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Adaptalker: Um Framework para o
Gerenciamento Adaptativo do Dialogo
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Abstract— Dialog management is the central activity of a
spoken dialog system, whose responsibility is choosing the
communicative actionssent to the system user. This paper
presents a formal model for such activity that uses adaptive
technology. This model is being used to drive the development of
a spoken dialog system framework.
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I. INTRODUCAO

Os sistemas de didlogo falado sdo projetados para o uso da
voz como principal canal de interagdo com o usuério
através de linguagem natural. Na maioria desses sistemas, 0
gerenciador de didlogo é o componente central na arquitetura
[1]. Este trabalho apresenta um modelo para o gerenciamento
adaptativo do dialogo, primeiramente descrito em [1], e
também uma plataforma para construcdo de gerenciadores,
ainda em desenvolvimento, chamada de Adaptalker. Tanto o
modelo quanto a plataforma sdo evolugdes de trabalhos
apresentados no VI Workshop de Tecnologia Adaptativa [2] e
no V11 Workshop de Tecnologia Adaptativa [3].

A adaptatividade é um termo que se refere a capacidade de
um sistema de tomar a decisdo de modificar seu préprio
comportamento, em resposta ao seu histérico de operagao e
aos dados de entradasem a interferéncia de qualquer agente
externo[4]. A utilizacdo de tecnologia adaptativa foi
motivadapela sua capacidade de transformar dispositivos
livres de contexto em dispositivos sensiveis ao contexto com
poucas modificacOes estruturais. Esta capacidade foi utilizada
para aperfeicoar uma técnica existente e comercialmente
estabelecida, o gerenciamento de didlogo baseado em estados
finitos, de forma a eliminar ou reduzir as deficiéncias de tal
tecnologia, ja discutidas por outros autores [5][6].

O restante deste artigo esta estruturado da seguinte maneira;
0 topico Il apresenta uma revisdo sucinta da literatura de
gerenciamento de dialogo falado. No topico 111 é apresentado,
em alto nivel, a proposta de uma arquitetura completa para
sistema de didlogo falado, no qual a plataforma proposta de
gerenciamento esté inserida. O tépico IV detalha o modelo de
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adaptativo de gerenciamento, com foco na utilizacdo da
tecnologia adaptativa. O topico V apresenta a plataforma de
desenvolvimento.O dltimo capitulo contém a concluséo sobre
o trabalho.

Il. GERENCIAMENTO DE DIALOGO E OS SISTEMAS DE DIALOGO
FALADO

A. Sobre o didlogo

Os sistemas computacionais de didlogo sdo baseados no
sistema de tomada de turnos para a conversagdo proposta
porSacks, Schegloff e Jefferson [7]. Este sistema determina,
entre varias outras regras,que (i) a pessoa que fala muda ao
menos uma vez, (ii) que as pessoas falam uma de cada vez,
(iii) sobreposic¢des de fala acontecem, mas tendem a ser curtas,
(iv) h& pouca laténcia entre os turnos e (v)mecanismos de
reparo existem para lidar com erros na tomada de turnos. Os
turnos sdo compostos por unidades menores, chamadas de
unidades de construcdo de turno. Estas unidades podem ser de
varios tipos, tais como silabas, palavras e frases.

A unidade de construgdo de turno mais comum em sistemas
computacionais é o segmento funcional. Um segmento
funcional pode ser entendido como o menor trecho do turno
que tenha uma funcdo comunicativa.Esta Ultimapode ser
definida como o tipo da intencdo comunicativa expressa no
segmento funcional. A pergunta, a pergunta de verificagdo
(uma especializacdo da funcdo pergunta), a oferta,0
cumprimento e ofeedback sdo exemplos de fungdes
comunicativas. Um segmento funcional pode ter mais de uma
funcdo comunicativa. Neste caso, diz-se que o0 segmento tem
dois ou mais atos dialogais, cada um em uma diferente
dimensdo comunicativa [8]. Um ato dialogal pode ser
entendido como uma operacdo de atualizacdo de estado da
informagdo em cada um dos participantes do didlogo. Ele é
definido por uma funcdo comunicativa, um ou mais itens
semanticos e uma ou mais rela¢fes funcionais com outros atos
dialogais.Atos dialogais, segmentos funcionais e dimensdes
comunicativas fazem parte da norma 1SO24617-2 para
anotacdo de dialogos [9]. Esta norma define também um
conjunto padrdo de fungdes comunicativas.

O seguinte trecho de didlogo descreve um segmento com
dois atos dialogais na acdo do sistema:

Usuario: A que horas sai o préximo trem
para Jundiai?
Sistema: O préximo trem para Jundiai

parte de S&o Paulo 19:35h.
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Nele, pode-se observar que o turno do sistema tem um ato
dialogal de fungdo comunicativa resposta (de proposito geral,
sem dimensdo especifica), com item semantico igual ao
horario de partida do trem (19:35h) e relagéo funcional com o
ato dialogal de funcdo pergunta do turno do usudrio. Ele
também tem um ato de fungdofeedback(especifico da
dimensdo feedback), pois repete o conteudo da pergunta (“o
proximo trem para Jundiai”).

Outro conceito importante do dialogo é ocommon ground,
conjunto de informagdes que um participante supde que seu
interlocutor saiba e que sdo basicas para 0 bom
relacionamento e funcionamento da conversa[10][11].
Grounding é o nome dado ao processo interativo pelo qual o
common ground é construido e mantido entre dois ou mais
individuos[12]. O feedback é o mecanismo do dialogo
utilizado para sinalizar o grounding.
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Figura 1: Arquitetura tipica de um Sistema de Diélogo Falado

B. Sobre sistemas computacionais de didlogo falado

A Figura 1 mostra a arquitetura tipica de um sistema de
dialogo falado. O reconhecedor de voz é o componente
responsavel por transformar os sinais de voz em texto e outras
anotacdes relacionadas a prosodia. Entretanto, a prosddia e a
parte verbal podem ser tratadas separadamente, como na
arquitetura proposta em [2]. O entendimento de linguagem
falada € o responsavel por geraros segmentos funcionais, atos
dialogais e itens semanticos a partir do texto anotado. O
gerenciamento de didlogo é um processo que envolve,
tipicamente, duas tarefas: uma estimativa do estado corrente
do didlogo e a tomada de decisdo da proxima acdo
comunicativa do sistema. Alguns trabalhos deixam explicita a
separacgdo entre essas duas tarefas, como em [13]. A estimativa
do estado corrente do sistema envolve observar a Gltima acdo
comunicativa do usudrio e relaciona-la com as agdes anteriores
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do sistema e do usuario. O gerador de mensagens transforma a
saida do gerenciador de dialogo, formada por atos dialogais ou
outros formatos estruturados, em texto em linguagem natural e
anotacdes de prosddia que sdo, finalmente, transformados em
voz pelo sintetizador de voz.

Existem outros componentes, comuns a todo o ciclo de
processamento, relacionados a fonte de conhecimento e de
dados. Podemos citar, por exemplo, a base de dados Iéxica
(com substantivos, adjetivos, sinbnimos, etc.) e a memdria
semantica. Esta Ultimacontém ascrencasdo sistema sobre o
mundo, incluindo informagdes sobre o usuario, como
identificacdo e objetivos.

Sistemas multimodais possuem médulos especificos para
cuidar de outros canais de comunicacdo que ndao a voz, tais
como expressdes faciais e gestos manuais. Eles possuem,
tipicamente, um mddulo adicional responsavel pela fusdo das
informagdes fornecidas pelos diversos canais de entrada, de
forma que eles figuem devidamente sincronizados. Este tipo
de arquitetura é discutido em [14].

Devido a taxas de erros significativas tanto no mddulo de
reconhecimento quanto no de entendimento de linguagem
falada[15], esses mddulos ndo geram, usualmente, saidas
Unicas sobre o turno do usuério: eles geram um conjunto de
hipoteses. Cada hipotese possui uma representacdo da acdo do
usuério e um grau de confianga associado. Um gerenciador de
didlogo se torna mais robusto ao considerar essas multiplas
hip6teses no processo de tomada de decisao [16].

O sistema de dialogo pode ser classificado quanto a sua
capacidade de suportar o processamento incremental, isto é,
sua capacidade de processar o turno do dialogo enquanto este
ainda esta sendo falado, ao invés de processar apenas o turno
do usuério de uma Unica vez. A maioria dos sistemas de
didlogo pesquisada ndo sdo incrementais. Exemplos de
arquitetura incrementais podem ser encontrados em [17] e
[18].

C. Sobre as técnicas de gerenciamento de didlogo

Varios textos fazem um revisdo ampla das técnicas de
gerenciamento de didlogo e as classificam em grupos, tais
como [5], [6] e [19].A técnica em que o Adaptalker se baseia
é 0 gerenciamento baseado em estados finitos. Elafoi e talvez
ainda sejaa mais utilizada em sistemas comerciais. Neles, 0
usuario é levado a uma sequéncia de passos pré-definidos. O
fluxo € especificado como um conjunto de estados ligados por
transicBes denotando os caminhos alternativos conforme as
respostas do usuario as solicitagbes feitas pelo sistema.A
maior vantagem deste método € que o vocabulario e gramética
podem ser especificados previamente, tornando mais simples o
desenvolvimento, treino e teste do sistema. O maior problema
é que ele dificulta a modelagem de situa¢fes em que 0 usuario
obtém a iniciativa, isto €, situacdes em que o usuario faz as
perguntas ou introduz um assunto. Outro problema é a
impossibilidade de construir fluxos dependentes de contexto;
por exemplo, ndo ha maneira imediata de o usuarioreparar
uma informacdo dada varios turnos antes, requerendo que ele
solicite ao sistema retornar ao passo anterior por vérias vezes
até atingir o ponto em que a informacdo errada foi dada,
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exceto se houver replicacdo a cada estado da transicdo que
permite a corre¢éo da informagéo.

Outras técnicas bastante utilizadas incluemgerenciadores
baseados em frames ou templates, baseados em processo de
decisdo de Markov ou emprocesso de decisdo de Markov
parcialmente observavel [13], baseados em planejamento [20]
com ou semagendas de execugdo. Um exemplo de
gerenciamento baseado em agenda é o Ravenclaw [21].

I11. A ARQUITETURA DO SISTEMA DO ADAPTALKER

O sistema em que o framework Adaptalker é utilizadofoi
projetado para que 0s componentes tenham acoplamento
minimo entre si. Foi utilizado o padrdo blackboard[22] para
integracdo entre os componentes, de forma que eles nunca
precisem se conhecer.

Outra caracteristica desta arquitetura € o suporte a um
modelo incremental, de uma forma muito similar as
arquiteturas propostas em [17] e [18]. Buffers sdo utilizados
para comunicacdo de eventos de atualizagdo, compromisso e
revogacao de hipoteses e eventos para sinalizar fim e inicio de
acdo.Esses buffers podem trafegar hip6teses de cada um dos
tipos de dados suportados.

Para preservar estas caracteristicas também no gerenciador
de dialogo, é necessario definir os tipos de dados de entrada e
saida.

A. Entradas
Existem trés tipos de agdes que resultam em entradas no
gerenciador de dialogo: falas, gestos e acbes ndo
comunicativas.
Hipétese
Hipotese de observagdo Pp—— Segmento Fala
sobre voz
’ 1
Fungao Ato Dialogal Hipbtese
comunicativa | 0.0 = *! Hipétese de atos
- - dialogais
|
Hipotese
o . Item
Hipétese de itens > PN
P semantico
semanticos

Figura 2: Modelo de entrada do gerenciador de dialogo para voz

Apenas 0 modelo para falas foi detalhado e implementado.
Este modelo é baseado na norma ISO 24617-2 e é exibido na
figura 2. Existe uma proposta para modelo de gestos feita
em[1], mas cuja validade ainda ndo foi demonstrada. Eventos
ndo comunicativos podem usar a mesma estrutura da figura 2,
utilizando fungdes comunicativas distintas daquelas dos
eventos comunicativos.

O conjunto de fungBes comunicativas suportadas deve ser o
mesmo para todos os modulos que as utilizam. A funcédo
comunicativa deve especificar quais sdo os itens semanticos e
relacionamentos opcionais e obrigatériosassociados aos atos
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dialogais. O formato dos itens semanticos também deve ser o
mesmo. Pode-se utilizar um modelo bastante restrito para
representar 0s itens semanticos, como pares variaveis-
valor(como em [15] ou no Segundo Desafio de Rastreamento
de Estado [23]) ou utilizar uma representacdo mais flexivel,
através de alguma linguagem descritiva (como em [1]).

B. Saidas

A principal saida do gerenciador é a préxima acéo a ser
executada pelo sistema. Tal acdo é composta de um ou mais
atos dialogais. Se for utilizado um modelo naoincremental, a
proxima acdo é gerada uma Unica vez. Se incremental, o
gerenciador pode adicionar atos dialogais a saida aos poucos,
gerando eventos de atualizagdo de hipotese.

Outra saida € a lista de expectativas sobre a proxima acgao
do usuério, que também é composta de atos dialogais. Essa
lista pode ser utilizada pelos médulos de reconhecimento de
voz e entendimento de linguagem falada para refinar as
hip6teses sobre o proximo turno do usuério.

IV. GERENCIAMENTO ADAPTATIVO DE DIALOGO

O modelo de gerenciamento adaptativo do Adaptalker é
descrito detalhadamente em [1].O modelo é formado por duas
camadas: o filtro e o dispositivo adaptativo de tomada de
decisdo (doravante referenciado como DATD).

Ofiltro é a camada superior, ndo adaptativa. A sua principal
responsabilidade é decidir quais eventos devem ser
descartados. Seu modelo atual é ndo incremental e, portanto,
apenas eventos de nova agdo e de fim de acdo sdo
considerados. Outra responsabilidade dele é manipular
maltiplas hipoteses.Para cada hipdtese com grau de confianca
maior que um parametro Cpn, O filtro faz uma cépia do DATD,
para quem passa a hipotese a ser processada. Quando todos 0s
DATD finalizam o processamento de suas hipoteses, é
calculado um grau de confianca a posteriori ¢, para cada um,
multiplicando o grau de confianga na Ultima a¢do do usuério
pelo grau de confianca da préxima acdo do sistema. A saida
associada ao maior c, é considerada e os demais DATD s&o
descartados. Se ndo é possivel escolherapenas uma hipétese,
um procedimento de tratamento de erro é disparado.

O DATD ¢ um dispositivo adaptativo que organiza as
regras de tomada de decisdo em subméaquinas:

DATD = (M, O, ¥, M,, M) (1)

Na férmula (1), M é o conjunto de todas as submaquinas de
DATD; O é o alfabeto de entrada, isto é, o conjunto de todos
os atos dialogais que podem ser observados a partir de uma
acdo do usuario; ¥ é o alfabeto de saida, isto é, o conjunto de
todos os atos dialogais que podem ser utilizados como saida
pelo sistema; M.é uma lista ordenada de submaquinas ativas.
Cada vez que uma nova maquina é ativada, ela entra na
posicdo inicial da lista. Quando a maquina é inativada, ela é
removida da lista. Se M, ficar vazia, ndo serd possivel a
continuidade do dialogo utilizando o dispositivo; M, é a
configuracao inicial de M, ao inicio de um dialogo.

Cada submaquina u€ M é definida por uma sétupla:
m= (Q’ Bv Tv Fv X’ qu QF) (2)
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em que Q é o conjunto de estados de ;B é o conjunto de

estados de binding - estados especiais utilizados para o vinculo

de atos do usuario com as expectativas;T é o conjunto de

transices de estado de uF é o conjunto de funcdes

adaptativas que podem ser utilizadas em ;X é o conjunto de

varidveis que podem ser utilizadas em u para armazenar

resultados de consultas entre as transigdes;qé 0 estado inicial

de u, qo €B; Q¢ € 0 conjunto de estados de aceitagdo de .

Cada transicdo pertencente a T é definida por uma éctupla

Yig= (qil qjv T, C,w Qa, Ap, ﬁl fOCO) (3)

em que:

e (i é 0 estado inicial da transicéo;

e ¢ é o estado final da transigéo. Se q;€B, entéo q; ¢B;

e 7 é a condigdo para que a transicdo seja disparada,
utilizando comparadores logicos, identificadores de
variaveis xe€ X e literais. Se g;€ B, entdo = também pode
ser definida através de filtros de atos dialogais. A
transicdo pode ter uma condi¢do vazia;

e C, é a expectativa que o gerenciador de dialogos tem de
que a condicdo r sera satisfeita. Sua definicdo é opcional
e permitida apenas se q;€ B;

* 1.6 Uma acdo adaptativa executada antes da transicao;

e oy uma aglo adaptativa executada ap0s a transicao;

e B éatarefa que serd executada ao final da transicéo;

e foco: diz quem receberd o foco de execucdo das regras
apés a execucdo da tarefa B, dentre o usuario, a
submaquina atual, outra submaquina ou neutro.

Uma tarefa pode ser classificada em um de quatro tipos:
requisicdo ao usudrio, informacdo ao usuério, chamada de
submaquina e tarefa de sistema. ase apsdo utilizadas para
chamar funcgdes adaptativas. Uma funcéo adaptativa é definida
em termos de parametros, varidveis, geradores e acles
elementares, de forma similar ao mecanismo utilizado para
autdbmatos adaptativos[24][25]e detalhado para o DATD em
[1]. Podem ser utilizadas agBes elementares de insercéo,
remocao, consulta, alteracdo, comparacgdo entre duas variaveis
e chamada de acdo adaptativa ndo elementar, sendo queas trés
Gltimas podem ser definidas a partir das trés primeiras [26].

Inicializagédo Inicio Encerramento
®
Néo, aquina ndo
Selecao de w
submaquina

Encerra processamento da DATD

Loop de selegéo
de submaquina

Execugéo de
regra

O ciclo de vida de um DATD pode ser visto na figura 3. A
inicializacdo é executada uma Unica vez, no inicio do
dialogo.Nela, as submaquinas em Mg sdo colocadas em M,, em

N&o. subméquina j4 selecionada

Chamada de
submaquina

Selegédode regra

Figura 3 — Ciclo de vida de um DATD
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suas configuragbes iniciais. A cada turno do usuario, um
DATD recebe uma lista de entrada ¢ contendo atos dialogais
ordenados representando uma Unica hipétese. Esta lista é
utilizada para selecionar em qual das submaquinas ativas sera
a préxima execucdo de regra. Cada submaquina deve indicar o
qudo distante os atos g;e {estdo de suas expectativas atuais. A
submaquina com expectativas mais préxima € selecionada
para execugao.

O loop de selecdo inativa submaquinas que chegaram a um
estado de aceite e decide quando o dispositivo deve parar de
processar e esperar 0 proximo turno do usuério. A inativacéo é
importante para reduzir o espaco de procura por regras.A
parada de processamento é feita em duas situagdes: (i) quando
estiver vazia e ndo ha requisicoes pendentes referentes ao
turno anterior do sistema e (ii) quando ndo houver
submaquinas ativas (neste caso o encerramento é definitivo).
No caso da situacdo (i), se existirem atos dialogais de saida @
esperando execucdo, O processamento é parado para
processar® e obter a proxima agdo do usuério. Se & estd
vazio, entdo existe um erro que causa o fim do DATD, pois
nem o usuario nem o sistema estdo com a inciativa — este erro
acontecera somente se houver algum erro de projeto das
submagquinas.

V. O FRAMEWORK DO ADAPTALKER

Em [1], foi feita uma implementacdo em linguagem Java
para uma aplicacdo de venda de pizzas por telefone,
demonstrandoo funcionamento do Adaptalker, utilizando-se
OWL[27] para descrigdo dos itens semanticos e das ontologias
de memoria seméantica e 0 OWL API [28] e o reasoner Hermit
[29] para manipulagdo das ontologias. Esta implementacdo
criou seis submaquinas. Delas, destaca-se a submaquina para
gerenciamento de erros, cujas regras poderiam ser reutilizadas
em outras aplicacfes. Ela trata, por exemplo, situacfes em
que nenhuma regra foi encontrada para algum ¢ e quando ndo
foi possivel entender a agdo do usuario de forma total ou
parcial.

Os trabalhos atuais consistem em reorganizar ou mesmo
refazer partes do cddigo de tal forma que novas aplicacdes
possam ser desenvolvidas facilmente utilizando o Adaptalker a
partir de wuma biblioteca Java, requerendo apenas
aimplementacdo de interfaces para tratamento dos atos
dialogais especificos e a producdo de regras de tomada de
decisdo do DATD também especificos da aplicacéo final.

Outro trabalho importante em andamento se refere a
construgdo dos outros moédulos. O Adaptalker foi testado
apenas isoladamente, com entradas produzidas manualmente
por um operador. Um problema que fica mais evidente apenas
com todos os mddulos integrados é o tratamento dos atos
dialogais e da memoéria semantica, pois eles ndo sdo utilizados
apenas no gerenciador, mas também nos modulos de
entendimento e de geracéo.

V1. CONCLUSAO

O Adaptalker se mostrou adequado para o tratamento de
gerenciamento de didlogo e o trabalho em andamento no
framework se mostra promissor.A adaptatividade permitiu
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aperfeicoar o modelo original, como demonstrado em [1], sem
remover as vantagens que um gerenciador baseado em estados
finitos possui: a facilidade de desenvolvimento e de testes. E
possivel descrever um DATD sem acles adaptativas, da
mesma forma que no dispositivo original, adicionando
adaptatividade para adicionar expressividade, facilitando o
projeto de regras de reparo, de iniciativa mista e de situacoes
com dependéncia de contexto.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]
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