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Abstract. This paper proposes an algorithm for controlled natural language
processing using a Moore Machine. Initially, a brief description of the
concepts involved, such as chatterbot, automata, and ontology, will be
presented. Then, an algorithm for controlled and expandable natural language
processing will be presented. The algorithm works as a translator that
transforms the sentence in natural language informed into executable code to
a stack-based virtual machine, executing the processing according to the
knowledge stored in the automaton.

Resumo. Este artigo propoe um algoritmo para processamento de linguagem
natural controlada usando uma Mdquina de Moore. Inicialmente serd
apresentada uma breve descricdo dos conceitos envolvidos, tais como
chatterbot, automatos e ontologia. Em seguida serd apresentado um algoritmo
para processamento de linguagem natural controlada e expansivel. O
algoritmo funciona como um tradutor que transforma a sentenga em
linguagem natural informada em cédigo executdvel para uma mdquina virtual
baseada em pilha, executando o processamento tal qual o conhecimento
armazenado no automato.

1. Introducao

Computadores sdo miquinas de processamento de informacao. Eles funcionam segundo
instrugdes contidas em programas armazenados em sua memoria. Esses programas sao
codificados em uma linguagem numérica composta por combinacdes de 0’s e 1’s e
adequadamente chamada de linguagem de méquina. Os seres humanos, por sua vez, se
comunicam através de uma linguagem espontinea chamada “Linguagem natural”.
Linguagens de programacao como Java, por exemplo, sdo utilizadas para, grosso modo,
passar conhecimento ao computador. Essas linguagens possuem comandos e estruturas
que se assemelham a linguagem natural e dizem ao computador como algo deve ser
feito. Entretanto, mesmo as linguagens de altissimo nivel estdo consideravelmente longe
da linguagem usada pelos seres humanos. Pesquisas tém sido feitas com o intuito de



diminuir essa distancia e tornar a comunicagdo homem-maquina mais proxima daquilo
que chamamos de natural. Nesse contexto surge entdo o Processamento de Linguagens
Naturais (PLN) como uma subdrea da Inteligéncia Artificial cujo objetivo é fazer o
computador reagir adequadamente a linguagem humana. Atualmente, existem diversos
softwares utilizados para processar uma linguagem natural. Tais como: os Assistentes
Virtuais e os Chatterbots.

Neste artigo serdo abordados temas como softwares de conversacdo e linguagem
natural controlada. Em seguida serd apresentado um algoritmo proposto para processar
sentencas de uma linguagem natural controlada, de forma expansivel, utilizando-se de
uma base de conhecimento representada por uma Maquina de Moore. O objetivo deste
algoritmo €, a partir do conhecimento armazenado, reagir ao usudrio executando as
acOes adequadas com intuito de atender de forma adequada as sentengas passadas pelo

usuario.

2. Conceitos Teoricos

Linguagem natural (LN) € aquela que surge espontaneamente no meio social [Lancaster
2003]. E através dela que os seres humanos trocam informagdes. Seja de forma oral,
escrita ou até mesmo pictografica, a correta compreensdo de uma mensagem depende de
vérios fatores. Uma tnica expressdo em linguagem natural pode ter significados tdo
diferentes, quanto variam o tempo, o espagco € o conhecimento de mundo dos
participantes de um didlogo. Ela é altamente ambigua. E embora grandes avancos
tenham acontecidos no campo da Inteligéncia Artificial (IA), computadores ainda tém
dificuldades em processa-la. De fato, a complexidade inerente ao trato computacional da
linguagem natural deve-se principalmente a sua grande ambiguidade. Longe de ser uma
tarefa trivial, o PLN deve permitir ao computador “compreender” a linguagem natural e
também apresentar uma resposta coerente para o usudrio.

Existem diversas abordagens para o PLN. Contudo, neste artigo serd tratada
apenas a Andlise de texto. [Schneider 2001] afirma que analisar textos € obter
conhecimento ou informacado a partir de textos. Segundo [Neto, Tonin e Prietch 2010],
existem basicamente duas correntes de aplicagcdes na andlise textual: AplicacOes
baseadas em texto e aplicagdes baseadas em didlogos. A primeira consiste em obter
informagdes a partir dos dados contidos em textos ou base de dados textuais. Ja a
segunda se utiliza das sentengas obtidas diretamente do usudrio através da simulacdo de
um didlogo. Assim, a partir das indagagdes feitas pelo usudrio, o computador deve
descobrir qual a resposta mais provdvel; de forma a simular uma conversa. Nao se trata
de meramente encontrar documentos ou partes do texto dentro de grandes bases de
dados; mas extrair informacdes a partir das cadeias de 1éxicos que compdem o texto e
processé-las de forma que o software ofereca ao usudrio uma resposta que faca sentido.
Os sistemas mais famosos desta categoria sao os chatterbots.

2.1 Softwares de conversacao: chatterbots

[Comarella e Café 2008] definem chatterbot como um software capaz de se passar por
um ser humano em um didlogo textual. Chatterbots (literalmente, “robds de conversa”)
sdo softwares capazes de responder a perguntas feitas em linguagem natural, dentro de
um contexto especifico. Eliza foi o primeiro software do género. A tecnologia utilizada



no Eliza era bem simples, baseada apenas no casamento dos padrdes extraidos das
palavras empregadas no texto do usudrio e a base de conhecimento do sistema. Mais
informacdes sobre Eliza e outros chatterbots, bem como o estado da arte, podem ser
encontradas em [Alencar 2011], [Comarella e Café 2008] e [Neves e Barros 2005]. A
titulo de curiosidade, no Brasil, destaca-se o trabalho desenvolvido por [Primo e Coelho
2002], que foi o primeiro chatterbot em portugués.

2.2 Linguagem Natural Controlada e automatos

A Tese de Church-Turing afirma que toda funcdo que € naturalmente considerada
computavel pode ser computada através de uma Mdéquina de Turing. Embora ndo se
possa provar formalmente, at€é o presente momento niao se conhece outro modelo
computacional mais completo que a Maquina de Turing. Ela é capaz de processar
linguagens pertencentes ao conjunto mais abrangente da Hierarquia de Chomsky: O
conjunto “Tipo 0” ou conjunto das Linguagens Enumerdveis Recursivamente [Menezes
2008]. Entretanto, uma LN ndo € uma linguagem formal. Ela surge de forma espontanea
e nao através de definicdes matemadticas precisas, o que a coloca fora do modelo de
Chomsky. [Jager e Rogers 2012] afirmam que durante décadas pesquisadores debateram
sobre a possivel localizacdo da LN dentro do modelo de Chomsky. Porém, o resultado
final € inconclusivo. O fato € que, até o presente momento, o mais poderoso modelo
computacional ndo foi capaz de reconhecer completamente a LN. Uma discursao mais
detalhada sobre a LN e a Hierarquia de Chomsky pode ser vista em [Kornai 1985],
[Jager e Rogers 2012]. Apesar de ndo ser possivel reconhecer completamente a LN, ao
separar-se um subconjunto dela, de forma controlada, pode-se obter uma linguagem tao
simples quanto uma linguagem livre de contexto ou até mesmo uma linguagem regular
— que sdo as classes de linguagem menos abrangentes da Hierarquia de Chomsky. A esse
subconjunto da-se o nome de Linguagem Natural Controlada (LNC).

[Kuhn e Schwitter 2008] definem Linguagem Natural Controlada (LNC) como
um subconjunto da linguagem natural que foi reduzido a fim de eliminar ou pelo menos
diminuir a ambiguidade da linguagem. Do ponto de vista pratico, consiste em um
conjunto de palavras (ou simbolos) e algumas regras de produgdo que definem como
esses simbolos podem ser utilizados para formar sentengas vélidas. O Portugués
Controlado, por exemplo, € um subconjunto do portugués natural. Com uma LNC ¢
possivel definir regras de transi¢do simples que permitam formar frases especificas,
conforme a necessidade. Softwares como o Cortana, por exemplo, fazem uso de uma
LNC para receber ordens e executar certos comandos, tais como: “que horas sdo?” ou
“qual a previsdo do tempo?’. Constru¢des deste tipo podem ser tratadas como
pertencentes ao universo das linguagens regulares — facilmente reconhecida por
Autdmatos Finitos. Autdmatos Finitos e autdmatos com pilha sdo modelos
computacionais abstratos da Teoria da Computacao utilizados no reconhecimento de
linguagens regulares e livres de contexto, respectivamente. Um automato € alimentado
por uma fita contendo uma sequéncia de simbolos pertencentes a um alfabeto. A cada
estado, um simbolo € lido na fita e entdo uma regra de transi¢do é acionada conforme as
regras definidas para aquele estado. Assim, o préximo estado é determinado pelo estado
atual e pelo simbolo lido na fita. Ao término da sentenga contida na fita, verifica-se se o
ultimo estado € um estado vélido para saida — ou seja, um estado final ou de aceitacao.
Sequéncias que — a partir do estado inicial — encerrem-se em um estado final; sdo ditas



reconhecidas ou aceitas pelo autdmato. Caso a fita termine em um estado nao-final, a
sentenga foi rejeitada e portanto ndo pertence a linguagem reconhecida pelo autdomato.
Diz-se que um automato € deterministico quando cada simbolo de entrada leva a um
unico estado possivel — ao contrdrio do nao-deterministico. Mais informagdes sobre a
teoria dos autdbmatos podem ser encontradas em [Aho, Sethi e Ullman 1995], [Bedregal,
Acidly e Lyra 2010].

Os Automatos com Pilha (AP), como o nome sugere, possuem uma pilha para
auxiliar na andlise da fita e s@o utilizados para reconhecimento de linguagens livres de
contexto. Assim como autOmatos finitos podem ser deterministicos ou nao-
deterministicos, AP’s também podem ser deterministicos (APD) ou ndo-deterministicos
(APN). No entanto, diferentemente do caso de autdmatos finitos, os APD’s sdo menos
poderosos que os APN’s, no sentido que a classe das linguagens reconhecidas por
APD’s (chamadas de livres de contexto deterministicas) sdo uma subclasse das
linguagens livres de contexto, que € a classe das linguagens reconhecidas por APN’s.
APN’s podem ser usados na formalizacdo sintdtica das linguagens de programacdo de
alto nivel (em seus diversos paradigmas: orientado a objetos, funcional, procedural etc.).

Uma LNC pode ter estruturas mais complexas, como em uma linguagem de
programagdo. No entanto, inserir nela constru¢des linguisticas avancadas pode levar a
um gigantesco aumento da complexidade e da ambiguidade. O que contraria o objetivo
principal da LNC - que € ter uma estrutura linguistica livre — tal como se fala
naturalmente. LNC’s sdo criadas com o objetivo de permitir o uso de sentengas de forma
livre e até mesmo redundantes. Como ela € um subconjunto da linguagem natural, a
LNC permite que duas ou mais sentengas diferentes tenham um mesmo significado
semantico — mesmo que utilizem simbolos diferentes em sua construcao. Por outro lado,
o uso de estruturas mais avancadas permite constru¢des linguisticas poderosas, tais
como lagos de repeticdo e estruturas de controle — que sdo bastante tteis ao se passar
instrucdes a um computador. Se o objetivo € fazer uso dessas estruturas, uma LNC pode
ndo ser adequada. Acrescente-se ainda o fato de que ao inserir tais estruturas em uma
LNC corre-se o risco de fazer com que ela deixe de ser uma linguagem natural.

2.3 Maquinas de Moore

Reconhecer a linguagem € apenas parte da solugdo. Para que o computador possa
processar corretamente a cadeia em andlise, o computador deve ser capaz de reagir de
forma a representar cada diferente estado possivel. Ou seja, deve executar algum cédigo
que faca uma alteracdo no comportamento da maquina, de forma a refletir cada estado
atingido no automato. Assim, ao invés de se utilizar automato finito, pode-se usar
Miéquinas de Moore para o PLN.

[Menezes 2008] define uma Madaquina de Moore (MM) como um Automato
Finito Deterministico (AFD) onde cada estado possui uma palavra de saida associada.
Partindo-se do estado inicial, a cada novo estado atingido uma nova cadeia de palavras é
acrescentada a cadeia de saida, de forma que cada sentenca de entrada gera uma nova
sentenca de saida. Se essa sentenca de saida for um cédigo executdvel, o computador
pode mudar o seu comportamento de forma a refletir os estados alcancados durante a
andlise da sentencga.



2.4 Analise Léxica

A andlise léxica consiste em, partindo de uma sentenca (cadeia de caracteres) de
entrada, produzir uma sequéncia de simbolos Iéxicos (fokens) para andlise posterior. E a
base para o funcionamento dos compiladores. Os simbolos 1éxicos gerados referenciam
os caracteres contidos na sentenca e lhes ddo um significado ttil. Como por exemplo:
numero, constante, palavra reservada, entre outros [Aho, Sethi e Ullman 1995].

2.5 Ontologias

[Gruber 1993] define ontologia como uma estrutura que relaciona conceitos
representados através de classes, funcdes, e outros objetos. E uma forma de
representacdo do conhecimento em forma de grafo que permite armazenar objetos e os
relacionamentos entre eles.

3. Processamento de LNC expandida utilizando Maquinas de Moore

Uma MM pode ser usada para detectar a inten¢do de um usudrio expressa em uma LNC.
Cabe salientar que a ideia aqui exposta ndo € criar um software de conversacdo como
um chatterbot, mas sim um programa capaz de reconhecer uma sentenga passada pelo
usudrio e responde-la através de uma frase ou acdo executada pelo computador. A
Figura 1 mostra o diagrama em blocos do algoritmo proposto. A metodologia utilizada
para realizar tal processamento serd descrita a seguir:

Sentenca em LNC

v

; Lista de token 5
Analisador Léxico —i Maquina de Moore

MicroCadigo Resposta dada ao usudrio

Cddi bijet
Processador de Microcddigo et | Maquina Virtual

Figura 1. Diagrama em blocos do algoritmo (fonte: do Autor)

z

Primeiramente, a sentenca passada pelo usudrio € entregue a um analisador
léxico cuja funcdo € identificar na sentenga: constantes (texto, nimero, data, entre
outros), operadores e palavras. Foram reservados os valores de 1 a 50 para tipos
primitivos, constantes e operadores. Para este trabalho foi definido que o sistema
deveria reconhecer cinco tipos primitivos de dados: nimero, texto, tempo (data e hora),
légico e bindrio (sequéncia de bits qualquer). Os codigos de 51 a 100 foram reservados
para identificar sentencas mais complexas da linguagem, tais como: comandos, blocos
de comandos, tipos etc. Cédigos acima de 100 sdo identificadores de palavras. Cada
palavra € indexada através de um diciondrio. Ao final da andlise, o analisador 1éxico
entregard um vetor de objetos do tipo Token. Cada objeto possui um atributo contendo o
cddigo do token e outro contendo os caracteres associados ao codigo token encontrado.

A saida do analisador 1éxico é colocada na fita de uma MM - que nada mais é
que uma estrutura tipo lista. A fun¢do de transi¢do € uma funcdo parcial — ou seja, ela



ndo estd definida para todos os valores do dominio. Ao receber parametros que possuam
uma imagem definida, uma transica@o € realizada. Ou seja, uma transi¢do é feita quando
existe, no estado atual, uma aresta acionada pelo elemento lido na fita. Cada estado da
MM possui uma lista de arestas contendo o cédigo do token e o estado destino. Quando
uma transicdo € feita, o elemento da fita lido € consumido, deixando o préximo
elemento da fita pronto para ser lido. Além dessa lista de arestas, cada estado possui um
conjunto de pequenas instrucdes chamadas microcédigo. Este é dividido em duas partes:
a primeira executada ao entrar no estado e segunda ao sair dele. Microcédigos sdo
instrucdes simples que realizam operacdes como: saltos, comparagdes e escrita de
codigo/dados em um buffer de saida. O objetivo final do microcédigo € alimentar o
buffer com o cédigo executdvel que ird representar a sentenca. Para  execucdo desses
microcddigos sao utilizadas trés pilhas: Py, P, para o uso geral e P; para recursdo no
grafo. Enquanto a fita ndo estiver vazia, sucessivas transicoes sdo feitas. A cada
transi¢do, zero ou mais instru¢des do microcoédigo s@o executadas. Quando a fita
terminar, caso o ultimo estado presente seja um final, o conteido deste buffer sera
enviado para execucdo na maquina virtual. Para o presente trabalho, foi definida uma
mdquina virtual baseada em pilha, capaz de reconhecer alguns comandos de
comparacdo, saltos e operacdes logico-aritméticas sobre a pilha, entre outros. Possui
também instrucdes avancadas de interacdo com o usudrio, manipulacio de dados e
comandos que alteram a propria estrutura da MM - excluindo ou criando novos
caminhos.

A Figura 2 mostra a parte da MM responsavel por tratar expressdes légico-
aritméticas. O estado Vg é o estado inicial. V| e Vg sdo estados finais. Juntos, os
microcddigos contidos nos vértices Vi, V,, V3 e V4 executam o processamento para
conversdo do contetdo da fita — que estd na notagdo infixa — para a notacdo pés-fixa. O
microcédigo contido na saida do estado V; verifica se chegou ao final da expressdo
(Token seguinte nulo ou ndo operador). Caso sim, o conteido armazenado em P1 serd
convertido em comandos da mdquina alvo e escrito no buffer de saida. A titulo de
curiosidade, pode ser visto na Listagem 1 o microcédigo correspondente ao estado V.

<expressao>

<EeXpressao=

+ unario < eXp ressga

<EeXpressio=

= 4

Y
v
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o

operador binario>

( <expressdo>
—>»{ : — >

Figura 2. Parte da MM que reconhece expressoes (fonte: do Autor)

O automato pode ser percorrido de forma recursiva. Cada estado possui um
atributo chamado cédigo de saida. Valores negativos indicam erro no processamento da
sentenga. Valores positivos indicam o tipo de sentenca encontrada. Esse tipo de sentenca
sao tokens especiais (os cédigos entre 51 e 100 citados anteriormente). Somente estados



finais possuem valores nesta faixa (na Figura 2 os cédigos de saida estdo representados
por linhas pontilhadas indicando o tipo de sentenca — no caso: <expressao>).

Listagem 1. Exemplo de microcodigo do estado V, (fonte: do Autor)

whl: ;rétulo

Jmp_pr_tk_mn_tpl endwhl ;salta se prioridade (token)<prioridade (topo de P1)
pldegtoreg ;desempilha topo de Pl para registrador

p2endreg ;empilha registrador em P2

Jmp whl ;salta para “whl”

endwhl: ;rétulo endwhl

plengtk ;empilha token em P1

Os estados V; e Vg retornam como codigo de saida o cédigo 51, que equivale a
sentenga do tipo <expressao>. O cédigo de saida igual a zero € reservado para o estado
inicial. Uma aresta pode ser acionada por esse codigo de sentenca. Quando nao for
encontrada uma aresta de saida para o token lido na fita, o algoritmo armazena na pilha
P3 o estado atual e salta para o estado inicial, continuando na posicdo corrente da fita.
Ao chegar a um estado final e ndo houver mais como fazer transicao, o algoritmo guarda
o cédigo de saida do ultimo estado, retorna ao estado anteriormente armazenado em P3 e
verifica se nesse estado existe uma aresta acionada pelo cédigo de saida do estado
anterior. Se houver uma aresta vélida é feita a transicdo para o préximo estado. O
motivo de utilizar a recursdo € reaproveitar caminhos ja definidos no grafo. A Figura 3
mostra como alguns comandos estdo definidos na MM através do uso da recursio.
Observe o leitor que o estado V9 possui uma aresta que espera que uma sentenca do
tipo <expressdao> seja encontrada. O algoritmo pde o estado V¢ na pilha e vai para o
estado V. Se os tokens seguintes na fita formarem uma expressdo logico-aritmética
vdlida, o ultimo estado visitado serd V| ou Vg (ver Figura 2), cujo cédigo de saida é
<expressao>. Nao sendo mais possivel fazer transi¢ao, o algoritmo retorna para o estado
contido no topo da pilha P3, isto €, vi9 e procura por uma aresta que seja acionada pelo
token <expressao>. No caso, a Unica aresta disponivel do estado Vo serd acionada e a
transicdo serd feita para o estado V. Ainda na Figura 3 podem ser vistas outras
sentengas aceitas pela MM. A sentenca “Diga <expressdo>", por exemplo, instrui o
algoritmo € exibir uma mensagem para o usudrio. A Listagem 2 exibe um exemplo com

Listagem 2. Exemplo de sentenca utilizando bloco (fonte: do Autor)

l:numero contador <- 3
2:enquanto contador > 0 {
diga “Contador é "+contador;
contador <- contador - 1;

}

duas sentengas informadas em sequéncia. A sentenga constante na linha 1 cria uma
variavel global do tipo numérico chamada contador e atribui a ela o valor numérico 3. A
segunda sentenca faz uso de um laco de repeticao do tipo enquanto. Ao ser passada ao
computador, este exibird as mensagens: “Contador 3”, “Contador 2” e “Contador 1.

A linguagem reconhecida pela MM € uma LNC em portugués que possui
estruturas semelhantes a uma linguagem de programacdo comum. Além da andlise de
expressoes, ela também reconhece: expressodes 16gico-aritméticas, comandos, defini¢do
de funcdes, declaracdo de classes, varidveis, atribuicdes, estruturas condicionais, lagcos



de repeticdo; entre alguns outros comandos. Alguns comandos, como atribui¢do de
valores a instancias, realizam altera¢do na estrutura do automato. No caso da atribuigio,
um novo caminho com arestas que definem o nome da instancia € acrescido ao
autdmato. O que permite nomes de instdncias compostos por mais de uma palavra
(“Nome da Pessoa” seria um identificador véalido para uma instancia, por exemplo).
Obviamente, ndo podem ser declaradas novas instancias com caminhos ja existentes e
nem contendo operadores ou palavras reservadas (o cédigo da maquina alvo que cria
instancias faz esta e outras verificagdes).

<bloco-comando=

<bloco-comando =
1 <comando> e

""""" <bloco-comando>

<comando=

contrario

<bloco-comando>
@ <expressao>; » ER
< do=
? coman

@ que ( :) <expressiog (e Y “

atg e

<comandos enguanto <eXpressao>._ £y et
| iz d ;/\;\ E : 2 @ ¥
<bloco-comando= \_/ \_/

<bloco_comando>

<EXpressao>

<bloco fcomando =

Figura 3. Parte da MM que reconhece alguns comandos e bloco de comandos (fonte:
do Autor)

De forma semelhante a declaragdao de instancias, uma fun¢ao também pode ser
declarada. Uma func@o € uma sequéncia de palavras e/ou parimetros que levam a um
estado final que gera um cédigo pré-definido. A listagem 3 mostra duas fungdes sendo
definidas. Na linha 1 € feita a declaracdo da funcdo “toque musica <texto arquivo>. O
operador “<-” indica que aquela sequéncia de palavras ird acionar o comando ou bloco
de comandos a seguir (apesar de o cédigo ter sido omitido, considere o leitor que a
madquina virtual do algoritmo possui comandos de alto nivel que fazem chamadas a
rotinas externas). Também é possivel que dois ou mais caminhos diferentes possam
levar a um mesmo estado final, permitindo que vdérias expressdes diferentes sejam
utilizadas para gerar o mesmo resultado — como acontece na linguagem natural. O
algoritmo permite que diversas formas possam ser utilizadas para executar um mesmo
comando, gerando uma espécie de polimorfismo de sentencas. E o que estd acontecendo
na linha 2 da Listagem 3, onde a funcdo “quero ouvir musica <texto arquivo>" estd
sendo definida a partir de uma funcgdo pré-existente. No caso, essa sentenga instrui o
algoritmo a criar uma chamada redundante para a funcdo definida na linha 1. A
capacidade de reconhecimento de novas sentencas aumenta na medida em que novos



dados sao inseridos no autdmato. As alteracdes geradas na MM podem ser vistas na
Figura 4. O cédigo definido a direita do sinal “<-” na linha 1 da figura 4 ird compor o
estado vig7. Os parametros de fungdes sdo tratados em um blocos como varidveis locais.

Listagem 3. Exemplo de definicao de funcées (fonte: do Autor)

l:togque musica <texto arquivo> <- {<cdédigo para tocar uma musica>}
2:quero ouvir musica <texto arquivo> <- togque musica arquivo

<parametro_texto>

¢
!

<
.................. P <comando>

browser

musica <parametro_texto>

uero

<parametro_texto>
ouvir miisica
vi0e y o L] y

Figura 4. Alteracoes geradas na MM pelo cdédigo da Listagem 3 (fonte: do Autor)

Observe que as sentencas ‘“Toque miusica <parametro_texto>" e “Quero ouvir
musica <parametro_texto>" realizam a mesma operacdo. Entdo, tanto faz o usudrio usar
uma sentenga como a outra. O resultado serd o mesmo. E a chamada feita pelo usudrio
serd algo como “Toque musica <minha musica>" ou “Quero ouvir musica <minha
musica>". Onde “<minha miusica>" € uma sentenca que leva a um estado final que
representa uma instancia do tipo bindrio (arquivo mp3, por exemplo). Esses novos
caminhos juntamente com a possibilidade de redundancia culminam por definirem uma
segunda linguagem baseada em frases e parametros, que ¢ gerada a partir da linguagem
nicleo. A medida que novas funcdes sdo cadastradas, novos caminhos sdo gerados no
autdmato e a linguagem nucleo original € expandida. Cabe salientar que a linguagem
nicleo é imutdvel — ou seja — os vértices e arestas que a reconhecem nao podem ser
alterados. Porém os demais vértices, que correspondem a linguagem expandida, podem
ser manipulados pelo usudrio através da sintaxe da linguagem nucleo.

Um estado final pode também conter instru¢cdes que carreguem (LOAD) um
determinado objeto na memoria — como € o caso das instancias. Abstraindo o cédigo
executavel que faz a carga deste objeto, pode-se inferir que, além de um cddigo
executdvel, estados finais podem armazenar uma informagdo de qualquer natureza.
Também € possivel armazenar dados sobre a defini¢do de uma classe, uma instancia de
uma classe, uma musica, imagem ou qualquer outro objeto. No sistema existe uma
tabela de simbolos, mas sua fung@o € apenas para otimiza¢do do algoritmo. Todos os
simbolos s@o definidos como vértices dentro do préprio autdmato. Um estado final de
defini¢do de tipo conterd informagdes a respeito deste tipo. Além de apontadores para
todos os estados finais que sdo instancias suas. Tem-se entdo que existem arestas
relacionando os estados finais. Da mesma sorte, os relacionamentos entre estados finais
que representam definicdes de classes ficam armazenadas no grafo representado pelo



autdmato. Essa configuracdo pode também ser interpretada como uma forma de
representacdo de conhecimento — similar a uma ontologia. De maneira que a MM aqui
proposta, além de processar a linguagem nucleo e expandi-la, pode ainda ser
considerada como uma forma de representagdo do conhecimento.

A madaquina virtual é bastante simples. Basicamente ¢ um conjunto de quatro
threads que acessam uma fila de prioridade contendo buffers de saida formada a cada
sentenca passada pelo do usudrio. Cada sentenga gera um processo, com sua propria
pilha e drea de memoria. A cada segundo € feita a troca de contexto, caso mais de quatro
processos estejam sendo executado por vez.

Cabe salientar que os microcédigos sdo de uso interno do sistema. Quando
novos caminhos forem criados — e o serdo através da linguagem nucleo — o usudrio ndo
precisard definir nenhum microcédigo. O préprio sistema o fard de forma implicita. O
usudrio final apenas deverd saber usar a sintaxe da linguagem nicleo que permita essa
criacdo. Em termos de implementagao, a Maquina de Moore € um grafo armazenado em
disco através de uma base de dados desenvolvida especificamente para este fim. Os
vértices necessdrios para analisar determinada sentenca sdo carregados na memoria.
Vértices nao utilizados apds um ndmero parametrizavel de ciclos da maquina virtual sdo
salvos em disco e removidos da meméria. Cada componente da Maquina de Moore
(vértices e arestas) € vinculado a um pacote que pode ser exportado ou importado. Pode-
se afirmar que desenvolver um pacote em um computador e exportd-lo para outra
madquina € o mesmo que transferir conhecimento de uma base de dados para outra.

4. Consideracoes Finais

Este trabalho abordou a possibilidade de analisar sentencas informadas pelo usudrio
fazendo uso de uma Mdquina de Moore para traduzir uma sentenca passada pelo usudrio
em acOes executadas pelo computador. Apesar de ainda ndo estd completamente
definido, ja € possivel ver alguma vantagem sobre os chatterbots e assistentes
tradicionais. Enquanto estes apenas analisam frases estdticas, o algoritmo proposto
permite processar comandos que possuam alguma légica de programacdo. E
considerando que o objetivo ndo € conversacdao, mas reagir as sentencgas passadas pelo
usudrio — seja com uma resposta ou executando algo util; o algoritmo proposto tem
mostrado um grande potencial.

O algoritmo ainda estd em fase de implementacdo e testes. A linguagem
escolhida para desenvolvimento foi Java, utilizando o toolkit GUI Swing. A Méaquina de
Moore ainda ndo estd completamente definida. Contudo, o que foi mostrado neste artigo
jé estd implementado. A excecdo da exportacdo de pacotes, que por questdes de controle
e segurancga estd sendo modificada. Serd criado um repositério de pacotes na internet
onde serdo armazenados os pacotes. A época de submissdo deste artigo, este servidor
ainda ndo  estava  funcionando. @ Mas  foi  registrado o  dominio
www.meuajudantevirtual.com.br, onde futuramente estard disponivel o software para
download bem como pacotes, exemplos de uso e outras informagdes sobre o algoritmo.

Como os vértices sdo salvos em disco e carregados a medida que sdo solicitados,
a performance € um pouco lenta. Pesquisas tém sido feitas com o intuito de melhorar a
eficiéncia do algoritmo. Falta ainda concluir o reconhecimento de classes e alguns
ajustes no tratamento do escopo de varidveis locais em blocos de comandos e declaracdo




de funcdes. Por enquanto, apenas tipos primitivos sdo reconhecidos em expressdes.
Estdo previstas ainda inserir na linguagem nucleo algumas outras estruturas nao
comentadas aqui, tais como:

e Quando <expressao> faca <bloco_comando> (disparado quando a expressdo for

verdadeira);

e Para cada <elemento de conjunto, lista etc.> faga <bloco_comando>;

e Estrutura caso;

e Reconhecimento de conjuntos;

Para impedir a instabilidade do algoritmo, algumas limitagdes tiveram que ser
impostas. Por exemplo: ndo é possivel criar identificadores come¢ando com constante
de qualquer tipo. Palavras reservadas (se, enquanto, repita, entre outras) e operadores
nao podem ser utilizados em nome de fungdes ou varidveis. Restrigdes essas tipicas de
qualquer linguagem de programacgdo. Para o usudrio comum, utilizar o software &
bastante simples, basta digitar uma frase ou pergunta e o sistema fornece a resposta
conforme o conhecimento armazenado no MM. Passar o conhecimento para a base de
dados do software ja € um pouco mais complexo, pois implica no conhecimento da
sintaxe da linguagem ntcleo e l6gica de programacao. Pesquisas tém sido feitas visando
a possibilidade de agregar ao algoritmo uma forma de aprendizado automético ou
semiautomatico, usando uma tabela de sindnimos para expandir a linguagem.

A fim de se avaliar o desempenho do algoritmo e como parte da pesquisa a ser
desenvolvida, serd realizado um estudo de caso onde serdo criados dois pacotes: o
primeiro serd um pacote com para andlise de sentengas genéricas tipicas de chatterbots
tradicionais. Tais como “Qual o seu nome?”, “Que horas sao?”, por exemplo; e um
segundo pacote contendo informagdes turisticas de uma cidade brasileira. Foi escolhida
a cidade de Natal — RN. O resultado esperado é que o software seja capaz de responder a
perguntas em linguagem natural tanto no contexto genérico quanto no contexto
especifico. A habilidade de reconhecer e responder as sentencas informadas serd
comparada aos resultados obtidos em outros softwares do género. Nesse teste serd
também verificada a escalabilidade do software.

Por fim, a capacidade de interpretar e reagir corretamente a diversas sentencas
informadas cresce na medida em que novos caminhos e conhecimentos sdo inseridos na
base de dados. O que implica em dizer que a capacidade do algoritmo tende a crescer
com o tempo de uso.
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