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RESUMO

Lesdo por esforco repetitivo (LER) € uma sindrome que afeta milhares de
profissionais ao redor do mundo todos os anos, dentre esses profissionais
encontram-se os programadores, profissionais estes que tendem a fazer uso
extensivo das méaos na realizagdo de suas tarefas e por isso mais susceptiveis a
LER. Programadores afetados por esta sindrome tem grande dificuldade em usar as
maos e consequentemente grande dificuldade em realizar sua atividade principal:
programar, atividade historicamente baseada em texto que requer uso extensivo das
maos. Dito isto, chegamos ao tema central deste trabalho: a criacdo de uma
ferramenta de tecnologia assistiva capaz de auxiliar programadores a programar na
linguagem JavaScript fazendo uso da voz. A ferramenta tem como objetivo habilitar
programadores a programar sem o uso das maos, usando apenas comandos de
voz. Neste trabalho serd abordado como transformar audio em texto utilizando
softwares de reconhecimento de fala, como identificar e parsear frases pertencentes
a uma dada gramatica utilizando autdématos de pilha, como conectar-se e controlar
editores de codigo utilizando ferramentas de automacéao de interface de usuario, o
processo de criacado de uma extensao para o editor de cédigo Visual Studio Code e
a criagdo de uma aplicacdo multiplataforma utilizando ReactJS e o framework

Electron.

Palavras chaves: Reconhecimento de voz, autdbmato de pilha, tecnologia assistiva,

automacao de interface de usuario, conversao de fala em cédigo.



ABSTRACT

Repetitive strain injury (RSI) is a syndrome that affects thousands of professionals
around the world every year, among these professionals are programmers,
professionals who tend to make extensive use of their hands in carrying out their
tasks and that is why they are most susceptible to RSI. Programmers affected by this
syndrome have great difficulty in using their hands and consequently great difficulty
in carrying out their main activity: programming, a historically text-based activity that
requires extensive use of the hands. That said, we come to the central theme of this
work: the creation of an assistive technology tool capable of assisting programmers
to program in JavaScript using their voice. The tool aims to enable programmers to
program without the use of hands, using only voice commands. This work will cover
how to transform audio into text using speech recognition software, how to identify
and parse phrases belonging to a given grammar using a stack automaton, how to
connect and control code editors using user interface automation tools, the process
of creating an extension for the Visual Studio Code editor and the creation of a

multiplatform application using ReactJS and the Electron the framework.

Keywords: Speech-to-Text, Speech-to-code, speech recognition, stack automaton,

assistive technology, user interface automation.
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1. INTRODUGCAO

Muito tem se falado sobre os chamados softwares de acessibilidade,
softwares estes que visam facilitar o uso de computadores e equipamentos por
pessoas com algum tipo de deficiéncia. Estes tipos de software estdo dentro de uma
area maior chamada Tecnologia Assistiva (TA). Tecnologias assistivas sdo recursos
e servigos que visam facilitar o desenvolvimento de atividades da vida diaria para
pessoas com deficiéncia, promovendo maior independéncia ao permitir que essas
pessoas realizem tarefas que antes eram incapazes ou tinham grande dificuldade
em realizar. Tecnologias assistivas auxiliam pessoas com dificuldade em falar,
digitar, escrever, ver, ouvir, aprender, andar e muitas outras. Diferentes tipos de
deficiéncia requerem diferentes tipos de tecnologias assistivas especializadas.
Alguns dos mais conhecidos tipos de tecnologia assistiva incluem: a cadeira de
rodas, dispositivo que facilita a locomog¢ao de pessoas incapazes ou com dificuldade
de caminhar; o aparelho auditivo, dispositivo que amplifica as ondas sonoras do
ambiente com o intuito de corrigir alguma deficiéncia auditiva do usuario; e os
chamados softwares de ampliacao de tela, softwares que permitem a ampliagdo de

certas porgdes da tela para auxiliar pessoas com baixa viséo.

No contexto das enfermidades que atingem o uso das maos, uma das mais
conhecidas é a lesao por esforgo repetitivo (LER), uma sindrome caracterizada por
um grupo de doengas - tendinite, tenossinovite, sindrome do tunel do carpo, dedo
em gatilho e etc - que afeta musculos, nervos e tenddes dos membros superiores.
Além de provocar dor e inflamagéo, esse disturbio também pode acarretar no
comprometimento da regido atingida. A LER € usualmente causada por movimentos

repetitivos, tais como: digitagdo, ma postura, tocar piano, dirigir, fazer croché e etc.

Segundo dados do Anuario Estatistico da Previdéncia Social, no ano de 2019
a LER figurou entre as 50 causas mais comuns de acidentes de trabalho no Brasil.
Dentre essas causas encontram-se a tenossinovite (inflamag¢do ou infecgdo no
tecido que cobre o tendao) e a mononeuropatia dos membros superiores (lesdo no

nervo periférico), ambas condigdes que comprometem o uso das maos.

Individuos incapazes ou com dificuldade de interagir com computadores em
funcdo da LER podem contar com a ajuda de tecnologias assistivas baseadas em

reconhecimento de voz, nesse tipo de tecnologia o usuario utiliza a sua voz, ao invés
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das maos, para interagir diretamente com o computador. Alguns exemplos de
tecnologias assistivas baseadas em reconhecimento de voz incluem as assistentes
de voz: Siri, Alexa e Cortana. Utilizando a assistente de voz Siri, por exemplo, é

possivel escrever e enviar um email sem o uso das maos, utilizando apenas a voz.

Dentre os inumeros profissionais atingidos pela LER encontram-se os
programadores, profissionais cujo trabalho demanda o uso constante das maos, e
portanto, mais suscetiveis a LER. Isso se deve ao fato de que, historicamente, o
processo de desenvolvimento de software tem se dado através de repetidas
interacdes entre mouse, teclado e as maos. Um exemplo disso sao os editores de

cbdigo, onde a principal forma de interagao € através do teclado (BEGEL, 2005).

Dito isso, chegamos ao tema central deste trabalho: a criagdo de uma
ferramenta de tecnologia assistiva baseada em reconhecimento de voz capaz de

auxiliar programadores com LER a programar.

1.1. OBJETIVOS

A seguir serdo listados os objetivos principais a serem alcangados no

desenvolvimento deste trabalho.

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é a criagdo de uma aplicagdo capaz de auxiliar
programadores a programar em JavaScript sem o uso das maos. Essa aplicagcéo
sera capaz de escutar e analisar comandos de voz e entdo manipular um editor de

cbdigo qualquer com o intuito de executar esse comando.

Utilizando-se desta aplicagao ao invés de fazer o uso das maos para escrever
no editor de codigo, por exemplo, as instru¢des necessarias para declarar uma
variavel, o programador podera simplesmente expressar em voz alta que deseja
declarar uma variavel que, em seguida, a aplicagdo se conectara automaticamente
ao editor de cdédigo com a intengcdo de escrever as instrugbes necessarias para

declarar uma variavel na linguagem JavaScript.

Para isso, a aplicagao devera ser capaz de: captar comandos de voz através
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do microfone do computador, transformar o comando de voz em texto, validar o
comando e, por fim, conectar-se ao editor de cédigo com o intuito de executar o

comando.

1.1.2. Objetivo Sumarizado

e Implementar uma funcionalidade capaz de fazer reconhecimento de voz em

tempo real. Essa funcionalidade transformara comandos de voz em texto.

e Definir uma linguagem e desenvolver um mecanismo para reconhecer tal
linguagem utilizando-se de autdmatos finitos. O intuito dessa linguagem é

representar todos os comandos de voz disponiveis em forma textual.

e Desenvolver uma ferramenta capaz de interagir com editores de cédigo. Essa
ferramenta sera capaz de manipular um editor de cédigo para, por exemplo,

remover uma linha.

1.2. ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em 5 capitulos fundamentais que

expdem integralmente o conteudo do mesmo. Os capitulos sgo:

e Capitulo 1 — Introducgao:
O presente capitulo. Visa apresentar de forma sucinta o tema central, a

motivagao, a organizagao e os objetivos deste trabalho.

e Capitulo 2 — Fundamentagao Teérica:
Neste capitulo serdo apresentados as ferramentas e os conceitos utilizados
no decorrer do desenvolvimento do trabalho. Serdo apresentados os
conceitos de autdbmato finito deterministico, STT Services (speech-to-text

services), string distance, automacgao de interface de usuario e etc.

e Capitulo 3 — Desenvolvimento da aplicagao Speech2Code:
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Neste capitulo sera mostrado e documentado como todos os conceitos e
tecnologias descritas no capitulo 2 interagem entre si para alcangar os

objetivos propostos deste trabalho.

e Capitulo 4 — Resultados:
Além de um passo a passo demonstrando como utilizar a aplicagao, neste
capitulo também sera avaliado quais conjuntos de comandos basicos da

linguagem de programacao JavaScript foram implementados.

e Capitulo 5 — Conclusao:
Neste capitulo € apresentado um resumo do trabalho, seus objetivos, a que

grau estes objetivos foram alcangados e sugestdes de melhorias futuras.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A seguir serdo apresentados os conceitos e tecnologias utilizados ao longo do

desenvolvimento deste projeto.

2.1. RECONHECIMENTO E ANALISE DE COMANDOS VOZ

Um comando é uma frase que esta associada diretamente a uma agao que
envolva a manipulagcédo do editor de cddigo. Por exemplo, a frase “Va para a linha 2”
pode ser caracterizada como um comando para trocar de linha cuja acédo é
manipular o editor de cédigo para que a linha seja trocada. A aplicagao de tecnologia
assistiva proposta neste trabalho funciona ouvindo comandos de voz do usuario e

entao realizando agdes associadas a estes comandos.

A seguir serao listados todos os conceitos e tecnologias envolvidas na tarefa
de transformar uma frase dita em voz alta em texto, analisar esse texto com o intuito
de caracteriza-lo como um comando valido e extrair informag¢des importantes para a

realizagao de tal comando.

2.1.1. RECONHECIMENTO DE FALA
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Reconhecimento de fala, também conhecido como reconhecimento
automatico de fala € uma area interdisciplinar da linguistica computacional que tem
como objetivo o desenvolvimento de métodos e tecnologias que permitem a
transformagdo da linguagem falada em linguagem textual por computadores.
Embora o termo reconhecimento de voz seja frequentemente utilizado como
sinbnimo para reconhecimento de fala, este ultimo foca em transformar a linguagem
falada em texto, enquanto o primeiro foca na identificacdo individual de vozes de
pessoas (IBM Cloud, 2020).

Além das peculiaridades da linguagem humana, os problemas de natureza
interdisciplinar tornam o reconhecimento da fala uma das areas mais dificeis da
ciéncia da computagao. Dentre as disciplinas envolvidas na resolugao de problemas
desta area encontram-se (RABINER, Lawrence; JUANG Biing-Hwang, 1993):

e Processamento de sinal: O processo de extrair informagdes relevantes do

sinal acustico gerado pela voz de forma eficiente e robusta.

e Fisica (Acustica): A ciéncia da relagdo entre a manifestagao fisica da fala
(sinal gerado pela voz) o mecanismo fisiolégico que produz a fala (o sistema

vocal humano) e como a fala é percebida (o sistema auditivo humano).

e Reconhecimento de Padrdes: O conjunto de algoritmos usados para

identificar e classificar padrbes de agrupamento em uma base de dados.

e Linguistica: A relacdo entre sons (fonologia), palavras em uma linguagem
(sintaxe), significado das palavras (seméntica) e o sentido derivado do

contexto (pragmatica).

Um reconhecedor de fala tem como entrada um sinal de fala obtido a partir de um
transdutor e a partir desse sinal € realizado um mapeamento a fim de descobrir a
palavra falada, ou seja, transcrever o que foi falado. O processo de reconhecimento
€ dividido em quatro etapas, aquisicao do sinal de voz, pré-processamento, extracao
de informacgdes e a ultima que pode ser a geragao dos padrdes de voz, quando na

fase de treinamento ou a classificagdo, quando na fase de reconhecimento, que
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utiliza os padrdes de voz gerados na fase de treinamento (Silva, 2009).

Treinamento Gencio dos

A

padroes de voz
,\.]up.h_;l..‘{u Extracio de 7/ ﬂ

Pré-processamento = I L/
sinal de voz \llt"l‘lll-\\"t\

Palavra

o—  Classificagiio

s e "llli - |t.i
Reconhecimento e

Figura 1. Processos de um sistema de reconhecimento de fala. Fonte: Silva (2009)

Um reconhecedor de fala € avaliado com base na sua taxa de preciséo, ou
seja, taxa de erro no reconhecimento de palavras e velocidade de reconhecimento.
Varios fatores podem afetar a taxa de erro, tais como a pronuncia, sotaque, tom,
volume e ruido. Reconhecedores de fala tem como objetivo alcangar uma taxa de

erro similar a de dois humanos conversando (IBM Cloud, 2020).

Sistemas de reconhecimento de fala tém aplicagcdes em diversas areas. Na
realidade qualquer atividade que envolva interagcdo humano-maquina pode
potencialmente utilizar estes sistemas. Atualmente varias aplicagdes ja estdo sendo
concebidas com um sistema de reconhecimento de fala incorporado. Dentre as
aplicagdes mais comuns encontra-se: sistemas de controle e comando, sistemas de
telefonia, sistemas de transcri¢gdo, centrais de atendimento ao cliente, assistentes

virtuais e seguranga (Silva, 2009).

2.1.1.1. SOFTWARES DE RECONHECIMENTO DE FALA

Em poucas palavras, speech to text software (STT), ou automatic speech
recognition software (ASR), ou voice to text software, € um programa de computador
que usa algoritmos linguisticos para classificar e transformar sinais sonoros em

texto.

Softwares de reconhecimento de voz podem ser usados em casos onde o

individuo precisa gerar um grande volume de conteudo textual sem a necessidade
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de escrever manualmente. Essa tecnologia também €& usada por individuos

incapazes ou com grande dificuldade de utilizar um teclado.

Dentre os diversos produtos no mercado para fazer reconhecimento de voz,
destacam-se: Cloud Speech-to-text (Google), Azure Speech to Text (Microsoft) e o
Watson Speech to Text (IBM), todos sao servigcos baseados em nuvem capazes de
fazer reconhecimento de voz em multiplos idiomas e prometem alta taxa de acuracia
no reconhecimento de palavras. Por se tratarem de produtos voltados ao uso geral,

nao limitados a um dominio especifico, tendem a ser de facil uso e baixo custo.

Para a realizacdo deste trabalho foram consideradas as ferramentas de
reconhecimento de voz da Google e Microsoft. Embora ambas funcionem de forma
similar, por meio de web APIs, e tenham suporte as mesmas funcionalidades, a
ferramenta da Microsoft apresentou um grau de acuracia maior no reconhecimento
de palavras e possui uma documentagao mais abrangente. Dito isto, neste projeto

usaremos como ferramenta de reconhecimento de fala o Azure Speech To Text.

Onda de som Onda de som Resultado da conversao dos
analogica digital sinais sonorso em texto

010101001

010001001 {text: “por favor va para a linha 427}

LN
7

N @

Servico de reconhecimento
de voz, capaz de transformar
som em texto

Figura 2. Funcionamento simplificado de um servigo de reconhecimento de voz. Fonte: O autor

2.1.1.1.1. AZURE SPEECH TO TEXT

O Microsoft Azure Speech To Text, software comercial de reconhecimento de
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voz da Microsoft, permite a criagdo de aplicativos com capacidade de
reconhecimento de fala de forma simples e rapida. Possui suporte a mais de 85
idiomas diferentes, alta taxa de acuracia, suporte a diferentes linguagens de
programacgao e personalizagcdo de modelos. Ele também oferece a conversao de
audio em texto a partir de fontes diferentes, como microfones, arquivos de audio e
blobs.

Por se tratar de um SaaS (Software as Service) a primeira coisa a se fazer
antes de usar o servigo é criar uma conta no Microsoft Azure, plataforma de
computacdo em nuvem da Microsoft. Com essa conta é possivel contratar uma
ampla gama de servigos e produtos voltados para os mais diferentes tépicos como
armazenamento de dados, seguranca, internet das coisas, inteligéncia artificial e etc.
A Azure oferece varios tipos de contas diferentes para diferentes perfis, variando dos
mais basicos aos mais robustos, incluindo uma conta gratuita. No contexto desse
projeto um dos beneficios da conta gratuita sdo 5 horas por més de converséao de
fala em texto gratis, ou seja, é possivel realizar até 5 horas de reconhecimento de

fala por més sem pagar nada por isso.

O uso do Azure Speech To Text se da através de um Web Service disponivel
a usuarios com uma conta no Microsoft Azure. Esse Web Service age como um
intermediario para o recurso de reconhecimento fala. Tem como fungdo receber e
validar requisicbes de reconhecimento de fala e entdo responder de forma
apropriada. Utilizando esse Web Service é possivel, por exemplo, enviar uma
requisicado para realizar reconhecimento de fala em arquivo de audio e receber,

como resposta, a transcricdo em texto desse arquivo.
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Requisicdo enviada pelo cliente para, por exemplo,
fazer reconhecimento de voz em um arquivo de audio.

GET wss:/fbrazilsouth.stt.speech.microsoft.com/speech HTTPf1.1
Host: brazilsouth.stt.speech.microsoft.com

Connection: Upgrade

Pragma: no-cache

Origin: http://localhost:36800

Accept-Language: en-US,en;q=0.9,pt;q=0.8

Usuério/Client Web Service Reconhecedor de fala

N/ \

] > AEE S >*
£ A\ /A

el

Resposta da requisicdo com a
transcricdo do arquivo de audio.

HTTP/1.1 200 OK

Date: Mon, 27 Jul 2809 12:28:53 GMT
Server: Apache/2.2.14 (Win32)
Connection: Closed

Figura 3. Exemplo da interagéo entre o cliente, Web Service e reconhecedor de fala. Fonte: O autor

21.1.1.1.1. SpeechSDK

A Azure oferece uma SDK (Kit de Desenvolvimento de Software) chamada
SpeechSDK que visa facilitar a interagdo com o Web Service, essa SDK abstrai e
encapsula toda a complexidade do processo de comunicagédo com o Web Service. A
SDK esta disponivel em diversas linguagens de programagao incluindo Java,
JavaScript, Python e etc. Neste projeto foi utilizada a sua implementagdo em
JavaScript, por se tratar de um projeto voltado para a Web. Fazendo uso da SDK é
possivel realizar o processo descrito na figura 3 em poucas linhas de cédigo como

mostrado abaixo:
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import SpeechSDK from '@microsoft/speech-sdk'

const config = SpeechSDK.SpeechConfig.fromSubscription(key, value)
config.speechRecognitionLanguage = 'pt-BR'

recognizer = new SpeechSDK.SpeechRecognizer(speechConfig, audioConfig)

recognizer.recognizeOnceAsync((result) => {
print('Resultado da transcricao:' + result)

}

Figura 4. Uso da SpeechSDK para realizar a transcricdo de um arquivo de audio. Fonte: O autor

A SDK oferece 3 tipos basicos de reconhecimento de fala todos eles podem

ser feitos a partir de um microfone, arquivo ou blob:

e Reconhecimento Pontual - O reconhecimento é feito em todo o discurso até
que o usuario pare de falar. “Parar de falar” é considerado como uma pausa
longa no discurso. Esse tipo de reconhecimento de fala é indicado para
comandos e perguntas, casos em que apds o usuario parar de falar o

processo de reconhecimento deve se encerrar de forma automatica.

e Reconhecimento Continuo - O reconhecimento é feito de forma continua em
todo o discurso até que o usuario explicitamente o pare. E indicado em casos
onde o processo de reconhecimento deve continuar mesmo em longos
periodos de siléncio. Exemplos de uso incluem mondlogos e conversas entre

duas ou mais pessoas.

e Reconhecimento de palavra chave - O reconhecimento s6 comeg¢a quando o
usuario diz uma palavra chave e sé acaba quando o usuario o pare de forma
explicita. Nesse tipo de reconhecimento a fala € sempre gravada, analisada e
os resultados descartados, a ndo ser que a palavra chave seja dita, entdo os
resultados n&do sédo descartados mas sim entregues ao usuario. Exemplos

desse tipo de reconhecimento de fala incluem o comando “Ok Google, ...

(onde “Ok Google” é a palavra chave) da assistente de voz Google Assistant.
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2.1.1.1.1.2. Pontuagao Automatica

Outra funcionalidade importante do Azure Speech To Text para o contexto
desse projeto € a pontuagdo automatica no reconhecimento de sentencas. Essa
funcionalidade & capaz de analisar uma sentenga falada e inferir onde, de acordo
com as regras da gramatica do idioma, sdo necessarios sinais de pontuagdo. Com
essa funcionalidade ativada ao dizer a frase “quem é vocé” em um tom de pergunta
e entdo, realizar o processo de reconhecimento de fala o resultado obtido seria a

frase “quem é vocé ?” com o sinal de interrogagao.

Ao desativar essa funcionalidade a inclusdo de pontuagado na transcricdo da
fala precisa ser feita de forma explicita. Ao dizer a frase “Amarelo Azul e Verde” o
resultado ndo sera “Amarelo, Azul e Verde”, para alcancgar tal resultado € preciso
dizer “Amarelo virgula Azul e Verde”, ou seja, a virgula - pontuagao - precisa estar
explicita na sentenca. Essa diferenca € de extrema importancia para este projeto

uma vez que os sinais de pontuacado tem um significado importante na programacao.

2.1.2. STOP WORDS

alcangados  puysca dO
capitulo POr projeto
Text linguagem ue computador
sobre () Pessoas forma assistivas
se prmcipa\‘e base guxiliar

nwito  ysg 4 capaz deste geral

tem acesso desenvolvimento Mo ou

Neste foram reconhecimento MAos meio
das exemplo  syario

fazer sem
um tipos dos software com da
mais as isso d na

para =, sera ap“gt“’o centro
. .. objetivos . sor
conteudo
histérico COMO tecnologia

incapazes passo

podem tampem ©9° Speech UMa

comando ettiité)r ﬁpoe%%sbamocédigo eSGF?;/gFZ
apresentados capitulos softwares

a0 zoogle palavras €M tecnologias

. sdo conceitos  gificyidade
aplicagao ferramenta | gr
serao
comandos cada

Figura 5. Nuvem das palavras mais comuns deste
documento. Fonte: O autor
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No contexto de processamento de linguagem natural, stop words ou palavras
de parada sao palavras que podem ser removidas antes ou apds o0 processamento
de documentos. Stop words sao usualmente classificadas como as palavras mais
comuns de uma linguagem, com altas chances de ocorrerem em qualquer
documento, e que tendem a contribuir mais para a conformidade gramatical e
sintatica da linguagem do que para o real significado do documento (Wilbur; Sirotkin,
1992). Nao existe uma lista definida de quais palavras sao classificadas como stop

words e elas podem variar de aplicagdes para aplicagdes.

Na sentenca “Va para a linha numero 42” as palavras “para” e “a” podem ser
classificadas como stop words e removidas sem a perda significativa no sentido da

sentenca, isso se deve ao fato de que as palavras “para” e “a” s6 existem para

completar o verbo indireto “va”.

Funcdo de
remocao de stop
String de entrada, words String de saida,
com stopwords sem stopwords

por favor va para a linha 42 Stop "4 linha 42"
N words N
remover

Figura 6. Funcionamento simplificado de uma fungdo de remogéo de
stop words. Fonte: O autor

Neste projeto stopwords serdo removidas para simplificar o processo de
reconhecimento de comandos. Imagine que o usuario tenha dito em voz alta uma
frase e, apos feito o reconhecimento de fala, fosse constatado que ele disse a frase
“por favor declare uma varidvel chamada valor igual ao numero 42”. A proxima fase
seria verificar se essa frase corresponde a um comando valido ou ndo, porém como
visto anteriormente stopwords sédo palavras que néo influenciam no significado da
sentencga, portanto podemos remové-las. Logo, a sentenga enviada para a préxima
fase seria “perfaver declare uma variavel chamada valor igual ae numero 427

(il “

efetivamente removendo as palavras de parada “por favor”, “um” e “ao” da sentenca
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original.

2.1.3. TEORIA DOS AUTOMATOS

A Teoria dos Autdbmatos € um ramo tedrico da ciéncia da computagao que
tem suas raizes no século 20, quando matematicos comecaram a desenvolver -
tanto em teoria quanto na pratica - maquinas que imitavam certas fungdes do
cérebro humano (Hopcroft; Motwani; Ullman, 1979). A prépria palavra autémato,
intimamente relacionada com a palavra "automacgao", denota processos automaticos
que realizam uma série de operacdes pré determinadas de forma automatica.
Simplificando, a teoria dos autématos lida com a légica de computagcdo de maquinas
simples, chamadas de autébmatos. Por meio de autdbmatos, os cientistas da
computacdo sado capazes de entender como as maquinas executam funcdes e
resolvem problemas e, mais importante, o que significa uma fungdo ser computavel

ou uma questao decidivel.

Autdmatos sdo modelos abstratos de maquinas que fazem a analise de uma
cadeia de caracteres movendo-se por uma série de estados. Em cada estado, uma
funcao de transicdo determina o préximo estado com base em uma parte da cadeia
de caracteres da entrada. Como resultado, uma vez que o autébmato atinge um

estado de aceitacao, é dito que ele aceita essa entrada.

O principal objetivo da teoria dos autdmatos € desenvolver métodos pelos
quais os cientistas da computagdo possam descrever e analisar 0 comportamento
dinamico de sistemas discretos. O comportamento desses sistemas discretos é
determinado pela maneira como o sistema é construido a partir de armazenamento
e elementos combinacionais (Eric Roberts, 2009). As caracteristicas de tais

maquinas incluem:

e Entrada: sequéncia de simbolos selecionados de um conjunto finito de sinais
de entrada.

e Saida: sequéncia de simbolos selecionados de um conjunto finito M. Onde M
€ o conjunto {a1, b2, b3 ... bn} onde n € o numero total de saidas.

e Estados: conjunto finito Q, cuja definicdo depende do tipo de autémato.
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Existem trés familias principais de autdbmatos: maquina de estados finita,
autbmatos de pilha e maquinas de Turing. Essas familias de autématos podem ser
interpretadas de forma hierarquica, onde a maquina de estado finita € o autdmato
mais simples e a maquina de Turing é a mais complexa. O foco deste projeto esta na

maquina de estado finita e no autdmato de pilha.

2.1.3.1. Automato Finito Deterministico

Figura 7. Autdbmato capaz de reconhecer algumas variagdes do nome Pedro. Fonte: O autor

Autdbmato finito deterministico (AFD) ou maquina de estados finita
deterministica € uma maquina de estado que ao percorrer uma sequéncia unica de
estados aceita ou rejeita uma cadeia de simbolos (Hopcroft; Motwani; Ullman, 1979).
No autdémato da figura acima os estados séo representados por circulos, os estados
finais por circulos duplos, as fungdes de transi¢cao por setas e o estado inicial por sO.
E dito que um autbmato aceita uma cadeia de simbolos, se ao consumir todos os
simbolos desta cadeia ele encontra-se em um estado final, caso contrario ele a

rejeita.

Formalmente um Autémato Finito Deterministico A € uma quintupla, (Q, Z, o,
q0, F) onde:

e 2 é o conjunto finito de simbolos chamado alfabeto
e Q é o conjunto finito de estados
e 0 é afungao de transicao

e 0 é o estado inicial (q0 € Q)
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e F é o conjunto de estados de aceitacéo (F < Q)

Na teoria dos autdmatos uma maquina de estados finita s6 é considerada um

autdomato finito deterministico se:

e (Cada uma de suas transi¢cdes é determinada apenas pelo estado de origem e
o simbolo de entrada.
e E necessario ler um simbolo de entrada para uma mudanca de estado.

Caso a maquina de estados finita ndo atenda a essas condicbes ela é

chamada de autdmato finito ndo deterministico.

O AFD apresentado na figura abaixo reconhece a cadeia de simbolos
“‘PIETRO” ao percorrer os estados: s0, s1, s6, s7, s3, s4 e s5, sendo s0 e s5 estados

inicial e final, respectivamente.

Figura 8. Autdmato com a sequéncia de estados a percorrer para aceitar a cadeia de simbolos
‘PIETRO” em realce. Fonte: Autor

AFDs podem ser usados na resolugcdo de problemas que envolvem
linguagens regulares como expressdes regulares e na andlise léxica de um
compilador. Por exemplo, € possivel modelar um autdbmato capaz de dizer se um
endereco de email é valido ou ndo (GOUDA; Prabhakar, 2009).

2.1.3.2. Automato De Pilha

O autdmato de pilha é essencialmente um autdémato finito ndo deterministico,
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que aceita transicbes vazias (A), com a adigdo de mais uma funcionalidade: uma
pilha na qual ele pode guardar um série de simbolos. A presenga dessa pilha
significa que, ao contrario do autdémato finito deterministico, o autémato de pilha
pode guardar uma quantidade infinita de informagdo. Contudo, diferente de um
computador de propdsito geral, que também pode guardar um grande volume de
informacdo, o autbmato de pilha s6 pode acessar a informagdo em sua
memoria/pilha em um modelo /ast-in-first-out (LIFO), caracteristico da estrutura de

dados pilha.

Em fungao dessa limitagdo existem linguagens que podem ser reconhecidas
por um computador de propésito geral, mas nao por autdbmatos de pilha. Autbmatos
de pilha por definicdo s6 reconhecem linguagens livres de contexto (Hopcroft;
Motwani; Ullman, 1979). Segundo a Hierarquia de Chomsky os autdmatos de pilha

sdo modelos de computacéo equivalentes as gramaticas livres de contexto.

Unidade de
Entrada ——> | Controle de |——> Aceita/Rejeita
Estados

I

Pilha

Figura 9. Autémato de pilha representado como uma maquina de estados
finita com acesso a uma pilha. Fonte: Adaptado de Hopcroft; Motwani;
Ullman, 1979.

O dispositivo mostrado na figura acima exemplifica o funcionamento de um
autdmato de pilha. Conforme a “unidade de controle de estados” I1é os simbolos da
entrada, o autdmato de pilha pode basear a sua mudanga de estado em seu estado
atual, o simbolo no topo da pilha e o simbolo lido. A mudanca de estado pode
ocorrer ainda de forma espontanea sem que seja lido um simbolo da entrada, essa
transicdo espontdnea é chamada de transicdo vazia ou transicdo epsilon (A).

Segundo Hopcroft, Motwani e Ullman (1979) em cada transicdo um autémato de
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pilha:

1. Lé um simbolo da entrada que sera usado para fazer a transi¢cao, caso seja

uma transi¢cao vazia nenhum simbolo é lido (A).

2. Vai para um novo estado que pode ser o mesmo do estado anterior.

3. Troca o simbolo no topo da pilha por outro simbolo. Esse outro simbolo pode
ser uma string vazia (M), o que corresponde a remogao do simbolo no topo da
pilha. O mesmo simbolo que ja encontra-se no no topo da pilha, o que
corresponde a nenhuma alteragao na pilha. Um outro simbolo qualquer, o que
corresponde a substituicdo do topo da pilha, sem que seja feita uma remogéao
ou adig¢ao. E por fim o topo da pilha pode ser substituido por dois ou mais
simbolos, o que pode ter o efeito de substituir o topo da pilha e entdo

adicionar mais simbolos a ela.

2.1.3.3. RECONHECENDO FRASES USANDO AUTOMATOS DE PILHA

Como vimos anteriormente, um comando é uma frase associada a uma agao
que envolve manipular um editor de cédigo. Dada uma frase em formato textual, o
problema de decidir se essa frase € ou nao um comando valido pode ser resolvido
com o auxilio de autdmatos de pilha onde o alfabeto de entrada e as fungdes de
transicoes sdo baseados em palavras. A ideia € que um autdmato de pilha, capaz de
reconhecer uma ou mais frases, esteja associado a um comando. Considere o
comando A que esta associado ao autdbmato B que reconhece um conjunto de frases
K, considere também uma frase qualquer x. A agao relacionada ao comando A so6

sera executada caso a frase x pertenca a K.

Ao utilizar um autdmato de pilha para reconhecer uma frase, os simbolos de
entrada que compdem o alfabeto podem ser tratados como as palavras individuais
que compdem a frase. Um autdmato de pilha A reconhece a frase “va para a linha
42” se ao percorrer todas as palavras dessa frase (va, para, a, linha, 42) ele
encontra-se em um estado final. A extracdo das palavras que compdem a frase é

feita utilizando um tokenizer simples.
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({number})

(numero) ({number}

(linha)

Trocar linha

Figura 10. Autdmato usado para reconhecer o comando para trocar de linha. Fonte: O autor

O autébmato de pilha da figura acima é responsavel por reconhecer frases
relacionadas ao comando de trocar de linha. Como dito anteriormente, todas as
fungdes de transicdo sdo baseadas em palavras e ndo em simbolos, ainda na figura
10 podemos observar que a transicao do estado 0 para o estado 1 s6 ocorre caso a
palavra de entrada seja “va” ou “vai’, a transicdo do estado 1 para o estado 2
somente quando a palavra de entrada é igual a “para” e assim sucessivamente.
Outra peculiaridade € a notagao “({number})” usada na transi¢ao entre os estados 3
e 4, essa notagdo denota que a transicdo deve aceitar qualquer palavra lida e

guarda-la no topo da pilha.

Ao todo o autbmato de pilha da figura 10 pode reconhecer 8 frases
relacionadas ao comando de trocar de linha, a seguir veremos como ele se
comporta ao tentar reconhecer a frase “va para linha 42” que apods passar pelo

tokenizer resulta na sequéncia de entrada {*va”, “para”, “linha”, “42"}:

1. No estado inicial 0 é lida a primeira palavra da entrada, “va”. O estado 0
possui transicbes para os estados 3 e 1, porém somente a fungdo de
transicao para o estado 1 aceita a palavra “va”, entdo o autbmato consome a

palavra de entrada e vai para o estado 1.

2. No estado 1 é lida a proxima palavra da sequéncia de entrada, “para”. O
estado 1 possui transi¢des para os estados 2 e 3, porém somente a funcao de
transicdo para o estado 2 aceita a palavra “para”, entdo o autbmato consome

a palavra de entrada e vai para o estado 2.
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3. No estado 2 é lida a préxima palavra da sequéncia de entrada, “linha”. O
estado 2 possui transigdes para os estados 3 e 5, porém somente a fungao de
transicdo para o estado 3 aceita a palavra “linha”, entdo o autémato consome

a palavra de entrada e vai para o estado 3.

4. No estado 3 é lida a préxima palavra da sequéncia de entrada, “42”. O estado
3 possui transigcdes para os estados 4 e 6. A fungdo de transi¢cao para o
estado 6 requer a palavra “numero” que € diferente da palavra “42”. Ja a
funcao de transi¢ao para o estado 4 aceita qualquer palavra com a condigao
de que ela seja escrita na pilha. Nesse caso o autbmato consome a palavra

de entrada e a adiciona no topo da pilha, por fim ele vai para o estado 4.

5. No estado 4 nao existem mais palavras na sequéncia de entrada e o
autdmato se encontra em um estado final. E dito entdo que o autébmato
identifica a frase “va para linha 42" como sendo um comando valido para
trocar de linha e sua pilha, que atualmente contém a palavra “42”, pode ser

usada como um argumento ao executar a agao relacionada a esse comando.

Como demonstrado, o autdbmato da figura 6 reconhece a frase “va para linha
42” como uma frase valida para o comando de trocar de linha, ele passa pelos
estados 0, 1, 2, 3, 4 e termina com a pilha contendo a palavra “42”. Os elementos
dessa pilha podem ser usados como argumentos para executar a agao associada ao
comando, no caso apresentado, a agéo € trocar de linha e o argumento é a linha

numero 42.

Dito isso, dado um conjunto M de comandos, decidir se uma frase x é um
comando valido ou ndo, € apenas uma questao de iterar sobre cada elemento de M
e utilizar seu autbmato associado para decidir se a frase pertence ou ndao ao

comando.

2.1.3.3.1. FUNGOES DE TRANSIGAO

Outra mudancga significativa feita nos autdématos de pilha com o intuito de
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diminuir a sua complexidade foi a definicdo de 3 tipos de funcédo de transigao.
Lembre-se que a fungcdo de transicdo em um autdbmato de pilha decide se o
autdbmato pode ir para o proximo estado com base no simbolo de entrada, o estado

atual e o topo da pilha (Hopcroft; Motwani; Ullman, 1979).

2.1.3.3.1.1. TRANSIGAO POR SIMILARIDADE

Normalmente a funcédo de transicdo compara o simbolo lido, com o simbolo
necessario para ir para o proximo estado, caso eles sejam iguais a transicéo é feita.
Na transicao por similaridade esse processo € alterado para que a transicdo também

seja feita caso os simbolos sejam similares.

Utilizando esse tipo de transicdo é possivel filtrar variacbes verbais em
palavras e erros cometidos pelo processo de reconhecimento de voz. Considere o
automato abaixo, ele aceita tanto as frases “declarar uma” tanto como “declare uma”,
isso se deve ao fato de que embora as palavras “declarar’ e “declare” sejam

diferentes elas ainda sao muito similares.

(declare) (uma)

Figura 11. Transicao por similaridade. Fonte: O autor

A transicdo por similaridade é a padrdao e € recomendada para todas as

transicdes envolvendo palavras.

A similaridade entre duas palavras € determinada através de um algoritmo
que mede a distancia entre duas strings (cadeia de caracteres também chamada de

palavra).

2.1.3.3.1.1.1. String Distance

String distance ou string metric € uma métrica que mede o grau de
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similaridade entre dois fragmentos de texto, essa métrica € amplamente utilizada em
problemas como a busca aproximada de texto e o corretor ortografico. Por exemplo,

as palavras “Emergir” e “Imergir” podem ser consideradas similares (Lu; et al, 2013).

Go g|e recurgéo X L Q

O, Todas @ Maps [ Videos [ Imagens & Shopping i Mais  Configuragbes  Ferramentas

Aproximadamente 2.150 resultados (0,42 segundos)

\Vocé quis dizer: recurséo

Figura 12. Exemplo do emprego de string distance no corretor ortografico. Fonte: print screen do
website Google.com

Dentre os diversos algoritmos para calcular a similaridade entre strings
(cadeias de caracteres) o mais popular € a chamada distancia de Levenshtein, que
mede o numero de edi¢des (insergao, delegao ou substituigdo) para transformar uma
string em outra. Por exemplo, a distancia Levenshtein entre as palavras inglesas
"kitten" (gato) e "sitting" (sentando-se) é 3, ja que com apenas 3 edicoes

conseguimos transformar uma palavra na outra.

Neste projeto a métrica string distance sera usada como base para a fungao
de transicao dos autdmatos responsaveis por reconhecer e analisar comandos. O
emprego desta métrica torna o autdmato mais tolerante a erros de ortografia e

variacdes verbais.

2.1.3.3.1.2. Transicao por Classe

A transicdo € feita quando a palavra de entrada pertence a uma classe
predeterminada de palavras. Essa transigdo é usada em casos onde nao é possivel
enumerar todas as palavras aceitas por uma transigao, portanto elas sdo agrupadas
sobre uma classe X e diz se que a transigdo ocorre para qualquer palavra que
pertengca ao grupo X. Transi¢cbes de classe existem com o intuito de simplificar a

representacao e compartilhar légica entre autdmatos diferentes.

O autbmato da figura abaixo é capaz de reconhecer as frases “numero 17,
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“‘namero 2”7, “numero 3”7, “numero 4” e etc. Ele é capaz de reconhecer qualquer frase
no formato “nimero $X” onde $X é um numero natural qualquer. Isso se deve ao
fato de que a transigdo do estado 2 para o 3 € uma transicao de classe, logo essa
transicao ira para o préximo estado ao ler qualquer palavra que pertenga a classe

{number}.

0 (numero) @ ({number}

Escreve um numero

Figura 13. Autémato responsavel por reconhecer o comando para escrever
um numero. Fonte: O autor

Internamente a classe {number} é definida como uma expressao regular que
aceita qualquer numero natural. Outras classes também incluem: {char}, que aceita
somente um caractere, {term}, que aceita qualquer palavra e {numeral} que aceita

numeros ordinarios.

Transi¢cdes de classe devem sempre ser denotadas entre chaves do contrario
elas serdo interpretadas como uma transicdo de similaridade. Na figura 13 a
transicao do estado 0 para o estado 2 € uma transigao de similaridade enquanto que
a transigao do estado 2 para o 3 € uma transigao de classe, isso se deve ao fato de

que o texto desta ultima encontra-se entre as chaves.

2.1.3.3.1.3. Transicao por Automato

Neste tipo de transicdo o controle sobre sequéncia de entrada é passado ha
um segundo autbmato e a transicdo de estado sé ocorre caso esse segundo
autébmato termine em um estado final. Essencialmente esse tipo de transi¢cao permite

a composicao e a reutilizagao de autbmatos.

Na figura abaixo é possivel observar que os autématos B e C utilizam o

autébmato A para compor suas fungdes de transicdo. As setas em vermelho indicam
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a qual autdmato a funcao de transicao faz referéncia.

. (numero) . ({number}! . A

Escreve um numero

\

Soma alguns niimeros

([number])

C

@ (variavel) @ ({term}) ° (igual) o ([number])

Guarda um numero em uma variavel

Figura 14. Mostrando como é possivel fazer a composigéo entre autdmatos. Fonte: O
autor

No autémato B para fazer a transigéo entre os estados 0 e 2 o conteudo atual
da sequéncia de entrada é aplicado ao autbmato A, caso este termine em um estado
final, o autdmato B pode prosseguir para o estado 2. Vale notar que o autbmato A

também pode consumir palavras da entrada e manipular a pilha.

Transicdes de autdmato devem sempre ser denotadas entre colchetes, do
contrario elas serao interpretadas como uma transicdo de similaridade. No autémato
C da figura 14 a transicdo do estado O para o estado 2 é uma transicdo de
similaridade enquanto que a transicdo do estado 4 para o 5 é uma transicao de
autébmato, isso se deve ao fato de que o texto desta ultima encontra-se entre as

colchetes.
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2.1.3.4. Representando Autématos Em Forma Textual

DOT é uma linguagem para descrever grafos em forma textual que depois
podem ser transformados em diagramas. Utilizando a DOT ¢é possivel representar
grafos dirigidos, ndo dirigidos e até mesmo autématos (Gansner; Koutsofios; North,
2015).

Como ja mencionado anteriormente, autdmatos de pilha serdo uma parte
importante deste projeto e a linguagem DOT apresentada aqui sera a forma padrao

de representa-los.

1 digraph Assignvalue {

2 label="Guarda um numero em uma variavel";

3

4 @ -> 2 [label="(variavel)"];

5 2 -> 3 [label="({term})", store=nomeVariavel];

6 3 -> 4 [label="(igual)"];

7 4 -> 5 [label="([number])", store=valorVariavel];
8 }

(variavel) ({term!) (igual) ([number])

Guarda um nimero em uma variavel
Figura 15. Na parte superior da imagem é possivel ver a representagéo textual, utilizando a

linguagem DOT, do autémato de pilha e na parte inferior o mesmo autdmato em formato visual.
Fonte: O autor

Na figura 15 é possivel observar os trés tipos de transicbes ja mencionados:

e 0 — 2: Transicdo por similaridade, aceita qualquer palavra similar a palavra

“variavel”.

e 2 — 3: Transi¢ao por classe, aceita qualquer palavra pertencente a classe

“term”.



37

4 — 5: Transicdo por autbmato, aplica a entrada atual a um autbémato
chamado “number” e s6 vai para o proximo estado caso este autdbmato a

aceite.

Ainda na representacao textual da figura 15 é possivel observar que as
transi¢cdes nas linhas 6 e 7 possuem um atributo chamado "store", esse atributo diz

ao autbmato para guardar a palavra lida no topo da fila.

2.2. AUTOMAGAO DE EDITORES DE CODIGO

Como explicado anteriormente, o objetivo central deste trabalho é criar uma
ferramenta de tecnologia assistiva capaz de ajudar programadores a programar. A
ferramenta elimina a necessidade do programador utilizar o teclado para interagir
com o editor de codigo, basta que o programador diga em voz alta o que precisa ser
feito e isso sera feito de forma automatica no editor de codigo. Essa funcionalidade
pode ser dividida em dois grandes problemas: reconhecimento e analise do
comando de voz e manipulagdo do editor de cédigo para execugao do comando.
Neste subcapitulo exploraremos o segundo problema: Como um programa A pode

interagir com um outro programa externo B.

GUI Automation ou Automacéao da Interface Grafica de Usuario € o processo
de simular agbes do mouse e teclado de forma programatica a fim de interagir com
um programa externo, pode ser usada em leitores de tela, testes automatizados,
entrada automatizada de dados, integracdo entre programas e migracdo de
conteudo. Em geral, GUI Automation é usada para automatizar tarefas repetitivas e
tediosas (UIPATH, 2015).

Neste projeto usaremos duas formas de GUI/ Automation para interagir com

editores de cédigo: PyAutoGUI e Extensoes.

2.3.1. PyAutoGUI

PyAutoGUI € um package da linguagem de programacao Python que permite

o controle do mouse e teclado para automatizar interagdes com outros programas
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(Sweigart, 2017).
Utilizando este package é possivel:

e Mover e clicar com 0 mouse ou escrever em janelas de outras aplicagdes.
e Controlar o teclado para, por exemplo, preencher formularios.
e |ocalizar as coordenadas de elementos como botdes e imagens na tela.

e Fechar, mover, redimensionar ou maximizar janelas de outras aplicagdes.

Uma das maiores vantagens do PyAutoGUI é ser capaz de interagir com
qualquer aplicacéo, é possivel, por exemplo, usar o mesmo script para escrever na
caixa de mensagens do Whatsapp para preencher os formularios do aplicativo da
Declaragao de Imposto de Renda. Isso se deve ao fato de que para o PyAutoGUI o

que se encontra na tela ndo é o aplicativo X ou Y mas sim uma série de pixels.

No contexto deste projeto essa generalizagao se torna um tanto problematica,
por exemplo, utilizando o PyAutoGUI para interagir com editores de cddigo tarefas
simples como trocar o ponteiro para uma linha arbitraria ou indentar o arquivo atual
se tornam complicadas, uma vez que o PyAutoGUI n&do tem o conceito de editor de

cbdigo ou numero de linhas em um arquivo, mas sim o de pixels em uma tela.

Dito isso, PyAutoGUI ndo sera a ferramenta padrao de automagao e so sera

usada em casos onde uma alternativa mais especialista ndo estiver disponivel.
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Speech To Code
(Aplicacao proposta neste
trabalho) Editor de cddigo qualquer

if (age > 16) {
console.log(‘drive’)
} else {

k!} while (true) {
console.log(‘stop’)
Controla Controla* }

— 5 |PyAutoGUI |———> | }

console.log(Math.PI * 5)|

Figura 16. Diagrama mostrando como a ferramenta PyAutoGUl age como um intermediario na
comunicacgao entre programas. Fonte: O autor

2.3.2. EXTENSOES

Plugins ou extensdes sdo uma funcionalidade importante dos editores de
cédigo modernos que permitem que desenvolvedores criem moddulos (plugins)
capazes de estender ou adicionar novas funcionalidades ao editor de cddigo. Os
plugins sdo executados no contexto do editor de codigo e por isso tem acesso a
APls internas, que o permitem controla-lo de forma programatica. Plugins podem ser
usados para adicionar funcionalidades como: realce de sintaxe para uma linguagem
de programacao, sugestao e complementagao de codigo, fechamento automatico de

chaves, parénteses e colchetes e etc.

Dentre os editores de cédigo e ambientes de desenvolvimento integrado com
suporte a plugins e extensdes encontram-se: Visual Studio Code, Sublime Text,

Intellij, Eclipse e NetBeans.

Neste projeto sera desenvolvido uma extensao/plugin para o editor de cédigo
Visual Studio Code capaz de controla-lo com base em comandos recebidos de uma

aplicagcao externa.
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Speech To Code

(Aplicacdo proposta neste

trabalho) Comunicacido feita através do
mecanismo IPC (Inter-Process
Comunication)

Visual Studio Code - Editor de
Cédigo

if (age > 16) {
console.log(‘drive’)
} else {

Q while (true) {
Se comunica ) console.log(“stop”)
com }

console.log(Math.PI * 5)|

Plugin Java

Plugin Spoken

O plugin proposto neste
subcapitulo. Note que o plugin
tem acesso direto ao editor de
cddigo, e portanto pode
controla-lo.

Figura 17. Diagrama mostrando como um plugin do Visual Studio Code pode se comunicar com uma
aplicagao externa. Fonte: O autor

2.3.2.1 Extensao Spoken Para o Visual Studio Code
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)Q File Edit Selection View Go Run --- Extension: Spoken - Untitled (Workspace) - Visual St.. — O X

Extension: Spoken X @

Spoken august.speech2code.editors.vscode
august v0.0.2
Code With Voice - The default VSCode driver for Spoken

m 8% This extension is enabled globally.

Details Feature Contributions Changelog
VSCode Spoken Driver

Spoken is a VSCode extension that allows you to code using just your voice.

Features
Enables you to code using just your voice, this the bridge between the main Spoken app and VSCode.

You do need the main spoken App to use this extension properly!

] File Edit Selection View Go Run Terminal --- playgroundis - Untitled (Workspace) - Visual Stud.. — O x

¥ main* O @EUNT & Q

Figura 18. Spoken: A extensao para VSCode proposta e desenvolvida neste projeto. Fonte: print
screen da extensao Spoken

Spoken é o nome da extensao proposta e desenvolvida neste projeto para o
editor de codigo Visual Studio Code (VSCode). A proposta dessa extensao é agir
como um intermediario entre um programa externo que deseja realizar operagdes no
Visual Studio Code e o proprio Visual Studio Code. Como mostrado na figura 17,
essa extensao € capaz de receber requisicdes de um programa externo para a

manipulacéo do editor de cédigo e manipula-lo como especificado na requisigéo.

Por se tratar de uma extenséao ela roda no mesmo contexto do VSCode e tem
acesso a APIs que permitem controla-lo. Usando essas APIs, que s as extensdes
tém acesso, € possivel controlar (sem a interagdo do usuario) o VSCode para
realizar tarefas como: trocar de linha, escrever texto em qualquer linha, identar o

codigo, executar o arquivo atual, dentre muitas outras.

Essa extensdo obedece a um contrato que lista quais interagdes ela deve ser

obrigatoriamente capaz de realizar com o editor de cddigo. Essas interagbes podem
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ser pensadas como fungdes e algumas delas delas incluem:

Nome Descrigao

write(String text) Escreve algo no editor de codigo

goToLine(int line) Move o ponteiro para linha especificada

select(int from, int to) Seleciona o texto nas coordenadas
especificadas.

Tabela 1. Algumas das interagdes que a extenséo é obrigada a ser capaz de realizar com o editor de
codigo.

Programas externos que desejem interagir com o editor de codigo também
devem conhecer esse contrato, eles devem ser capazes de saber quais fungbes a

extensdo, nesse caso Spoken, pode realizar no editor de codigo.

Dito isso, a acado associada ao comando “execute a fungao bola na linha 42”
pode ser interpretada como a chamada da fungcdo goTolLine(42), que move o
ponteiro do editor para a linha numero 42, e write(*bola()”), que escreve o texto

“bola()” na linha atual.

Por fim, essa extensdo é capaz de escutar e executar requisi¢cdes vindas de
outros programas através de um mecanismo de comunicagdo entre processos
baseado em arquivos. A comunicagao entre processos (IPC) é o mecanismo que um
sistema operacional prové para que processos compartihem dados entre si.
Aplicagbes que usam IPC seguem o modelo cliente/servidor, onde o cliente requisita
por dados e o servidor responde a essas requisigdes (Microsoft Docs, 2018). Neste
projeto a extensdo agira como servidor e todos os programas externos a fim de

manipular o VSCode como clientes.

Logo se uma aplicagdo qualquer A quiser interagir com o VSCode para, por
exemplo, remover uma linha, tudo que ela precisa fazer é enviar uma requisi¢cao
para a extensdo Spoken e a linha sera removida. Essa requisicdo deve conter o

nome da fungao a ser realizada e seus argumentos, como visto na tabela 1.
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2.4. JAVASCRIPT ECOSYSTEM

Para a implementagdo deste projeto foi escolhida a linguagem de
programacgao JavaScript devido a sua facilidade de uso, vasto ecossistema e
documentagdo abrangente. Gragas ao vasto ecossistema foi possivel utilizar a
mesma linguagem de programacdo em todas as frentes do projeto: seja no
mecanismo capaz de reconhecer e analisar comandos de voz, no mecanismo capaz

de controlar editores de codigo ou na interface de usuario da aplicagao.

A seguir seréo listados os frameworks JavaScript utilizados na criacédo da

interface de usuario da aplicacao.

2.4.1. Electron Framework

O Electron é um framework multiplataforma desenvolvido pelo GitHub. Seu
objetivo é permitir a construgcdo de aplicagées para desktops com a utilizagdo de
tecnologias usadas em desenvolvimento para web, como HTML, CSS e JavaScript
(Noleto, 2020).

Para isso, ele utiliza o Chromium, que é a versao cédigo aberto do navegador
Chrome. A ideia é que a aplicacdo desenvolvida seja executada sobre ele como se
fosse uma aplicagdo web. Além disso, o Electron também utiliza o Node.js,
componente que oferece recursos adicionais para acessar funcdes internas do

sistema operacional, como permitir o acesso a diretorios e arquivos (Noleto).

De forma simplificada o Electron € um framework que permite que aplicacbes
projetadas para web, para serem acessadas usando um browser, funcionem de
forma nativa em desktops. Exemplos de aplicativos que fazem uso do framework
Electron incluem o cliente do aplicativo de mensagens Whatsapp e o proprio editor
de cddigo Visual Studio Code.

No contexto deste projeto uma das principais vantagens do uso do framework
Electron é o acesso simplificado ao microfone do computador. Na web o acesso ao
microfone e camera do usuario € padronizado através da MediaDevices API. Com

Electron é possivel utilizar esta mesma APl em aplicagdes desktop.



44

2.4.2. React Framework

ReactJS é uma biblioteca JavaScript para criacdo de interfaces de usuario
desenvolvida pelo Facebook em 2011 que simplifica o processo de desenvolvimento
ao introduzir o conceito de componentes reativos reutilizaveis. Utilizando ReactJS é
possivel pensar em cada elemento de uma pagina web como seu préprio
componente com um estado interno e que pode ser reutilizado em outras partes do
cbédigo. Gragas a sua performance e simplicidade o ReactJS foi considerado o
segundo framework mais popular no ano 2020, atras apenas do JQuery, segundo

pesquisa do Stackoverflow.

Dito isso, neste projeto sera usada a biblioteca ReactJS para a criagéo de

todos os componentes da interface do usuario.

L Mainjsx C\Users\yuram\Documents\Main.jsx\...

> ./speech-to-code

import React, { useState } from 'react’

export default function Main() {
useState(false)

const [recording]

const { results } = voiceRecognition()

return (

<main className="main">»
<MicrophoneButton
recording={recording}

>
/ T . escreva hello world! L
{TranscriptionHistory

r‘esult5={r‘e5ults} /> nova variavel

</main>

) nova variavel valor L

Figura 19. A esquerda o codigo em ReactJS usado para criar a tela inicial da aplicagéo, a direita o
resultado. Fonte: O autor
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2.4.3. Express Framework

Express.js, ou Express, foi o framework utilizado para o desenvolvimento do
backend da aplicagdo. O Express € um dos frameworks mais populares no
desenvolvimento de servidores gracas a sua simplicidade de uso e seu vasto

ecossistema de modulos que adicionam funcionalidades pontuais ao framework.

O Express é bastante minimalista, no entanto, € possivel criar pacotes de
middleware especificos com o objetivo de resolver problemas especificos que
surgem no desenvolvimento de uma aplicagdo. Ha bibliotecas para trabalhar com
cookies, sessoes, login de usuarios, parametros de URL, dados em requisi¢coes
POST, cabecalho de segurancga e etc (MDN Web Docs, 2020).

Neste projeto o backend da aplicagcdo, implementado com o framework
Express, sera responsavel por servir os arquivos estaticos gerados pelo ReactJS e
implementar um servico de gerenciamento de tokens para o uso do servico Azure

Speech To Text.

3. DESENVOLVIMENTO DA APLICAGAO SPEECH2CODE
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Ondas Acusticas, Sinais de audio Resultado da conversdo de audio/fala
causadas por captados pelo em texto/frase escrita
alguém falando. microfone

00 00 72 65 63 6C "“Por favor declare uma constante

. 69 62 2A 44 0O BB Azure chamada bola igual ao nimero 42" Stopwords
% % % v Speeh To Remover

Text

Frase anterior sem

) . as stopwords “declare constante
Visual Studio Code chamada bola igual
numero 42"

Funcdes a serem
executados no VSCode

const bola = 42; Spoken

VSCode —
Extension

write(“const”), write(‘bola’) Autdmatos

de Pilha

const value = boola * 3;

if (value > 4) {
console.log( foo’); |

}

Comando: newVariable

args:

Frase anterior memType: 0

parseada/representada name: “bola”
como um comando. — value: “ndmero 42"
Note a presenca de args impl:
queéapilha do write(‘const’);

autémato write(name);

ssssss

Figura 20. Blueprint da aplicacdo mostrando como todos os componentes interagem entre si. Fonte:
O autor

A seguir serdo mostrados como os conceitos e tecnologias descritos no
capitulo anterior interagem entre si para alcangar os objetivos propostos deste

trabalho.

O processo de desenvolvimento sera divido em 3 fases: definicéo,
reconhecimento e analise de comandos de voz, Spoken VSCode Extension e a

criacdo da interface de usuario da aplicagao.

3.1. COMANDOS DE VOZ

Como visto anteriormente, comandos de voz sao frases que o usuario pode
dizer em voz alta que resultam em uma acédo no editor de cddigo. A seguir sera
apresentada a definicdo e como criar um comando de voz e a lista de comandos

implementados neste projeto.
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3.1.1. DEFINIGAO

Um comando qualquer C pode ser encarado como um par (A, P) onde:

e A é uma acao qualquer que deve ser executada quando este comando for
accionado.
e P é um conjunto de autdmatos capazes de reconhecer frases associadas a

este comando.

Logo, se uma frase qualquer x for reconhecida por um dos autématos de P a agao A

deve ser acionada.

Fisicamente um comando pode ser interpretado como uma pasta contendo dois

tipos de arquivos:

e Um unico arquivo JavaScript chamado “impl.js” contendo instrugcbes para a
realizagao do comando.

e Um ou mais arquivos contendo a representacao textual dos autdématos de
pilha usados para reconhecer frases associadas a este comando. Esses
autbmatos s&o representados usando a linguagem de representagcdo de
grafos DOT.

Novamente, as instru¢des do arquivo “impl.js” s6 serdo executadas para uma frase
caso essa seja reconhecida por um dos autdbmatos que s&o representados pelos

arquivos DOT.
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« v 1 * Este Computador * Documentos * speech-to-code * spoken » src * modules * typescript * condition

st Acesso rapido
I Area de Trabalho

¥ Downloads
|5 Documentos ,q ’q ’a
impl phrase_en-US phrase_pt-BR
&=| Imagens \ \
Comando para declarar uma Acdo associada a este
estrutura condicional comando.

(se..entdo..sendo)

Autdématos de pilha
representados em DOT. Esses
autématos reconhecem frases
associadas a este comando.

Figura 21. Pasta mostrando a estrutura de um comando. Fonte: O autor

Na figura 20 que mostra a definicdo do comando “estrutura condicional” &

possivel observar os dois tipos de arquivos mencionados anteriormente. Um

chamado “impl.js” que representa a ac&do a ser executada por este comando e outros
dois chamados ‘phrase _en-US.dot” e ‘phrase pt-BR.dot” que representam os

autébmatos responsaveis por reconhecer frases associadas a este comando.

A seguir sera discutido mais a fundo os arquivos “impljs” e “phrase_ pt-

BR.dot’ (arquivo DOT).

3.1.1.1. Arquivos DOT
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1 digraph Condition {

2 id="condition";

3 pad="0.2";

4 node[shape=doublecircle]; 2 3 4 5 7; estrutura)
5 node[shape=circle];

6

7 8 -> 1 [label="(estrutura)"]; condicional)
8 1 -> 2 [label="(condicional)"];

9 2 -> 3 [label="(se)"];
10 {2 3} -> 7 [label="([expressions])", =
11 3 -> 6 [label="(se)"];
12 6 -> 4 [label="(ndo)", store=otherwise (espressions])
13 3 -> 4 [label="(sendo, sinal)", store:
14 4 -> 5 [label="([expressions])", store
15
16 title="Estrutura condicional";
17 desc="Cria uma estrutura condicional j
18}
19
20
21
22
23

- a

Figura 22. Conteudo do arquivo “phrase_pt-BR.dot”. A esquerda sua representagao textual
e a direita visual. Fonte: O autor

Os arquivos “phrase_en-US.dot” e “phrase_pt-BR.dot’ sdo a representagao
textual de um autébmato de pilha capaz de reconhecer frases relacionadas ao
comando “estrutura condicional”. Esses arquivos foram criados usando a linguagem

de representagao de grafos chamada DOT.

O autdbmato representado pelo arquivo “phrase_en-US.dot” sé reconhece
frases em inglés enquanto que o “phrase_ pt-BR.dot’ s6 reconhece frases em
portugués. Caso houvesse a necessidade de suporte a um terceiro idioma, digamos
francés, ele poderia ser facilmente adicionado com a adigdo de um terceiro autémato
para reconhecer frases em francés chamado “phrase_fr-FR.dot’. A ideia é que nao
importa se a frase de entrada for “se cinco é maior que nove entao” (portugués) ou “if
five is greater than nine then” (inglés) ou ainda se “si cinq est supérieur a neuf alors”
(francés) a acéo a ser executa € sempre a mesma: aquela associada ao comando
“‘estrutura condicional”’. Atualmente a aplicacdo da suporte aos idiomas inglés e

portugués.
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O autébmato de pilha da figura 22 é capaz de reconhecer 8 frases diferentes

relacionadas a criar uma estrutura condicional, algumas delas incluem:

Frase Pilha

estrutura condicional (9)

estrutura condicional se senao (senao)

estrutura condicional [expression]* ([expression]*)
estrutura condicional se senao [expression]* (senao, [expression])*

Tabela 2. Algumas das frases reconhecidas pelo autdmato da figura 21.

(*) Qualquer frase reconhecida por um autdmato chamado expresion.

Qualquer uma dessas frases € capaz de acionar a acdo associada ao

comando “estrutura condicional”. Como vimos anteriormente a implementacido desta

agao se encontra no arquivo “impl.js”.

3.1.1.2. Arquivo de Implementagao

async function Condition(command: ConditionParsedArgs, editor: Editor, context: Context) {
console.log('[Spoken]: Executing: "Condition.™')

const anything = context.templates['@anything’]
let { condition = anything, = false } = command

await editor.write(condition as any)
await editor.indentSelection([2, 5])

return null

}

type ConditionParsedArgs = {
condition: string | WildCard,
otherwise: boolean

} & ParsedPhrase

// @ts-ignore
return Condition

Figura 23. Contetdo do arquivo “impl.js”. Fonte: O autor

Um arquivo JavaScript contendo apenas uma fungcdo que representa a agao
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associada ao comando de voz, essa funcdo é executada sempre que um dos

autbmatos associados reconhecem uma frase como pertencente a este comando.

Esta fungdo tem como obijetivo realizar o que foi pedido no comando de voz,
para isso ela tem acesso a pilha do autdmato que a chamou e a capacidade de
interagir com o VSCode usando o protocolo descrito na tabela 1. Com a capacidade
de interagir com o VSCode essa fungdo pode fazer coisas como escrever na tela e
trocar de linha e com acesso a pilha do autdmato ela sabe o que escrever na tela e

pra que linha ir.

Voltando ao autdmato da figura 21 e com a definigdo de agdo apresentada

neste subcapitulo podemos completar a tabela 2 da seguinte forma:

Frase Pilha Acao

estrutura condicional (D) Escreve na tela:
if (anything) {
}

estrutura condicional se senao (sendo) Escreve na tela:
if (anything) {
Jelse{
}

estrutura condicional [expression]* | ([expression]*) Escreve na tela:

if ([expression]) {
}

estrutura condicional se senao (senao, [expression])* | Escreve na tela:
[expression]*
if ([expression]) {
}else {
}

Tabela 3. Algumas das frases reconhecidas pelo autdmato da figura 21 e suas ag¢des no VSCode.

(*) Qualquer frase reconhecida por um autémato chamado expresion.

Com isso podemos concluir que a agao tomada por um comando depende de
qual frase foi usada para acionar tal comando, em outras palavras dada uma frase e
uma acgao, a acgao realizada dependera do conteudo da pilha do autdmato que

reconheceu tal frase.



3.1.2. Lista de Comandos Implementados

52

No subcapitulo anterior foi demonstrado que criar um comando € na verdade

um processo de criar um autdmato para reconhecer frases e uma acido que deve ser

executada quando uma frase é reconhecida. A seguir serao listados quais comandos

foram implementados usando este método, junto a uma breve descricdo e exemplos

de frases em portugues e inglés que podem ser usadas para ativar cada comando.

Vale notar que todas as ag¢des sdo aplicadas ao editor de codigo Visual Studio

Code e a linguagem de saida €& JavaScript. Logo quando a descricdo de um

comando diz “declara uma variavel’” deve ser interpretado como “declara uma

variavel no Visual Studio Code usando a sintaxe da linguagem de programacéao

JavaScript”.
Nome Exemplos de frases (pt-BR en-US) Descrigao
variableAssign | “nova constante b igual a nimero 77, Declara uma variavel com
‘new constant called graph”, nome e valor
“constant b equals string hello string” especificados.
variableRef "referéncia constante bola", Faz referéncia a uma
“constant graph” variavel ja declarada.
number “por favor, numero 327, Escreve o numero inteiro
‘number 46467, especificado.
‘numero 99”
string “string a sua idade é string”, Escreve a string
“string what is that string”, especificada.
“texto apenas um teste texto”
Tudo aquilo entre a
palavra string ou texto &
considerado como string.
fnCall “‘execute a fungdo soma com os Chama uma fungao com
argumentos numero 10 e string hello nome, argumentos e caller
string”, especificados.
“call function list on variable people”
mathExp “expressao numero 4 mais variavel boi | Cria uma expressao
menos execute a funcao lista”, matematica com os
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‘expression number 4 minus string
hello string”

valores especificados.

Suporta as operagdes:
adicao, subtracao, diviséo
e multiplicagao.

logicExp “expressao execute a fungéo * calcular | Cria uma expressao logica
imc * maior que o numero 107, com os valores
especificados.
“‘expression variable b and variable ¢”
Suporta: e, ou, >, <, >=,
<=,
condition “estrutura condicional se expressao Cria uma estrutura
numero 5 maior que variavel bola”, condicional se..entdo com
a condicao especificada.
“conditional statement if else
expression call function value or
variable ball”
goTolLine “va para a linha 4, por favor”, Troca a linha atual para a
“linha 107, linha especificada.
“line number 47,
newLine “linha nova”, Adiciona mais uma linha.
“nova linha”,
‘new line, please”
select “selecione da linha 3 até a linha 107, Seleciona o intervalo entre
“select word value”, linhas, letras e palavras
“selecione da letra e até a letra j” especificadas.
run “‘execute este arquivo por favor”, Executa o cédigo do
“please run this file” arquivo atual.
newfFn “nova fungao bola com 3 argumentos”, [ Cria uma fungdo com
“new function sum”, nome, valor de retorno e
“nova fungao oi retornando numero 4” [ numero de argumentos.
repetition “estrutura de repeticao”, Cria um lago de repeticao
com os argumentos
“estrutura de repeticdo do numero 4 providos.
até o numero 43”
“estrutura de repeticdo para todo item
em lista”
write “por favor escreva quantos anos vocé | Escreve qualquer coisa no

tem”,

“please write it down who are you”

editor de codigo.

Tudo aquilo depois da
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palavra “escreva” sera
“can you please print hello doctor” escrito.

Tabela 4. Comandos implementados no decorrer deste projeto.

A lista completa desses comandos junto a uma descricao mais profunda, suas
implementacdes e definicdo dos autbmatos de pilha podem ser encontrados em:

https://qgithub.com/pedrooauqusto/speech-to-code/tree/main/spoken/src/modules/

typescriptttypescript-voice-commands

3.1.3. Transformando Comandos de Voz em Texto

Até agora, comandos de voz foram tratados como frases em formato textual,
neste subcapitulo veremos como transformar frases ditas em voz alta para texto,
para que elas possam entdo ser reconhecidas pelo mecanismo de autdbmatos ja

mencionados.

Para transformar frases ditas pelo usuario em texto sera usado um produto da
Microsoft chamado Azure Text To Speech, esse produto te da acesso ao servico de
conversdo de fala em texto da Microsoft, o mesmo usado em sua assistente de voz
Cortana (Azure, 2020). Por se tratar de um Web Service ele pode ser usado em
qualquer dispositivo com acesso a internet e funciona no modelo cliente/servidor

sobre websockets.

Neste projeto sera usada uma funcionalidade do Azure Speech To Text capaz
de fazer reconhecimento de voz em tempo real no audio captado pelo microfone do
dispositivo. A cada segundo o cliente envia um pacote contendo 1 segundo de audio
captado pelo microfone para o servigo de reconhecimento de voz que, com base em
todos pacotes de audio ja recebidos, tenta identificar o que foi dito, e entdo envia de

volta ao cliente o seu melhor palpite do que foi dito em forma textual.

No contexto desse projeto apds receber esse palpite do foi dito em forma
textual sera usado todo o mecanismo de autbmatos ja descrito para testar se o que

foi dito também é um comando valido.


https://github.com/pedrooaugusto/speech-to-code/tree/main/spoken/src/modules/typescript#typescript-voice-commands
https://github.com/pedrooaugusto/speech-to-code/tree/main/spoken/src/modules/typescript#typescript-voice-commands
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3.2. Spoken VSCode Extension

1 J**
2 * A1l plugins that wish to comunicate with Spoken

3 * should implment those methods.

4 */

5

6 interface Robot {

7 // Writes something in the editor

8 write(text: string): void

9

10 // Moves the cursor to a different line

11 goTolLine(number: string, cursorPosition: 'END' | 'BEGIN'): void
12

13 /7

Figura 24. Exemplo de alguns métodos que a extensao deve implementar por contrato.
Fonte: O autor

O processo de desenvolvimento da extensdo Spoken consiste em

implementar todos os métodos que ela deve dar suporte como estabelecido por

contrato. Ao seguir este contrato € garantido que qualquer comando da tabela 3

pode ser executado com éxito por esta extensao. Um exemplo deste contrato pode

ser visto na figura 23 que diz que a extensdo Spoken deve ser capaz de escrever

algo no editor cédigo. O proximo passo é fazer exatamente isto utilizando a APl que

o VSCode expbe para as suas extensdes como mostrado na figura abaixo.

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

J**
* Writes something in the current text input
* @param text The text to be written
*/
write = (text: string) => new Promise<void | Error>(( , ) => {
Log('[vscode-driver.robot-vscode.write]: Executing write(' + text + ')'")

const [editor, ¢] = this.getEditor()

editor!.edit((editBuilder) => {
editBuilder.replace(editor!.selection, '")
editBuilder.insert(editor!.selection.active, text)
b
9

Figura 25. Implementacado do método write usando as APIs do VSCode. Fonte: O autor
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Outra funcionalidade importante dessa extensao é a capacidade de aceitar
requisicoes vindas de outras aplicagdes para manipular o VSCode. Isso é alcangado
usando o método de comunicagao entre processos. Ao iniciar a extensao abre um
canal de comunicagdo chamado “speechtocodechannel” que qualquer aplicagcéo
pode se conectar e “conversar’. E através desse canal que aplicacdes externas

enviam os comandos da tabela 1 para serem executados no contexto do VSCode.

3.3. INTERFACE DE USUARIO

Todas as telas da aplicacdo foram criadas com simplicidade e usabilidade em
mente. As telas foram primeiro projetadas na ferramenta de design Figma e depois
implementadas usando a biblioteca de criagdo de interface de usuario ja
mencionada ReactJS. A seguir serdo mostradas as telas e discutidas as

funcionalidades de cada uma.

3.3.1. Tela Inicial
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€D Speech To Code - [m] X €D speech To Code . O X
<]
> ./speech-to-code Speech2Code

Home
Modules
Settings
Current editor:

finhaa ¥ VSCode v
Input language:

execute a fungao soma com os ¥

argumentos nimero 3 e nimero 8 Portugués v

Figura 26. Tela inicial da aplicagdo. A esquerda em seu estado natural e a
direita com o menu lateral expandido. Fonte: print screen da aplicagao
desenvolvida.

A esquerda na figura acima € possivel observar os dois componentes
principais que compdem a tela inicial: um circulo com o desenho de um microfone e
abaixo uma lista com uma série de frases. O circulo € na verdade um botdo que
quando clicado comecga o processo de reconhecimento de voz que sé termina
quando o botédo é clicado novamente, para denotar que tudo que esta sendo dito
esta sendo gravado e analisado o botao ficara vermelho. Tudo que é dito enquanto o
processo de reconhecimento de fala esta ativo sera transformado em texto e
aparecera na lista de frases, as frases que também forem reconhecidas como
comandos aparecerao na cor azul, do contrario cinza. Na figura podemos observar

que todas as frases ditas também sdo comandos validos, pois estdo na cor azul.

A direita da figura 26 podemos ver o menu principal da aplicagdo que possui 3
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agdes basicas: alterar o idioma da aplicagdo entre portgués e inglés, trocar o editor

de cddigo que sera controlado e ir para a pagina de médulos.

3.3.2. Tela de Médulos

€D Speech To Code — O x €D speech To Code . O b

= >./speech-to-code

Modules

Each module represents a set of commands that
can be said out loud. =

Trocar linha (3]
Move or cursor para uma linha diferente
Typescript o ~ Phrases:
Collection of voice commands of the typescript

language va para linha 1

. va para linha ndmero 1
I Estrutura condicional

val para a linha 42
I Maover o cursor

vd para a linha namero 1

I Operacdo Matematica Elementar
I Escreve uma expressao

I Chama uma fungéo

I Trocar linha

I Escreve um operador légico

I Escreve um operador matematico

Figura 27. Tela de modulos. Lista todos os comandos da aplicagao. A esquerda
uma lista com todos os comandos disponiveis, a direita detalhes do comando
para trocar de linha. Fonte: print screen da aplicagao desenvolvida

A tela de mddulos lista e mostra detalhes de todos os comandos disponiveis
na aplicagao e também é sensivel ao idioma atual da aplicagéo, ou seja, se o idioma
da aplicagao estiver em inglés somente os comandos disponiveis em inglés serao
listados. Através dessa tela também é possivel seguir um link para mais informagdes
de cada comando.
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4. RESULTADOS

J File Edit Selection View Go Run Terminal -+ playground,s - Untitled (Workspace) - Visual Stud.. — O X
playgroundjs M X TS indextsx ..\header M TS g\obalfcontexttsx[M—JiLndmLtcumam_h 29 M
€D Speech To Code - O *

spoken > playground,js > ...

1 const aniversario = 1998
const anoAtual = 2821 > ./speech-to-code

const maior = anoAtual - aniversario »>= 25

console.log("maior idade" + maior)
print(7, 42 > 5 * 5)

(U T B I SRV B S VE R N ]

nova constate aniverario igual a 5
ndmero 1998

nova constate chamada * ano 5
atual * igual a nimero 2021

nova constate maior igual a
expressao varidvel anoAtual [
menos variavel aniversario maior

In9, Col 1 Spaces:4 UTF-8 CRIF JavaScript (@ ESLINT « Prettier &' [

Figura 28. Exemplo da aplicagdo em funcionamento. A esquerda é possivel ver o cddigo gerado e a
direita os comandos de voz usados. Fonte: print screen da aplicagdo desenvolvida interagindo com o
VSCode.

A proposta inicial deste trabalho era criar uma ferramenta capaz de habilitar
programadores a programar em JavaScript fazendo uso da voz. Para isso foram
desenvolvidos: uma linguagem livre de contexto representando os comandos de voz
disponiveis (tabela 3), uma aplicagdo capaz de identificar comandos de voz
pertencentes a esta linguagem (figura 26) e uma extensdo capaz de controlar o
editor de cdédigo Visual Studio Code para executar tal comando (figura 18). O
resultado de todos esses componentes trabalhando em conjunto pode ser
observado na figura acima que mostra um excerto de cédigo escrito inteiramente
utilizando a fala. E possivel observar no canto inferior direito que em algum momento
a frase “declare constante chamada aniversario igual a nimero 1998” foi dita em voz

alta, e identificada como um comando valido. Por isso, a primeira linha do editor de
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cbédigo mostrado no fundo da imagem é “const aniversario = 1998”, exatamente o

que foi pedido na frase.

)Q File Edit Selection View Go Run --- e playgroundjs - Untitled (Workspace) - Visual St.. — O X
Untitled-1 playground.js @ phrase_pt-BR.dot TS | B speech To Code - o x |0 -
1
spoken > playground.js > ...
1 let avi = Math.random() * 1@ = > ./speech-to-code
2 let avii = Math.random() * 18
3 let aviii = math.random() * 1@
4
2 5 const soma = avi + math.max(tudo, tudo)
6 const media = soma / 2
7
gl if(media >= 7) { T
9 console.log("Aluno Aprovado!")
10 } else {
11 console.log("aluno reprovado !")
12| 1
13 | — - -
estrutura condicional expressao
14 varidvel media maior ou igual a L
15 numero 7
»
:
17 argumento ¥
execute a fungdo log com os

argumentos string aluno reprovado! ¥
string chamada variavel console

Ln13,Col1 Spaces:4 UTF-8 CRLF JavaScript 7 Prettier 2 N

Figura 29. Exemplo da Aplicacdo em Funcionamento. Fonte: print screen da aplicagéo

Na figura acima é possivel observar um programa para calcular a média entre
trés notas e mostra na tela “Aprovado”, caso a média seja maior ou igual a 7, ou
“‘Reprovado”, caso a média seja menor que 7. Na criagdo desse programa foram
usadas: estruturas de controle, manipulacdo de variaveis, chamadas de funcdes e
expressoes légicas e aritméticas. O programa foi criado usando apenas comandos

de voz.

Por se tratar de uma linguagem de programacéao de propoésito geral e uma das
mais populares no mundo atualmente, JavaScript tem suporte a um numero
consideravel de funcionalidades, desde async/await até bitwise operations e fungdes

anoénimas.

Devido a este grande numero de funcionalidades e o tempo limitado para
realizacao deste projeto, foi estipulado um conjunto basico de funcionalidades ao

qual a aplicagao deve suportar. Isto &, embora a linguagem JavaScript dé suporte a
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um numero consideravel de funcionalidades diferentes, utilizando esta aplicagao sé
sera possivel utilizar um conjunto limitado dessas funcionalidades. O numero de
funcionalidades suportadas esta diretamente relacionado a tabela 3 e crescera ao

mesmo passo que esta.

A seguir sera mostrado os conjuntos de funcionalidades basicas estipulados e

se eles foram implementados ou ndo junto a um exemplo na linguagem JavaScript.

manipulacéo de
tipos n&o primitivo
(classes/structs).

class Hello {...}
{name: “pedro”}

Conjunto Descrigédo Exemplo Implementado
Manipulacao de Declarar e fazer consta=7; SIM.
variavel referéncia a constb = 6;
variaveis ja constc=a *b;
declaradas.
Estruturas Criar estruturas if (3>4){} PARCIALMENTE.
Condicionais condicionais. else {}
Suporta: if...else
. Nao suporta: shor-
SWItCh(a) {} circuit e switch
Funcgdes Criar e executar Math.max(0, 1); SIM.
uma fungao com hello();
argumentos. test(“oi”);
Estruturas de Criar estruturas de | for(...) {} SIM.
repeticao repeticao. while(...) {}
Tipos Primitivos Manipulacéo de let a = “hello” PARCIALMENTE.
tipos primitivos da | let b = true
linguagem. letc =42 Suporta: nimeros
inteiros e strings.
Nao suporta: null,
undefined e booleans.
Operagdes logicas | Operacgdes logicas |42 * 7 > 34 SIM.
e matematicas. e matematicas que | ~(a && b)
manipulam 2 ou 1+2+3/5
mais termos.
Tipos complexos Permite a criagao e | new Date(42) NAO.

Tabela 5. Conjunto de funcionalidades basicas estipuladas.
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4.1. Requisitos para execugao da aplicacao

Os requisitos minimos para o pleno funcionamento da aplicagdo sao os seguintes:

e Rede:
Conexéo estavel e veloz com a internet;
e Sistema Operacional:
Testado apenas no Windows 10;
e Memoria:
Pelo menos 3GB de ram e 270MB de espago em disco disponivel;
e Python:
Testado com a versao 3.9.1 do Python;
e Visual Studio Code:

Testado com a versao 1.55.2 do VSCode;

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta e desenvolvida uma aplicacdo de tecnologia
assistiva capaz de habilitar programadores a programar em JavaScript sem 0 uso
das maos, usando apenas comandos de voz. O intuito da aplicagdo é habilitar
programadores incapazes ou com grande dificuldade de fazer uso das méaos, seja
por lesao ou deficiéncia, a continuar exercendo sua profissdo. Seu desenvolvimento
foi baseado nos conceitos de teoria dos autdbmatos, reconhecimento de fala e
automacao de interface do usuario. Esta mesma metodologia pode ser empregada
na criagcdo de outras aplicagdbes com propésito similar, como por exemplo, uma
ferramenta que além de JavaScript também suporta Python ou que seja capaz de

manipular o terminal bash do linux.

Além de aumentar o numero de funcionalidades da linguagem JavaScript
suportadas, efetivamente completando as tabelas 3 e 4, trabalhos futuros incluem

algumas melhorias no reconhecimento e analise de comandos de voz:

e Treinar e criar um modelo de reconhecimento de fala customizado no Azure
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Speech To Text s6 com as frases que representam comandos. Isso fara com
que o reconhecedor de fala dé preferéncia a estas frases. Um exemplo disso
€ a frase usada para escrever algo na tela: “write something”. Ao dizer “write
test” em voz alta muitas vezes isto € reconhecido como “right test’, pois as
palavras “write” e “right” tém pronuncia similar. Isso pode ser resolvido com a

criacdo de um modelo customizado ou a adicdo de mais contexto a frase.

Avaliar a substituicdo do mecanismo para reconhecer e analisar comandos,
que € baseado em autdmatos de pilha, por solugbes mais robustas baseadas
em machine learning como o Microsoft Azure LUIS ou o Google Cloud Natural

Language Al.
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