité-
rios de avaliacdo de modo a melhorar em alguns aspectos especificos, detalhados a seguir.
Para o primeiro critério, em nenhum trabalho tém-se a especificacdo de como o léxico
personalizado é gerado a medida em que o contetiido ¢é editado pelo mediador. Neste sen-
tido, espera-se apresentar uma melhora no que se refere a especificacao de um gerador de
léxico personalizado, que faz uso das alteragoes do 1éxico personalizado pelo mediador e
alimenta o [SCAA] Com relagao ao segundo critério, a utilizacdo de uma gramatica visual
pode trazer beneficios a uma crianca em fase de alfabetizacao na educacgao especial. Utili-
zar deste recurso permite que o usudrio associe cores a pictogramas e, consequentemente,
a uma ordem de montagem da frase. Este guia visual estd presente em apenas um dos
trabalhos relacionados, entretanto, este guia nao apresenta nenhuma forma de conduzir a
sequéncia da frase, dado que considera que o usuario saiba o que estd montando. Diante
do terceiro critério, a sugestdao de pictogramas candidatos atrelado a um guia de cores
reforca a ideia de associacao de conceitos aos pictogramas. Das duas propostas que ofe-
recem esta sugestao, nenhuma leva em consideragao esta associagao. No que se refere a

implementacao da ferramenta, esta proposta pretende oferecer a especificagao e o detalha-
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mento de como um parser semantico para [CAA] pode ser criado. Além disso, este parser
semantico pode ser baixado e testado, o que nao ocorre nos trabalhos relacionados. Com
relacdo ao ultimo critério, trazer o beneficio de um Word Bank pode reduzir o tempo e
a quantidade de processamento necessarios em analises sintatica-seméantica. Isto se torna
importante quando as solugoes sao voltadas para dispositivos moéveis, os quais podem
variar em hardware e, consequentemente, em poder de processamento. Diante disto, no
proximo capitulo apresenta-se a definicado desta proposta, bem como a sua especificacao
arquitetural e funcional, seguido de uma avaliagdo de protétipo e comparativa com os

trabalhos relacionados e os critérios elencados.
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4 PROPOSTA

Neste capitulo apresenta-se o parser semantico para SCAA proposto neste trabalho. Pri-
meiramente mostra-se uma visao geral onde sao abordadas questoes do cenario ideal e
atual da proposta. Na sequéncia, faz-se um detalhamento dos componentes e suas fun-
¢oes. Em seguida, apresenta-se a visao funcional que detalha as atividades realizadas por
cada componente, assim como a sequéncia em que estas ocorrem. Por fim, apresenta-se
a avaliacao pratica do prototipo, seguido da avaliacao conceitual e terminando com as

consideracoes finais.

4.1 VISAO GERAL

Para melhor compreender esta proposta e os requisitos que a guiaram, esta secdo apre-
senta uma visao geral da interacao do usuario em um cenario ideal. Em suma, a proposta
visa especificar e implementar um parser semantico no contexto de [CAA]l Este parser
semantico visa guiar, de forma visual e em tempo de execugdo, a criacao de frases te-
legraficas em ordem direta e bem formadas. Para fins de exemplificagdao, esta proposta
serd implementada no aplicativo aBoard (LIMA et al., 2017), o qual é o gratuito
de melhor avaliacao (4,7 estrelas) na loja da Googleﬂ O aplicativo aBoard, assim como
outros aplicativos do segmento, possui limitagoes referentes a criacao de frases telegrafi-
cas bem formadas. Diante disto, o aBoard nao oferece uma forma de guiar visualmente
a construcao de suas frases, permitindo que estas sejam construidas sem uma ordem cor-
reta. Por nao restringir semanticamente a selecao dos pictogramas, o aplicativo permite
a criagao de frases sem significado. De modo a eliminar estas limitacoes, o parser seman-
tico deve ser utilizado em conjunto como um sistema [SCAA| Neste sentido, para cada
pictograma escolhido pelo usuario, a interface deve se reorganizar de modo que facilite
a selecao de futuros pictogramas. Para cada pictograma selecionado o sistema realiza a
validagdo do estado atual da frase em nivel sintatico-semantico, garantindo uma expres-
sao bem formada em linguagem telegrafica. Posteriormente, a frase é vocalizada por um
recurso disponivel no aplicativo. Vale ressaltar que uma vez que o aplicativo esta em fase
de reestruturacgao, para dar suporte a esta proposta, criou-se um sistema alternativo para
a entrada de dados. Este sistema substitui o conjunto de pictogramas por uma lista de
palavras que fazem referéncia aos pictogramas. Por se tratar de um sistema alternativo,
este nao representa a aplicagdo completa e pronta para utilizagao pelo usuario, apenas
simula sua utilizagao.

Na Figura [28| mostra-se a interface na qual o usuério interage com o dispositivo. Esta

interface é dividida em duas areas: (A) drea de expressao e (B) area de contetido. A édrea de

L Disponfvel em: <https://play.google.com/store/apps/details?id=assistive.aboard&hl=pt_ BR>


https://play.google.com/store/apps/details?id=assistive.aboard&hl=pt_BR
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Figura 28 — Interface do aBoard no cenario ideal
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Fonte: do Autor.

expressao apresenta, de maneira visual, o estado atual da expressao e organiza os pictogra-
mas em ordem direta de acordo com o[CS| Na drea de contetdo tem-se as opgdes elegiveis
pelo usudrio inicialmente representada pelo padrao de cores do[CS] Posteriormente, com a
escolha de uma cor, a interface se modifica apresentando os pictogramas candidatos para
selecao. Na Figura 29| ilustra-se esta dindmica. Ao inicializar o sistema apresenta-se a tela
(1), onde sao oferecidas as opgoes de cores do a serem selecionadas. Apos a selecao
da cor, o sistema troca para a tela (2) que mostra os pictogramas candidatos. Ressalta-se
que a tela (2) aparece em decorréncia da selecdo de uma das opgoes disponiveis em (1),
por esse motivo, o conjunto de pictogramas mostrados ao usudrio variam conforme a cor
escolhida. No caso desta figura, foi escolhido a cor laranja (i.e., Who?) em (1), o qual foi
direcionado para a tela (2) que apresenta os candidatos desta cor (i.e., quem pode ser o
sujeito da frase).

Na Figura apresenta-se um exemplo com o passo a passo para a construcao da
frase telegrafica “I drink cold water”. A primeira interacao do usuario ocorre na selecao da
opgao laranja (Who?) que, em seguida, altera a area de contetido para exibir pictogramas
relacionados a opcao. Estes pictogramas levam em consideracao sua categoria gramatical
e funcao sintatica (i.e., substantivos e pronomes referindo-se ao sujeito). Uma vez que o
pictograma “I” é selecionado, o dispositivo altera a tela para mostrar as opgoes de cores.
Assumindo que o usuario ird escolher a opcao “What Doing?”, o sistema reorganiza a
area de contetido a fim de preencher com pictogramas que definem verbos. Ressalta-se
que estes pictogramas devem ter uma relacdo semantica com o pictograma previamente
selecionado “I”, o que resulta em agdes que somente uma “pessoa” poderia realizar (e.g.,

eat, drink, sleep). Seguindo o exemplo, apés selecionar o pictograma que representa a
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Figura 29 — Cenérios de interagao do usuario
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Fonte: do Autor.

palavra “drink”, o dispositivo retorna para a tela das opgoes de cores. A seguir, seleciona-
se a cor roxa, que designa um adjetivo (Describe?) e baseando-se na tltima escolha de
verbo “drink”, o sistema identifica que deve mostrar ao usuario adjetivos que se relacionem
semanticamente com algo bebivel/liquido (e.g., cold, hot, salty, sweet). Apds selecionar
o pictograma “cold” o sistema altera novamente a tela para seguir ao proximo passo da
construgao da frase, a selecao da opgao “ What?”. Com base na relagao semantica imposta
do verbo drink, os pictogramas candidatos mostrados ao usudario referenciam liquidos.
Com as restrigoes acontecendo em tempo de execugao, garante-se que a frase construida
pelo usuério seja bem formada. Ressalta-se que a opcao “Describe?” é mais flexivel, uma
vez que pode se referir ao adjetivo do sujeito, objeto e lugar. Desta forma, a referéncia
semantica para consulta de candidatos leva em consideragao a ultima opcao selecionada
(e.g., se apds selecionar a opgao “Who?” o usudrio selecionar a opcao “Describe?”, este

estard se referindo a um adjetivo do sujeito “I7).
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Figura 30 — Visao geral do funcionamento do sistema para a construcao da sentenga “I
drink cold water”
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4.2 ADAPTACOES

Para que esta proposta atinja os objetivos propostos, é necessario adaptar a Teoria
e sua implementagao tecnolégica, o[JSLIM] Estas mudangas sdo apresentadas e explicadas

a seguir.

4.2.1 Adaptacao Cientifica

Dado que a Teoria [SLIM|nao tem o conceito de parser semantico para[CAA] foi necessério
realizar alteragoes de modo que esta contemple o novo conceito. Na Figura[3T]apresenta-se
a adaptagdo da teoria comparando-a a Figura [13] apresentada na Segdo [2.4 Como pode
ser observado, o modo “hear” e o modo “speak” foram adaptados, assim como a forma de
realizar o Internal Matching.

No que se refere ao modo “hear”, definido originalmente pela teoria, este foi transfor-
mado em um parser sintatico. Com essa transformacao, o parser sintatico se aproveita da
ideia inicial de utilizar os padroes da teoria original (i.e., Surface-compositionality e time-
Linearity) em combinagado com a validagdo Internal e as regras de Matching, oferecido
pelo (i.e., ordem direta).

O modo “speak” foi transformado em um um parser semantico. Neste sentido, apds a
analise sintatica, o parser semantico entra em acao. Para realizar esta interacao, o parser
semantico utiliza a ideia original do WordBank estruturado por proplets. Além disto, estes
proplets foram enriquecidos com informagoes semanticas provenientes de frames semanti-
cos e sdo também guiados pelo conceito do [CS indicando qual é a relagao semantica do

constituinte seguinte da frase.

Figura 31 — Adaptacao da Teoria |[SLIM
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Fonte: do Autor.
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4.2.2 Adaptacao Tecnolégica

A tecnologia utilizada para atingir os objetivos da proposta foi o 2.0. Entretanto,
assim como a teoria, esta ferramenta nao implementa um parser semantico, tornando
necessario algumas adaptagoes para atingir os objetivos da proposta. Destaca-se que foi
necessario analisar toda a ferramenta, realizar testes e debugs, pois nao ha documentacao
referente ao codigo fonte.

A estrutura principal do [JSLIM] possui como arquivo de configuragdo principal a ex-
tensao .pro (cf. Figura . Este arquivo armazena informacoes referentes a localizagao

de todos os outros arquivos de configuracao:

 Regras Gramaticais: arquivo com a extensao .rul que possui as regras gramaticais

para validacao morfoldogica e sintatica;

« Regras de Flexao: arquivo com a extensao .tbl que possui regras de flexdao do
léxico ou regras dinamicas que identificam se o elemento do léxico é um verbo,

substantivo ou adjetivo;

o Léxico: arquivo com a extensao .lex/.all que armazena o léxico do sistema em

formato de template, fazendo alusdo aos proplets;

o Atributos: arquivo com a extensao .att que contém os atributos e o tipo de dado

disponiveis dentro da estrutura de template do arquivo de léxico.

Figura 32 — Exemplo de arquivo de projeto [JSLIM

Project file

enc: UTF-8

att: englishl.att
ops: englishl.ops
tbl: ./filter.tbl

lamorph

rul: ../morph/combi.rul
var: ../morph/englishl.var
lex: ../allo/allo.all

sem: ../morph/sem.lex
lahear

rul: ../syn/syntax.rul
var: ../syn/syntax.var

Fonte: do Autor.

As adaptagoes realizadas nos arquivos afetaram somente os arquivos de varidveis e

léxico. O primeiro, conforme mostrado na Figura |33, refere-se a inclusdo do atributo
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especial “ontology” em formato lista, com isto, o identifica que este é um atributo
valido para ser interpretado no arquivo de léxico, dentro da estrutura de template. Na
Figura [34] apresenta-se a estrutura de template dentro do arquivo de léxico, contendo o
atributo especial “ontology”. Como pode ser observado, o template é definido pela palavra
reservada “template”, esta atribui todos os pares de valores de atributo entre colchetes
para todas as entradas de léxico. A vantagem desta notacao é de que os léxicos de entrada
que compartilham da mesma estrutura sao declarados somente uma vez. Desta forma, o
atributo especial “ontology” se torna essencial na adaptacao, pois armazena as informacoes
semanticas (i.e., classe semantica que referencia a classe na ontologia) de cada palavra do
léxico, ou seja, a palavra “eat” pode possuir em seu atributo especial “ontology” a classe

semantica “FatingAction”.

Figura 33 — Exemplo de arquivo de atributos .att

string sur
core
noun
verb
adj
list cat
sem
ontology
table allo
flx
syn
list mdr
mdd
fnc
arg

Fonte: do Autor.

Conforme visto na Secao o Word Bank armazena as relagoes sintaticas e seman-
ticas entre todas as instancias. Na abordagem atual, a adaptacao realizada abstrai este
detalhamento de modo que as restrigoes sejam definidas pelos frames semanticos existen-
tes na Ontologia. A diferenca das abordagens pode ser vista na Figura , sendo (A) a
abordagem original e (B) a abordagem atual. Em (A) tem-se a replicacao das informagoes
seménticas para cada palavra, enquanto que em (B), armazena-se os nomes dos frames
da ontologia, indicando onde as relagbes semanticas sdo encontradas (e.g., com base na
Figura , em (B), a palavra “Daddy” tem relagao com os frames “ EatingFrame” e “ Drin-
kingFrame”). Para isso, criam-se duas novas tabelas: tabela de classes semanticas e tabela

de frames. A tabela de classes seménticas tem um relacionamento de (n:n) com o proplet,
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Figura 34 — Exemplo de arquivo de léxico

# verbs

ltemplate[cat: (n" v), syn: T_1]
![sur, core, ontclogy]

drink drink (Drinkingfction})

eat eat (EatingAction)

# nouns + pronouns
ltemplate[cat: (sn), syn: T_2]
![sur, core, ontclogy]

daddy daddy (Person)

cat cat (Animal)

# adjectives

ltemplate[cat: (adj), syn: T_3]
![sur, core, ontclogy]

orange orange (ColoraAttribute)
big big (SizeAttribute)

Fonte: do Autor.

.all

o que significa que um proplet pode ser definido por uma ou mais classes semanticas. Na

tabela de frames, tem-se uma relagdo de (n:n) com a tabela de tokens (cf. Secao [2.4.2)),

o que significa que um token, definido por um proplet, possui uma ou mais relagbes com

algum frame existente na Ontologia. Diante disto, a forma de navegagdo no Word Bank

que define “what to say” (i.e., LA-Think) e a forma de estruturar a frase definido por “how

to say” (i.e., LA-Speak), explicados na Secao 2.4.2, se tornam diferentes. Para a forma de

navegacao Word Bank, utiliza-se a combinacao das classes semanticas do proplet, a relacao
de frames semanticos do proplet e a opgao do escolhida (cf. Segao . A forma com

que a estrutura da frase deve ser montada é definida pela gramatica visual do CS, isto é,

a ordem da frase (“how to say”) segue a ordem direta conforme a sequéncia de cores do

CS. Na Segéo [£.4] encontram-se detalhes deste funcionamento.

Figura 35 — Diferenca da estrutura de proplet original e proposto

[core: Daddy]

[core: drink]

[core: eat]

e noun: Daddy e noun: Daddy
fnc: drink fnc: eat

verb: drink vee vee
arg: daddy

verb: eat vee
arg: daddy

core: Daddy
ontology: (person)

core: drink
ontology: (DrinkingAction)

core: eat
ontology: (EatingAction)

vee [ EatingFrame ]
[ DrinkingFrame ]

ees [DrinkingFrame ]

ese [EatingFrame]

Fonte: do Autor.

Com a mudanca na estrutura de proplets armazenados no[DBS] o arquivo que serd lido
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pelo[JSLIM| para inserir as informagoes de léxico e suas restrigoes sintdticas e semanticas é
um arquivo denominado “dbs.sql” (cf. Figura[36]). Este arquivo é produto do componente

Gerador do Léxico Personalizado, sendo este descrito nas Segoes [4.3] e [4.4]

Figura 36 — Arquivo de insercao do léxico e restrigoes sintaticas e semanticas no
INSERT INTO TYPE (id, baseform, pos) VALUES (1, 'drink', ‘verb');

INSERT INTO PROPLET (id, core) VALUES (1, 'drink');

INSERT INTO SEMANTIC (id, name) VALUES (1, 'DrinkingAction');

INSERT INTO SEMANTIC RELATION (semantic_id, proplet_id) VALUES (1, 1);
INSERT INTO TOKEN (type id, proplet_id) VALUES (1, 1);

INSERT INTO FRAME (id, name) VALUES (1, 'DrinkingFrame’);

INSERT INTO FRAME_RELATION (type_id, frame_id) VALUES (1, 1);

Fonte: do Autor.

Diante destas alteracoes, na Figura apresenta-se um comparativo da versao do
original (A) com a nova versao (B). Na versao original, os componentes LA-Hear
e La-Speak se comunicavam, de modo que o primeiro interpretava as frases criadas pelo
segundo. Estas frases sao criadas com o auxilio do LA-Think, que tem o objetivo de
consultar qual contetido da frase que pode ser produzido. Com a nova adaptacao, os com-
ponentes LA-Speak e LA-Think foram removidos, dando lugar a combinagao do [CS| com
a Ontologia. Esta combinagao serve para guiar a navegacao e a obtencao dos pictogramas
candidatos no WordBank e na Ontologia. Alem disso, o La-Hear foi transformado em um
parser sintatico-seméantico, que faz uso do WordBank em combinacao com as regras do
[CS] Ambas as adaptagoes se comunicam de forma bi-direcional. Na Se¢ao [£.4] apresenta-se

uma melhor explicacdo de como esta adaptagao funciona na pratica.
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Figura 37 — Comparacao entre o DBS original e o Adaptado
A B

hearer mode speaker mode hearer mode speaker mode
LA-hear <f——| g }e—+F—LA-speak LA-hear -s+— ” M—LAeak
2] . "

A
X

*[ S |0m.

i » LA-think

Fonte: do Autor.

4.3 ARQUITETURA

Visando integrar o trabalho proposto ao sistema aBoard, na Figura |38 apresenta-se uma
arquitetura geral de software dividida em dois modulos: gerador do léxico personalizado
e parser semantico. Esta arquitetura possui médulos que sao utilizados em ambientes
diferentes, o primeiro (i.e., gerador de léxico personalizado) deve ficar na nuvem e o
segundo (i.e., parser semantico) implementado no aplicativo. Porém, o sistema aBoard
ainda nao possui uma estrutura compativel com estes novos modulos. Sendo assim, os
modulos foram implementados como um protétipo em um projeto tinico.

Com relagao aos componentes marcados como inalterados, estes nao fazem parte desta
proposta. Entretanto, sdo responsaveis por todo o funcionamento do sistema em nuvem,
exercendo tarefas como gerenciar a logica da interface e o conteiido personalizado do usua-
rio. No que se refere ao sistema em nuvem, o componente inalterado (Interface Mediador)
da camada de aplicacao, tem o objetivo de oferecer uma interface para o mediador perso-
nalizar o léxico que estara disponivel no aplicativo. E a partir desta interface que todas
as agoes (e.g., editar legenda do pictograma, excluir pictograma) do sistema em nuvem
sao realizadas. Os componentes inalterados da camada logica e de dados fazem alusao a
mais de um componente, isto é, eles representam diversos componentes que tem o ob-
jetivo de personalizar o aplicativo aBoard. Estas personaliza¢oes referem-se a mudancas
de interface (e.g., quantidade de pictogramas por tela, tamanho das imagens, contraste)
e de conteido (e.g., legenda de pictograma, quais pictogramas fazem parte do léxico do
usudrio). Na camada de dados, os componentes inalterados armazenam as informacoes
personalizadas que o mediador configurou. Vale ressaltar que estes componentes inaltera-
dos nao serao detalhados, uma vez que nao fazem parte desta proposta e nao prejudicam
o entendimento da mesma. Quanto ao médulo Gerador de Léxico Personalizado, este é
acionado ao final do procedimento de personalizacao do mediador. A acao de salvar as

alteracoes feitas pelo mediador na interface gera uma requisicao ao médulo Gerador de
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Figura 38 — Arquitetura Geral da Proposta
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Fonte: do Autor.

Léxico Personalizado. Este, por sua vez, se alimenta das informacgoes modificadas para
exercer sua funcao de criar arquivos contendo o 1éxico personalizado e as restrigoes seman-
ticas (i.e., o verbo “drink” possui restri¢coes semanticas que impedem que um alimento
solido seja seu complemento, assim como um objeto realize a acao determinada por este
verbo).

Com relagao a arquitetura do aplicativo, o inico componente inalterado diz respeito
a Ontologia. Esta possui informagoes do 1éxico personalizado do usuario, sendo ela uma

cHpia da versdo existente na nuvem. Os demais mddulos que fazem parte da proposta

serdao detalhados a seguir.

4.3.1 Arquitetura Gerador do Léxico Personalizado

Uma das caracteristicas da solucdo aBoard é dispor de uma ferramenta de criacao de

vocabulario em nuvem, que permite modelar um léxico personalizado. Este 1éxico é ex-
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presso em uma Ontologiaﬁ. Neste contexto, o médulo Gerador do Léxico Personalizado
tem como objetivo obter e estruturar as informagoes referentes ao 1éxico, a gramatica e a
semantica para serem consumidos pelo parser semantico. Este modulo é composto por trés
submédulos: consultor, escritor e 16gico. Vale ressaltar que o gerador nao esta acoplado
a0 parser semantico e serd implementado na nuvem junto com a ferramenta de criacao do
vocabulario personalizado. Desta forma realiza-se um pré-processamento dos dados em
um sistema mais robusto (i.e., servidor) para utilizar em um dispositivo mével. Na Figura
mostra-se a arquitetura deste médulo, constituido por 4 camadas: Aplicacao, Lbgica,
Leitura/Escrita e Dados. Ressalta-se que a interface do mediador assim como a ontologia

nao fazem parte da proposta.

Figura 39 — Arquitetura do Gerador do Léxico Personalizado
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Fonte: do Autor.

Partindo da camada logica, o submddulo 16gico define regras de funcionamento do
gerador, seu objetivo é intermediar o fluxo de dados dos submédulos consultor e escritor.
Para isto, este submoédulo realiza requisi¢oes ao submédulo consultor de modo a adquirir
informagoes do léxico e de relagoes seméanticas existentes na Ontologia. O resultado destas
consultas servem como input de dados para o submodulo escritor, que salva esses dados
em arquivos que posteriormente serdo reconhecidos e utilizados pelo parser semantico (cf.

Secao .

2

Esta modelagem estd em processo de desenvolvimento por outro trabalho académico. O léxico é
resultado da pesquisa de (FRANCO et al., [2017b)
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Para a camada de leitura/escrita tem-se os submddulos consultor e escritor. O sub-
modulo consultor oferece ao submoédulo légico uma interface para conexao e consulta a
Ontologia. Estas consultas oferecem informagoes referentes as instancias, restrigoes sinta-
ticas e semdnticas do vocabulédrio personalizado do usudrio (i.e., considerando a palavra
“eat, esta possui restricoes sintaticas que dizem respeito ao seu complemento ou o seu
sujeito, assim como restrigdes semanticas que limitam a alimentos comestiveis). No que
se refere ao submodulo escritor, este realiza acoes de criagdo de dois arquivos, os quais
estao representados na camada de dados (i.e., allo.all e dbs.sql). A estrutura do arquivo

allo.all e dbs.sql seguem os formatos apresentados na Secao [4.2.2]

4.3.2 Arquitetura Parser Semantico

Na Figura [0] apresenta-se a arquitetura do parser semantico, o qual é dividido em 4
camadas: Aplicagao, Léogica, Andlise e Dados. A camada de aplicacao é a parte visivel ao
usuario, que tem o objetivo de fornecer uma interface para input dos dados, bem como
para visualizacdo e interagdo com os resultados provenientes das camadas inferiores. A
camada logica contém o componente Motor, o qual é responsavel por identificar, direcionar
e ativar, quando necessario, cada méodulo da camada de analise. A camada de analise é
dividida em trés médulos: morfologico, sintatico e semantico. Estes modulos tem o objetivo
de realizar a analise e a validacao do pictograma escolhido pelo usuario, assim como obter
os pictogramas candidatos. Por fim, a camada de dados é responsavel por fornecer as
informagoes linguisticas e de dominio do sistema, isto é, contém o léxico e as informagdes
morfolégicas, sintaticas e seméanticas necessarias para a camada de Anélise.

Para a camada de aplicagao tem-se o componente Simulador SCAA] que visa reproduzir
as acoes do cendrio ideal. Este componente tem o objetivo de oferecer uma interface em
modo texto de interacao ao usuario. Com ela, o usuario podera navegar entre as opgoes
de cores do [CS|assim como as sugestoes de constituintes oferecidas pelo parser seméantico
de forma dinadmica. Desta forma, este componente é visto como a parte de entrada e saida
de dados do usuério.

O componente da camada logica é chamado de Motor, este intermedia os estados de
analise, recebendo os dados inseridos pelo usuario e determinando a sequéncia das etapas
de analise de forma automatizada. Neste sentido, ao finalizar cada andlise, o Motor alterna
para a proxima etapa de validagao até obter os pictogramas candidatos e retorna-los ao
usuério ou as opgoes de cores do [CY|

A terceira camada é composta por trés componentes de analise: morfolégico, sintatico
e semantico. o componente morfolégico tem o objetivo de realizar a analise morfologica
do input do usuario no momento em que um constituinte candidato for escolhido, fazendo
sua identificacdo dentro da estrutura de template definido anteriormente na Secao [£.2.2) e
construido pelo Gerador de Léxico Personalizado (cf. Segao . O componente sintatico

realiza a andlise sintatica, que refere-se a segunda etapa da andlise. Esta deve aplicar as
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Figura 40 — Arquitetura do parser semantico
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Fonte: do Autor.

regras gramaticais, utilizando o formalismo m (cf. Segao , existentes no arquivo
“syntaz.rul” (cf. para o candidato escolhido pelo usuério. O terceiro componente
tem o objetivo de validar semanticamente a opg¢ao do usuario, além disso, deve obter
informagoes sintaticas e semanticas desta escolha, utilizando o atributo especial “ontology”
criado na adaptagao tecnoldgica do |[JSLIM| (cf. 4.2.2)).

A camada de dados é constituida pelos componentes Ontologia e Word Bank. A Onto-

logia detém os conhecimentos de dominio e os conhecimentos linguisticos necessarios para
alimentar o Word Bank assim como prover o léxico do sistema. A estrutura da Ontologia
pode ser vista na Figura 1] a qual utiliza de frames semanticos para definir as restrigoes
semanticas de cada elemento do léxico do usudrio. No componente Word Bank tem-se o
espelhamento de algumas informagoes da Ontologia (i.e., instancias, classes semanticas
e o nome dos frames semanticos) em formato de proplets que facilitam a andlise seméan-
tica da proposta (e.g., considerando a palavra “eat” armazenada no Word Bank, esta
pode ter a relagdo com a classe semantica “DrinkingAction” e com o frame semantico

“DrinkingFrame”).
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Figura 41 — Exemplo de frame seméantico na Ontologia
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Fonte: do Autor.

4.4 VISAO FUNCIONAL

Nesta secao apresenta-se a visao funcional da proposta, onde sao detalhadas as etapas
de geracao do arquivo do léxico e do arquivo para insercdo de dados no Word Bank,
no componente Gerador de Léxico Personalizado. Para o componente parser seméantico,
sao detalhadas as atividades realizadas para a validacdo da frase e obtencdao de cada

pictograma candidato.

4.4.1 Visao Funcional do Gerador do Léxico Personalizado

Na Figura [A2] apresenta-se o diagrama de atividades do componente Gerador do Léxico
Personalizado no processo de criacao dos arquivos necessarios para os dados de entrada
do parser semantico, bem como o arquivo de insercao de dados no Word Bank. No cenario
ideal, o fluxo se inicia no momento em que o usuario mediador finaliza a especificacao do
vocabulédrio na ferramenta de criagdo disponivel na nuvem. Para isto, o Gerador do Lé-
xico Personalizado ¢é ativado, pré-processando o 1éxico e as defini¢oes e ligagoes semanticas
(e.g., dado a palavra “Daddy”, este tem como defini¢do seméantica a classe “ Person”, que
por sua vez pode possuir ligagoes semanticas com os frames “PersonDrinkingFrame” e
“PersonFatingFrame”). Como explicado anteriormente, esta proposta trata-se de um pro-
totipo, portanto, nao esta, de fato, na nuvem. Neste sentido, a etapa de pré-processamento
é realizada apds a confirmacao do usuario via comando por texto.

No cenario atual, o Gerador se conecta a Ontologia para obter todas as instancias
(i.e., palavras) existentes, sua classe gramatical e sua classe seméntica. Ressalta-se que
estas instancias se referem ao vocabulario personalizado do usuario. Em seguida, o sub-
modulo légico realiza o agrupamento destes resultados usando como parametro a fungao

sintatica de cada instancia. Estes grupos sao organizados com base nas fungoes sintaticas
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Figura 42 — Diagrama de Atividades do Gerador
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Fonte: do Autor.

(e.g., sujeito, verbo, objeto) do diante disto, criou-se os grupos de substantivos (i.e.,
pronomes e substantivos), verbos e adjetivos. Vale destacar que as instancias com mais de
uma classe gramatical (e.g., orange, fish) estarao presentes em mais de um grupo. Apds o
agrupamento, o gerador salva esses grupos em memoéria e autoriza o submédulo escritor
a salvar um arquivo com o léxico. O submodulo escritor, em seguida, faz uso das instan-
cias agrupadas para criar trés arquivos nomeados pela classe gramatical (i.e., noun.lex,
verb.lex, adj.lex) (cf. Figura , para, na sequéncia, mesclar esses arquivos e gerar um
arquivo unico denominado “allo.all”, o qual faz referéncia ao arquivo interpretavel pelo
(cf. Secao4.2.2)). Dado que o foco da proposta é criar frases bem formadas, em lin-
guagem telegrafica e na ordem direta, o pré-processamento dos alomorfos (i.e., variacao de
um morfema sem mudanga no seu significado) do nao ¢ realizado. Entretanto, este
procedimento serd utilizado em implementagoes futuras, a fim de contribuir na criacao de

um sistema [COMPANSIONI
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Figura 43 — Exemplo de estrutura de verbos, substantivos e adjetivos

Verbos Substantivos
eat { EatingAction i { Person
drink { DrinkingAction horse { Animal

Adjetivos
hot { TactileAttribute
red { VisibleAttribute

Fonte: do Autor.

4.4.2 Visao Funcional do Parser Semantico

A inicializacao e configuracao do|Parser Semantico (PS)|é feita em duas etapas: leitura/in-

terpretagao dos arquivos do projeto e insercao do conhecimento seméantico no Word Bank.
Assim, a primeira etapa de inicializacao diz respeito a leitura do arquivo do projeto inter-
pretando o arquivo do léxico (i.e., allo.all), dos atributos gramaticais (i.e., assistive.var),
restrigoes sintaticas (i.e., syntax.att) e as regras gramaticais (i.e., syntax.rul). As estru-
turas destes arquivos foram detalhados na Secao [4.2.2] Apés a leitura dos arquivos do
projeto, realiza-se a segunda etapa de configuragao, a qual faz a insercao do conhecimento
semantico no Word Bank. Este conhecimento estd no arquivo criado pelo componente
gerador (cf. Figura . Ao fim, o usuario pode interagir com a interface do protétipo
[SCAA] fornecendo os dados de input ao parser semantico. Na Figura apresenta-se a
equivaléncia das telas do cendrio ideal (cf. Figura em relacdo ao cenario atual, re-
presentado de forma textual. Na tela (A) mostra-se uma lista de op¢des numeradas e
ordenadas seguindo o padrao de cinco niveis enquanto que, na tela (B) mostra-se a
lista numerada dos pictogramas candidatos da cor escolhida.

Na Figura apresenta-se um diagrama de atividades de modo geral, isto ¢, como
acontece de forma resumida a interagdo do usudrio com o[PS Estas atividades se dividem
em 3 etapas de interacao que posteriormente serao detalhadas, em um diagrama de ati-
vidades para cada etapa. Como ponto de partida (A), o usudrio tem em sua interface as

cores do [CS| para selegao. Ao escolher uma destas cores, o parser semantico deve encontrar
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Figura 44 — Interface do simulador [SCAA
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Fonte: do Autor.

os pictogramas candidatos com base na classe gramatical que esta cor representa (e.g.,
a cor laranja representa a opc¢ao “who?” que tem como classe gramatical um substan-
tivo ou pronome). Assim, ao retornar os candidatos, faz-se uma listagem dos candidatos
que se enquadram nesta classe gramatical. Em seguida, na etapa (B), o usuério realiza a
acao de escolher o pictograma desejado, com isto, gera-se uma acao diferente da primeira
etapa. O [PS|realiza a andlise morfoldgica, sintatica e semantica, de modo que valide este
input, obtendo e armazenando informacoes das restrigoes sintaticas e semanticas devido
a escolha do pictograma (e.g., escolhendo o pronome “I”, este carrega informagoes que
dizem com quais frames semanticos este pictograma pode se relacionar). Para a etapa (C),
considera-se que exista ao menos um pictograma selecionado, desta forma, ao escolher a
préxima cor do [CS| Sendo assim, [PS] considera as restrigdes sintéticas e semanticas do
pictograma escolhido anteriormente e a cor escolhida, para utiliza-los como parametro de
consulta e listagem dos novos candidatos. Assim, realiza-se uma consulta na Ontologia
buscando pelas classes semanticas dos proximos dos candidatos que contemplem a classe
gramatical da cor escolhida. Em seguida, utiliza-se os resultados como parametro de con-
sulta ao WordBank de modo que encontre os candidatos. Ao final, retorna-se a lista de
candidatos ao usuario que ao escolher uma opcao, inicia um novo ciclo a partir da etapa
B.

A seguir, serd apresentado os diagramas de atividades de cada uma das trés etapas.
Para melhor compreender estas atividades, considera-se a construcao da frase exemplo:
“I eat cake”. Na Figura [0] apresenta-se o diagrama de atividades da etapa A da Figura
Esta etapa sé é realizada na primeira agao do usuario, quando nao ha pictograma na
area de construcao de expressao. Considerando o exemplo, o usuario realiza a escolha da
opcao “Who?” - Laranja. Por ser a primeira interagdo, o componente Motor direciona o
fluxo para a andlise seméantica, que realiza a solicitacao dos pictogramas/palavras candi-

datos ao Word Bank. A obtencao dos candidatos no WordBank é simples pois, devido as
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Figura 45 — Diagrama de Atividades Macro
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Fonte: do Autor.

facilidades oferecidas pelo padrao [CS], é possivel identificar que a opgao "Who?"referencia
um sujeito e este s6 pode ser definido por um substantivo ou pronome. Assim, realiza-
se uma consulta ao Word Bank com o intuito de encontrar as palavras que atendam as
restrigoes de sujeito (i.e., substantivo e pronomes). Os resultados desta primeira consulta
sao chamados de pictogramas candidatos. A partir desta lista, o Motor realiza o agru-
pamento dos candidatos e passa para a Interface SCAA] o qual desempenha a funcdo
de apresentar, em uma lista, cada um destes candidatos. Na Figura [7], apresenta-se um
exemplo de como funciona a primeira etapa de consulta e listagem de candidatos. Ao
escolher “Who?”, busca-se por substantivos/pronomes no WordBank, que ao encontrar,
retorna uma lista para o componente Motor, apresentando a Interface estes resultados
(e.g., I, Daddy, Mommy).

Na Figura , apresenta-se a etapa (B), onde o usudrio realiza a acdo de escolher o
pictograma desejado. Ao receber o pictograma desejado pelo usudario, o sistema aciona o
componente Motor que realiza a sequéncia de anélises. Na analise morfologica, identifica-se

a palavra, encontrando o atributo “core” no template que o define. Uma vez identificada a
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Fonte: do Autor.
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Figura 47 — Exemplo de busca por candidatos da Opc¢ao “ Who?”
WordBank

Mommy

Daddy |,
Mommy

Fonte: do Autor.

estrutura, o Motor passa para a andlise sintatica. Nesta estrutura de template (e.g., Figura
tem-se os atributos “cat” e “syn” (e.g., quando se tratar de um verbo, o atributo “syn”
recebe o valor “T 1”7, que acrescenta dinamicamente atributos de verbo) que possuem
informagoes sintaticas necessarias para esta analise. Estes atributos sao explicados na
Sec¢ao [2.4.2] Identificado os valores de “cat” e a estrutura referenciada pelo atributo “syn”,
a analise sintatica realiza a validacao gramatical conforme as regras definidas no arquivo
“syntax.rul” (e.g., considerando uma frase “I drink” e a defini¢ao de na Se¢ao m
a frase inicial da andlise é expressa pela palavra “I”. Esta realiza a verificagao da proxima
palavra “drink” de modo a identificar se esta frase estd sintaticamente correta), mostrado
na Figura[50] Caso constate que é uma palavra valida e que condiz com a regra gramatical,
o sistema passa, entdo, para a analise semantica. Para esta etapa, o sistema coleta a
informacgao das classes semanticas armazenadas no atributo especial “ontology”. Com base
nas suas classes semanticas, o sistema consulta o Word Bank para identificar o proplet
que representa esta palavra. Com a identificacdo deste proplet, realiza-se outra consulta
para retornar os nomes dos frames que se relacionam semanticamente com ele. Esta lista
¢é armazenada em memoria no componente Motor para ser utilizada nas proximas etapas
de funcionamento. Para melhor entender, na Figura [51| apresenta-se o exemplo da etapa
B.

Para a etapa C, na Figura [52) mostra-se o diagrama de atividades partindo novamente
das opgoes de cores do [CS| Ap6s receber a préxima opcao selecionada pelo usudrio, neste
caso a opgao “ What Doing?”, o Motor solicita a andlise semantica de quais pictogramas se

relacionam com a opg¢ao “ Who?”, escolhida anteriormente. Assim, consulta-se a Ontologia
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Diagrama de Atividades da Etapa B

Figura 48
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Figura 49 — Exemplo de estrutura template e filtro de classe gramatical

allo.all filter.tbl

table T_1: [core] => [verb, mdr, arg, nc, pcl
o= N, G @, 0 O

Itemplate[cat: (n' v), |syn: T 1] >

I[sur, core, ontology]
drink drink (DrinkingAction)
sleep sleep (SleepingAction)
eat eat (EatingAction)

table T_2: [core] => [noun, mdr, fnc, nc, pecl

o=\, O, O, O, O.
table T_3: [core]l => [adj, mdr, mdd, nc, pc]
\o=> N\, O, O, O, O.

Fonte: do Autor.

Figura 50 — Exemplo de regras gramaticais do arquivo syntax.rul
ST_S = {([cat: _] {MAIN+FV})} FV+MAIN {FV+MAIN, S+IP} S+IP {}

MAIN+FV {FV+MAIN, S+IP} [verb: _, cat: (NP' _ v)] [cat: (v)]

[noun: _, cat: (_ NP)] [cat: (v' decl)]
[noun: _, cat: (NP)] ¢ E>

[verb: _, cat: (NP' _ v)] acopy(SS.verb nw.fnc) ecopy(decl SS.cat)
acopy(nw.noun SS.arg)

acopy(SS.noun nw.arg) cancel(NP")

acopy (nw.verb SS.fnc) copy (nw) ST_F = {([cat: (decl)] rp_S+IP)}
cancel(NP")

copy (nu)

Fonte: do Autor.

utilizando a lista de nomes dos frames armazenados, com base na restricdo seméantica
referente a opgao do [CS|selecionada. Por exemplo, dado que a op¢ao escolhida foi “ What
Doing?” e sabendo que se refere a um verbo, a consulta deve procurar por classes que sao
declaradas na propriedade semantica “hasMainAction” (cf. Figura de cada frame da
lista referente ao “ Who?”. Assim, tem-se como resultado uma lista de classes semanticas
utilizadas como parametro para encontrar os proplets no Word Bank. Com os resultados
da consulta de proplets, a interface do usuério é alterada novamente, apresentado a lista
dos novos pictogramas candidatos. Na Figura[53] mostra-se um exemplo de como funciona
a etapa C. Ao fim de todo o processo, as proximas agoes se iniciam a partir da etapa B
apresentado na Figura [45] onde o pictograma é escolhido e as andlises sdo realizadas,
sendo neste exemplo para a palavra “eat” e posteriormente “cake”. E importante destacar
que apds a selegdo do segundo pictograma, referente a etapa B (cf. Figura, a estrutura
que armazena a lista de frames do sujeito é incrementada criando uma segunda lista que
representa os frames do verbo (cf. Figura . Neste sentido, a préxima lista de frames a
ser utilizada nas consultas seménticas a Ontologia dizem respeito ao verbo. Destaca-se que
esta lista relacionada aos verbos deve ser filtrada de modo que considere a classe semantica
do sujeito. Por exemplo, na Figura[54], a palavra “drink” pode ter uma lista de frames que
permita que o sujeito seja uma “Pessoa” (e.g., PersonDrinkingFrame) ou um “Animal”

(e.g., AnimalDrinkingFrame). Uma vez selecionado o sujeito com a defini¢do de “Animal”,
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Figura 51 — Exemplo da Etapa B
Word Bank

sur: |
core: |

——* cat: (sn)

EatingFrame
DrinkingFrame

syn: T 2 - SleepingFrame

‘ ontology: (Person)

Palavra: |

Classe: Person

Frames:| EatingFrame
DrinkingFrame <
SleepingFrame

Fonte: do Autor.

o unico frame que deve ser utilizado como parametro para consulta de novos pictogramas
candidatos é o “AnimalDrinkingFrame”. Entretanto, esta filtragem nao remove da lista
o frame que nao vai ser utilizado, apenas marca o nome com um valor booleano “false”,
para que nao seja usado nas proximas consultas.

O armazenamento de frames relacionados ao sujeito e ao verbo flexibiliza a sele¢cao
das opgoes do [CS] pois permite que o usudrio selecione qualquer opgao e, mesmo assim,
receba os pictogramas candidatos corretos. Como exemplo, considere que o usuério cons-
truiu, até o momento, a frase “I drink” e deseja alterar o sujeito da frase. A consulta
dos pictogramas candidatos sera guiada pelos frames semanticos relacionados ao verbo
“drink”, sem a restrigdo booleana imposta pelo sujeito “I” (Person) (cf. Figura, o que
permite pictogramas candidatos do tipo “Person” ou “Animal”. O inverso também pode
acontecer, trocando o verbo “drink” por outro que tenha relagao semantica com o sujeito.
Esta prética também funciona para a alteragao das outras opgoes do [CS

Como resultado final, na Figura [55] apresenta-se a versao do cendrio atual em compa-
ragao ao exemplo do cenario ideal apresentado na Figura [30] presente na Secao [4.1] Este
exemplo esta montando a frase “I drink cold water”. Como primeira etapa, a interface
apresenta as opgoes do [CS| que ao escolher “Who?”, é direcionado para a lista de picto-
gramas candidatos. Ao escolher a opgao “I”, retorna-se a lista de opgoes de cores, desta
vez, mostrando a primeira palavra escolhida vinculada ao “Who?”. Na terceira agao, o

usuario escolhe a opc¢ao “ What Doing?”, o que remete a uma lista com verbos. Conside-
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Figura 52 — Diagrama de Atividades da Etapa C
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Figura 53 — Exemplo da Etapa C

Palavra: | Ontologia

Classe: Person FatingAction

hasMainAction DrinkingAction

? — .|| EatingFrame
I Frames: Drink?ngFrame ’—‘ SleepingAction

SleepingFrame

WordBank

eat eat
drink drink
sleep J sleep

Fonte: do Autor.

Figura 54 — Exemplo das listas de frames do verbo restringidos pelo sujeito

Palavra: | Palavra: drink

Classe: Person Classe: DrinkingAction
PersonDrinkingFrame PersonDrinkingFrame : true

Frames: | CersonkatingFrame Frames: | AnimalDrinkingFrame : false

Fonte: do Autor.

rando que o usudrio tenha escolhido o pictograma candidato “drink”, o usuario é entao
direcionado novamente para a tela de opgoes de cores. Desta vez, a lista contempla as duas
palavras ja selecionadas (i.e., “I” e “drink”) e as demais opgoes de escolha. Na préxima
etapa, o usuario seleciona a opcao “Describe?”, que remete a adjetivos de algo bebivel
por uma pessoa, pois o verbo selecionado é “drink” e o sujeito é uma pessoa. A escolha do
usudrio é o candidato “cold”. Em seguida, mostra-se a lista de opgoes do [CS| novamente,
agora com trés palavras escolhidas: “I”, “drink” e “cold”. Tendo como objetivo a escolha
de algo bebivel, o usuario seleciona a opgao “ What?”, este retorna uma lista com liquidos
ingeridos por pessoas. Assim, resta ao usuario a escolha do liquido que ele deseja. Neste
exemplo, tem-se a palavra “water”. Por fim, basta o usuario seleciona a opcao “ Talk” para

o sistema vocalizar a frase.
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Figura 55 — Exemplo do cenério atual
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45 AVALIACAO PRATICA DO PROTOTIPO

Segundo (NEWELL; LANGER; HICKEY], [1998} [CORNISH; HIGGINBOTHAM, 2000)), um [SCAA
deve: (1) dar poder de expressao aos usudrios — i.e., disponibilizar um vocabulério baseado
em simbolos e meios para a construgao de frases; (2) melhorar a taxa de comunicac¢ao —
i.e., diminuir o tempo e a quantidade de cliques necessarios para se construir uma frase; e
(3) facilitar comunicacao — i.e., utilizar recursos visuais e de interagdo que sejam simples
para o usuario. Com relacado ao poder de expressao e visando as necessidades basicas
do usuédrio de [SCAA| o parser semantico aqui apresentado faz uso de uma gramética
simplificada (i.e., os cinco niveis do que permite a construcao de 10 tipos diferentes
de frases (cf. Tabela @ Os 10 tipos de frases abrangem desde construcoes simples, com

3 constituintes, até construcoes mais complexas, com 7 constituintes.

Tabela 6 — Comparativo entre as frases geradas e a variagao do

FRASES | VARIACOES
I drink water Who - What Doing - What
I drink water house ‘ Who - What Doing - What - Where
happy Daddy drink water Describe - Who - What Doing - What
Daddy drink bad beverage ‘ ‘Who - What Doing - Describe - What
Daddy drink soda park ‘Who - What Doing - What - Describe - Where
happy Daddy drink bad beverage ‘ Describe - Who - What Doing - Describe - What
Daddy drink bad beverage big park ‘Who - What Doing - Describe - What - Describe - Where
happy Daddy drink bad beverage park ‘ Describe - Who - What Doing - Describe - What - Where
happy Daddy drink soda big park Describe - Who - What Doing - What - Describe - Where
happy Daddy drink bad beverage big park ‘ Describe - Who - What Doing - Describe - What - Describe - Where

Fonte: do Autor.

Dado que o parser ainda nao foi implementado em um (e.g., aBoard), este
nao pode ser testado em um ambiente real com usuarios reais. Assim, o modo texto do
parser é comparado com a versao atual do aBoard. Para isto, utiliza-se como métrica de
comparacgao a quantidade de cliques necessarios para criar frases. Neste sentido, baseando-
se nos testes realizados em outros trabalhos (GARAY-VITORIA; ABASCAL, 2006; NEWELL;
LANGER; HICKEY), [1998; [LI; HIRST), [2005} TRNKA; MCCOY), 2007; [CARLBERGER et al,[1997))
que avaliam a reducao de cliques em predicao de palavras, adaptou-se a férmula para o
contexto de um parser seméantico para [CAA|sem predigao de palavras.

Assim, para esta andlise, foram testadas todas as possiveis variagoes de frases (cf.
Tabela @ em relacao a quantidade de cliques, utilizando a Equacao (TRNKA; MC-
COY, |2008) para identificar a porcentagem de redugao de cliques. Nesta equagao, 1é-se
“KS” como keystroke savings (em portugués, redugao de cliques), keys aboard como a
quantidade de cliques no aBoard e keys parser como a quantidades de cliques do parser
semantico. Ressalta-se que o aBoard possui uma area de contetido paginada, ou seja, o

usuario precisa fazer cliques ou movimentos de deslizar para acessar os pictogramas das
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proximas paginas. Assim, uma vez que o conteudo do parser é apresentado em uma lista
nao paginada, nao se considera a acao de troca de pagina no aBoard. Em outras palavras,
para esta avaliacao, considera-se que o pictograma desejado estd sempre na primeira pa-
gina. No caso do aBoard sao computados os cliques que representam a acao de escolher a
categoria/pasta desejada, selecionar o pictograma, voltar para a tela inicial (i.e., clicar na
opgao “Inicio” do breadcrumb, utilizado para navegagao) e também clicar em “ Talk /Falar”.
Ademais, para este teste considera-se que nao houve erros de selecdo durante o percurso
para escolha do pictograma no aBoard, isto é, o usuario seguiu o menor caminho para
chegar aos pictogramas desejados, sem errar a categoria, tampouco o pictograma. Para
contabilizar os cliques do protétipo, levou-se em consideracao que a acao de escrever o
numero desejado e apertar “Enter” equivale a um clique.

Na Tabela [7] apresenta-se o resultado desta comparacao. Diante destes resultados,
pode-se perceber que, com o uso do parser, houve uma reducao média de 31,09% na
quantidade de cliques em comparacao com o uso do aBoard. Esta redugao de cliques
aumenta conforme o ntimero de elementos envolvidos na frase aumenta. Por exemplo,
comparando a frase F1 com a frase F2, tém-se o aumento de 3 cliques para o aBoard e 2
cliques para o parser. Dado que neste teste foram utilizadas frases que envolvem somente
a acao de “beber”, o aumento constante de 3 cliques no aBoard é decorrente da localizacao
dos pictogramas relacionados ao verbo. Isto poderia ser diferente caso a escolha do verbo
fosse outra (e.g., eat, sleep, run). Diante disto, o aumento de cliques para o aBoard é
relativo a localizagao do pictograma desejado pois, quanto mais especializadas forem as
categorias, mais cliques serao necessarios para chegar ao objetivo. Na Figura[56| apresenta-
se um exemplo da hierarquia existente nas categorias, desde a categoria genérica até a
apresentacao dos pictogramas. A primeira categoria é chamada de “ Nourishement”, esta se
divide nas subcategorias “Beverage” e “ Food”. Na subcategoria “ Beverage” encontram-se
pictogramas relacionados a bebida, enquanto que, na subcategoria “Food” encontram-se
pictogramas relacionados a comida. Esta relagdo pode aumentar, dado que é possivel
especializar, ainda mais, as categorias de “Beverage” e “Food”. Para a especializacao de
“Beverage”, pode-se criar novas subcategorias que separam bebidas alcodlicas das nao
alcoolicas, enquanto que, “Food”, pode ser dividida em alimentos do tipo vegetal e outra
do tipo animal, por exemplo. Para o parser, o nivel de especializacdo das categorias nao
interfere na quantidade de cliques, uma vez que em uma tela o usuario precisa escolher
a cor e em outra tela os pictogramas semanticamente relacionados. Por fim, apesar de
serem diferencas pequenas na quantidade de cliques, estas sao significativas durante o uso

real de uma crianca da educagao especial pois, tornam a comunicagao mais rapida.

keysaboard - keysparser
keysaboard

Com relagao a facilidade de comunicacao, a auséncia de uma gramdtica visual (e.g.,

KS =

x100% (4.1)

estagio atual do aBoard) e de uma interface simples pode interferir na quantidade de
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Tabela 7 — Comparativo entre a quantidade de cliques do aBoard e da proposta

7# | Frase aBoard | Proposta | Reducgao KS

1 | I drink water 10 7 3 30%

2 | I drink water house 13 4 30,77%
3 | happy Daddy drink water 13 9 4 30,77%
4 | Daddy drink bad beverage 13 9 4 30,77%
5 | Daddy drink soda park 13 9 4 30,77%
6 | happy Daddy drink bad beverage 16 11 5 31,25%
7 | Daddy drink bad beverage big park 19 13 6 31,58%
8 | happy Daddy drink bad beverage park 19 13 6 31,58%
9 | happy Daddy drink soda big park 19 13 6 31,58%
10 | happy Daddy drink bad beverage big park 22 15 7 31,81%

Fonte: do Autor.

Figura 56 — Especializacao da categoria “Nourishment” no aBoard
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Fonte: do Autor.

toques/cliques, durante a construcdo de uma frase, uma vez que o usuario pode divagar
na utilizagdo da interface. Em outras palavras, o usudrio pode errar a categoria/pasta
desejada, bem como se deparar com pictogramas que nao tenham relagao seméantica com
a frase, o que pode induzir o usudrio ao erro e a criacdo de frases sem significado. Para
exemplificar este cenario, na Figura apresenta-se a criacao da frase “I drink water”
na versao atual do aBoard. Neste exemplo observa-se que nas telas (5) e (6) aparecem
pictogramas que nao possuem relagado semantica com o pictograma “drink”. Para contornar
este problema, o parser utiliza a gramética visual do [CS| combinado com a interface que
alterna entre as telas de opgoes e a de pictogramas candidatos, guiando o usuario e

facilitando o processo de comunicagao.
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Figura 57 — Criagao da frase “I drink water” no aBoard
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46 AVALIACAO COMPARATIVA DO PROTOTIPO

Nesta secao avalia-se o parser semantico em comparagao aos trabalhos relacionados no
que tange a presenga (+) e auséncia (-) dos critérios elencados na Secao Na Tabela
apresenta-se a analise comparativa dos trabalhos relacionados com esta proposta. Com
relagao ao critério C1 (Léxico Personalizado), a presente proposta utiliza um gerador de 1é-
xico personalizado que possibilita a utilizacao de um vocabulario personalizado para cada
usuario. Com isto, independente da forma com que o mediador especifica o vocabulario,
este estara disponivel para utilizacao ao usuario sem afetar em nenhum aspecto a funcio-
nalidade do parser semantico. Neste sentido, o poder de expressao do usuario vai depender
do seu vocabuldrio personalizado. Para atender ao critério C2 (Gramatica Visual), este
trabalho utiliza o [CS| como uma gramética visual para orientar o usudrio na criagdo das
frases. Assim, o usuario pode realizar a associacao de cores com o significado e a ordem
dos pictogramas, o que pode melhorar o aprendizado do usuario na lingua e reduzir erros
gramaticais. Para atender ao critério C3 (Sugestao de Candidatos), esta proposta utiliza
uma interface que se modifica conforme a interacao do usuario, apresentando pictogramas
candidatos de acordo com restri¢oes impostas pelos pictogramas previamente seleciona-
dos pelo usuario. Estes pictogramas candidatos sao apresentados apds a selecao de uma
cor do . No que se refere ao critério C4 (Implementagdo de Ferramenta), a presente
proposta especifica e implementa um prototipo que simula o cenério ideal de uma solugao
real. Tornando a replicacao e o teste desta ferramenta disponivel para validacao. Por fim,
para atender o critério C5 (Utilizacao de Word Bank), este trabalho propde uma forma
de armazenar informacoes do léxico e relagoes seméanticas em um Word Bank, fazendo
uma mescla com o conhecimento da Ontologia. Com isto, a implementacgao desta solugao
em um aplicativo de uso real consome menos recursos de processamento, uma vez que a
maior parte deste processamento ocorre no Word Bank e nao somente em uma Ontologia.

Em suma, o critério C1 (Léxico Personalizado) é abrangido por esta proposta, pelo
trabalhos de MARTINEZ-SANTIAGO et al.| e de NETZER; ELHADAD. No critério C2 (Gramé-
tica Visual), apenas esta proposta e o trabalho de [PAHISA-SOLé abordam o aspecto de um
guia visual. Para a sugestao de pictogramas candidatos (C3), o trabalho de PAHISA-SOLé
nao apresentou uma proposta que permita sugerir pictogramas candidatos. Por mais que
os trabalhos relacionados mencionem sobre uma interface para utilizacdo, apenas esta
proposta mostrou a implementacio detalhada e tornou disponivel para download]a ferra-
menta (critério C4). No que se refere a utilizagdo de um Word Bank (critério C5), somente

este trabalho e a proposta de [PAHISA-SOLé fazem uso deste recurso.

3 |<https://github.com/augustolima/aboard-semantic-parser>
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Tabela 8 — Analise Comparativa entre os trabalhos relacionados e a proposta

C1|C2|C3|/C4|C5
Martinez-Santiago (2016) | + | - | + | - -
Netzer (2006) + | - |+ | - ;
Pahisa-Solé (2012) - |+ | - - |+
Lima (2018) S I I R

Fonte: do Autor.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma avaliacdo que leva em consideragao trés funcionalidades que
um [SCAA]deve atender: poder de expressao, melhoria na taxa de comunicagao e facilidade
de comunicac¢ao. Neste sentido, para avaliar o poder de expressao, realizou-se a avaliacao
das diferentes formas de se construir uma frase com base nos cinco niveis do [CSl Como
resultado, obteve-se 10 formas diferentes de construir frases. No que se refere a melhoria
na taxa de comunicac¢ao, comparou-se a quantidade de cliques necessarios para construir
duas frases no aBoard e na proposta. Como resultado constatou-se que a quantidade
de cliques no aBoard esta relacionado a organizacao do vocabulario do usuario. Quanto
mais especializado, mais cliques serao necessarios para construir determinadas frases no
aBoard. Isto nao acontece na proposta, uma vez que esta proposta possui somente duas
telas: selegdo da cor do [CS| e selecao dos pictogramas. Neste sentido, a proposta mostrou
uma reducao média de 31,09% cliques por frase. Por fim, para avaliar a facilidade de
comunicagao, realizou-se um comparativo na forma com que o aBoard e esta proposta
fazem para construir as frases. Neste sentido, a avaliagdo considerou a construcao da
frase “I drink water” nas duas abordagens. Na abordagem atual do aBoard, constatou-se
que durante a interacao o usuario pode encontrar pictogramas que nao tenham relacao
semantica com outros pictogramas ja selecionados, o que induz o usuario a erros. Diante
disso, a abordagem atual traz facilidade a comunicagdo, pois com o parser seméantico é
possivel apresentar apenas pictogramas candidatos com relacao semantica aos pictogramas
anteriores.

Dado que o protétipo apresentado simula a utilizagdo de um [SCAA] em um ambiente
de utilizacado com usudrios reais e que o parser é apenas uma simulacao de uso real, nao
foi possivel realizar testes com o publico alvo. Em um ambiente de uso, seria possivel
avaliar, de forma comparativa, o tempo de construgdo de uma frase com o aBoard atual e
com o aBoard acrescido do parser. Além disso, uma avaliagdo com os usuarios permitiria
identificar se a interface proposta atende, de forma eficaz, as necessidades do usuério.

Por utilizar apenas cinco niveis do [CS| ndo sao considerados os pictogramas de tempo
(e.g., yesterday, tomorrow, morning), advérbios (e.g., quickly, sadly, gently) e negagao

(e.g., never, not). Isto deve ser considerado em uma futura extensao da gramética, pois
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estes pictogramas aumentam o poder de expressao do usuario, permitindo criar frases mais
complexas a medida em que seu conhecimento linguistico aumenta. Ainda com relagao
ao poder de expressao, a interface apresentada nao considera a possibilidade de escolher
mais de um sujeito e um verbo (e.g., “Mommy Daddy drink water”, “I want drink soda™),

limitando a frase em apenas um pictograma por op¢ao.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentam-se as consideracoes finais sobre o trabalho desenvolvido, suas

principais contribuigoes, limitagdes e sugestoes de trabalhos futuros.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

A principal motivagao deste trabalho baseia-se na dificuldade de expressao e de aprendi-
zado da lingua por criangas com deficiéncia cognitiva e/ou na fala. Devido a estas difi-
culdades, tais criancas tendem a criar frases incompletas e sem sentido, omitindo verbos
e elementos gramaticais, assim como estruturando-as incorretamente. Por este motivo, o
[SCAA]atrelado & um parser semantico é uma alternativa com potencial para resolver este
problema. As solucbes atuais deixam a construcao da frase livre, permitindo que frases
sem significado sejam construidas. Além disso, dado que estas solugoes organizam seu
conteudo por categorias/pastas, a constru¢ao de uma frase se torna demorada, uma vez
que navegar pela especializacao das classes demanda uma quantidade desnecessaria de
cliques em categorias até encontrar o pictograma desejado. Neste percurso o usuario pode
se deparar com categorias/pastas e outros pictogramas que nao tenham relagao seméantica
com outro ja selecionado, induzindo o usuério a cometer erros na construgao da frase ou
da escolha de uma categoria.

Neste contexto, este trabalho propds um parser semantico para [SCAA] que guie, de
forma visual e em tempo de execucgao, a criagdo de frases telegraficas bem formadas e
em ordem direta, bem como sugira pictogramas candidatos (i.e., pictogramas sintatica e
semanticamente relacionados). Este desenvolvimento foi orientado por requisitos elenca-
dos no cendrio ideal, os quais refletem a interacdo de um usuério de [CAA] no aplicativo
aBoard (cf. Segao . Diante dos requisitos, foi desenvolvido um protétipo composto
por um Gerador de Léxico Personalizado e um Parser Seméantico. O Gerador de Léxico
Personalizado tem a responsabilidade de pré-processar informacoes referentes ao 1éxico e
ao conhecimento seméntico dos mesmos. O Parser Semantico utiliza as informacoes do
primeiro componente e é responsavel por obter, em tempo de execucao, os pictogramas
candidatos garantindo que a frase esteja bem formada.

A solucao proposta apresentou uma nova interface para o usuério de m interagir
e se comunicar. Esta visa solucionar os problemas de criagdo de frases sem significado,
reduzir a quantidade de cliques utilizando uma gramética visual que facilita a associacao
e a ordenacao dos pictogramas na frase. Ademais, o uso do parser semantico elimina a
etapa de percorrer varias categorias/pastas para encontrar um pictograma, visto que a
interface se modifica apresentando ao usuario somente os pictogramas candidatos que

tenham relagao semantica com o pictograma previamente selecionado. Para isto, utilizou-
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se o padrao de cores do[CS|em combinagio com o sistema[JSLIM|adaptado para o contexto
de [CAA] e uma ontologia com conhecimento linguistico e de dominio. As cores do [CS
possuem grande expressividade com relacao a ordem para estruturar a frase e as fungoes
sintaticas de cada cor. Desta maneira, o [CS| serviu de parametro para o funcionamento
geral de todo o sistema, guiando o usuério na cria¢do das frases. O [CS possibilitou a
associacao de cores com as diferentes fungoes sintaticas e papéis semanticos e, serviu como
guia de navegacao no Word Bank. Para o [JSLIM| utilizou-se os componentes de andlise
morfologica e sintatica, atribuindo atributos especiais que fazem referéncia a Ontologia.
Para a parte semantica utilizou-se do conceito do [DBS| para criar o Word Bank. Ressalta-
se que foi escolhido por fazer uso de um Word Bank (i.e., banco de dados), o que
melhora o tempo de processamento das analises sintaticas e semanticas e, torna viavel a
implementagdo em um dispositivo mével. Em outras palavras, a utilizacao de um Word
Bank para realizar a maior parte da analise sintatica e semantica com consultas simples,
torna viavel sua implementacgao, devido a dispositivos moveis de baixo custo ndao possuirem
um grande poder de processamento. Neste sentido, a estrutura do Word Bank foi adaptada
de modo a reduzir o detalhamento dos relacionamentos das palavras. Com esta alteracao
foi necessério modificar a forma de navegagao do [DBS| e a forma de montar uma frase.
Diante da abstracao das relagoes sintaticas e semanticas dos dados armazenados no Word
Bank, a navegacao passou a ser guiada pelo relacionamento com os frames semanticos
existentes na Ontologia e pela cor do [CS| A forma com que a frase deve ser organizada
passou a ser orientada pelas cores do[CS|, sendo entao definida na ordem direta. Conforme
estas mudancas, a interface passou a se alternar conforme a interacao do usuario, de modo
que seja escolhido uma cor e em seguida exibido uma lista de pictogramas candidatos que
tenham relagao semantica com o anterior.

A avaliacao deste trabalho foi guiada de modo a verificar trés funcionalidades princi-
pais que um [SCAA] deve atender: poder de expressao, melhoria na taxa de comunicagao e
facilidade de comunicacao. Com relagao ao poder de expressao, constatou-se que os cinco
niveis do[CS permitem a cria¢ao de 10 tipos de frases. Para a avaliagao da taxa de comuni-
cagao, comparou-se a construgao desses 10 tipos de frases em dois ambientes: o protétipo
do parser e o aplicativo aBoard. Com os resultados desta comparacao, observou-se que
com o protétipo houve uma reducao média de 4,9 cliques em relacdo a abordagem atual
do aplicativo aBoard. Nesta mesma avaliacao, foi observado que a quantidade de cliques
no aBoard pode variar dependendo do nivel de especializagao dos conceitos que agrupam
os pictogramas. Com relagao a avaliagao da facilidade de comunicacao, constatou-se que a
abordagem proposta facilitou a interacao do usudrio com a interface, pois esta se resume
a somente duas telas, uma para sele¢io de uma op¢ao do [CS| e outra para a escolha do
pictograma candidatos desejado. Com isso, ndo ha possibilidade do usuario errar a cons-
trucao de uma frase, dado que sempre serao apresentados pictogramas que resultem em

uma frase bem formada. Ao suprir as trés funcionalidades de um [SCAA] constatou-se que
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os critérios da avaliagdo conceitual do prototipo foram totalmente atendidos.
Por fim, apresenta-se as respostas das Perguntas de Pesquisa (PP)) mostradas na Segao
L2k

o PP “Como organizar a interface grifica de um SCAA e a sua forma de interagio
de forma a guiar o usudrio na criagdo de frases bem formadas e com sentido?” —
a solucao proposta oferece uma interface que guia visualmente o usuario por meio
do padréao de cores do[CS| Este padréao, por ser considerado uma gramética visual,
induz o usudrio a criar uma frase bem formada e com sentido, uma vez que utiliza das
cores para definir a ordem da frase e os papéis sintaticos e semanticos. Assim, tém-se

uma interface que alterna entre as opgoes de cores e os pictogramas candidatos;

o PPR “Como especificar um Parser Semdantico para SCAA que facilite a criagio
de frases telegrificas bem formadas e com sentido?” — esta proposta detalhou a
implementagao de um parser semantico partindo de uma visao geral, seguindo pela
definicao da arquitetura e por fim uma explicagdo detalhada do funcionamento de
cada componente. No que se refere ao funcionamento do parser, a ordem com que as
analises ocorrem dependem diretamente da interagao do usuario com a interface, a

qual oferece duas telas: selecao da cor desejada e selecao do pictograma candidato;

o [PP|“O0 uso de um Parser Semdntico aliado a um método de interagio para [SCAA]
pode guiar a criacao de frases telegraficas bem formadas e com sentido, bem como
facilitar a comunicag¢do do usudrio em termos de aumento da taxa de comunicagdo e
reducao do esforgo fisico e cognitivo?” — A partir dos resultados obtidos na avaliacao
conceitual e comparativa, pode-se perceber que houve uma redugao na quantidade

de toques/cliques e facilitou-se a construcao das frases com uma interface simples.

5.2 CONTRIBUICOES
Apos a conclusao deste trabalho, podem ser citadas como contribuicoes cientificas:

 Adaptacao da Teoria[SLIM} Esta contribuigdo acrescentou a teoria o conceito de par-
ser semantico. Para isto, foi necessario enriquecer a teoria com novos recursos. Estes
recursos sao definidos por: Colorful Semantics e Frames Seméanticos. O primeiro foi
inserido de modo que o Internal Matching utilizado pelo Surface Compositionality
e time-Linearity se baseiem nos padroes gramaticais impostos pelo [CS| O segundo,
frames semanticos, acrescentam o conhecimento semantico de um dominio especifico
(e.g., ao conceito de proplets. Neste sentido, além da estrutura que define as
ligacoes sintaticas, existe também a ligagdo semantica definida por estes frames. A

partir desta mudanca foi possivel adaptar a teoria de modo que atende-se o objetivo;
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o Utilizagao da Teoria [SLIM] em outros dominios: A inclusao dos frames semanticos
permite que qualquer parser semantico possa ser implementado utilizando a teoria.
Desta forma, qualquer idioma pode ser atendido, desde que as ligagdes semanticas

estejam corretas.

Além das contribuicoes cientificas, também podem ser citadas como contribuicoes

tecnologicas:

» Adaptacdo do [DBY| para generalizar os dados do Word Bank. Nesta adaptagio
constatou-se que as informacoes contidas no Word Bank apresentam redundancia
de informagao, armazenando as relagdes sintaticas e semanticas de cada palavra
com outra. Por este motivo, apresentou-se uma abordagem que generaliza estas in-
formacgoes sintdticas e semanticas de modo que nao ocorra redundancia nos dados

armazenados no Word Bank;

« Adaptacao da forma de navegacao no Word Bank. Com esta adaptacao, foi possivel
obter os pictogramas candidatos apenas com a generalizagdo da informagao, sem
a necessidade de percorrer uma grande quantidade de dados armazenados e sem a

complexidade de uma gramatica extra;

o Uma interface simples para interacdo com o usuério. Esta contribui¢do tem relagao
com a taxa de comunicagdo e a facilidade de utilizagdo de um sistema [SCAA] Esta
interface apresenta duas telas diferentes, a primeira diz respeito a escolha de uma
cor do[CS|e a segunda apresenta os pictogramas candidatos para o usudrio escolher
durante a construcao da frase. Com isto, a taxa de comunicacao é melhorada, sendo
necessario apenas 2 cliques para cada interagao. Além disso, a facilidade na comuni-
cagao ¢ atendida, dado que o usudrio ndo precisa acessar intimeras categorias/pastas

para chegar ao seu objetivo;

o Implementagdo de um parser semantico no contexto de [CAA] Com base nas adap-
tagoes realizadas no [DBS| combinado & uma Ontologia e a utiliza¢do de uma nova
interface de interagdo do usudrio, criou-se um parser semantico para [CAA| que per-
mite guiar, de forma visual e em tempo real, a criagao de frases telegraficas bem
formadas e em ordem direta. Além disso, este parser é capaz de criar sugestoes de
pictogramas candidatos que tenham relacao sintatica e semantica com os demais ja

selecionados pelo usuario;

o Implementacao do parser semantico em outro contexto. A ideia de abstrair as rela-
¢Oes semanticas para conceitos abstratos (i.e., utilizar a classe semntica e o frame
semantico da Ontologia para relacionar as palavras semanticamente) reduziu a re-
dundancia de informacdes sintaticas e semanticas do Word Bank. Neste sentido,

utilizar as relagoes semanticas contidas em uma Ontologia pode ser implementada
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no conceito original do[DBS] Além disto, a implementacao de um parser semantico
fora do contexto da [CAA|se torna vidvel, uma vez que sejam feitas adaptagoes na
forma com que a validacao semantica é realizada. Por exemplo, nesta proposta, o
usuario possui uma interface dindmica que alterna em duas telas: selecao da opcao
do[CS|e selegio do pictograma candidatos. Diante disto, seria necessario mudar este
conceito de modo que o novo parser semantico receba um input e para cada palavra

verifique no Word Bank e na Ontologia se estas possuem relagdo semantica valida.

5.3 LIMITACOES
Foram identificadas algumas limitagdes na solugdo proposta, a saber:

+ A solugao apresenta um protétipo que simula a utilizagdo de um[SCAA]real. Devido
ao fato do aplicativo aBoard estar em fase de reestruturacdo para comportar esta

solucao, nao foi possivel realizar testes com usuarios reais;

« A solugao nao engloba uma forma de escolher pictogramas de tempo (e.g., yesterday,
tomorrow, morning), advérbios (e.g., quickly, sadly, gently) e negacao (e.g., never,
not). Por este motivo, apesar do poder de expressao dos cinco niveis do , este

ainda pode ser melhorado com a inclusao de outros pictogramas;

o Impossibilidade de ter mais de um pictograma para o sujeito e verbo. Esta limitacao
ocorre devido ao estilo da interface oferecida nesta proposta, que limita somente a
uma opc¢ao. Isto pode ser contornado posteriormente com uma melhoria na grama-

tica e na interface;

o Restrito a lingua inglesa. Por se tratar de uma solu¢do para o idioma inglés, torna-
se inviavel a utilizacao desta solugao no mercado local brasileiro. Entretanto, para

contornar este problema, serd preciso criar uma gramatica para o idioma desejado.

5.4 TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros que podem evoluir ou estender a proposta apresentada nesta disserta-

¢ao:

o Ampliagdo da gramatica visual. Ampliar a gramatica visual de modo que seja pos-
sivel criar frases com pictogramas de tempo, advérbio e negacao. Isto aumenta o
poder de expressao do usuario, oferecendo novas formas de construir as frases, pos-
sibilitando uma comunicagao mais complexa conforme seu conhecimento linguistico

aumenta;

« Utilizacdo de alomorfos. Utilizar o pré-processador de alomorfos oferecidos pelo [JS
abre procedéncia para a criacao de um sistema [COMPANSION| Neste sentido,
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o usuario construird frases telegraficas e como retorno audivel terda uma frase com-
pleta, incluindo flexdo as palavras e incrementando com palavras omitidas (e.g.,
determinantes, artigos). Utilizar este sistema poderd melhorar a comunica¢dao do
usuario, uma vez que as frases estardo completas, bem formadas e na ordem cor-

reta;

o Insercao de mais de um pictograma por tipo. Permitir que o usuario consiga adici-
onar mais de um sujeito e um verbo a frase telegrafica. Como resultado, o usuario

podera construir frases mais complexas;

o Utilizagdo de um preditor semantico. Utilizar um preditor semantico que realize o
ranqueamento dos resultados de modo a apresentar os pictogramas candidatos fre-
quentemente utilizados pelo usuario. Com este preditor sera possivel facilitar ainda
mais a comunicacao do usuario, de modo que os primeiros pictogramas apresentados

para selecao serao os mais frequentemente utilizados;

e Armazenamento de frases. Realizar o armazenamento de frases que o usuério ja
criou, de modo que economize cliques, melhorando ainda mais a taxa de comunicagao

e a facilidade de utilizagao.
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