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1. Introdução

As técnicas de síntese e reconhecimento de voz têm sido empregadas com uma freqüência cada vez maior, tanto na computação pessoal quanto na corporativa, com o intuito de melhorar as interfaces com o usuários existentes e de produzir novos mecanismos de interação com computadores.

Essa popularização está calcada no fato de que as interfaces gráficas com o usuário já não são mais capazes de produzir sistemas de fácil aprendizado e utilização eficiente tendo em vista que as aplicações têm se tornado cada vez mais complexas, aglutinando um grande número de funcionalidades e as disponibilizando em hierarquias de menus largas e profundas, além de um número incontável de diálogos com o usuário.

A incorporação de engenhos de reconhecimento e síntese de voz ao número cada vez maior de dispositivos portáteis tais como PDAs (Personal Digital Assistant), livros digitais e aparelhos de reprodução de arquivos de áudio, em especial MP3 (Motion Picture Expert Group Layer 3) [Hacker00], também pode simplificar o seu aprendizado e otimizar a sua utilização significativamente tendo em vista que esse tipo de dispositivo impõe ao projetista de interface com o usuário diversas restrições de espaço e de mecanismos de interação. Muitas vezes a única forma do usuário enviar comandos para o dispositivo é pressionar um ou mais botões.

As técnicas de síntese e reconhecimento de voz também podem ser usadas na construção de front ends para sistemas com os quais o usuário irá interagir através de um aparelho de telefone, por exemplo, aplicações bancárias. Outro conjunto de aplicações que pode ser bastante enriquecido com a adoção dessas técnicas são os softwares educativos, em especial aqueles voltados ao ensino de línguas.

Existe também uma parcela significativa de usuários que contam com algum tipo de deficiência visual que dificulta ou impede a leitura por completo. Para esse grupo de pessoas é fundamental que as aplicações apresentem informações e possam ser comandadas através da voz.

Outro aspecto que corrobora com a demanda por aplicações que incorporam um engenho de síntese de voz é a publicação de conteúdos extensos a exemplo de dicionários, enciclopédias, livros, revistas e jornais em meios de armazenamento de massa como o CD-ROM (Compact Disc – Read Only Memory) e DVD (Digital Video Disc) e na WEB. Sabe-se que a leitura de grandes conteúdos é por demais cansativa quando feita a partir do monitor de um computador de forma que é bastante interessante as aplicações permitirem aos usuários navegar entre essas informações sendo também capazes de narrá-las.

Por fim, existe uma forte tendência em acessar o conteúdo presente na WEB a partir de dispositivos portáteis, em especial, telefones celulares. Esses dispositivos precisam, na maioria das vezes, permitir que o usuário navegue por um grande volume de informações além apresentar conteúdos textuais extensos em telas bastante diminutas. Eis um outro tipo de dispositivo portátil que poderia se beneficiar das tecnologias de síntese e reconhecimento de voz.

O projeto e a implementação de um sistema apto a narrar o conteúdo publicado na WEB em geral são bastante sofisticados, mesmo levando-se em conta os benefícios obtidos por uma aplicação que ofereça essa funcionalidade. Essa complexidade está associada à falta de estrutura com que as informações são publicadas na WEB, muitas vezes mesclando o conteúdo propriamente dito com descrições de como ele deve ser apresentado ao usuário. Existe, entretanto, uma parcela da WEB que pode ser tratada de forma mais simples. Tratam-se dos sites cujo conteúdo está armazenado de forma estruturada graças a adoção de um sistema de gerenciamento de conteúdo para a WEB tal como o Notitia, desenvolvido pela NEWStorm – http://www.newstorm.com.br , uma unidade de negócios do CESAR (Centro de Estudos e Sistemas Avançados do Recife) – http://www.cesar.org.br .

Este documento descreve o projeto e a implementação do NotitiaVox, um plug-in que, fazendo uso de um engenho de síntese de voz, irá narrar o conteúdo dos sites gerenciados pelo Notitia. O desenvolvimento do NotitiaVox permitirá o estudo dos aspectos envolvidos na construção de uma aplicação capaz de narrar o conteúdos dos sites que adotam um sistema de gerenciamento de conteúdo para a WEB em geral.

A escolha a priori do Notitia como plataforma de desenvolvimento foi calcada no fato dele possuir uma API (Aplication Programming Interface) que permite ao desenvolvedor embarcá-lo em uma nova aplicação ou nele incorporar novas funcionalidades. Por fim, mas não menos importante, existe o interesse por parte da NEWStorm em comercializar o NotitiaVox.

O segundo capítulo desse documento é iniciado com uma descrição geral das funcionalidades oferecidas pelos sistemas de gerenciamento de conteúdo para a WEB. Em seguida será feita uma discussão das arquiteturas possíveis para se acoplar um engenho de síntese de voz a um sistema de gerenciamento de conteúdo para a WEB e serão sugeridos vários critérios para a escolha tanto de uma API de síntese de voz quanto de um protocolo de distribuição de áudio. O terceiro capítulo relata as decisões de projeto e a arquitetura sobre a qual o NotitiaVox foi construído, além de conter descrições detalhadas das APIs que foram utilizadas no seu desenvolvimento e que não são do conhecimento do grande público.

2. Síntese de Voz para Sistemas de Gerenciamento de Conteúdo para a WEB

2.1 Sistemas de Gerenciamento de Conteúdo para a WEB


O conteúdo dos primeiros sites da WEB foi gerenciado, em sua maioria, por usuários com conhecimento técnico, fazendo uso de ferramentas tais como:

· editores de texto não WYSIWYG (What You See Is What You Get) para escrever código HTML (Hyper Text Markup Language);

· FTP (File Transfer Protocol) para transferir páginas e imagens para a máquina onde residia o servidor HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) [Tanenbaum96];

· telnet para se conectar remotamente à máquina onde residia o servidor HTTP e assim poder manipular o conteúdo do site diretamente, quando necessário.

À medida que usuários não técnicos passaram a gerenciar o conteúdo de seus próprios sites ficou clara a necessidade de se desenvolver ferramentas que simplificassem a manutenção dos sites da WEB. Em uma outra vertente, o volume de informação disponibilizado nos sites cresceu bastante. Ainda hoje, observa-se a tendência de, com o intuito de aumentar a visitação, criar portais: sites que concentram o conteúdo de diversos outros sites de conteúdo similar (portais verticais) ou não (portais horizontais). Esses dois aspectos colaboraram para o surgimento de um novo tipo de aplicação denominado sistemas de gerenciamento de conteúdo para a WEB: aplicações que permitem a usuários sem conhecimento técnico publicar informações na WEB. De maneira geral esses sistemas podem ser decompostos em três módulos: criação, armazenamento e apresentação de conteúdo.

O primeiro módulo é responsável por oferecer aos usuários uma interface amigável e integrada, a partir da qual eles irão criar o conteúdo que será publicado, o qual pode ser formado por informações textuais e  outros tipos de mídia tais como sons, imagens, animações e vídeos. Também é possível criar interligações entre o conteúdo que está sendo criado com outras informações já publicadas no sistema ou fora dele. Uma característica importante desse módulo é que ele obriga o processo de publicação de conteúdo a ser regido por um workflow: as informações que são criadas passam por um processo de revisão e aprovação antes de serem publicadas efetivamente no site.

O módulo de armazenamento é responsável por guardar o conteúdo criado em algum meio persistente, usualmente um SGBD (Sistema de Gerenciamento de Bancos de Dados), de forma estruturada, otimizando o processo posterior de recuperação de informações. Critério comuns para a extração de informações desse módulo são:

· autor, recuperar todas os conteúdos criados por um determinado autor;

· categoria, encontrar todas as informações publicadas no site que se enquadram em uma categoria de uma determinada ontologia;

· palavras chaves, extrair da base de dados todo conteúdo que possui alguma referência a uma ou mais palavras chaves.

Uma outra característica importante desse módulo é o fato que o conteúdo é armazenado em uma forma independente da maneira como ele será apresentado. Isso permite que o sistema de gerenciamento de conteúdo apresente uma mesma informação de diversas formas em diversos meios.

O último módulo, o de apresentação, é responsável por prover aos leitores do site um mecanismo que lhes permita navegar entre as diversas informações armazenadas no sistema. Usualmente esse módulo é capaz de apresentar um mesmo conteúdo sob diversas formas, por exemplo: HTML, WML (Wireless Protocol Markup Language) e XML (eXtensible Markup Language).

2.2 Arquiteturas


Sistemas de gerenciamento de conteúdo para a WEB são aplicações intrinsecamente distribuídas  e que, em sua grande maioria, são projetados e implementados em torno da arquitetura cliente-servidor. As estações clientes executam aplicações que permitem ao usuário navegar entre as diversas informações armazenadas na máquina servidora. Tendo em vista a distribuição inerente desses sistemas, existem duas arquiteturas que podem ser empregadas para a incorporação de um engenho de síntese de voz a um sistema de gerenciamento de conteúdo para a WEB. Na primeira o engenho está localizado na máquina servidora, enquanto que na segunda ele reside nas estações clientes. A decisão de qual arquitetura adotar deve estar calcada em uma avaliação cuidadosa dos critérios descritos a seguir.

· Largura de banda – o primeiro cenário demanda maior largura de banda do canal de comunicação que liga as estações clientes à máquina servidora pois é necessário distribuir as amostras de áudio geradas durante o processo de síntese de voz do conteúdo. Já no segundo cenário é suficiente transmitir o texto a ser sintetizado acrescido de algumas marcações que irão modificar a conduta do engenho de síntese de voz tais como indicações de ênfase e pausa.

· Cliente proprietário – o cenário 1 dispensa a criação de um cliente proprietário para reproduzir a narração gerada automaticamente pelo sistema pois as amostras de áudio podem ser transmitidas do servidor para os clientes através de algum método de compressão e protocolo de transmissão de sinais de áudio padrões, para os quais exista um grande parque de usuários. Pode-se adotar, por exemplo, o formato MP3 e o protocolo HTTP ou a combinação RealAudio e RTSP (Real Time Streaming Protocol). O cenário 2, por sua vez, exige a criação de um cliente proprietário para que o texto a ser sintetizado e suas marcações sejam transmitidos do servidor para os clientes e enfim sintetizados. Por outro lado, a criação de padrões para a transmissão de textos com marcações a serem sintetizados tal como o VoiceXML irá eliminar a necessidade de se desenvolver clientes proprietários mesmo no segundo cenário.

· Custos de deployment – o segundo cenário exige que tanto o engenho de síntese de voz quanto o cliente proprietário sejam instalados nas máquinas dos leitores do site, enquanto que o primeiro não. Além dos custos de distribuir, instalar e atualizar a aplicação cliente e o engenho de síntese de voz deve-se levar em conta o custo financeiro de distribuir o último. A maioria dos engenhos de síntese de voz exige que sejam pagos royalties para cada cópia distribuída por terceiros. Por outro lado, alguns padrões de compressão de sinais de áudio e alguns protocolos de distribuição também exigem o pagamento de royalties.

· Demandas de memória, de processamento e de entrada e saída – o cenário 1 exige que o processo de síntese de voz seja executado na máquina servidora e as amostras geradas sejam transmitidas para as máquinas clientes através de algum mecanismo de distribuição de sinais de áudio de forma que a demanda por processamento e de entrada e saída na máquina servidora e na rede de computadores que interliga o servidor aos clientes será bastante grande. Do ponto de vista dos custos de memória, de processamento e de entrada e saída, é mais interessante que o engenho de síntese de voz esteja localizado nas estações clientes pois a transmissão do texto com marcações e o processo de síntese demandam menos recursos que a compressão e transmissão de amostras de áudio. Em algumas ocasiões, contudo, especialmente quando as estações clientes são dispositivos portáteis, pode não ser possível acoplar um engenho de síntese de voz devido a restrições de memória, de processamento e de entrada e saída. Nesses casos apenas o primeiro cenário pode ser adotado.

2.3 APIs para Síntese de Voz


Existe um grande número de APIs que permitem ao desenvolvedor incorporar às suas aplicações um engenho de síntese de voz. A escolha de qual API será empregada no desenvolvimento de um sistema deve ser feita a partir de uma avaliação minuciosa dos critérios a seguir.

1. Redirecionamento de amostras de áudio – é primordial que a API permita o redirecionamento das amostras de áudio produzidas pelo engenho de síntese de voz para arquivos e/ou outros dispositivos além da saída de áudio padrão.

2. Engenhos disponíveis, deve-se avaliar a qualidade dos resultados produzidos pelos engenhos de síntese de voz que podem ser manipulados com a API bem como seus custos financeiros.

3. Facilidade de uso, a API deve ser sucinta de forma que seu aprendizado e conseguinte emprego no desenvolvimento de aplicações seja simples e rápido.

4. Configuração de parâmetros, é desejável que a API permita ao desenvolvedor configurar os parâmetros de síntese de voz como velocidade, afinação, timbre, língua, etc. tanto através de invocação de funções, procedimentos e/ou métodos como por meio da inserção de marcações no texto a ser sintetizado.

5. Linguagem, é interessante que a API tenha sido escrita na mesma linguagem empregada no desenvolvimento do sistema onde o engenho de síntese de voz será embutido, o que certamente facilitará sua adoção. Caso a API tenha sido escrita em uma linguagem diferente é desejável que exista um binding para aquela na qual a aplicação foi desenvolvida, caso contrário será necessário empregar algum mecanismo que permita a interação entre diferentes linguagens o que tende a dificultar o desenvolvimento e a manutenção da aplicação.

6. Portabilidade, é desejável que a API possa ser utilizada no maior número possível de ambientes de desenvolvimento e sistemas operacionais.

Dentre aquelas disponíveis no mercado foi feita uma avaliação das APIs Java Speech [JS98], MS SAPI (Microsoft Speech API) [Microsoft00], e ECI (Eloquence Command Interface) [IBM00] levando-se em conta os aspectos supracitados. Alguns critérios tais como a qualidade dos engenhos de síntese de voz que podem ser manipulados com a API e facilidade de uso foram avaliados de forma subjetiva. A tabela a seguir sintetiza os resultados obtidos.

Critério
JavaSpeech
MS SAPI
ECI

As amostras de áudio podem ser redirecionadas para arquivos e/ou outros dispositivos?
Não
Sim
Sim

A API está acoplada a um único engenho de síntese de voz?
Não
Não
Sim

Como é classificada a qualidade dos resultados produzidos pelos engenhos de síntese de voz que podem ser manipulados com a API?
Boa
Boa
Boa

Como é classificado o aprendizado e o emprego da API no desenvolvimento de aplicações?
Fácil
Difícil
Muito fácil

A API permite que os parâmetros do engenho de síntese de voz sejam configurados?
Sim
Sim
Sim

Qual a linguagem na qual a API foi desenvolvida?
Java
C++
C

Para quais linguagens a API possui bindings?
Nenhuma linguagem
Qualquer ambiente de desenvolvimento que possa manipular componentes COM (Componente Object Model)
Nenhuma linguagem

Em quais ambientes de desenvolvimento a API pode ser utilizada?
JDK (Java Development Kit)
Visual C++
Visual C++, C++ Builder e GCC

Em quais sistemas operacionais a API pode ser utilizada?
Qualquer sistema operacional para o qual exista uma máquina virtual Java
Windows
Windows e Linux

2.4 Protocolos de Distribuição de Áudio


Caso o engenho de síntese de voz esteja localizado na máquina servidora será necessário transmitir as amostras de áudio geradas durante a síntese dos textos para as estações clientes a partir de algum protocolo. Aqueles em uso atualmente podem ser classificados de acordo com o protocolo da camada de transporte do TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) [Tanenbaum96] sobre o qual eles operam: TCP ou UDP (User Datagram Protocol) [Tanenbaum96].

O primeiro foi concebido com o intuito de prover um serviço orientado a conexão confiável a partir de um canal de comunicação com pouca largura de banda e sujeito a muitos erros de transmissão. No TCP, quando um pacote chega ao seu destinatário corrompido ou mesmo quando não alcança o host de destino ele é re-transmitido de forma a garantir que os pacotes chegarão ao seu destino corretamente. O TCP garante também que os pacotes serão entregues ao seu destinatário na ordem em que eles foram enviados. Essas características o tornam bastante inadequado para a transmissão de dados em tempo real. Em aplicações com essa restrição é mais importante garantir que o número de pacotes por unidade de tempo que é entregue ao destinatário é constante ao longo do tempo do que assegurar que os pacotes chegam corretamente e na ordem em que foram enviados.

O UDP foi concebido com o intuito de prover um serviço não orientado a conexão e sem confiabilidade. Não há garantias de que os pacotes enviados alcancem o seu destinatário sem erros de transmissão, fora de ordem, duplicados, ou até mesmo de que eles sejam entregues. Cabe à camada de aplicação lidar com essas situações. Essas características fazem com que o UDP seja o protocolo indicado para a transmissão de dados em tempo real com o TCP/IP.

Mesmo não sendo uma opção adequada para a transmissão de sinais de áudio na Internet, o uso do HTTP, um protocolo baseado no TCP, é bastante comum. Essa popularidade se deve ao fato de que o HTTP é um protocolo aberto, para o qual existem diversas implementações de servidores e clientes gratuitas, enquanto que os protocolos baseados no UDP exigem, na maioria das vezes, o uso de servidores e clientes proprietários. A escolha de qual protocolo utilizar em um sistema deve ser feita mediante uma avaliação cuidadosa dos critérios a seguir:

1. Custos financeiros, é importante levar em conta os custos financeiros tanto da aplicação servidora quanto do cliente. Muitas vezes os clientes são gratuitos porém os servidores são pagos em função do número de usuários simultâneos do sistema.

2. Servidores e clientes disponíveis, deve-se avaliar se o protocolo é um padrão aberto da indústria, possuindo várias opções de aplicações servidoras e clientes ou se exige a adoção de software proprietário para ser utilizado.

3. Base instalada de clientes, quanto maior a base instalada de usuários maior o público que poderá utilizar o sistema sem a necessidade de instalar um novo cliente em sua máquina.

4. APIs disponíveis, é desejável que o protocolo possua APIs que permitam ao desenvolvedor construir novas aplicações servidoras ou clientes com facilidade.

5. Protocolo subjacente na camada de transporte, é desejável que o protocolo seja construído sobre o UDP dado que ele é o mais indicado para a transmissão de dados em tempo real.

6. Formatos de arquivos, deve-se levar em consideração quais formatos de arquivos podem ser transmitidos com o protocolo, em especial se aqueles que oferecem altas taxas de compressão são suportados.

Dentre os protocolos em uso atualmente foi feita uma avaliação dos protocolos HTTP, RTSP (RealTime Streaming Protocol) [Beggs01] e Windows Media Services [WMS00] segundo os critérios supracitados. Alguns critérios como a facilidade de aprendizado das APIs disponíveis foram avaliados de forma subjetiva. A tabela a seguir sintetiza os resultados obtidos.

Critério
HTTP
RTSP
Windows Media Services

Existem implementações gratuitas das aplicações servidoras e clientes?
Sim
Existem versões gratuitas das aplicações clientes e servidoras mas com funcionalidades limitadas
Sim

O protocolo exige a adoção de software proprietário para ser utilizado?
Não
Sim
Sim

Para quais plataformas existem aplicações servidoras e clientes?
Windows, Mac OS, Linux, etc.
Linux e Windows
Windows

A base instalada de clientes é significativa?
Sim
Sim
Sim

As APIs disponíveis para a implementação de aplicações servidoras e clientes é considerada de fácil aprendizado?
Sim
Não
Não

Quais protocolos da camada de transporte podem ser utilizados?
TCP
UDP, TCP e IP multicast
UDP, TCP e IP multicast

Quais formatos de arquivos podem ser utilizados com o protocolo?
MP3 e RA (RealAudio)
MP3 e RA
MP3 e WMF (Window Media File)

3. NotitiaVox

3.1 Arquitetura

O NotitiaVox foi projetado e implementado a partir da decisão de posicionar o engenho de síntese de voz na máquina servidora. Apesar dessa opção exigir a incorporação de um módulo de distribuição de sinais de áudio ao sistema, ela apresenta uma série de vantagens:

· é cada vez mais rotineiro o acesso doméstico e corporativo à Internet através de meios de comunicação com maior largura de banda;

· não é necessário desenvolver um cliente proprietário e pode-se adotar algum método de compressão e distribuição de amostras de áudio para os quais já exista uma grande base de usuários instalada;

· não é necessário arcar com os custos financeiros e de deployment associados ao segundo cenário, já que não é necessário distribuir o engenho de síntese de voz para as estações clientes nem distribuir, instalar e atualizar um cliente proprietário nessas máquinas;

· apesar dos custos de processamento, memória e de entrada e saída verificados na máquina servidora no primeiro cenário serem proibitivos, pode-se distribuir o processamento associado à compressão dos arquivos de áudio para uma ou mais máquinas.

Tendo em vista a decisão de manter o engenho de síntese de voz na máquina servidora o NotitiaVox pode ser naturalmente estruturado em dois módulos: síntese de voz e distribuição de áudio. O primeiro executará as atividades de:

· análise de estrutura, processar as informações textuais a serem sintetizadas com o intuito de delimitar palavras, sentenças e parágrafos, usualmente informações como sinais de pontuação e caracteres de formatação como tabulações e caracteres de nova linha são utilizados nessa etapa;

· pré-processamento de texto, o texto a ser sintetizado exige, muitas vezes, uma etapa de pré-processamento na qual abreviações, acrônimos, datas, horários, números, valores monetários, etc são extendidos e/ou convertidos;

· conversão do texto em fonemas, cada palavra a ser sintetizada é convertida no conjunto de fonemas que compõem sua pronúncia;

· análise de prosódia, a partir da estrutura do texto e dos fonemas que compõem cada palavra o sistema deve produzir as variações de afinação, velocidade e ênfase com que as palavras serão sintetizada; 

· produção de amostras de áudio, de posse da estrutura, dos fonemas e da prosódia do texto a aplicação deve produzir o conjunto de amostras de sinais de áudio correspondentes à síntese do texto;

· armazenamento dos sinais de áudio, as amostras de áudio produzidas na etapa anterior devem ser amazenadas em algum arquivo de áudio para que eles possam ser comprimidos e distribuídos posteriormente.

O último sub-sistema, responsável pela distribuição das amostras de áudio produzidas pelo de síntese de voz executará as atividades de:

· compressão dos arquivos de áudio;

· transmissão de sinais de áudio.

O sub-sistema de síntese de voz foi implementado a partir da API ECI. Apesar dos resultados obtidos na avaliação descrita na seção 2.3 indicarem que a JavaSpeech congrega as melhores características dentre as APIs avaliadas, como ela não é capaz de redirecionar as amostras de aúdio produzidas pelo engenho, não é possível empregá-la no desenvolvimento desse módulo. Tendo em vista a impossibilidade de empregar a JavaSpeech, a escolha recaiu sobre a ECI já que, apesar dela estar acoplada a um engenho específico, ela pode ser utilizada em outros sistemas operacionais além do Windows e seu aprendizado é muito  mais simples que o da MS SAPI.

O módulo de distribuição de áudio foi implementado com o protocolo HTTP transmitindo arquivos no formato MP3. Uma avaliação dos resultados obtidos na seção 2.4 sugere que a melhor opção de protocolo para distribuição de sinais de áudio é o Windows Media Services. Entretanto, esse protocolo só possui aplicações servidoras e clientes para a plataforma Windows impedindo a portabilidade dos sistemas desenvolvidos com esse protocolo para outras plataformas. O protocolo RTSP, por sua vez, exige a adoção de softwares proprietários com um alto custo financeiro para ser utilizado.

O diagrama de componentes a seguir ilustra a arquitetura do NotitiaVox.
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3.2 Notitia

Cada usuário do Notitia possui os atributos nome, endereço eletrônico, login, senha e uma combinação de permissões que determina a quais funcionalidades do sistema ele terá acesso. Se um usuário possui o privilégio de administração ele é capaz de incluir, excluir e alterar os dados de outros usuários além de manipular o cadastro de seções do sistema.

O Notitia permite que o conteúdo gerenciado por ele seja dividido em uma hierarquia de seções com o intuito de agrupar informações acerca de um mesmo assunto, facilitando a navegação. Cada seção possui os atributos título, descrição e período de validade e está associada a uma seção mãe. Uma seção também pode estar associada a um ou mais usuários que possuem o privilégio de edição e são responsáveis por aprovar ou rejeitar a publicação de uma determinada informação.

Usuários com o privilégio de redação são capazes de criar e revisar as notícias que serão disponibilizadas em um site gerenciado pelo Notitia além de submetê-las para a avaliação dos editores da seção onde ela será publicada. Uma notícia possui os seguintes atributos:

· chapéu, uma forma de categorizar com maior precisão o assunto ao qual a notícia se refere do que a seção onde ela foi publicada;

· título;

· gravata, um resumo da notícia;

· corpo, o conteúdo propriamente dito da notícia;

· período de validade.

O Notitia foi projetado a partir de uma arquitetura em quatro camadas e foi implementado com a linguagem de programação Java fazendo uso de várias das APIs padrões dessa linguagem tais como Servlets para a construção da camada de apresentação e JDBC (Java Database Connectivity) para o desenvolvimento da camada de persistência. O Notitia possui também uma camada de distribuição desenvolvida com RMI (Remote Method Invocation) que permite que o sistema seja decomposto em um front end, formado pela camada de apresentação, e um back end, composto pelas camadas de negócios e persistência.

A alta coesão e o baixo acoplamento obtido com a separação de uma aplicação em camadas produz vários benefícios, alguns deles fundamentais para que o Notitia possa ser utilizado como uma plataforma de desenvolvimento de novas aplicações, destacando-se:

· reutilização da lógica de uma aplicação em outros sistemas;

· coexistência de diferentes camadas de apresentação, viabilizando o uso de uma mesma aplicação a partir de diferentes dispositivos;

· distribuição das camadas que compõem uma aplicação em diferentes máquinas, otimizando a alocação de recursos computacionais.

O Notitia faz uso do padrão de projeto facade [GHJV95] para prover apenas um ponto de acesso às funcionalidades presentes em sua camada de negócios. A interface newstorm.notitia.Notitia desempenha o papel de Facade enquanto que as classes CadastroDeUsuarios, CadastroDeSecoes, CadastroDeNoticias, etc. do pacote newstorm.notitia atuam como subsystem classes.

O Notitia possui uma infra-estrutura de notificação de eventos baseada no padrão de projeto Observer. A interface newstorm.notitia.Observador atua como Observer. A interface newstorm.notitia.Notitia e sua implementação newstorm.notitia.NotitiaLocal atuam como Subject e ConcreteSubject respectivamente.

3.3 Eloquence Command Interface


A ECI (Eloquence Command Interface) é uma API proprietária e independente de plataforma desenvolvida pela IBM – http://www.ibm.com (International Bussiness Machine Corporation) que permite que o engenho de síntese de voz IBM ViaVoice TTS (Text to Speech) seja manipulado.

Para desenvolver aplicações com a ECI é necessário instalar o IBM ViaVoice TTS SDK (Software Developer’s Kit) e o IBM ViaVoice TTS RunTime. O primeiro contém os arquivos de cabeçalho e de bibliotecas de ligação estática necessários à compilação de aplicações que façam uso dessa API bem como os de bibliotecas de ligação dinâmicas necessários à execução dessas aplicações. Adicionalmente o IBM ViaVoice TTS SDK contém a documentação da ECI e programas de exemplo. O segundo contém os arquivos que compõem o engenho de síntese de voz.

O primeiro passo para interagir com o engenho de síntese de voz a partir dessa API é invocar a função eciNew e assim obter uma handler para uma instância da ECI. Quando não for mais necessário manipular o engenho deve-se invocar a função eciDelete passando o handler obtido com a função eciNew e assim liberar os recursos alocados para aquela instância.

Uma vez que uma instância ECI foi criada pode-se configurar parâmetros do engenho de síntese de como a língua do texto a ser sintetizado através da função eciSetParam.

O comportamento padrão do engenho de síntese de voz quando manipulado através da ECI é enviar as amostras de áudio produzidas pela síntese de voz para o dispositivo de áudio padrão. Contudo, a ECI permite que essas amostras sejam armazenadas em um arquivo no formato WAV. Para obter esse comportamento deve-se invocar a função eciSetOutputFileName, passando o handler da instância ECI que irá produzir as amostras que se deseja armazenar.

Para definir o texto a ser sintetizado deve-se invocar a função eciAddText. Essa função irá adicionar o texto especificado ao buffer de entrada da instância passada como parâmetro. Esse texto será sintetizado com as mesmas configurações que a voz ativa possui no momento da invocação da função.

Para que uma determinada instância ECI inicie o processo de síntese de voz deve-se invocar a função eciSinthesize passando o handler da instância como parâmetro. A invocação dessa função faz com que um thread seja criado e passe a executar o processo de síntese de voz.

Caso seja necessário esperar até que a síntese do texto contido no buffer de entrada tenha sido completada pode-se invocar a função eciSynchronize passando o handler da instância ECI que está executando a síntese pela qual deseja-se esperar a conclusão.

O programa a seguir ilustra os conceitos discutidos anteriormente. Ele cria uma instância ECI, define a língua do texto a ser sintetizado como português do Brasil, redireciona as amostras de áudio produzidas para o arquivo alo_mundo.wav, adiciona a cadeia de caracteres Alô Mundo! para o buffer de entrada da instância que foi criada e inicia a síntese desse texto. Em seguida o programa espera até que a síntese tenha sido concluída.

#include <stdio.h>

#include "eci.h"

void main(void) {

    ECIHand sintetizador;

    Sintetizador = eciNew();

    if (sintetizador != NULL_ECI_HAND) {

        if (eciSetParam(sintetizador,

                        eciLanguageDialect,

                        eciBrazilianPortuguese) >= 0) {

            if (eciSetOutputFilename(sintetizador, "alo_Mundo.wav") == true) {

                if (eciAddText(sintetizador, "Alô Mundo!") == true) {

                    if (eciSynthesize(sintetizador) == true) {

                        if (eciSynchronize(sintetizador) == false) {

                            printf("Erro esperando o término da síntese\n");

                        }

                    } else {

                        printf("Erro iniciando a síntese\n");

                    }

                } else {

                    printf("Erro inserindo o texto\n");

                }

            } else {

                printf("Erro redirecionando a saída\n");

            }

        } else {

            printf("Erro alterando a língua\n");

        }

        eciDelete(sintetizador);

    } else {

        printf("Erro construindo uma instância\n");

    }

}

Código 1
3.4 Java Native Interface


Como a API ECI foi escrita em linguagem C, para fazer uso dela a partir de uma aplicação escrita em Java, é necessário empregar a JNI (Java Native Interface) [JNI00]. Essa API integra o JDK e permite a interoperabilidade entre programas e bibliotecas escritos nessas duas linguagens. Com a JNI é possível, a partir de uma classe Java, invocar funções escritas em C e disponibilizadas em uma biblioteca de ligação dinâmica. Ela também permite que uma função C crie e manipule objetos, invoque métodos de classe e instância e capture e levante exceções Java.

A construção de aplicações Java que invocam funções C através da JNI envolve os passos descritos a seguir.

1. Escrever o código fonte de uma classe Java que declare um método nativo através do uso da palavra chave native. Métodos declarados dessa forma indicam ao compilador e à maquina virtual Java que a implementação do método será feita em uma outra linguagem de programação.

2. Compilar o código fonte da classe Java que declara o método nativo.

3. Uma vez que a classe Java foi compilada utilizar a ferramenta javah que integra o JDK com a opção jni para gerar um arquivo de cabeçalho que conterá a assinatura da função em C que será usada como a implementação do método nativo.

4. Escrever o código fonte da implementação da função em C cuja assinatura foi gerada pela ferramenta javah.

5. Gerar uma biblioteca de ligação dinâmica a partir do código fonte da implementação da função em C.

O programa a seguir exemplifica os conceitos citados anteriormente. A classe AloMundo declara o método fala como nativo por meio da palavra chave native. O método main dessa classe carrega a biblioteca de ligação dinâmica AloMundo que contém a função que será usada como a implementação do método fala invocando o método loadLibrary da classe System. Em seguida, um objeto da classe AloMundo é criado e o método fala é invocado.

public class AloMundo {

    public AloMundo() {}

    public native void fala();

    public static void main(String args[]) {

AloMundo aloMundo;

System.loadLibrary("AloMundo");
aloMundo = new AloMundo();

aloMundo.fala();

    }

}

Código 2

Após compilar o código fonte da classe AloMundo deve-se usar a ferramenta javah com a opção jni para gerar um arquivo de cabeçalho contendo a assinatura da função que será usada como a implementação  do método nativo fala. O nome dessa função é formado a partir do prefixo Java, acrescido do pacote, da classe e do nome do método. Cada um desses elementos é separado por um caractere de sublinhado de forma que o nome da função associada ao método fala é Java_AloMundo_fala. Essa convenção é necessária para que a máquina virtual possa identificar qual função de uma biblioteca de ligação dinâmica é a implementação de um determinado método nativo.

Apesar do método fala não possuir parâmetros, a função Java_AloMundo_fala possui dois. A JNI requer que toda função que será usada como implementação de um método nativo possua esses dois parâmetros. O primeiro é um apontador para o tipo JNIEnv que é utilizado para que a função possa invocar funcionalidades da máquina virtual como criar objetos, invocar métodos etc. O último parâmetro é um apontador para o tipo jobject que pode ser utilizado pela função para manipular o objeto a partir do qual o método nativo foi invocado.

/* DO NOT EDIT THIS FILE - it is machine generated */

#include <jni.h>

/* Header for class AloMundo */

#ifndef _Included_AloMundo

#define _Included_AloMundo

#ifdef __cplusplus

extern "C" {

#endif

/*

 * Class:     AloMundo

 * Method:    fala

 * Signature: ()V

 */

JNIEXPORT void JNICALL Java_AloMundo_fala

  (JNIEnv *, jobject);

#ifdef __cplusplus

}

#endif

#endif

Código 3
De posse da assinatura da função Java_AloMundo_fala deve-se escrever seu código fonte.

#include <stdio.h>

#include "jni.h"

#include "AloMundo.h"

JNIEXPORT void JNICALL Java_AloMundo_fala(JNIEnv* maquina,

                                          jobject aloMundo) {

    printf("Alô Mundo!\n");

}

Código 4

O último passo consiste em gerar uma biblioteca de ligação dinâmica a partir do código fonte da função Java_AloMundo_fala.



Quando um parâmetro de um método nativo é um objeto da classe String ele é passado como o tipo jstring para a função que o implementa. Esse tipo difere do usual para representar cadeias de caracteres, um apontador para uma cadeia de caracteres terminada com zero, de forma que não é possível utilizar as funções da biblioteca padrão de C para manipulá-lo. A JNI provê um conjunto de funções que permitem a manipulação da cadeia de caracteres representada por esse tipo:

· GetStringChars, retorna um apontador para o vetor de caracteres UNICODE que compõem um objeto da classe String; esse apontador será válido até que ele seja passado como parâmetro para a função ReleaseStringChars;

· GetStringLength, retorna o número de caracteres UNICODE que compõem um objeto da classe String.

O programa a seguir ilustra o uso dessas funções. A classe Escritor define o método nativo escreve que recebe uma cadeia de caracteres como parâmetro.

public class Escritor {

    public Escritor() {}

    public native void escreve(String cadeiaDeCaracteres);

    public static void main(String args[]) {

        Escritor escritor;

        System.loadLibrary("Escritor");

        escritor = new Escritor();

        escritor.escreve("Alô Mundo!");

    }

}

Código 5

Após compilar o código fonte da classe Escritor deve usar a ferramenta javah com a opção jni para produzir o arquivo de cabeçalho contendo a assinatura da função Java_Escritor_escreve.

/* DO NOT EDIT THIS FILE - it is machine generated */

#include <jni.h>

/* Header for class Escritor */

#ifndef _Included_Escritor

#define _Included_Escritor

#ifdef __cplusplus

extern "C" {

#endif

/*

 * Class:     Escritor

 * Method:    escreve

 * Signature: (Ljava/lang/String;)V

 */

JNIEXPORT void JNICALL Java_Escritor_escreve

  (JNIEnv *, jobject, jstring);

#ifdef __cplusplus

}

#endif

#endif

Código 6

A implementação da função Java_Escritor_escreve faz uso das funções GetStringChars e ReleaseStringChars para criar um vetor contendo uma cópia dos caracteres UNICODE que compõem a cadeia de caracteres representada pelo tipo jstring e em seguida liberar a memória alocada por essa cópia.

#include <stdio.h>

#include "jni.h"

#include "Escritor.h"

JNIEXPORT void JNICALL Java_Escritor_escreve(JNIEnv* maquina,

       
                                      jobject escritor,

                                             jstring cadeiaDeCaracteres) {

    const jchar* caracteres;

    int tamanho;

    int i;

    char caractere;

    caracteres = (*maquina)->GetStringChars(maquina, cadeiaDeCaracteres, NULL);

    if (caracteres != NULL) {

        tamanho = (*maquina)->GetStringLength(maquina, cadeiaDeCaracteres);

        for (i = 0; i < tamanho; ++i) {

            caractere = (char) *(caracteres + i);

            putchar(caractere);

        }

        (*maquina)->ReleaseStringChars(maquina, cadeiaDeCaracteres, caracteres);

    }

}

Código 7
3.5 Java Media Framework


A JMF (Java Media Framework) é uma API desenvolvida pela JavaSoft – http://www.javasoft.com que permite que sinais de áudio e vídeo sejam capturados, processados, transmitidos e apresentados. Ela será empregada no módulo de distribuição de áudio para converter os arquivos WAV gerados no sub-sistema de síntese de voz para o formato MP3.

Para construir aplicações com a JMF é necessário instalar uma das três implementações dessa API. Uma delas é escrita completamente em Java podendo ser utilizada em qualquer plataforma. As outras duas são voltadas especificamente para os sistemas operacionais Solaris e Windows proporcionando um melhor desempenho nessas plataformas em detrimento da portabilidade oferecida pela primeira. Outro aspecto favorável às implementações que contam com código nativo de uma determinada plataforma é que elas suportam um número maior de codificadores e decodificadores que aquela escrita completamente em Java. A escolha de qual implementação utilizar deve ser feita a partir de uma análise cuidadosa dos requisitos de performance, portabilidade e suporte a formatos de arquivo de um determinado projeto.

O primeiro passo para converter um arquivo WAV para MP3 com a JMF consiste em criar um objeto da classe java.net.URL apontando para o arquivo que se deseja converter.

A seguir, deve-se invocar o método createProcessor da classe javax.media.Manager passando a URL criada anteriormente para obter uma instância de uma classe que implemente a interface javax.media.Processor. Essa interface representa objetos capazes de receber um fluxo de dados como entrada, processá-lo e enviar o resultado para algum dispositivo.

A próxima etapa consiste em invocar o método configure do processador. Isso fará com que ele leia informações do fluxo de entrada até poder determinar o formato dos dados que serão processados.

O método configure retorna imediatamente tão logo a configuração do processador seja iniciada. Quando ela tiver chegado ao fim o processador irá notificar seus observadores (objetos que implementam a interface javax.media.ControllerListener) acerca disso através da invocação do método controllerUpdate e passando um objeto da classe javax.media.ConfigureCompleteEvent como parâmetro.

Quando a configuração do processador tiver chegado ao fim deve-se definir o formato do fluxo de saída produzido por ele através da invocação de seu método setContentDescriptor. Esse método recebe como parâmetro um objeto da classe javax.media.protocol.ContentDescriptor. A classe javax.media.protocol.FileContentDescriptor provê constantes que representam os tipos de arquivos mais comuns tais como WAV e MP3.

O próximo passo consiste em invocar o método realize do processador para que ele aloque os recursos necessários à conversão do arquivo. Assim como o configure, o método realize é executado assincronamente. Quando os recursos tiverem sido alocados o processador irá notificar seus observadores invocando o método controllerUpdate e passando um objeto da classe javax.media.RealizeCompleteEvent como parâmetro.

Quando a alocação de recursos tiver chegado ao fim deve-se invocar o método createDataSink da classe javax.media.Manager para obter uma instância de uma classe que implemente a interface javax.media.DataSink. Essa interface representa objetos capazes de ler o fluxo de dados representado pela interface javax.media.DataSource e enviá-los para algum destino, possivelmente um arquivo. O método createDataSink deve receber como parâmetros o DataSource associado ao fluxo de saída do processador o qual é obtido através do método getDataSource e de um objeto da classe javax.media.MediaLocator construído a partir de um objeto da classe java.net.URL o qual aponta para a localização do arquivo convertido.

O último passo consiste em invocar o método start do processador e os métodos open e start do DataSink. Isso fará com que o processador inicie a conversão do arquivo e que o DataSink grave os dados que compõem o arquivo convertido no local especificado durante a sua criação. Quando o processador tiver concluído a conversão do arquivo ele irá notificar seus observadores através da invocação do método controllerUpdate passando um objeto da classe javax.media.EndOfMediaEvent.

Quando  a conversão do arquivo tiver chegado ao fim deve-se invocar o método close do processador. Isso fará com que o DataSink reconheça que não há mais dados a serem gravados e notifique seus observadores (objetos que implementam a interface javax.media.datasink.DataSinkListener) invocando o método dataSinkUpdate e passando um objeto da classe javax.media.datasink.EndOfStreamEvent como parâmetro. Quando esse evento ocorrer deve-se invocar o método close do DataSink.

Se ocorrer algum erro de entrada e saída durante a gravação do arquivo os observadores do DataSink serão notificados através da invocação do método dataSinkUpdate recebendo um objeto da classe javax.media.datasink.DataSinkErrorEvent como parâmetro.

O programa a seguir ilustra a interação descrita anteriormente entre as diferentes classes da JMF com o intuito de converter um arquivo do formato WAV para MP3.

Public class ExcecaoDoTranscodificador extends Exception {

    public ExcecaoDoTranscodificador(String descricao) {

        super(descricao);

    }

}

Código 8
Import java.net.URL;

Import java.net.MalformedURLException;

Import java.io.IOException;

Import javax.media.Manager;

import javax.media.Processor;

import javax.media.ControllerListener;

import javax.media.ControllerEvent;

import javax.media.ConfigureCompleteEvent;

import javax.media.RealizeCompleteEvent;

import javax.media.EndOfMediaEvent;

import javax.media.MediaLocator;

import javax.media.DataSink;

import javax.media.NoProcessorException;

import javax.media.NoDataSinkException;

import javax.media.protocol.ContentDescriptor;

import javax.media.protocol.FileTypeDescriptor;

import javax.media.datasink.DataSinkListener;

import javax.media.datasink.DataSinkEvent;

import javax.media.datasink.DataSinkErrorEvent;

import javax.media.datasink.EndOfStreamEvent;

public class Transcodificador implements ControllerListener, DataSinkListener {

    private Processor processador;

    private boolean concluida;

    private boolean erro;

    public Transcodificador() {}

    public void transcodifica(String arquivoDeSaida, String arquivoDeEntrada)

    throws ExcecaoDoTranscodificador {


ContentDescriptor formato;

        DataSink saida;

        processador = null;

        saida = null;

        try {

            processador = criaProcessador(arquivoDeEntrada);

            processador.addControllerListener(this);

            configura();

            formato = new FileTypeDescriptor(FileTypeDescriptor.MPEG_AUDIO);

            if (processador.setContentDescriptor(formato) == null) {

                throw new ExcecaoDoTranscodificador("Erro definindo o formato do "

                                                     + "arquivo de saída como MP3");

            }

            realize();

            saida = criaDataSink(arquivoDeSaida);

            saida.addDataSinkListener(this);

            transcodifica(saida);

            if (erro) {

                throw new ExcecaoDoTranscodificador("Erro escrevendo o arquivo "

+ arquivoDeSaida);

            }

        } catch (MalformedURLException excecao) {

            throw new ExcecaoDoTranscodificador(excecao.getMessage());

        } catch (IOException excecao) {

            throw new ExcecaoDoTranscodificador(excecao.getMessage());

        } catch (NoProcessorException excecao) {

            throw new ExcecaoDoTranscodificador(excecao.getMessage());

        } catch (NoDataSinkException excecao) {

            throw new ExcecaoDoTranscodificador(excecao.getMessage());

        } catch (SecurityException excecao) {

            throw new ExcecaoDoTranscodificador(excecao.getMessage());

        } finally {

            if (processador != null) {

                processador.removeControllerListener(this);

            }

            if (saida != null) {

                saida.removeDataSinkListener(this);

            }

        }

    }

    private Processor criaProcessador(String arquivoDeEntrada)

    throws MalformedURLException, IOException, NoProcessorException {

        return Manager.createProcessor(new URL("file:" + arquivoDeEntrada));

    }

    private synchronized void configura() {

        processador.configure();

        while (processador.getState() != Processor.Configured) {

            try {

                wait();

            } catch (InterruptedException excecao) {}

        }

    }

    public synchronized void controllerUpdate(ControllerEvent evento) {

        if (processador.equals(evento.getSourceController())) {

            if (evento instanceof ConfigureCompleteEvent
                || evento instanceof RealizeCompleteEvent) {

                notify();

            } else if (evento instanceof EndOfMediaEvent) {

                processador.close();

            }

        }

    }

    private synchronized void realize() {

        processador.realize();

        while (processador.getState() != Processor.Realized) {

            try {

                wait();

            } catch (InterruptedException excecao) {}

        }

    }

    private DataSink criaDataSink(String arquivoDeSaida)

    throws MalformedURLException, NoDataSinkException {

        URL urlDoArquivoDeSaida;

        urlDoArquivoDeSaida = new URL("file:" + arquivoDeSaida);

        return Manager.createDataSink(processador.getDataOutput(),

 new MediaLocator(urlDoArquivoDeSaida));

    }

    private synchronized void transcodifica(DataSink saida)

    throws IOException, SecurityException {

        concluida = false;

        erro = false;

        processador.start();

        try {

            saida.open();

            saida.start();

            while (concluida == false) {

                try {

                    wait();

                } catch (InterruptedException excecao) {}

            }

        } finally {

            saida.close();

        }

    }

    public synchronized void dataSinkUpdate(DataSinkEvent evento) {

        if (evento instanceof DataSinkErrorEvent) {

            erro = true;

            conclui();

        } else if (evento instanceof EndOfStreamEvent) {

            conclui();

        }

    }

    private synchronized void conclui() {

        concluida = true;

        notify();

    }

    public static void main(String args[]) throws ExcecaoDoTranscodificador {

        Transcodificador transcodificador;

        transcodificador = new Transcodificador();

        transcodificador.transcodifica("teste.mp3", "teste.wav");

    }

}

Código 9
4. Conclusão


O desenvolvimento de um sistema capaz de narrar o conteúdo presente na WEB em geral é bastante sofisticado mesmo levando-se em consideração a disponibilidade de vários dos elementos necessários à sua construção sob a forma de componentes de software, a exemplo de engenhos de síntese de voz. Essa complexidade se deve primordialmente a não adoção de mecanismos de armazenamento estruturado e a mesclagem entre um conteúdo propriamente dito com informações que descrevem a forma como ele deve ser apresentado ao usuário verificados na WEB. Apesar dessas dificuldades, é possível desenvolver com relativa facilidade uma aplicação capaz de narrar o conteúdo do subconjunto da WEB formado pelos sites que adotam um sistema de gerenciamento de conteúdo já que com eles as páginas que compõem um site são armazenadas de forma estruturada e há separação entre um conteúdo e sua apresentação.


O NotitiaVox foi projetado e implementado com sucesso, sendo capaz de transmitir através da combinação do formato de arquivo de áudio MP3 com o protocolo HTTP as amostras de áudio geradas pelo engenho de síntese de voz IBM ViaVoice TTS a partir das informações textuais publicadas em um site através do Notitia.

Apesar de ter uma aplicabilidade mais restrita que a de um sistema capaz de lidar com a WEB em geral, muitos dos aspectos abordados e dos resultados obtidos durante o projeto do NotitiaVox podem ser aplicados a sistemas de caráter mais geral, em particular, a discussão entre as arquiteturas possíveis para o acoplamento de um engenho de síntese de voz a um sistema de gerenciamento de conteúdo para a WEB e a proposição de conjuntos de critérios para avaliar-se qual API de síntese de voz e protocolo de distribuição de áudio devem ser adotados em uma aplicação dessa natureza.

Outra contribuição importante do NotitiaVox está relacionada ao fato de ele ter sido projetado e implementado como um plug-in, o que sugere que aplicações com esse propósito podem ser construídas a partir dos sistemas de gerenciamento de conteúdo para a WEB existentes que contam com APIs que permitem ao desenvolvedor personalizá-los ou incorporá-los em outras aplicações.

Dentre as contribuições periféricas proporcionadas  pela construção do NotitiaVox destacam-se a documentação de maneira sucinta, ainda que bastante detalhada, das APIs necessárias à construção de uma aplicação com o mesmo propósito do NotitiaVox e que não são do conhecimento do grande público tais como a ECI, a JNI e a JMF. Por serem de caráter bastante específico essas APIs são pouco utilizadas e muitas vezes contam apenas com a documentação fornecida por seus fabricantes de forma que as descrições passo a passo e os exemplos fornecidos nesse relatório são de grande utilidade. A implementação do NotitiaVox consiste também em um estudo de caso interessante acerca da integração de tecnologias a princípio dissociadas.

Dentre as melhorias que podem ser feitas no NotitiaVox destacam-se fazer com que o NotitiaVox transmita as amostras de áudio através de outros protocolos, em especial daqueles baseados no UDP. Outra melhoria importante consiste em adicionar um módulo de personalização de conteúdo ao sistema de forma que o usuário possa definir sobre quais assuntos ele tem interesse, possivelmente atribuindo-lhes pesos. De posse dessas informações o NotitiaVox seria capaz de produzir um conteúdo específico para cada usuário do sistema. Por fim, pode-se generalizar a arquitetura do NotitiaVox com o intuito de que ele possa interagir com outros sistemas de gerenciamento de conteúdo para a WEB, aumentando seu número potencial de usuários.
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