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Resumo

O desenvolvimento de interface de voz tem recebido grande atencdo do meio académico em virtude
da interagdo humano-computador e a busca por sistemas que se adequem como prétese aos usuarios
auxiliando em suas atividades quer sejam para reconhecimento ou sintese, além da necessidade de
aplicacées robustas para o trabalho de reconhecimento da fala e sintese de voz, é exequivel outras
areas do conhecimento para compreensao analise e desenvolvimento. Este trabalho apresenta "Uma
proposta de arquitetura utilizando o paradigma SOA (Service Oriented Architecture) para o
framework FIVE (Framework for an Integrated Voice Environment)", onde foi empregado os
conceitos da arquitetura REST (Representational State Transfer) para validar um modelo de
arquitetura na qual foi realizado testes para avaliar o comportamento das alteragbes propostas, uma
solucdo de software para fornecer multi-plataforma de acesso através dos recursos web, usando
reconhecimento e sintese de voz de forma integrada.

Palavras-Chave: FIVE; SOA; Rest; Multi-Plataforma;

Abstract

The development of voice interface has received great attention from the academic environment due
to the human-computer interaction and the search for systems that fit as prosthesis to the users
assisting in their activities, whether for recognition or synthesis, and the need for robust applications
for The work of speech recognition and speech synthesis, is feasible other areas of knowledge for
understanding analysis and development. This paper presents an architecture proposal using the
Service Oriented Architecture (SOA) paradigm for the Framework for an Integrated Voice
Environment (FIVE) framework, where the concepts of the REST (Representational State Transfer)
architecture were used to validate a model of Architecture in which tests were performed to evaluate
the behavior of proposed changes, a software solution to provide multi-platform access through web
resources, using integrated speech recognition and synthesis.
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1 Introducao

A fala é uma das mais importantes formas de
interagdo entre os seres humanos visto que ela é
essencial para a transmissao de informagdes e para a
aquisicdo de conhecimento. Tornar os computadores
capazes de interagir por meio de voz humana é um
objetivo perseguido hd muito tempo, e conseguir isto
permanece um grande desafio até hoje [1]. A
compreensao de sotaques diferentes e a produgao de
voz sintética com qualidade natural, além de alta
performance no tratamento dos dados recebidos, sao
algumas das particularidades e necessidades
especiais [2].

A drea de interface de voz com o usuario (no
inglés: Voice User Interface - VUI) tem recebido
atencgdo de diferentes grupos de pesquisa em virtude
de dois principais fatores: primeiro, em virtude de
melhorias no desempenho de sistemas de
processamento automatico e de reconhecimento de
fala, traducdo de idiomas falados e sintese de voz;
segundo, devido a convergéncia de dispositivos e a
sélida producdo de contelidos multimidia, que exigem
uma interagdo otimizada com os usuarios [3].

Apesar dos inUmeros avangos obtidos nesta area,
poucos esforgos tem sido feitos a fim de trazer essas
contribuigdes para o nivel de aplicagdo [4]. Diante
disto, foi desenvolvido o FIVE (Framework for an
Integrated Voice Environment) com o objetivo de
auxiliar o desenvolvimento integrado de aplicagles
com interface de voz em diferentes ambientes
tecnoldgicos (call centers, dispositivos moével, TV
digital), com rapida curva de aprendizagem,
independéncia de plataforma e extensivel para novas
técnicas [5].

A arquitetura do FIVE é composta por trés
camadas: CORE, API e GUI. Na camada CORE estdo
disponiveis algoritmos avancados para extracdao de
caracteristicas, classificacdo de padrdes de voz e para
a geracao de motores de fala. J& a camada API
consiste numa implementagao propria que
disponibiliza os recursos necessarios a instanciagao
dos motores de fala. Na camada GUI é disponibilizado
uma interface grafica em formato de wizard a fim de
facilitar o processo de construgao e teste dos motores
gerados [5].

Esta arquitetura, apesar de funcional, apresenta
alguns entraves na oferta dos motores de fala, que
sdo: baixa escalabilidade para novas técnicas; e
dificuldade de manutengdo no cédigo fonte do projeto.
A escolha de uma arquitetura orientada a servigos (no
inglés: Service Oriented Architecture - SOA)
proporcionaria a flexibilidade necessdria para a
criagdo de produtos com fraco acoplamento,
facilitando a escalabilidade e a manutenibilidade do
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servigo [6].

O presente trabalho tem como objetivo realizar a
adaptagao do framework FIVE para a arquitetura SOA,
de modo a obter maior escalabilidade aos motores de
fala gerados, proporcionando maior manutenabilidade
no projeto e tornando-o aderente padrdao de projeto
MVC(Model View Control). Para isto sera realizado um
estudo pormenorizado da abordagem SOA e do
Framework FIVE (Segdao 2), em seguida realizada a
refatoracdo da arquitetura do FIVE para torna-la
orientada a servico em uma aplicagdo web (Segdo 3),
Em seguida sera realizada um processo de construgao
e instanciagdo de um motor de fala para validagao da
arquitetura proposta (Segao 4), e por fim, a Segao 5
apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.

2 Fundamentacao Teorica

Cada parte do manuscrito vai ser comentada
detalhadamente nos seguintes numerais. Leia e siga
as instrugdbes de maneira cuidadosa, a primeira
revisdo Editorial € uma revisdo de forma, caso o
manuscrito esteja fora das diretrizes o artigo sera
rejeitado automaticamente.

2.1 Arquitetura Orientada a Servigos
(SOA)

A arquitetura orientada a servigos ndo € mais uma
novidade na indUstria de software, contudo, ela ainda
representa  uma abordagem da computagao
distribuida com grande aderéncia aos projetos de
software devido ao fraco acoplamento de servigos,
interfaces de publicaveis e governados, e modelo de
comunicagao padrao [7].

Segundo OASIS1 [8], SOA consiste num
paradigma para organizagdo e utilizagao de recursos
distribuidos que podem estar sob o controle de
diferentes dominios proprietérios. Ele interage com a
capacidade de produzir efeitos desejados consistentes
com pré-condigbes e expectativas mensuraveis. Ja
para SILVA [9] SOA é definida como uma arquitetura
que promove a integracdo do negdcio com a
tecnologia da informagao, utilizando componentes de
servigos, obtendo como resultados agilidade para
atender as novas demandas, fornecendo flexibilidade
nas mudangas, auxiliando na redugdo de custo,
provendo reuso de componentes para software e
servigo.

O uso da SOA levou a grandes avangos na
integracdo de aplicagdes. Alguns exemplos usuais de
servicos com caracteristicas SOA sdo: consultas de
nomes e enderecos, abertura de conta no ambiente
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bancario, agendamento de consultas médicas,
consulta a multas de transito e etc. Contudo, existem
aplicagOes utilizando este mesmo paradigma, que sao
muito mais robustas, que exploram oportunidades
para propor o aumento da produtividade e a
integragdo entre sistemas, com diversas tecnologias,
por exemplo, o Oracle Service Bus 12c permite, por
meio de um suite SOA que as empresas fornecam
para dispositivos mdveis funcionalidades de suas
plataformas de integragao, ou seja, 0s
desenvolvedores podem simplificar o processo de
criacdo de aplicativos personalizaveis a partir de
componentes reutilizdveis [10].

Nos ultimos anos uma dentre muitas abordagens
para implementagdao da SOA que tem obtido grande
aceitagdo no desenvolvimento de software é o REST
(Representational  State Transfer) [11], em
portugués Transferéncia de Estado Representacional.
REST é um estilo arquitetural para o desenvolvimento
de sistemas hipermidias distribuidos, proposto por
Roy Thomas Fielding, um dos especificadores do
protocolo HTTP 1.1. Este modelo de implementagao
nao se trata de especificagdao ou padrdo, mas sim um
paradigma para o desenvolvimento e construgao de
sistemas distribuidos. Aplicadas a componentes,
conectores e elementos de dados dentro de um
sistema [12].

No estilo arquiteténico REST, dados e
funcionalidades sao considerados recursos, e esses
recursos sao acessados através de URI (Uniform
Resource Identifier), conhecidos tipicamente como
links na web. Os recursos sdo representados em
pratica através de um conjunto simples, de operagoes
bem definidas. A Figura 1 mostra uma visdo geral da
arquitetura REST em um modelo cliente servidor.

Arquitetura REST foi projetada para utilizar um
protocolo de comunicagao padronizado, do tipo HTTP.
Este protocolo estimula aplicagdes RESTful a serem
simples, leve e com alta performance. Esta
arquitetura fornece mecanismos para abstrair
detalhes de sua implementagdao exigindo esforgos
para ajustes em componentes conectores e dados.
Aplicagbes em RESTful tipicamente utilizam os quatro
principais métodos HTTP em suas operagdes sao eles:
GET, POST, PUT e DELETE. O Quadro 1, descreve o
uso dos principais métodos utilizados pelo REST.
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Figura 1: Visdo geral da arquitetura REST.
Fonte: http://www.ibm.com/developerworks/br/library/os-
understand-rest-ruby/

Quadro 1: Métodos utilizados pelo REST.

Método Operagao

GET Buscar um recurso.

POST Usado para criar recursos e outras
operagoes, nao definidas
semanticamente.

PUT Criar ou atualizar um recurso.

DELETE Deletar/apagar um recurso.

Fonte: O autor.

2.2 Arquitetura Implementada no
FIVE

A arquitetura do FIVE é composta por trés
camadas. A camada CORE é formada por um conjunto
de classes abstratas, que servem de interface para a
implementagdo de inumeras técnicas para extragdo
de caracteristicas, tal como MFCC (Mel-frequency
Cepstral Coefficients) umas das adotadas na
aplicagao, mas existem outras; e para classificagdao de
padrdes, tal como HMM (Hidden Markov Models),
também muito utilizada. CORE foi desenvolvido com
base na abordagem de framework gray-box (Uma
abordagem de heranga e composicdo composta
geralmente por classes abstratas e concretas). A
Figura 2 mostra o diagrama de classe do CORE.

A camada API figura 3, consiste na implementagao
de um conjunto de classes necessdrias para a
comunicagdo dos motores de fala gerados, e das
aplicagbes que por ventura irdo utilizd-los. Esta
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camada estd dividida em dois pacotes, um de
reconhecimento e outro de sintese.

A camada GUI do framework consiste numa
aplicagdo com interface baseada em Wizard,
responsadvel por todo o passo a passo para
preenchimento do cadastro basico e validacdo dos
campos com informagdes para a construgdo dos
motores de fala. Foi implementado com padrdao de
projeto facade, que é um padrao com caracteristicas
do tipo estrutural. O uso desse padrdao ajuda o
desenvolvedor a compreender melhor a API ja que é
intrinseco ao padrdo produzir interfaces simples para
as funcionalidades do sistema, o que facilita o
processo de desenvolvimento. A Figura 4 mostra os
pacotes existentes na GUI e a classe facade.

Classification
+description: String

+description: String
+isActivated: boolean
+echnique: String

+technique: String

extraction:Extraction): void

+insert (extractior
+upadte(extraction: Extraction): void
+remove(extraction
+search(extraction:Extra

+description: String
+type: ProjectType
+directory: String

+create(project:Projet
+open(project:Project
+save(project:Project): void
+closelproject-Project): void

Figura 2: Diagrama de‘classes do CORE.
Fonte: O autor

=1, recognizer
decoder

Microphone.java

MicrophonelListener.java

Recognizer.java B¢ BSYI'IthESizer
RecognizerException.java B+ J) gvocoder

i[&] Synthesizer.java
: @] SynthesizerException.java

RecognizerListener.java

FEREEEE

Result.java

(a) (b)

Figura 3: Diagrama de classes da API.
Fonte: O autor

5-& FIVE_GUI
-5 br.ufpe.cin.five.exception
=5 br.ufpe.dn.five.facade
@ Facade.java
=5 br.ufpe.cin.five.gui
Figura 4: Conjunto de classes da API.
Fonte: O autor

O FIVE, apesar de atender os objetivos iniciais da
proposta do trabalho em Maciel [5], ndo oferecia
subsidios para a escalabilidade e manutenibilidade do
software, visto que a falta de separagdo de
responsabilidades, na camada GUI, causa esse gap.
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Ou seja, caso uma nova técnica fosse adicionada era
necessario realizar modificagdes em todas as camadas
do sistema. Levando em consideragao estes detalhes,
foi escolhida a SOA como arquitetura, para prover
solugdo e organizagdo da API como servigo. Algumas
atividades realizadas na antiga arquitetura tornava
menos produtiva a execugao das tarefas de geragao e
manipulacdo dos engines, jd que os mesmos eram
gerados e copiados de forma manual e
posteriormente salvos no servidor de aplicagdo sem
integragdo e controle durante o fluxo da operagao.

3 Arquitetura Proposta

A arquitetura proposta implementa uma camada
de web service (FIVE WS) com os conceitos da
arquitetura SOA, bem como a extragdo das regras de
negécios da camada FIVE GUI para uma nova camada
FIVE CONTROLLER. Onde ¢é esperado manter
separada as responsabilidades entre as camadas de
regras de negécios e a camada GUI. A Figura 5 mostra
0 desenho da nova arquitetura desenhada para
exemplificar a estrutura e modularizagdo do projeto.
A camada controller intermédia nas requisicbes de
request e response, é também responsabilidade do
controller cuidar dos models e views para
supervisionar as solicitagdes de apresentagdo dos
dados. Com isso vamos ter uma camada mais leve,
com cddigo coeso e baixo acoplamento. Essa
separacao de responsabilidades favorece uma
construgdo da arquitetura aderente a
componentizagdo de micro-servigos. Tornando o
software um produto com baixo custo para
manutengao.

i

FIVE API

FIVE CONTROLLER

J10SNOJ 3AI4

FIVE CORE

——

Figura 5: Visdo geral da arquitetura REST.
Fonte: O autor
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A criagdo da camada FIVE WS propde tornar o FIVE
mais aderente ao processo de escalabilidade para
criagdo de novos servigos e contratos de interfaces.
Os outros mddulos ndo serdao impactados, pois serao
isolados pela FIVE API. J4 a criagdo da camada FIVE
CONTROLLER, ird proporcionar uma melhor
manutenibilidade inserindo neste contexto a
separacao de conceitos, onde sera realizada todo
controle de fluxo na agles de exibicdo de telas, e
chamadas partes de modelos do sistema, estd
camada terd o papel de intermediador entre as
requisigdes.

3.1 Tecnologias Utilizadas

As tecnologias utilizadas neste projeto foram: Java
(versdao 8) para linguagem de programagao e
construgdo do backend, IDE Netbeans para ambiente
de desenvolvimento, servidor web Glassfish para
publicagdo da aplicagdo, Postman para realizagdo de
testes unitarios e consultas na API REST, Loader.io e
Apache JMeter para testes de carga e performance.

3.2 Implementacao do FIVE WS

O FIVE WS foi construido em modulos, o sistema
permanece separados em pacotes. O config
corresponde ao mddulo de configuracao da aplicacao
onde é parametrizada a classe para configuracdo do
servidor, o controller, implementa os métodos das
interfaces criadas no pacote service. Este modelo de
implementagao obriga o desenvolvedor a primeiro
criar as interfaces e ndao implementagdes, afim de
manter a organizacdo e limpeza do cddigo. A Figura 6
mostra a visao do projeto FIVE WS (a), bem como as
definigdes dos cabegalhos do servigo na Figura (b).

=@ FIVE_WS
-1} Paginas Web
-1 jg Pacotes de Cédigos-fonte
@[ br.ufpe.cn.five.ws.commons
[+ [:{ br.ufpe.cin.five.ws.config
= [:j br.ufpe.cin.five.ws.controller
@ RecognizeResource.java
{@‘] SynthesizeResource.java
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Figura 6-a: FIVE_WS: Classes do controller

=+ g Web Services RESTful
[+ @ RecognizeResource

#-&Y SynthesizeResource
Figura 6-b: FIVE_WS: Recursos do RESTful.

3.3 Implementacgao do FIVE
CONTROLLER

A camada controller no FIVE foi desenvolvida com
0 objetivo de atuar como um intermediador das
requisicdes entre as views e regras de negdcios da
aplicagdo existentes nos models. O controlador
resolver alguns problemas por meio da separagao de
tarefas, tanto no acesso aos dados, como na légica de
negocio, e na camada de presentagdo que realiza
interagdo com o usudrio. Na Figura 7 temos a visdo
do moédulo controller.

-5 br.ufpe.cin.five.gui.controller
ClassificationController.java
EngineController.java
ExtractionController.java
ProjectController.java
SampleController.java
SpeakerController.java
UtteranceController.java
WordController.java

|&5] WordExceptionController.java
Figura 7: Pacote controller.
Fonte: O autor.

EEEREEEEE

No pacote controller sdo disponibilizadas as
classes: ClassificationController que realiza a
integragdo entre as classes Sample e Extraction,
nessa mesma classe é realizada a classificacdo das
samples (amostras de audio) extraidos no método
processSpeechClassification. A classe
EngineController que verifica a existéncia dos engines
e suas validagbes por exemplo: Id dos engines,
ocorréncias na extracao de caracteristicas e etc. Ja na
classe ExtranctionController ocorre o]
acompanhamento das extragdes de caracteristicas
por iteragdo de uma lista onde sdo verificados os tipos
de técnicas aplicadas nas amostras coletadas. A
classe ProjectController desempenha a fungdo de
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criagdo e geréncia dos projetos no framework. Com o
SampleController é possivel realizar busca nas
amostras de dudio, como também tratativas das
features do projeto. Dentro da SpeakerController é
feita validagdo dos locutores, busca e manutengao
com os servigos de insert, update, delete e retrieve.
Ja a classe UtteranceController realiza a tratativa nas
frases, silabas e outras palavras, que também sdo
feitas as operagbOes de insert, delete e update dos
conjuntos de palavras reconhecidas.

4 Validagao da Arquitetura

4.1 Camada Controller

Para validacao da camada Controller foi realizado
o processo de construgdo de um motor de
reconhecimento de fala isolada. Foram selecionadas
quatro locugdes com suas respectivas amostras de
audio (abrir, fechar, subir e descer). O processo de
extragdo de caracteristicas e de classificagdo de
padroes foi realizado por meio das técnicas de MFCC
(Mel-Frequancy Cepstral Coeficientes) e HMM (Hidden
Markov Models). Ao final do processo de treinamento
e teste obteve-se uma taxa de acerto de 92,5%,
aceitdvel para os objetivos deste trabalho que é
apenas da validagdo da arquitetura. Ao final, foi
gerado o motor de reconhecimento e utilizada uma
aplicagao de teste para validar o motor gerado. A
Figura 8 mostra a estrutura de diretérios contendo os
arquivos do motor gerado.

engines
features
models
resources
results
samples
temp

davino

Figura 8: Estrutura de diretérios do motor.
Fonte: O autor.

4.2 Camada WS

O processo de validagdo da camada WS foi
realizado por meio da criagdo de um protétipo para
realizagao de testes no consumo do servigo web
criado. O motor usado nessa fase foi o VL Synthesizer
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construido em Souza et al. [15]. A Figura 9 mostra a
chamada ao servigo mediante a url apresentada no
browser com o enderego do recurso. Neste momento
é passada a amostra de audio e o motor gerado como
parametros na requisicdo REST, posteriormente o
servidor retorna uma amostra de wave bem como o
resultado da sintese de voz obtido neste caso a
palavra (ABRIR).

'@ FIVE Framework
& C | ® localhost:8080/FIVE_WS/api/recognize/davino_1_1_18/davino
0:00

C-\davino\samples\davino_1_1_18 wav'

ABRIR

Figura 9: Recognize Abrir.
Fonte: O autor.

Na figura 10 é apresentada a chamada do servico
recognize onde é executado o reconhecimento da
amostra de voz fechar coletada e armazenada no
diretério samples. Por meio da execugdo do servigo
implementado na API.

' @ FIVE Framework

L "
& C | ® localhost:8080/FIVE_WS/api/recognize/davino_1_2_375/davino
0:00

C:\davino'samples\davino_1_2_375 wav'

FECHAR

Figura 10: Recognize Fechar.
Fonte: O autor.

Os parametros passados sdo: amostra de audio e
0 engine desejado para execugao do reconhecimento.

4.3 Testes

No plano de teste proposto para aferir o tempo de
resposta nas requisigdes enviadas para o endpoint, foi
executado utilizado o POSTMAN a Figura 11 apresenta
uma sessdo de testes efetuada na ferramenta. A
média obtida no tempo de reposta foi de 2712
milisegundos apds realizacdo de 500 requisicdes a API
se comportou de maneira estavel, mas quando
submetido a uma carga de 1000 requisigdes o servidor
travou.
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GET http://localhost:8080/FIVE_WS/api/recognize/davino_1_1_18/davino

tests["Body matches string"] = responseBody.has("ABR

Figura 11: Postman teste unitario.
Fonte: O autor.

4.4 Discussao

Os experimentos realizados validaram as
alteragOes sugeridas na proposta deste trabalho. Para
este fim, os resultados obtidos foram considerados
satisfatorios visto que nenhum erro foi encontrado e
as taxas de acerto dos motores permaneceram as
mesmas quando apresentadas em outros trabalhos.
Desse modo, consideramos que as melhorias proposta
atingiram os propésitos da pesquisa. Apesar dos bons
resultados o estudo limita-se apenas em disponibilizar
recursos ja existentes na API em uma nova
plataforma web sendo assim os conceitos utilizados
na construgdo do FIVE foram apenas ajustados dentro
do contexto para servigos. A pretensdao de execugao
deste trabalho é de proporcionar de forma sistémica,
clara e pratica como dar-se-d o uso da nova
arquitetura aplicada ao framework com a finalidade
de facilitar a produgao de engines e execugao dos
recursos no ambiente web. Uma vez que
intensificando a sua utilizagdo ird fomentar o uso do
framework e a sua demanda na darea de pesquisa
sobre interface de voz no meia académico.

5 Conclusoes

O experimento realizado neste trabalho obteve
éxito, tendo em vista que as alteragdes proposta para
o framework funcionaram de acordo com o0s
resultados comparados em outros trabalhos como
Maciel [5], Souza [15], nos quais foram submetidos
com o mesmo framework. Foi detectado apds analise
gue dentro da camada gui do FIVE existe muito codigo
relacionado ao contexto logico. Para tanto foi
realizado uma inspecdo afim de projetar uma
arquitetura que oferecesse a possibilidade de torna-lo
escaldvel, mantendo organizacdo no cddigo,
otimizando o processo de adigdao para novas features,
e consequentemente a aplicando da separacdo de
conceitos dentro do processo de requisicao entre a
camada gui e a model. Com isso foi possivel obter
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ganhos relativos a produtividade, além de deixar a
aplicagdo mais robusta, no que diz respeito ao cenario
anterior. Estd separagdo horizontal aplicada com a
nova arquitetura, permitiu que a nova camada
controller, realize as requisicbes de request e
response, direcionado para a camada gui as features
intrinsecas da api. Contudo o fato de ter separado a
gui das regras de negécios vai possibilitar em
trabalhos futuros a criagdo de um barramento de
servigos, para consumo por meio de uma interface
web onde serd disponibilizado um wizard para
realizacdo de cadastros basicos, configuragbes dos
parametros e criacdo de novos engines. Este modelo
de arquitetura é baseada na MVC padrdo que mantem
a camada de visualizagao desacoplada das camadas,
model e controller. Em trabalho futuros sera possivel
realizar uma versao totalmente web do FIVE para
realizar acessos via API REST ao endpoint FIVE WS.
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