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Resumo

Este trabalho propde a implementacao de um sistema web baseado em um agente con-
versacional, com o intuito de auxiliar os discentes do Departamento de Computacao da
Universidade de Brasilia quanto a resolucao de dividas de cunho académico. Objetiva-se
construir um assistente alimentado por uma base de conhecimento unificada, que seja
capaz de aumentar a agilidade na resolucao de perguntas frequentes e reduzir a dispersao
de informagoes entre os meios de comunicacao do departamento. O ntcleo deste pro-
jeto foi construido com base no modelo de linguagem GPT-3.5-Turbo, e explora-se o seu
aprimoramento a partir da técnica de retrieval-augmented generation, bem como a sua
integragdo com outros médulos desenvolvidos para este projeto. Como base de conheci-
mento para o agente, utilizou-se o Guia do Calouro provido pelo departamento, bem como
o portal de noticias de seu website. Assim, obtiveram-se resultados positivos na resposta
de perguntas pertinentes ao contexto administrativo académico, e o sistema proposto
demonstrou a viabilidade da utilizagao da arquitetura aqui definida para o cumprimento

dos objetivos definidos.

Palavras-chave: modelos de linguagem de larga escala, geracao aumentada por recuper-

acao, GPT, bancos de dados vetoriais, agentes conversacionais



Abstract

This work proposes implementing a web-based conversational agent system to assist stu-
dents from the Department of Computer Science at the University of Brasilia in resolving
academic doubts. The objective is to build an assistant powered by a unified knowledge
base capable of increasing agility in answering frequently asked questions and reducing
information dispersion among the department’s communication channels. The core of
this project was built based on the GPT-3.5-Turbo language model, and its improve-
ment is explored through the retrieval-augmented generation technique and its integra-
tion with other modules developed for this project. The department’s Freshman Guide
(Guia do Calouro) and its website’s news portal were used as the agent’s knowledge base.
Thus, positive results were obtained in answering questions pertinent to the academic-
administrative context, and the proposed system demonstrated the feasibility of using the

architecture defined here to achieve the defined objectives.

Keywords: large language models, retrieval-augmented generation, GPT, vector databases,

conversational agents
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Com a recente populariza¢ao dos modelos de linguagem de larga escala (do inglés Large
Language Model, MLL), observa-se uma mudanga de paradigma na maneira como os se-
tores da sociedade interagem com computadores [1]. Isso porque a adogao desses modelos
torna a interacao individuo-computador cada vez mais natural e proxima as maneiras do
raciocinio humano. Nesse contexto, uma nova onda de produtos e servicos inovadores
surge de tal modo a promover disrupcao em diversos ramos da industria, e assim con-
solidar a inteligéncia artificial como um pilar tecnoldgico da sociedade contemporanea
2].

Um ramo industrial que demonstrou tremendo avanco na ultima década trata dos
agentes conversacionais[3]. Isto é, aqueles capazes de compreender e responder elocugoes
seguindo padroes da comunica¢ao humana. A melhora no desempenho desses agentes é
perceptivel mediante a evolucao da inteligéncia artificial, em especial do campo de estudo
do processamento de linguagem natural (PLN). Alguns exemplos notérios dessa tecnologia
na atualidade sao os assistentes virtuais implementados por bancos para triar e solucionar
problemas de usudrios, tais quais produtos concretos como Alexa, da empresa Amazon|4].

Esses assistentes ja sao amplamente conhecidos e ocasionalmente utilizados por uma
parcela significativa daqueles com acesso a internet e servigos de telecomunicag¢oes. No
entanto, é importante destacar que muitos setores ainda nao aproveitam plenamente a
tecnologia moderna ligada a inteligéncia artificial, que por vezes é subutilizada, conforme
[2, Figure 6]. Alguns exemplos expostos pelo artigo referenciado, com base no mercado
estadunidense, sao servigos de assisténcia social, transporte, bem como a industria de
suporte e servigcos administrativos. Nesse contexto, este trabalho propoe e detalha um

caso de implementacao de agentes virtuais focados no suporte ao usudrio, com énfase no



Departamento de Ciéncia da Computagao (CIC) da Universidade de Brasilia, a partir de

uma perspectiva técnica da Engenharia de Software.

1.2 Objetivos

Diante da motivagao exposta, definiram-se alguns objetivos de cunho geral ou especifico,
que orientam a realizacdo deste trabalho e definem o escopo do que foi produzido. Nesse
contexto, os tépicos apresentados neste capitulo estao intrinsecamente associados a explo-
racao de um caso de uso pratico de implantacao de sistemas baseados em IA no contexto

académico, conforme delineado nas seguintes secoes.

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo principal deste trabalho é propor uma arquitetura computacional de um agente
virtual conversacional para suporte ao corpo discente do Departamento de Ciéncia da
Computagao (CIC). Isto é, um projeto que abranja a concep¢ao, desenvolvimento e im-
plantagao de um software baseado em mecanismos modernos de inteligéncia artificial (IA)
e capaz de solucionar duvidas especificas sobre temas pertinentes ao departamento. Dessa
forma, espera-se conceber uma ferramenta de apoio ao trabalho humano prestado pelos
encarregados desse departamento, e assim promover uma maior eficicia no suporte ao

alunos.

1.2.2 Objetivos Especificos

A implementacao do sistema proposto neste trabalho visa contribuir especialmente a
comunidade de discentes do CIC. Assim, constituem-se os seguinte objetivos especificos,

estes de carater técnico:

o Documentar um projeto pratico que abranja as multiplas fases da elaboracao de um

sistema baseado em tecnologias e métodos modernos relacionados a TA.

o Explorar um caso de uso especifico de sistemas baseados em agentes conversacionais,
que se trata do suporte ao usuario, bem como as motivagoes para sua utilizagao e

os seus potenciais impactos em uma comunidade.

o Disponibilizar uma implementagao concreta de um sistema de cédigo-fonte aberto a
comunidade de estudantes, baseado nos aprendizados adquiridos ao longo do curso
Bacharelado em Ciéncia da Computacao e experiéncias corporativas do autor, com

finalidade educacional.



Além disso, busca-se também oferecer uma alternativa aos tradicionais meios de co-
municacao e busca de informagoes oferecidos pelo CIC. Assim, estabelece-se o objetivo
de implementar um sistema que ofereca apoio a duvidas de carater estudantil e pertinen-
tes ao departamento, ao passo que centraliza o acesso a informacgao bem como garante

eficiéncia e agilidade na resolugao de questoes pertinentes.

1.3 Justificativa

Existe uma vasta gama de solicitacoes resolviveis por meio do atendimento ao usuério
oferecida pelo CIC. Alguns exemplos sao: matricula em estagio, diuvidas sobre atividades
complementares e inscricao em monitoria. Em geral, qualquer pessoa pode buscar esse
servico, visto que o atendimento abrange tanto solicitantes internos ao departamento,
quanto os demais. Além disso, o CIC conta com diversos fluxos processuais pré-definidos
para cada tipo de solicitagdo, sejam nos seus formulérios de atendimento [5], ou em suas
bases de conhecimento, & exemplo do Guia do Calouro [6]. Dessa forma, é notério que, nos
ultimos anos, tais processos de atendimento vem apresentando uma notéria modernizacao.

Ainda assim, sob a perspectiva de um discente do CIC, existem pontos que podem
ser melhorados no atual sistema de atendimento. Em geral, o acesso a informacao é
descentralizado, e as solicitagoes por vezes podem levar dias para serem respondidas.
Assim, este projeto propoe que a introducao de um agente auténomo, sob o contexto do
suporte a usuarios, por vezes pode representar maior agilidade da resolugao de questoes
frequentes, bem como maior disponibilidade em comparacao as jornadas de trabalho de
atendentes humanos.

Além disso, o agente aqui especificado centraliza informacoes de multiplos canais de
comunicac¢ao do CIC. Com isso, espera-se eliminar a necessidade de consultar varias fontes
por parte dos estudantes, e portanto reduzir a dispersao de informacoes, que por vezes
pode resultar em buscas longas e ineficientes. Finalmente, a centralizacao pode contribuir
na consisténcia nas informagoes compartilhadas, garantindo que todos tenham acesso a
respostas provenientes dos mesmos documentos-fontes, que agora sao gerenciados em um

unico repositorio de dados.

1.4 Organizacao do Manuscrito

Este manuscrito foi organizado em cinco capitulos. Seu desenvolvimento segue um fluxo
linear de construcao de raciocinio, que inicia-se com a exposi¢cado de um contexto sobre o
tema, e as motivacoes para o trabalho desenvolvido, conforme o Capitulo 1. Em seguida,

estabelece-se a fundamentagao dos principais conceitos abordados, no Capitulo 2, de tal



forma a embasar defini¢oes técnicas e mitigar lacunas de conhecimento relacionadas aos
temas discutidos.

O Capitulo 3 visa iniciar a documentacgao do teor pratico deste trabalho, ao apresentar
requisitos de software que foram estabelecidos para orientar, sob uma metodologia técnica,
o desenvolvimento de um sistema para cumprimento dos objetivos propostos. Tal sistema
¢ amplamente documentado no Capitulo 4, que discorre sob a implementacao material
dos requisitos estipulados, e concede uma visao profunda sobre os moédulos desenvolvidos
e os resultados obtidos.

Finalmente, o Capitulo 5 deste trabalho conclui o tema proposto, por meio do relacio-
namento entre metas e resultados. Além disso, introduz sugestoes para continuacao deste

trabalho, de modo a aumentar o seu impacto dentro do contexto proposto.



Capitulo 2

Fundamentacao Teérica

2.1 Agentes Conversacionais

Os agentes conversacionais, também denominados chatbots ou assistentes virtuais, cons-
tituem uma categoria de sistemas de inteligéncia artificial (IA) dedicados a interagao
natural com usudrios humanos [7]. Esta segao se propoe a examinar de forma objetiva o
conceito de agentes conversacionais, contextualizando-os em uma perspectiva histérica e
analisando diferentes abordagens observadas em sua linha evolutiva.

Historicamente, os agentes conversacionais foram inicialmente implementados medi-
ante regras programadas, seguindo roteiros e regras predefinidos e padrdes de interagao
limitados. Um exemplo notério de agente conversacional rudimentar é o ELIZA [8], desen-
volvido na década de 1960. Esse utilizava padroes predefinidos para reconhecer palavras-
chave em entradas do usuario, gerando respostas pré-determinadas. Embora limitado
em sua capacidade de compreender contexto e nuances da linguagem natural, ELIZA foi
pioneiro na interagdo homem-maquina e estabeleceu os alicerces para o desenvolvimento
subsequente de chatbots sofisticados.

Embora primitivos em comparagdo com as tecnologias contemporaneas, o ELIZA e
demais agentes conversacionais antigos desempenharam um papel significativo na histé-
ria da TA, influenciando abordagens posteriores para a construgao de novos modelos de
assistentes virtuais [9][10]. Isso porque a evolugao subsequente, impulsionada pelo avango
da aprendizagem de maquina, notadamente no campo do processamento de linguagem
natural (PLN), conduziu a tecnologia a um maior grau de sofisticagao [11].

Ainda sob uma perspectiva histérica, os assistentes virtuais evoluiram para utilizar
abordagens mais avancadas do que as implementadas pelo ELIZA. Um exemplo notavel
¢ o ALICE (Artificial Linguistic Internet Computer Entity) [12], desenvolvido na década

de 1990. Esse assistente representou uma melhoria substancial em relacdo ao ELIZA,



incorporando uma base de conhecimento mais extensa e uma légica mais elaborada para
responder a uma variedade maior de consultas.

O ALICE utilizava um sistema de regras hierarquicas e um mecanismo de correspon-
déncia de padroes para interpretar e responder as entradas dos usuarios. Isso é baseado
em uma variagao da linguagem de marcagdo XML, denominada AIML [13]. Assim, sua
arquitetura permite uma interacao mais dinamica e com melhor andlise do contexto das
perguntas se comparada aos chatbots rudimentares. No entanto, o ALICE ainda care-
cia da capacidade de compreensao profunda da linguagem natural presente nos modelos
contemporaneos [9][10]. Assim, esse ¢ um marco intermedidrio na evolugao dos chatbots,
representando um avanco significativo em relacao as abordagens rudimentares, mas ainda
situado em uma fase anterior a incorporacao de técnicas avancadas de aprendizagem de
maquina e ao poder computacional oferecido pelos modelos de linguagem de larga escala
(MLL) [14].

Os modelos de linguagem de larga escala, tais como GPT-3 [9] e BERT [10], oferecem
capacidades significativamente mais avangadas se comparados a ELIZA e ALICE, e repre-
sentam o atual estado da arte em agentes conversacionais. Esses modelos diferenciam-se
a medida que sao capazes de aprender e generalizar a partir de exemplos, permitindo-lhes
lidar com perguntas e interagdes nao vistas durante o treinamento. Eles também sao
capazes de entender contextos complexos, nuances e ambiguidades na linguagem natural,
pontos que comumente resultam em mal desempenho de modelos baseados em regras pré-
determinadas [12][8]. Estes modelos, baseados em redes neurais profundas, sao treinados
em grandes quantidades de texto, e assim demonstram uma compreensao sem precedentes
da linguagem natural em comparacao com tecnologias rudimentares.

De modo a exemplificar a disrup¢ao promovida por esses recentes modelos, toma-se
o estudo de caso da aplicacio do GPT no exame de licenciamento médico dos Estados
Unidos [15]. Esse artigo demonstra que o GPT obteve notas suficientes ou quase suficientes
para aprovacao no exame, sem qualquer tipo de treinamento ou refor¢o adicional. Assim,
os resultados da pesquisa sugerem alta capacidade de compreensao das perguntas, bem
como conhecimento profundo sobre o dominio técnico de aplicagao da Medicina objetivado
pelo exame. Dessa forma, relaciona-se a este trabalho a medida que demonstra efeitos
praticos da aplicacao de IA para processamento de linguagem natural, a medida que o
GPT obteve resultados positivos em um exame destinado aos humanos.

Outra aplicacdo bem-sucedida do GPT ¢ ilustrada pelo modelo BloombergGPT[16],
que utiliza o MLL para processar linguagem natural dentro de um contexto de finangas.
O estudo obteve resultados que superam consideravelmente outros modelos existentes, e
possibilita a aplicacao dessa tecnologia para tarefas de classificacao de noticias, anélise de

sentimento de mercado, reconhecimento de entidades nomeadas, dentre outros. Diferen-



temente do trabalho citado anteriormente, este artigo explora o refor¢o da aprendizagem
do GPT por meio de treinamento sobre diversos conjuntos de dados financeiros. Assim, o
GPT demonstra, mais uma vez, 6timos resultados em um dominio de problema altamente
especializado.

Em sintese, os agentes conversacionais evoluiram para ferramentas sofisticadas capazes
de compreender e gerar linguagem natural de maneira préxima a comunicagao humana
[11]. Esta andlise objetiva busca fornecer uma visao abrangente das origens, do desenvol-
vimento historico e das atuais abordagens tecnolégicas empregadas na criacdo de agentes
conversacionais, propiciando uma compreensao que fundamenta o desenvolvimento pra-

tico do sistema aqui documentado.

2.2 Modelos de linguagem de larga escala (MLL)

No contexto do avango exponencial das tecnologias de processamento de linguagem natural
(PLN), esta Secao explora uma arquitetura especifica denominada transformer, que é
comumente utilizada em MLL. Além disso, descreve uma técnica de aprimoramento de

resultados de MLL denominada retrieval-augmented generation.

2.2.1 Transformers

Uma das arquiteturas mais notérias de MLL é denominada transformer, proposta no
artigo Attention Is All You Need [17]. Esta arquitetura tem sido fundamental na condugao
de avancos significativos no campo do processamento de linguagem natural (PLN) e na
formacao de modelos como as versoes mais recentes do GPT.

Um aspecto primordial dessa arquitetura é o mecanismo de atengao, que permite que
o modelo pondere diferentes partes de uma sequéncia de entrada ao gerar uma saida. Em
contraste com modelos de sequéncia como LSTM (Long Short-Term Memory), onde as
informagoes de entrada sao processadas sequencialmente, os transformers permitem que
cada token de uma sequéncia interaja com qualquer outro token, independentemente de
sua posi¢ao. Esta abordagem possibilita uma compreensao mais rica do contexto dentro
de uma sequéncia, e isso é refletido por meio de respostas melhor elaboradas dentro da
conjuntura de fatos expostos em uma entrada.

Além disso, essa arquitetura possui capacidade de realizar processamento em paralelo,
0 que permite um treinamento mais eficiente em hardware moderno. Ademais, demons-
tra bons resultados no tratamento eficiente de sequéncias de entrada longas, algo que
é frequentemente desafiador para modelos baseados em LSTM devido ao problema do

desvanecimento do gradiente [18].



No entanto, a arquitetura transformer apresenta alguns desafios de implementacao.
Isso porque a quantidade de célculos realizados em suas predi¢oes aumenta quadratica-
mente com o comprimento da sequéncia de entrada, visto que as partes da sequéncia
sao inter-relacionadas independentemente de ordenacao, e isso torna o processamento de
textos muito longos computacionalmente dispendioso. Além disso, os transformers sao
dependentes de grandes volumes de dados de treinamento, como descrito em [19, p. 12].

Nao obstante suas limitagoes, a arquitetura transformer provou ser extremamente
eficaz para tarefas de PLN e atualmente compde o estado da arte para tecnologias de
agentes conversacionais [14]. No contexto deste trabalho, utilizou-se o modelo GPT,
que implementa a arquitetura transformer, como base para a construcao de um agente
conversacional, conforme evidenciado na Secao 4.1. Além disso, a integracao deste modelo
pré-treinado aliviou dificuldades relacionadas ao tempo e quantidade de dados requeridos

para treinamento e obtencao de resultados expressivos.

2.2.2 Retrieval-augmented generation

A abordagem de retrieval-augmented generation (RAG) [20] é uma técnica avangada no
campo de PLN que visa melhorar a qualidade e relevancia das geragoes automaticas
feitas por um agente conversacional. Este paradigma combina duas estratégias principais:

a recuperacao de informagoes relevantes e a geracao de texto.

Fase de recuperacao

A fase de recuperagao é responsavel por identificar informacgoes relevantes para a res-
posta de um anunciado a partir de conjuntos de dados pré-existente. Em outras palavras,
busca-se, em uma base de conhecimento, conteido que possa ser util para embasar, con-
textualizar ou aprimorar uma resposta ao enunciado. Isso é frequentemente realizado por
meio de modelos de busca ou sistemas de recuperagao de informagao. Uma das maneiras
de realizar isso é por meio da representacao vetorial de documentos, onde documentos sao
incorporados em um espaco vetorial de alta dimensao, e realiza-se busca por similaridade

entre o enunciado e os documentos por meio de célculos algébricos [21][22].

Fase de geracgao

A fase de geragdo é encarregada de criar uma resposta coerente e relevante para um
dado enunciado, baseado nas informacoes recuperadas na fase anterior. Assim, os textos
recuperados sao fornecidos como entrada para um determinado modelo de linguagem, e
suas proprias capacidades de PLN permitem que o contetido apresentado componha uma

resposta mais informada. Modelos de linguagem autoregressivos, como o GPT [9], ou



modelos de linguagem condicional, como o T5 [23], sdo comumente empregados nesta

etapa.

Motivacao e beneficios

A abordagem retrieval-augmented generation representa um avanco significativo na capa-
cidade de modelos de linguagem gerarem texto relevante e contextualmente informado. Ao
integrar efetivamente a recuperagao de informagcoes ao processo de geragao, essa técnica
demonstra potencial para melhorar a qualidade e a eficicia de sistemas de processamento
de linguagem natural em diversas aplicacoes, em especial aquelas que nao possuem bom
desempenho nativo de um determinado modelo de MLL.

Este projeto utiliza a premissa de que a utilizacao de MLL juntamente a ampliacao do
conhecimento via RAG formam um artificio poderoso para o cumprimento dos objetivos
deste trabalho. Portanto, em posse da fundamentacao aqui apresentada, o préximo passo
para a concepcao do software é determinar quais sdo os seus requisitos funcionais, de
tal modo que estes conceitos possam ser materializados em uma aplicagao interativa e

disponivel aos usuarios finais.



Capitulo 3

Requisitos Funcionais do Sistema

Proposto

Este capitulo expande o contexto técnico relativo ao planejamento e elaboracao do sis-
tema proposto. Assim, serao definidos os requisitos estabelecidos durante a concepcao do
sistema, os modulos que o compoem, bem como aspectos técnicos de implementacao e

engenharia de software empregados.

3.1 Especificacao dos requisitos de software

Os requisitos sao identificados pelo prefixo REQ-, seguido pelo nimero do requisito. Um
requisito pode conter sub-requisitos atomicos e com maior grau de especificidade. Esses
sao identificados pelo prefixo REQ-, seguidos pelo nimero do requisito principal e o
numero do sub-requisito, separados por ponto. Um exemplo de requisito ¢ REQ-1, e um

exemplo de sub-requisito € REQ-1.2.

3.1.1 REQ-1: Sistema de autenticagao

Estabelece que o sistema deve conter um servico de autenticacao de usuarios. Esse é
composto pelos sub-requisitos REQ-1.1, que define as credenciais de acesso a serem
usadas, REQ-1.2, que prevé o processo de login e identificacdo de usuarios, e REQ-1.3
que denota o cadastro de usuarios. Um resumo deste requisito e seus sub-requisitos é
ilustrado na imagem abaixo.

O objetivo do REQ-1 é identificar cada usuario unicamente dentro do sistema. Assim,

ao utilizar a plataforma, o usuario deve ver somente os dados que lhe pertencem.
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REG-1

Credenciais de Acesso

Email & senha compem
as credenciais de acesso ao
sistema

Login de Usudrios

REQ-1.2

Usudrios devem ser autenticados
e identificdveis por meio de uma
sessdo de usudrio.

Cadastro de Usuarios

Define o0 auto-cadastro por meio
de email, senha, nome & curso.

Figura 3.1: Tlustracao do REQ-1 e seus sub-requisitos

REQ-1.1: Credenciais de acesso

Cada usuario ira utilizar um email pessoal e uma senha. Os enderecos de email devem
ser unicos dentro do sistema. Ou seja, um mesmo email ndo pode representar dois usuarios

diferentes.

REQ-1.2: Login de usuarios

O mecanismo de login tem intuito de inicializar uma sessao de usuario. Este requisito prevé
que o sistema deve implementar um médulo de login capaz de identificar qual usuario esté
realizando uma determinada requisicao a aplicagao, apds o fornecimento de credenciais.
Dessa forma, deve ser possivel definir o escopo dos dados aos quais o requisitante possui

acesso de forma segura.

REQ-1.3: Cadastro de usuarios

Para utilizar a plataforma e obter acesso ao sistema de autenticagao, os usuarios deverao
realizar um auto-cadastro. O cadastro serd composto pelo apelido, seja nome civil ou

social, endereco de email, senha, e curso.
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3.1.2 REQ-2: Agente Conversacional

O REQ-2 é o principal requisito deste trabalho, e trata da criacdo de um agente conver-
sacional inteligente, baseado em mecanismos modernos de processamento de linguagem
natural (PLN). Esse processo é detalhado nos sub-requisitos abaixo, e resumido na se-

guinte imagem:

REQ-2

Base de Conhecimento

0 agente deve consumir
REQ-2.1 uma base de conhecimento
composta pelo Guia do
Calouro = portal de noticias
do CIC.

Citagdo de Fontes

O agente devera citar qualquer
REQ-2.1 fonte da base do conhecimento
usada para embasar sua
resposta.

Memaria

O agente devera possuir
memoria sobre os topicos
conversados, e capacidade de
retro-referenciar interacdes
pazsadas.

Figura 3.2: ITlustragao do REQ-2 e seus sub-requisitos

REQ-2.1: Definicao da base de dados do agente conversacional

Este requisito estipula que o agente conversacional sera alimentado pelo Guia do Calouro
do CIC, bem como o portal de noticias do site desse departamento. O agente deve
ser capaz de responder quaisquer perguntas que possam ser solucionadas pela leitura do

contetudo textual desses arquivos.
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REQ-2.2: Citacao de arquivos-fontes

O agente sera alimentado por uma base de conhecimento que consiste em documentos
HTML e PDF. O agente devera referenciar quaisquer arquivos-fontes utilizados para em-
basar a resposta. No caso de documentos PDF'| a resposta deve conter o titulo e pagina.

Ja no caso de paginas HTML, deve conter a sua URL.

REQ-2.3: Memoéria sobre conversas passadas

Conforme uma conversa é construida, o agente deve ser capaz de compreender mengoes a
mensagens previamente enviadas. Isto é, o agente deve possuir memoria sobre os topicos

que foram conversados, e capacidade de referencia-los quando solicitado pelo usuario.

REQ-2.4: Ordenagao das mensagens

As conversas entre humano e agente ocorrerao por meio de ciclos. Esses sao iniciados com
uma mensagem do humano, e encerram com uma resposta do agente. Logo, todo ciclo
possui duas mensagens, sendo a primeira do usuario e a tultima do chatbot. A ordenagao
dessa conversa deve ser preservada. Isto é, para um dado ciclo de conversagao, a mensagem

do agente nao devera, em qualquer hipétese, anteceder a mensagem do humano.

3.1.3 REQ-3: Modelo de Dados

REQ-3

Entidades

As principais entidades que
REQ-3.1 representam os dados d_u-
sistema devem ser usuarios,
CONVersas, e mensagens.

Relacionamentos e
Cardinalidade

REQ-3.2 Um usudrio deve possuir zero,
uma ou multiplas conversas.
Uma conversa deve possuir
Zern, uma ou miltiplas
mensagens.

Figura 3.3: Tlustracao do REQ-3 e seus sub-requisitos.
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Este requisito especifica as entidades do modelo de dados do sistema, e a forma como
interagem. Ressalta-se que este requisito nao visa especificar a tecnologia de persisténcia,
mas sim os conceitos-chave que devem prover estrutura para os dados armazenados.
REQ-3.1 Entidades
Estipula a criagao de trés entidades principais, sendo usuarios, sessoes de conversacgao
e mensagens.

REQ-3.2 Cardinalidade e relacionamentos

Um tinico usuario podera criar multiplas sessoes de conversagao, e cada sessao de conver-

sacao pode conter um numero arbitrario de mensagens.

3.1.4 REQ-4: Interface de troca de mensagens

Este requisito prevé a criagao de uma interface de chat que permita:

O envio e recebimento de mensagens pelo usuario.

O recebimento de mensagens pelo agente conversacional.

A visualizacao do histérico de mensagens de uma sessao de conversacao.

A criagao de uma nova sessao de conversacao.

A visualizacao das sessoes de conversacao existentes.

A autenticacao de usudrios.

O cadastro de usuarios.

Os requisitos propostos neste Capitulo orientam o desenvolvimento do sistema. Esses
tem o intuito de especificar as funcionalidades a serem implementadas, bem como o resul-
tado que se pretende alcancar a nivel de software, sem necessariamente ditar tecnologias
especificas ou decisoes arquiteturais mais aprofundadas. Comumente, requisitos funcio-
nais sao debatidos com as partes interessadas em um projeto de sistema, e realizam-se
ciclos de definicao, validacao e verificagao para atestar a sua correta concretizacao. No
caso deste projeto, por se tratar de uma iniciativa independente, esses requisitos foram
definidos pelo autor, tendo em vista os objetivos propostos, mas sem didlogo com outras
partes interessadas. Assim, ressalta-se que este Capitulo possui influéncia subjetiva e nao

necessariamente reflete os interesses do CIC ou de outros atores relacionadas.
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Nesse sentido, a implementacao destes requisitos é um processo separado, e configura
o préximo passo da elaboracao do software. Assim, o capitulo seguinte discute as materi-
alizacgOes concretas destes requisitos a nivel de codigo, e trata da arquitetura de software
proposta para sanar as metas estabelecidas. Isso é realizado por meio da descricao dos

modulos implementados, suas responsabilidades, e os resultados alcangados.
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Capitulo 4
Desenvolvimento Realizado

Com o objetivo de atender o requisito de geracao de resposta automatica (REQ-2), defi-
nido na Secao 3.1.2, optou-se pela utilizagdo de um modelo de linguagem de larga escala
(MLL). Isso porque, como verificado na Segao 2.1, essa classe de modelos representa uma
alternativa moderna e eficiente para tarefas de PLN e geracao inteligente de texto.

Neste projeto, adotou-se o modelo GPT 3.5 Turbo como base para o agente conver-
sacional. A classe de modelos GPT é provavelmente a mais notoéria do presente, e é ati-
vamente utilizada em aplica¢oes das mais distintas areas do conhecimento. Por isso, essa
escolha baseia-se nos seguintes fatores: disponibilidade via API amplamente documen-
tada, viabilidade de custos para a execucao deste projeto, suporte a lingua portuguesa, e
eficiéncia comprovada em aplicagoes do tipo pergunta e resposta. Vale ressaltar que neste
trabalho, os termos GPT e GPT-3.5 Turbo sao utilizados intercambiavelmente.

Ainda assim, a escolha levou em consideracao pontos negativos. Por se tratar de um
modelo proprietario, nao existe total transparéncia sobre dados utilizados no treinamento
do GPT. Além disso, em testes preliminares, atestou-se que o modelo possui baixa precisao
em perguntas relacionadas ao CIC e sua base de conhecimento disponivel on-line, conforme
verificado na figura 4.1. Isso sugere que tais dados nao foram alimentados ao GPT durante

0 seu treinamento.

16



Begundo o guia do calouro do Departamento de Ciéncia da Computagdo da Universidade de (&

Brasilia, como é o processo de solicitagio de concessao de créditos em lingua estrangeira?

oy

Peco desculpas, mas minha base de conhecimento tem um corte em setembro de 2021, eeu L]
nao tenho acesso ao guia especifico de calouros do Departamento de Ciéncia da

Computacgao da Universidade de Brasilia apos essa data. Portanto, ndo tenho detalhes
especificos sobre o processo de solicitagdo de concesséo de créditos em lingua estrangeira

conforme mencionado no guia.

Figura 4.1: Exemplo de resposta insatisfatoria, por parte da aplicacdo ChatGPT, baseada

no modelo GPT, para perguntas estipuladas neste projeto.

A situacao acima exemplifica que o modelo GPT por si s6 nao é suficiente para cumprir
os requisitos estabelecidos. Apesar de compor o artificio basico para a geracao de respostas
inteligentes, existem diversos outros pontos a serem trabalhados na implementacao de um
sistema que efetivamente cumpra os objetivos descritos. Assim, as subse¢oes deste capitulo
descrevem os demais modulos implementados para o cumprimento integral do propoésito
deste trabalho.

4.1 QAService

O primeiro ponto a ser observado para a utilizacao do GPT neste trabalho é a sua ca-
pacidade de integracao a outros sistemas. Conforme a documentacao desse modelo, esse
conta com uma API REST, que pode ser consumida por chamadas HTTP, e mantida pela
OpenAl. Dentre suas capacidades esta gerar uma resposta para um dado enunciado utili-
zando o GPT, e esse é exatamente o comportamento buscado neste trabalho. Em outras
palavras, deseja-se utilizar o GPT para formular respostas as perguntas dos utilizadores.

Sabe-se que a API do GPT habilita a integracdo deste modelo com o sistema aqui
proposto. Ainda assim, esse processo costuma envolver um estudo preliminar de aspectos
como metodologia de autenticacao esperada pela API, formato das respostas e requisicoes,
e rotas disponibilizadas para cada recurso. De modo a facilitar a utilizacdo dessa API
e garantir mais robustez as suas chamadas, optou-se por usar uma biblioteca externa
denominada Langchain.

A biblioteca Langchain contém diversas funcionalidades. Uma delas é o encapsula-
mento de diversos MLL em uma interface tinica, a qual atua como uma fachada para as

chamadas de API de cada MLL, e abstrai a sua utilizacdo em métodos simples, sem exigir
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conhecimento profundo de sua implementacao. Em outras palavras, um tnico método
dessa biblioteca encapsula toda a légica necessaria para realizar uma chamada a API de
um MLL com robustez e simplicidade, incluindo aspectos como geracao de cabecalhos,
tratamento de erros e manipulacao de dados entre diferentes formatos.

Outro ponto notavel da biblioteca é que essa facilita a integracao de um MLL com
ferramentas utilitarias externas. Alguns exemplos sao o suporte a recursos como memoria,
conexao a base de conhecimento externa, e ferramentas de analise para debugging. Re-
cursos como esses passam a ser grandes aliados na construgao de agentes conversacionais
sofisticados, e sua utilizacao neste trabalho ¢ discutida em maiores detalhes nas subsecoes
seguintes.

Dada a contextualizacao acima, implementou-se um servico denominado QAService,
ou servigo de perguntas e respostas, que encapsula a légica para consulta do modelo GPT.

Em termos técnicos, o servigo possui as seguintes resposabilidades subjacentes:

o Implementar a técnica de RAG por meio de consultas a base de conhecimento do

projeto, descrita em 4.4.

o Gerenciar a memoria de conversas passadas do agente conversacional, conforme o

topico 4.1.1.

o Construir a consulta, também chamada de prompt, a ser transmitida para o agente

conversacional.

4.1.1 Estrutura das consultas a MLL
Fornecimento de documentos-fontes

Apesar do GPT ser um componente fundamental para o fluxo de conversacao projetado,
constatou-se que esse nao possui conhecimento sobre dados recentes do site do CIC ou
do guia do calouro desse departamento. Isso indica que provavelmente esses dados nao
foram consumidos durante o pré-treinamento realizado pelos seus mantenedores. Logo,
propos-se a utilizagdo da técnica de retrieval-augmented generation (RAG) para fornecer
o devido contexto ao MLL e assim obter respostas satisfatérias para as consultas.

A técnica RAG determina que uma etapa importante da construgao de um prompt para
o MLL passa a ser o fornecimento de dados que embasem a resposta do modelo. Assim,
foi definida uma se¢ao do prompt especificamente para a disponibilizacao de documentos-
fontes. Cada documento fornecido consiste em um texto de até 1000 caracteres, e segue
a seguinte estrutura:

/START OF DOCUMENT
DOCUMENT: {page_content}
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03
04
05

URL: {url}
PAGE_NUMBER: {page}
/END OF DOCUMENT

Nesse exemplo, page__content, url e page sao contetidos injetados dinamicamente,
e variam para cada documento-fonte. O processo de busca, extracao e injecao de dados e

metadados no template acima é melhor detalhado em 4.5.

Memoria e janela de contexto

Por padrao, a implementacao do GPT fornecida via API nao possui meméria. Isto é,
cada consulta ¢é realizada em um contexto de execucgao diferente, e nao é possivel re-
ferenciar consultas prévias nativamente. Isso significa que a aplicacdo consumidora do
GPT torna-se responsavel por armazenar e disponibilizar uma meméria para as intera-
¢oes. Essa responsabilidade é designada ao QAService, que implementa toda a logica
necessaria para o funcionamento desse recurso. Vale ressaltar que o GPT, enquanto API,
possui recursos diferentes em relacao a aplicacio ChatGPT, que por sua vez possui um
mecanismo proprietario de memoria.

Conversas de natureza humana transcendem simples ciclos de pergunta e resposta.
Enquanto os ciclos independentes frequentemente se concentram em trocas superficiais
de informagoes, as conversas significativas buscam explorar tépicos de forma mais apro-
fundada. Assim, mensagens passadas de uma conversa tem grande impacto nas proximas
interacoes a serem realizadas entre interlocutores. Por isso, o conceito de memoria torna-
se relevante em qualquer conversa, seja entre pessoas, ou entre homem e maquina, o que
se revela na forma de um histérico de mensagens.

No contexto desse trabalho, utiliza-se a premissa de que adicionar memoria ao agente
conversacional é uma maneira de otimizar a assertividade de suas respostas. Ao habilitar
0 acesso a informagoes contextuais passadas, o mecanismo de memoria capacita o agente a
recordar nuances especificas das conversas anteriores. Assim, busca-se encontrar respostas
mais relevantes e com maior grau de personalizacao, mediante as interacoes de cada
usuario.

Em termos técnicos, existem diversas maneiras de implementar memoria em agentes
conversacionais. Este trabalho explora duas metodologias: memodria sumarizada, e
memoria em janela. A primeira busca construir um sumario de toda a conversa, que é
atualizado a cada ciclo de interagoes realizado entre o usuério e o agente. Assim, constitui-
se um contexto de longo prazo das interagoes mais importantes e relevantes, com baixa
especificidade nas informagoes. Ja a memoria em janela contém o contexto de curto prazo,
armazenando as n-ésimas ultimas interacoes, porém com alto grau de especificidade, ja

que o conteudo das mensagens ¢ preservado por completo.
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Em maiores detalhes, a memoria sumarizada é construida também pelo modelo GPT,
porém em uma consulta separada. Para isso, é fornecido o ultimo sumério conhecido,
bem como os 2 tultimos ciclos de interagoes, compostos cada um por uma mensagem do
usuario e uma resposta do agente. Assim, concede-se a seguinte instrucao para geracao
do sumario:

Progressively summarize the lines of conversation provided, adding onto

the previous summary returning a new summary.

The conversation happens in brazilian portuguese.

INSTRUCTIONS

- Always include any personal facts shared by the Human, like his name
or course they're enrolled in.

- Include one sentence that embraces each topic of the conversation.

- Break each topic into a separate sentence.

Current summary:

{summary?}

New lines of conversation:

{new_lines}

Em suma, a instrugao acima descreve concisamente o processo descrito no tltimo pa-
ragrafo. Além disso, concede orientagoes para que o agente extraia cada topico que foi
conversado, e sumarize-o em uma unica sentenca. Ademais, busca incluir no suméario
qualquer fato de cunho pessoal compartilhado pelo humano, com o objetivo de tornar a
conversa mais intima e enfatizar a criacdo de uma personalidade gentil e humanizada.
Finalmente, contém referéncias a contetidos injetados pela aplicacao, sendo esses: sum-
mary, que representa o ultimo sumario armazenado, e new__lines, que contém os dois
ultimos ciclos de interacoes realizadas pelos humanos. Para conversas recém-iniciadas,
summary ¢ inicializado em branco.

Ao contrario da meméria sumarizada, a memaoria em janela possui maior riqueza
de detalhes nas mensagens que engloba, e consiste essencialmente na reproducao dos
ultimos n ciclos de interagdo entre usuario e agente. Com isso, busca-se garantir que o
contexto das tltimas mensagens nao se perca, permitindo a inteligéncia artificial responder
perguntas como "Qual foi o tema da ultima pergunta", ou "Vocé pode repetir exatamente
o que disse?". Neste projeto, utilizou-se o pardmetro n como 5 ciclos de interagoes, isto
é, 10 mensagens.

Tecnicamente, a memoria em janela pode conter quantos ciclos de interacao forem de-
sejados. Contudo, a medida que mais ciclos sao adicionados, espera-se um aumento consis-

tente no niimero de caracteres da consulta. Assim, como consequéncia direta, costuma-se
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observar maior lentidao na geragao da resposta, bem como potencial ultrapassagem do
limite de caracteres permitidos pelo modelo GPT. Isso resultaria em truncamento da con-
sulta, e eventual perda de informacao. Por isso, a utilizacdo de multiplos mecanismos

conjugados pode ser uma boa ideia, de tal forma a maximizar os beneficios individuais.

Perguntas de referéncia

De modo a padronizar os testes submetidos ao GPT, foram estabelecidas trés perguntas
sobre assuntos discutidos no Guia do Calouro do CIC. Durante o processo de criagao
do template de consulta definido acima, essas mesmas perguntas foram repetidas, e foi
realizada uma analise subjetiva dos resultados com objetivo de verificar o impacto de cada

ajuste no template. Essas perguntas sao:
e Como o departamento pode assistir alunos para participacao em eventos?
o Qual o passo-a-passo para a realizagdo de trancamento justificado de matricula?
o Poderia fornecer informagoes sobre o processo de estagio obrigatorio?

Ressalta-se que a motivacao para utilizagao das perguntas acima decorre da incapaci-
dade do modelo GPT para respondé-las apropriadamente somente com os dados utilizados
em seu treinamento. Abaixo sao listados alguns dos resultados obtidos a partir dessas

perguntas, pelo agente conversacional desenvolvido.

Nova Conversa

Como o departamento pode assistir alunos para participagdo em eventos?

0 departamento pode assistir alunos para participagdo em eventos de duas formas. A primeira
forma é realizando pagamentos diretamente com a instituig&o organizadora do evento, sem a
intermediacdo do aluno. A segunda forma é oferecendo auxilio financeiro, que pode cobrir
totalmente os custos de participagdo ou apenas uma parcela, dependendo do valor e da
disponibilidade do departamento. No caso do auxilio, o estudante recebe uma quantia em sua

prépria conta bancéria. Documento Fonte (pagina 17)

Figura 4.2: Resposta do agente para a pergunta "Como o departamento pode assistir
alunos para participacao em eventos?".

Para a primeira pergunta, sobre o auxilio do CIC a participagao em eventos, obteve-
se uma resposta satisfatéria, conforme a figura 4.2. Isso pode ser observado na figura

4.3, que demonstra o texto original do documento-fonte (Guia do Calouro) utilizado para
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embasar a resposta. Destaca-se a correta inclusao de um link para a referéncia, bem como
a indicacao da pagina que contém o contetido, conforme o requisito REQ-2.2, que trata

da citagao de arquivos-fontes.

2N\ 2.4 APQIO PARA
PARTICIPACAQ
EMEVENTOS

\ Para eventos que requerem gastos
financeiros, o CIC possui duas formas de
assistir alunos que desejam participar: pagamentos de inscri¢oes e

auxilios.

Quanto a primeira modalidade, a UnB realiza pagamentos
diretamente com a instituicdo organizadora do evento, sem

intermediacao do aluno.

Ja quanto ao auxilio, o estudante recebe uma quantia — que pode
cobrir totalmente os custos de participagao ou apenas uma
parcela, a depender do valor e da disponibilidade do departamento

— em sua propria conta bancaria.

Assim, o aluno é o responsavel por efetuar o

pagamento, incluindo taxas e impostos.

17

Figura 4.3: Referéncia apresentada na resposta do agente para a pergunta "Como o de-
partamento pode assistir alunos para participacao em eventos?".

Para a segunda pergunta, o agente também demonstrou resultado satisfatério. Observa-
se na figura 4.4 a resposta realizada pelo agente. Essa condiz com o conteido textual das

figuras 4.5 e 4.6, também retiradas do Guia do Calouro.
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Contudo, ao observar-se a listagem de codigo 4.1, o ultimo documento referencia a
pagina 14. Essa pagina no Guia do Calouro discorre, também em um formato passo-
a-passo, sobre o aproveitamento de estudos. Embora o formato do documento-fonte e
0s passos sejam similares ao trancamento, pode ser considerado um documento incluido

erroneamente, ja que se refere a outro tema. Isso indica uma potencial necessidade de

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12

13
14
15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30
31
32
33
34
35

refinamento no processo de busca de documentos-fontes, detalhado na secao 4.5.

/START OF DOCUMENT
DOCUMENT: 20

Duvidas?

Apos a leitura deste manual, caso ainda tenha

duvidas em peticionar seu Trancamento Justificado,

contate a Coordenacao de Orientacao e Supervisao

das Unidades Avancadas, da Secretaria de
Administracao Academica -SAA/COS, por meio

saaatendimento@unb. br

do

Lembre-se de anexar um documento comprobatorio: atestado de

medico ou psicologico, declaracao de servico militar, atestado de

requisicao judicial, declaracao de intercambio, entre outros.7 PASSO

Concluir peticionamento
Consultar recibo e acompanhamento
de processo 8 PASSO
Atencao: o trancamento
justificado pode ser
protocolado ate o final do
semestre letivo.

URL: https://ehcvoenjkdxcaxeyjzsr.supabase

-public-documents/guia_cic.pdf
PAGE_NUMBER: 20.0
/END OF DOCUMENT

/START OF DOCUMENT
DOCUMENT: 19
2.5 TRANCAMENTO

Suspensao de atividades academicas de todo

.co/storage/vl/object/sign/cic

um semestre ou

de uma disciplina, por motivo de impedimento involuntario.Trancamento

justificado

1 PASSO

2 PASSO

3 PASSO

5 PASSOEntrar no Sistema Eletronico de Informacoes
(SEI)

Iniciar novo processo (peticionamento)
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36
37
38
39
40

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

51
52
53
54
55
56
57

58
59

Escolher o tipo de processo

4 PASSO Formulario de peticionamento

Formulario de solicitacao

6 PASSO Verificar o codigo de opcao de curso

URL: https://ehcvoenjkdxcaxeyjzsr.supabase.co/storage/vl/object/sign/cic
-public-documents/guia_cic.pdf

PAGE_NUMBER: 19.0

/END OF DOCUMENT

/START OF DOCUMENT
DOCUMENT: 14
Em caso de Revisao, Recurso ou Adaptacao de Estudos, consultar

procedimento no Manual de Aproveitamento do Estudos de Outras

Instituicoes de Ensino Superior. 7 PASSO Incluir documentacao
comprobatoria

8 PASSO

9 PASSOInserir especificacao do documento

Concluir peticionamento

Consultar recibo e acompanhamento

de processo 10 PASS06 PASSO Verificar o codigo de opcao de curso

Manualb PASSO Formulario de solicitacao

URL: https://ehcvoenjkdxcaxeyjzsr.supabase.co/storage/vl/object/sign/cic
-public-documents/guia_cic.pdf

PAGE_NUMBER: 14.0

/END OF DOCUMENT

Listing 4.1: Listagem de cédigo que indica os documentos utilizados na consulta ao
agente conversacional para a segunda pergunta de referéncia. Este contetido é gerado

dinamicamente conforme o processo de retrieval-augmented generation.
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Nova Conversa

Qual o passo-a-passo para a realiza¢do de trancamento justificado de matricula

0la! Para realizar o trancamento justificado de matricula na Universidade de Brasilia, vocé

precisa seguir os seguintes passos:

Acesse o Sistema Eletronico de Informagdes (SEl).

Inicie um novo processo de peticionamento.

Escolha o tipo de processo relacionado ao trancamento justificado.
Preencha o formulario de solicitagdo.

Verifique o cddigo de opgdo de curso.

A U T o

Inclua a documentagdo comprobatéria necessaria, como atestado médico ou psicolégico,

declaracdo de servigo militar, entre outros.
7. Conclua o peticionamento.

8. Consulte o recibo e o acompanhamento do processo.

Lembre-se de que o trancamento justificado pode ser protocolado até o final do semestre letivo.
Caso tenha mais duvidas, vocé pode entrar em contato com a Coordenagdo de Orientacdo e
Supervisdo das Unidades Avancadas, da Secretaria de Administragdo Académica, por meio do
saaatendimento@unb.br.

Aqui esta o documento que pode te ajudar com mais informagdes:
e Documento Fonte (pagina 19)

Espero ter ajudado! Se tiver mais alguma pergunta, é s6 me avisar. &

Figura 4.4: Resposta do agente para a primeira pergunta de referéncia
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2.5 TRANCAMENTO

Trancamento justificado

Suspensdo de atividades académicas de todo um semestre ou

de uma disciplina, por motivo de impedimento involuntario.

Entrar no Sistema Eletronico de Informacgoes
12PASSO

(SEI)
22 PASSO Iniciar novo processo (peticionamento)
3°PASSO Escolher o tipo de processo
42 PASSO Formulario de peticionamento
52 PASSO Formulario de solicitagdo
62 PASSO Verificar o codigo de opcao de curso

19

Figura 4.5: Pagina 19 do Guia do Calouro, que indica o documento-fonte utilizado para
a segunda pergunta de referéncia.
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7°PASSO Concluir peticionamento
- Consultar recibo e acompanhamento

82 PASSO
de processo

Duvidas?

Apds a leitura deste manual, caso ainda tenha
duvidas em peticionar seu Trancamento Justificado,
contate a Coordenacao de Orientacao e Supervisao
das Unidades Avancadas, da Secretaria de

Administracdo Académica -SAA/CQOS, por meio do

saaatendimento@unb.br

Lembre-se de anexar um documento comprobatdrio: atestado de
médico ou psicoldgico, declaracao de servico militar, atestado de

requisicao judicial, declaracao de intercdmbio, entre outros.

Atencdo: o trancamento
justificado pode ser

protocolado até o final do
semestre letivo.

20

Figura 4.6: Pagina 20 do Guia do Calouro, que continua o texto sobre trancamento.
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Finalmente, a figura 4.7 demonstra o resultado obtido para a terceira pergunta, sobre

o processo de estagio obrigatorio, que também foi satisfatorio.
Gostaria de mais informagdes sobre o processo de estagio obrigatdrio.

0Ola! Claro, vou te explicar mais sobre o processo de estagio obrigatorio na Universidade de
Brasilia (UnB). O estagio obrigatério faz parte da grade curricular do curso de Engenharia da
Computacdo. Para se matricular nas disciplinas Estagio Supervisionado em Engenharia da

Computagdo 1 e 2, vocé precisa atender as seguintes condicdes:

e Ter completado o minimo de 70 créditos obrigatorios;
» Estar cursando a partir do 6° periodo da graduacéo;

e Ter apresentado os documentos de estagio (TCE e Plano de Atividades) detalhados e

assinados;

¢ Estagiar por 150 horas durante o semestre.

Ao final do semestre, vocé precisara encaminhar o Formulario de Avaliagdo de Estagio
preenchido e assinado pelo(a) professor(a) orientador(a) e pelo(a) supervisor(a) de estagio no
Formuldrio de Atendimento. O envio desse formulario é requisito para a atribuicdo de mencdo

nas disciplinas.

Se vocé quiser mais informacdes sobre o estagio obrigatdrio, vocé pode consultar o Documento
Fonte (pagina 25).

Espero que essas informacdes sejam Uteis! Se vocé tiver mais alguma pergunta, é s6 me avisar. ©

Figura 4.7: Resposta o agente para pergunta sobre estagio obrigatorio.
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4.2 AuthService

Em observancia ao REQ-1, foi integrado um modulo para autenticagdo de usuarios no
sistema. FEsse moédulo utiliza a metodologia json web token (JWT), e é hospedado
externamente na ferramenta de cédigo aberto Supabase [24].

A autenticacao de usuario é um processo altamente difundido em diversas aplicagoes,
e existem diferentes metodologias e solugoes de terceiros para facilitar a adocao dessa
funcionalidade. Assim, a escolha da plataforma Supabase é embasada por motivos claros
e especificos.

Primeiramente, o servigo de autenticagao provido pela plataforma esta em conformi-
dade com os requisitos formais da RFC 7519 [25], protocolo que formaliza o JWT, bem
como prové interfaces simples para gerenciamento das sessoes de usuario. Além disso,
o Supabase também suporta outros tipos de autenticagao, como OAuth, que podem ser
futuramente integrados a este projeto, o que favorece a extensibilidade do sistema. Fi-
nalmente, essa plataforma também possui outros servigos tteis aos demais médulos aqui
apresentados, como gerenciamento de banco de dados e hospedagem de arquivos.

Na implementacao realizada, o AuthService tem duas principais funcionalidades:
gerar e decodificar tokens JWT. Ao requisitar a sua autenticacdo no sistema, o usudrio
deve fornecer suas credenciais, que conforme o requisito REQ-1.1, sdo seu email e senha.
Essas sdo entao comparadas com os dados salvos no banco de dados relacional, na tabela
de usuarios. Confirmada a validade das credenciais, é gerado um token JWT que contém
o ID codificado deste usuario. Finalmente, esse token é retornado a aplicagao-cliente,
operada pelo usudrio, e pode ser concedido para autenticar requisi¢oes futuras.

O processo de decodificacao, por sua vez, é iniciado toda vez que uma requisicao do
usuario contém um token JWT. Esse é entao decodificado, e assim obtém-se acesso a
carga de dados que fora codificada, que nesse caso é composta pelo ID do usuério. Assim,
esse identificador inico de usuario é fornecido ao contexto de execucao da aplicagao, e é
usado pelos demais servigos para determinar o escopo dos dados e permissoes as quais o

usuario tém acesso.

Geracao de JWT

Conforme a visao geral do processo de geragao de JW'T, essa secao melhor define o algo-
ritmo de codificagao implementado por esse meio de autenticacao.
O token JW'T é composto por trés elementos principais: um cabecalho, uma carga de

dados, e uma assinatura, descritos abaixo:

1. Cabecgalho: normalmente contém o tipo de token utilizado, que no caso é o JWT

propriamente dito, e o algoritmo utilizado para assina-lo.
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Toma-se como exemplo o algoritmo HMAC SHA256. Assim, o cabecalho pode ser
descrito como um objeto JSON no seguinte formato:
{

"alg": "HS256",
lltyp n S lIJwTIl

Em seguida, realiza-se a codificacdo do JSON em formato Base64, obtendo-se o

seguinte resultado:

eyJhbGciOiAiSFMyNTYiLCAidH1wIjogIkpXVCJ9

Carga de dados: esse valor é arbitrariamente definido pela aplicacao, e pode
ser usado em diferentes contextos. Como esse projeto utiliza o JWT para carater
de autenticacdo, definiu-se que a carga de dados conterd o identificador tinico de
usuario. Assim, considera-se um UUID arbitrario e obtém-se a seguinte carga de
dados, em formato JSON:

{
"id": "550e8400-e29b-41d4-a716-446655440000"

Analogamente ao cabegalho, esse objeto também ¢é codificado em formato Base64,

e resulta em:

eyJpZCI6IjUIMGU4ANDAwWLWUyOWItNDFkNC1hNzE2LTQONjYINTQO
MDAwMCJ9

. Assinatura: consiste da aplicacao do algoritmo especificado para assinatura do

cabecalho e carga de dados, separados por ponto, sob a utilizacdo de uma chave

secreta.

Considera-se o algoritmo HMAC SHAZ256, por exemplo. Também considera-se:

content = base64(cabecalho) + 7.” + base64(carga_de dados)

Entao, a assinatura pode ser representada por:

HMACSHA256(content, chave _secreta) (4.1)

Tomando-se o cabecalho e carga de dados do exemplo acima, e a chave secreta

segredo__secreto, a assinatura do token JW'T seria:

8tkhSxLJPtL8BicqJsXSM-_dFxmYVeVcvv1974x8YgQ
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Descritas as trés partes que o compoem, o token final pode ser obtido a partir da
concatenacao do cabecalho, carga de dados e assinatura, respectivamente, separados por
um ponto. O token resultante do exemplo acima pode entao ser descrito como:

eyJhbGci0iJIUzI1INiIsInR5cCI6IkpXVCI9.eyJpZCI6IjULIMGU4

NDAwLWUyOWItNDFkNC1hNzE2LTQONjYINTQOMDAwMCJ9 .8tkh
SxLJPtL8BicqJsXSM-_dFxmYVeVcvv1974x8YgQ

A Figura 4.8 abaixo ilustra uma demonstracdo do processo de codificacdo do JWT

descrito acima por meio de um sistema interativo. Esse pode ser acessado no website

JWT.io.

E nCOded PASTE A TOKEN HERE Decoded EDIT THE PAYLOAD AND SECRET

HEADER: ALGORITHM & TOKEN TYPE

eyJhbGciOiJIUzITNiIsInR5cCI6IkpXVCJ9.ey

JpZCI6IjUTMGUANDAWLWUYOWItNDFKNCThNZE2L { N

! ": "HS256",
TQONjYTNTQBMDAWMCJ9.8tkhSxLJPtL8BicqJsX ngwnJm“
SM-_dFxmYVeVcvv1974x8YgQ }

PAYLOAD: DATA

{
"id": "556e8400-e29b-41d4-a716-446655440808"

}
VERIFY SIGNATURE
HMACSHA256 (
base64UrlEncode(header) + "." +
base64UrlEncode(payload),

segredo_secreto

) O secret base64 encoded

Figura 4.8: Ilustragao do processo de codificacao de token JWT. Acessado em 17/11/2023.

Decodificagao do JWT

Apoés a geracao de um JWT, este costuma ser servido a aplicagao-cliente requisitante,
e pode ser posteriormente utilizado para autenticar determinadas acoes. Para isso, é
necessario decodificar o token fornecido em uma requisicao, e realizar uma verificagao de
integridade.

Primeiramente, é necessario decodificar o cabecalho, representado em Base6/, com
o intuito de definir-se o algoritmo de assinatura empregado. Assim, extrai-se a sub-
cadeia de caracteres que compreende o primeiro caracter do token, até o primeiro "."
encontrado. Ressalta-se que o ponto ¢é apenas um delimitador e nao deve ser incluido na
sub-cadeia. Ainda considerando o exemplo acima, para geracao de token, a decodificagao

da representacao Base6/ do cabegalho exporia o algoritmo HMAC SHA256.
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https://jwt.io/##debugger-io?token=eyJhbGciOiJIUzI1NiIsInR5cCI6IkpXVCJ9.eyJpZCI6IjU1MGU4NDAwLWUyOWItNDFkNC1hNzE2LTQ0NjY1NTQ0MDAwMCJ9.8tkhSxLJPtL8BicqJsXSM-_dFxmYVeVcvvl974x8YgQ

Uma vez que o algoritmo de assinatura seja obtido, reaplica-se a equacao 4.1 e compara-
se a assinatura obtida com aquela fornecida no préprio token, composta pela sub-cadeia
de caracteres que inicia apds o segundo ponto até o final da cadeia. Caso as assinaturas
coincidam, atesta-se a integridade do token fornecido. Assim, a carga de dados pode ser
decodificada e utilizada para qualquer fim proposto. Nesta aplicagdo, o identificador de

usuario contido na carga é usado para fins de filtragem de dados.

4.3 Bancos de dados

Conforme abordado no requisito REQ-3, um recurso fundamental da aplicacao proposta
é a capacidade de persistir e recuperar dados de usuarios e suas respectivas sessoes de
conversacao. Assim, esta secdo aborda a solucao de bancos de dados explorada para a
satisfacao desse requisito, e visa embasar as decisoes arquiteturais para armazenamento
de dados no sistema.

A escolha de banco de dados para esta aplicacao foi embasada a partir da discussao
de diferentes tecnologias de bancos de dados e suas particularidades. Assim, analisou-se
distintos cenarios e caracteristicas.

O primeiro fator analisado foi o grau de estruturacao dos dados. Conforme o requisito
REQ-3.1, o sistema conta com trés entidades principais, sendo essas usuarios, conversas
e mensagens. Além disso, tais entidades sdo associadas de acordo com os mesmos graus
de cardinalidade, segundo o REQ-3.2, aonde um tinico usuario pode conter zero, uma ou
multiplas sess6es de conversacao, que por sua vez possuem a mesma cardinalidade em
relacdo as mensagens. A identificacao deste padrao durante o estabelecimento de requi-
sitos é importante, visto que quando existe uma estrutura pré-definida e a identificacao
prévia dos relacionamentos entre entidades, favorece-se o uso de um modelo relacional de
dados.

Ainda no ambito do requisito REQ-3, destaca-se a garantia da integridade referencial
como um critério significativo na escolha do banco de dados. Isso ocorre devido a clara
hierarquia das entidades, onde a validade de todos os relacionamentos é crucial para
aumentar a confiabilidade das operagoes. FEssa garantia assegura a associagdo correta
entre os dados dos usuarios, suas conversas e as mensagens que as compoem.

Outra preocupacao considerada na escolha foi a escalabilidade. Embora possa ser um
fator limitante em bancos de dados relacionais quando comparados com sistemas NoSQL,
no contexto apresentado, a escalabilidade nao é um problema inicial. Isso porque a ca-
pacidade e desempenho dos bancos de dados relacionais devem ser suficientes para lidar

com a carga esperada em fase inicial. Futuramente, também considera-se a possibili-
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dade de migracao para estratégias hibridas que envolvam solugoes relacionais e NoSQL
combinadas, porém isso nao foi considerado relevante para o presente momento.

Assim, ao considerar os aspectos supracitados, fica claro que um banco de dados rela-
cional se alinha com os requisitos e as caracteristicas arquiteturais do sistema proposto.
Essa tecnologia oferece uma combinacao robusta de integridade de dados, suporte ma-
duro, e conformidade com transagoes ACID, que tratam sobre isolamento, consisténcia,
atomicidade e durabilidade de dados e transacoes, tornando esta uma escolha soélida para
fundamentar as operagoes deste projeto. Logo, a partir dessa escolha, constitui-se o se-

guinte modelo de dados, que relaciona as entidades detectadas e seus relacionamentos.

USERS

uuid uuid

string | email

string | full_name

contains

CHAT_SESSIONS

number | id

string title

string summary

number | user_id

contains

CHAT_MESSAGES

number id

string content

string source

timestamp | created_at

number chat_session_id

Figura 4.9: Diagrama de entidades e relacionamentos.

4.4 Armazenamento de documentos

O Supabase Storage [26] é um componente do Supabase. Esse servigo é especialmente
dedicado ao armazenamento de arquivos na nuvem. A plataforma utiliza tecnologias
renomadas, como o Amazon S3 e o Backblaze, para garantir um servigo robusto e confiavel.

Ao integrar o Amazon S3, por exemplo, o Supabase Storage aproveita a escalabilidade
e a durabilidade excepcionais desse servico de armazenamento de objetos. Isso permite

a persisténcia de uma grande quantidade de dados de maneira eficiente e segura, com
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suporte a varios tipos de arquivos, e aproveitando a infraestrutura poderosa da Amazon.
Isso torna-se um importante ponto que embasa a escolha do Supabase Storage para este
trabalho.

O Supabase Storage pode ser operado tanto via API, quanto via interface de usuario.
No ambito deste trabalho, o acesso via API foi um fator fundamental, visto que diversos
dados foram extraidos por meio de scrapping, em especial as informagoes do portal de
noticias do CIC, e armazenados neste servi¢o por meio de scripts automaticos. Além disso,
como evidenciado na segao seguinte (4.5), este sistema realiza um processo de vetorizagao
nos documentos extraidos, o que ¢ realizado por meio de uma rotina de cédigo, que por
sua vez depende do acesso de leitura via rede para carregar os arquivos em memoria.

Diante das caracteristicas acima, destaca-se a capacidade do Supabase Storage para
atuar como base de conhecimento unificada, conforme proposto nos objetivos deste traba-
lho. Em suma, escolheu-se essa tecnologia devido a versatilidade nas formas de acesso, seja
via API ou interface de usuario, o suporte a diversos formatos de arquivos, os mecanismos

de seguranca para acesso dos dados e o alto indice de disponibilidade do sistema.

4.5 Banco de dados vetorial

Além de MLL, outro tipo de modelo mostra-se 1til para a implementacao da técnica
de RAG em aplicagoes de pergunta e resposta baseadas em IA. Tratam-se de modelos
voltados para a transformacao de palavras em vetores. Alguns exemplos notérios de
modelos para esse intuito sio Word2Vec [27] e ADA-002 [28].

A premissa base para utilizacdo desses é de que palavras podem ser representadas por
vetores em um espacgo de alta dimensao, e quanto menor a distancia entre dados vetores,
maior a correlagao semantica entre as palavras que esses representam. Logo, é possivel
usar artificios da algebra linear para metrificar a similaridade do significado de palavras
ou sentencas a partir de suas representagoes vetoriais.

No ambito deste projeto, é sabido que os modelos de MLL propostos nao possuem
um desempenho satisfatorio para a resposta de perguntas dentro do contexto estabele-
cido. Um exemplo ¢ descrito na figura 4.1, que demonstra a incapacidade do modelo de
responder uma das perguntas formuladas para validacao do projeto, devido a falta de
treinamento com o documento-fonte em questao.

Exposto o problema acima como motivagao, considera-se que uma dada pergunta
do usuario pode ser comparada com textos-fontes a partir da transformacao de ambos
em vetores. Logo, estabelece-se a hipdtese de que tal comparagao matematica permite

a identificacdo dos documentos de maior relevancia para a resposta de uma pergunta.
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Assim, ao fornecé-los ao MLL por meio da técnica de RAG, os resultados tornar-se-ao
mais satisfatérios.

Uma vez que o calculo da distancia entre vetores pode ser 1til para o cumprimento dos
objetivos propostos, faz-se necessario buscar artificios computacionais que viabilizem este
processo. Isso porque a vetorizacao pode se tornar dispendiosa, tanto em termos de custos
quanto tempo de processamento, a medida que as cole¢oes de documentos-fontes crescem.
Assim, os bancos de dados vetoriais passam a ser uma alternativa para a persisténcia dos
vetores, ao passo que evitam a necessidade de geracao continua de documentos vetorizados
a cada consulta do usuario.

No contexto deste projeto, foi utilizado o banco de dados vetorial Pinecone [29], tam-
bém referido aqui como VectorDB. Trata-se de uma ferramenta que tém recebido grande
atencao por parte da comunidade de desenvolvedores na area da IA. Dentre as principais
funcionalidades desse banco de dados, destacam-se: 1) integracao facilitada com o mo-
delo ADA-002, escolhido como o mecanismo de vetorizagao para este projeto, 2) suporte
nativo a consulta de similaridade por meio de distancia euclidiana (L.2), produto interno,
e distancia entre cossenos, e 3) motor de busca que permite consultas complexas baseadas
nao so na similaridade entre vetores, mas também em diferentes filtros de metadados.

Feitas as consideragoes acima, a figura 4.10 ilustra o processo de processamento e veto-
rizacao de documentos que integram a base de conhecimento do projeto. Dessa maneira,
é possivel visualizar o papel do banco de dados vetorial no processo de consultas baseadas
em RAG, bem como observar a integracao entre alguns modulos do sistema em maiores
detalhes.
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ParserService Data Lake VectorDB

[Penodlcamente{(:RON)]

Buscar documentos

P

Resposta com documentos y

par [Processa cada documento extraido em paralelo]

dentificar tipo do doc.

Extrair texto do doc.

Vetorizar

Persistir vetor e metadadosé

ParserService Data Lake VectorDB

Figura 4.10: Fluxo de busca, extracao e vetorizagao de documentos.

O diagrama acima mostra os passos que antecedem a escrita de dados no banco de
dados vetorial. Esse fluxo pode ser dividido em trés etapas principais: 1) busca de do-
cumentos no sistema de armazenamento de arquivos (passos 1 e 2), 2) extracao de texto
dos documentos (parsing) (passos 3 e 4), e 3) vetorizacao e persisténcia de vetores em um
banco vetorial (VectorDB), conforme os passos 5, 6 e 7. Na imagem acima, ressalta-se
que ParserService refere-se a um servigo de menor relevancia, implementado no contexto
do script ilustrado na imagem.

A primeira etapa é realizada por meio de chamadas HTTP ao servico de armazena-
mento de documentos, também chamado de data lake, descrito em 4.4. Como resultado,
uma colecao composta por documentos em formatos PDF e HTML ¢é carregada na me-
moria da aplicacdo. Devido aos documentos possuirem estruturas diferentes, o processo

de extracao de textos desses é feito por meio de servigos de processamento distintos. Sao
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esses as bibliotecas PyPDF para arquivos PDF, e Unstructured para arquivos HTML.
A funcado de identificar o tipo e o tipo de extrator de texto apropriado é delegada ao
modulo ParserService.

Apés a extragao dos textos de documentos-fontes, obtém-se uma colecao de strings
carregadas na memoria da aplicacao. Esse estado é alcangado logo apds o passo de niimero
4. Em geral, as representacoes de texto resultantes possuem tamanhos variaveis, sejam
curtos ou longos. Contudo, visto que o modelo escolhido, GPT, possui um limite para a
quantidade de tokens em cada consulta, faz-se necessario dividir tais textos em tamanhos
menores, de forma a obter maior previsibilidade na utilizagdo de tokens, e evitar que
cadeias de texto sejam truncadas.

Para sanar essa dificuldade, aplicou-se a técnica de chunking, de modo a reduzir
as strings a blocos de texto com tamanhos similares. Neste projeto, especificamente,
utilizaram-se chunks com 1000 caracteres, sendo os ultimos 200 compartilhados entre
chunks vizinhos. O compartilhamento de parte do texto é uma técnica conhecida como
overlapping, e evita que o contexto de um bloco de texto seja perdido préximo ao limite
deste chunk. Finalmente, os chunks resultantes sao submetidos ao banco vetorial, que
aplica um algoritmo de conversao de textos em vetores, e realiza a persisténcia desses.
Vale ressaltar que além dos vetores, também sdo armazenados metadados como nome do
documento-fonte, URL, caso disponivel, e nimero da pagina do texto no arquivo original.
Esses metadados sdo fundamentais para que, durante a aplicacao da técnica de RAG em
uma consulta, a busca de documentos relevantes retorne as fontes, de tal modo a satisfazer
o REQ-2.3 (segao 3.1.2).

4.6 Camada de API

Em um sistema projetado para a web, ¢ comum haver a separacao da camada de cdédigo
responsavel pela geragao de interfaces de usuario (UI), muitas vezes referida como front-
end, da camada de cddigo que executa as principais regras de negbcio e lida intensamente
com busca e processamento de dados, também conhecida como back-end. Um modelo
semelhante é implementado neste projeto, no qual a maior parte das cargas de trabalho
sdo executadas em uma aplicagdo-servidor (back-end), fora da méaquina do cliente,
enquanto a Ul é gerenciada pela aplicagao-cliente (front-end), melhor descrita em 4.7.
Alguns exemplos de cargas de trabalho realizadas no back-end sao: consultas ao banco
de dados, geracao de resposta automatica pelo chatbot, bem como coleta e vetorizacao de
documentos da base de conhecimento.

Diversos dados sao produzidos durante a operagao de sistemas, e frequentemente faz-

se necessario realizar seu consumo e exibicao na aplicagao-cliente. Porém, a separacao
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do sistema em duas camadas introduz um novo problema, que é a comunicacdo entre
cliente e servidor, que agora sao executados em maquinas distintas, e possivelmente utili-
zando diferentes linguagens de programacao. Assim, é necessario implantar uma camada
intermediaria que possibilite a comunicacao entre ambos servigos.

Uma solugdo para comunicacao cliente-servidor é a adocao de uma camada de in-
terface de programacao de aplicagoes (API). Essa define um conjunto de regras e
convencoes que permitem a interoperabilidade e comunicacao entre aplicacoes distintas.
No ambito deste trabalho, a API define a utilizagdo do protocolo HTTP para trans-
missao de conteudo pela rede, bem como o formato JSON para estruturacao dos dados
transferidos, e assim viabiliza o consumo de dados produzidos na aplicaciao-servidor pela
aplicagao-cliente, ou vice-versa. Agora, isso passa a ser possivel mesmo quando essas sao
executadas em enderegos de rede distintos, ou utilizam arcaboucgos de cédigo diferentes.

Existem diversas bibliotecas e frameworks que facilitam a implementagao de APIs,
independentemente da linguagem de programacao escolhida. Alguns sao notorios pela
robustez, vasta gama de funcionalidades, e suporte nativo a diferentes formatos de dados
como XML e JSON. Um exemplo é o framework Ruby on Rails. Ao mesmo tempo, ou-
tros sao conhecidos pela simplicidade e performance, de modo a oferecer uma abordagem
mais minimalista. Um exemplo é o framework Express, para linguagem JavaScript.

Diversas tecnologias foram consideradas para a camada de API desse projeto, e a
escolha final foi a biblioteca Fast API [30]. Esse é um framework moderno, com foco em
alto desempenho e velocidade de desenvolvimento, além de conformidade com o padrao
OpenAPI [31], amplamente aceito pela comunidade de desenvolvedores. Além disso, um
motivo determinante ¢ a utilizacdo de Python como linguagem de programacao base
para execugao do framework. Isso porque essa linguagem oferece um extenso suporte
a aplicagoes centradas em dados e inteligéncia artificial, tornando-a compativel com o

modulo QAService, descrito em 4.1, que pode ser considerado o nicleo deste trabalho.

4.6.1 Rotas

Diferentes rotas HI'TP foram projetadas para permitir tanto leitura quanto escrita de
dados por meio da camada de API. Isso significa que a API oferece diferentes pontos de
acesso que podem ser requisitados por meio da internet. Esses sdo unicamente identifica-
dos por meio de um endereco especifico, bem como um método do protocolo HTTP, que
no ambito deste trabalho pode ser do tipo GET ou POST.

Além disso, a API desenvolvida estabelece que todas as rotas implementadas reque-
rem a passagem de um cabecgalho de autorizagao, conhecido como Authorization, que deve
conter obrigatoriamente o JWT que autentica uma sessao de usuario. Conforme descrito

na se¢ao 4.2 , o token utilizado neste sistema possui dados codificados que incluem o iden-
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tificador iinico de um usuério. Isso é de suma de importancia para determinar-se o escopo
dos dados aos quais um usudrio requisitante possui acesso. Assim, evita-se a exposicao de
dados de um utilizador aos demais, visto que sessoes de conversa normalmente tem um
cunho particular. Em outras palavras, a autenticagao nao somente restringe a utilizacao
da API para clientes selecionados, mas também identifica o escopo dos dados a serem
enviados em requisicoes HTTP.

Conforme a especificacao do protocolo HT'TP, o método GET ¢ utilizado para leitura
de dados a partir da aplicacao requisitante, ou seja, a aplicacao-cliente. Assim, optou-se

por padronizar a nomenclatura desses métodos seguindo o padrao abaixo:

o Para requisitar-se colecoes de recursos, é utilizado o nome do recurso no plural, que
deve coincidir com o nome da tabela do banco de dados que o persiste. A titulo de
exemplo, para obter-se todas as sessoes de conversagao de um usuario, utiliza-se a

rota /chat__sessions.

o Para requisitar-se um recurso especifico, utiliza-se o nome do recurso no plural,
seguido pelo identificador tnico do recurso. Em linhas gerais, a rota observa o
seguinte padrao /mome__do_ recurso/<id>. Ou seja, para obter-se a sessdo de
conversagao com ID 5, a rota /chat_ sessions/5 deve ser utilizada. Ressalta-se
que na aplicacao desenvolvida nao ha exemplos tangiveis dessa convencao. Porém,
em um cenario de um sistema que é continuamente desenvolvido, existe uma alta

probabilidade de utilizagao dessa regra.

» Existe outra convengao que determina o aninhamento de recursos. Essa regra per-
mite a especificacao o escopo dos dados a serem inseridos por meio da propria URL.
A estrutura de rotas aninhadas segue o formato /recurso__pai/<id>/

recurso__novo.

Um exemplo ¢é a recuperacao de mensagens de chat. Para os casos de uso aqui esta-
belecidos, essas sempre sao recuperadas sob o contexto de sua sessao de conversagao,
que atua como recurso-pai. Logo, para recuperacao de todas as mensagens vincula-

das a sessao de conversacao de ID 5, utiliza-se /chat__sessions/5/chat__messages.

Ja para as rotas do tipo POST, utiliza-se uma convencao ligeiramente diferente, se-

gundo os critérios a seguir:

o Usualmente, também utiliza-se o nome do recurso a ser criado no plural. Assim,
fornece-se os dados a serem inseridos no banco de dados em formato JSON, no corpo
da requisi¢ao. Por exemplo, para criar-se uma nova sessao de conversacao, utiliza-se

a rota /chat__sessions.
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o Também é possivel utilizar rotas aninhadas, assim como nas requisicoes GET, se-

guindo a mesma estrutura.

o Uma excecao ¢ a rota de autenticacao de usuarios. Como os tokens nao sao persis-
tidos, e portanto nao se vinculam a qualquer recurso do banco de dados, utiliza-se
um nome arbitrario para sua criacao, fora da convencao estabelecida. No caso, a

rota é denominada /sign__in.

Detalhados os diferentes métodos HTTP e seus padroes de utilizacdo no ambito deste

projeto, a camada de API proposta implementa as seguintes rotas:

Método HTTP Rota

GET /chat__sessions

GET /chat__sessions/<id>/chat_messages
POST /chat__sessions

POST /chat__sessions/<id>/chat_messages
POST /users

POST /sign_in

Tabela 4.1: Rotas implementadas para a aplicacao

GET /chat__sessions

Em suma, essa rota retorna todas as sessoes de conversacao vinculadas ao usuario soli-
citante, bem como todas as mensagens pertencentes a cada sessao. Portanto, realiza-se
uma consulta SQL com a seguinte estrutura:
SELECT

chat_sessions.x*
FROM

chat_sessions

WHERE

chat_sessions.user_id = <id do usuario>
Listing 4.2: Consulta de recuperacao de sessoes de conversagao
O retorno dessa consulta é convertido em uma lista de dicionarios da linguagem
Python, utilizando um adaptador externo, na qual cada dicionario representa uma li-

nha de dados especifica. Em seguida ¢é codificada como JSON e retornada como resposta

da requisicao.
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GET /chat_ sessions/<id>/chat__messages

Essa rota habilita a recuperacao de todas as mensagens de chat correspondentes a uma
determinada sessao de conversacao, identificada como <id>. Inicialmente, realiza-se uma
consulta similar a 4.2. O motivo é determinar se o usuario requisitante possui acesso ao
recurso solicitado. Caso nao haja nenhuma sessao retornada, isso é um indicativo de que
o recurso solicitado nao existe, ou que o usuario requisitou um recurso nao-autorizado.
Nesse sentido, a requisi¢ao falha com um estado de erro 404.

Quando a requisicado acima é bem sucedida, entende-se que a sessao de conversagao
solicitada é valida. Portanto, prossegue-se para realizagdo da seguinte consulta, com o
objetivo de recuperar as mensagens de chat vinculadas:

SELECT
chat_messages .*
FROM

chat_messages
WHERE

chat_messages.chat_session_id = <id>

ORDER BY

chat_messages.created_at

Listing 4.3: Consulta de recuperacao de mensagens a partir de uma sessao de conversacao

Analogamente a requisicao de sessoes de conversagao, a lista de objetos retornada é
processada para uma estrutura de dados de lista compativel com a linguagem Python, e

em seguida retornada como resposta a requisicao em formato JSON.

POST /chat__sessions

Essa rota é utilizada para criar uma nova sessao de conversagao entre o usuario e o agente.
A chamada HTTP para essa rota depende de uma acao ativa por parte do usuario, que
é o clique no botao "Nova conversa' (figura 4.14). Assim, o servidor cria e persiste uma
nova sessao de conversagao. Além disso, é feita uma solicitagdo ao médulo QAService
para que uma mensagem de boas vindas e iniciagdo da conversa seja gerada.

O conceito de sessao de conversacao é importante, sob uma perspectiva de persisténcia
de dados, por um principal motivo: permitir a criacao de diferentes janelas de contexto
entre o usuario e o agente. Conforme uma conversa ¢ redigida, constitui-se uma meméoria
dos topicos conversados, e esse recurso ¢ alimentado ao agente para que este recorde as
perguntas e respostas realizadas, bem como outros tépicos pertinentes. Isso garante uma
maior fluidez a conversa, visto que o conteido de mensagens prévias pode ser interpre-
tado pelo agente para responder perguntas futuras. Um exemplo classico é realizar a

pergunta "Qual é o meu nome?" a um agente conversacional. Caso este nao se recorde
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do nome previamente fornecido, isso indica uma potencial auséncia de meméria em sua
implementacao.

Contudo, conforme a meméria da conversa cresce, espera-se que mais caracteres sejam
utilizados ao informé-la durante uma consulta ao agente, e que portanto haja um aumento
no tempo de processamento de cada consulta. Espera-se também que haja maior ruido
conversacional na memoria, isto €, topicos que nao sejam de relevancia para a geragao de
uma resposta. Assim, utilizar uma tUnica memoria para todas as mensagens do usuario
e do agente torna-se ineficiente. Portanto, uma solucao explorada neste trabalho é a
implementacgao do suporte a multiplas sessoes de conversagao, comparaveis a conversas de
aplicativos de chat via SMS ou WhatsApp, por exemplo, onde cada sessao de conversacao
possui uma memoéria independente.

Para concretizar o assunto acima, considera-se o seguinte exemplo: o usuario Pedro
inicia uma sessao de conversagao com o agente. Nessa sessao, Pedro expoe a seguinte fala:
"Sou estudante de Ciéncia da Computacdo na UnB". A sessdo de conversacdo continua
normalmente, e momentos depois, Pedro indaga: "Qual é o meu curso?". Espera-se que o
agente responda algo como "Ciéncia da Computacao”.

Porém, agora considera-se o cenario onde Pedro fala "Sou estudante de computagao",
e em seguida clica em "Nova conversa'. Uma nova sessao de conversagao ¢ criada, e
essa possui sua propria janela de contexto, ou memoria. Portanto, na nova sessao de
conversagao, Pedro indaga "Qual é o meu curso?". Nesse caso, espera-se que o agente
responda algo como "Nao tenho acesso a essa informacao.". Isso porque a informacao

sobre o curso de Pedro somente esta disponivel na sessao de conversagao antiga.

POST chat__sessions/<id>/chat__messages

Uma vez que uma sessao de conversacao € criada, o usuario deve ser capaz de enviar novas
mensagens ao agente, e obter as respostas geradas por esse. Em suma, a rota de criacao
de mensagens de chat inicia a persisténcia de uma mensagem do usudrio no banco de
dados, e em seguida, realiza consulta ao QAService para a geracao de uma resposta. A
mensagem do agente é por fim retornada como resposta a requisicaio HTTP, e a interface
de usuario encarrega-se de exibir ambas mensagens do usuario e agente. Esse processo é

ilustrado em mais detalhes na figura 4.11.
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Figura 4.11: Fluxo de persisténcia de mensagem de usuario e geracao de resposta pelo

agente.

4.7 Aplicacao-cliente

Neste trabalho, a aplicagao-cliente é a por¢ao do sistema projetada para execucao direta-
mente na maquina do utilizador. Fundamentalmente, trata-se de uma colec¢ao de arquivos
estaticos de marcacao de linguagem em HTML, bem como scripts escritos em Javascript,
que permitem ao usuario interagir com o sistema via navegador. Essa aplicacao dispo-
nibiliza uma interface grafica para que o usuario possa interagir com o sistema de forma
simples e visualmente agradavel.

Existem diversas decisoes a serem consideradas para o projeto de uma aplicacao que

funcione diretamente do dispositivo do cliente final. Por exemplo, o desempenho da
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aplicagdo é um aspecto determinante para a satisfacdo do usuario e correta operacao
do sistema. Isso exige uma avaliacao cuidadosa das tecnologias em relagao a velocidade
de renderizacao de conteiudo e utilizacao de memoria. Dessa forma, a otimizacao da
performance da aplicacao em diferentes sistemas operacionais, condi¢oes de internet e sob
variadas combinacoes de recursos, como processador e memoria, é essencial para garantir
uma experiéncia fluida aos usuarios.

Outro ponto importante diz respeito a curva de aprendizado e esforco requerido para
implementagdo ou manutencao das interfaces de usuario. Diante dos recursos disponiveis
para a execucao deste projeto, determinou-se que o trabalho de concepc¢ao e lapidacao
do agente conversacional, carga de trabalho tipica da aplicagao-servidor, possui maior
relevancia em relacao a produgao de interfaces complexas. Por isso, buscou-se uma solucao
que cumprisse os requisitos com simplicidade e rapidez de desenvolvimento.

Nesse cendrio, escolheu-se uma biblioteca denominada Streamlit [32]. Trata-se de
uma biblioteca para linguagem Python, que se destaca como uma escolha ideal devido a
sua simplicidade e eficiéncia para realizagdo de analise de dados interativa. Dentre suas
funcionalidades estd a disponibilizacao de diversos componentes para andlise de dados
como tabelas e graficos, e até mesmo componentes de chat, motivados pela popularizagao
dos MLL. Além disso, também disponibiliza um servico de hospedagem de aplicagoes que

facilita a publicacao de seus aplicativos para usuarios finais.

4.7.1 Tela de login

Em observancia ao requisito REQ-4, que descreve os requerimentos sobre a interface de
usuario, implementou-se uma tela de login (figura 4.12) constituida por um formulario
para entrada de email e senha. Apesar de se tratar de uma tela visualmente simples,
existe uma importante logica que condiciona a exibi¢cao dessa pagina: essa sempre deve
ser exibida quando 1) o usudrio ndo possuir um token JWT armazenado na memoria
do navegador, ou 2) alguma requisi¢do a aplicagao-servidor retornar status HTTP 401,
indicando falha de autorizacao.

Em maiores detalhes, a tela possui um formulario vinculado a rota /sign_in da camada
de API. Toda vez que é submetido, uma requisicao do tipo POST é enviada, e realiza-se a
checagem das credenciais do usuario no AuthService. Quando houver uma combinagao
correta de email e senha, um token JW'T ¢é retornado como resposta a requisigdo. Vale
ressaltar que o armazenamento e anexacao do token em requisi¢oes futuras ¢ uma tarefa
incumbida a aplicacao-cliente. Nesse contexto, o papel do back-end é simplesmente gerar
o token, e ndo armazena-lo.

Com base na resposta a requisicao de autenticagao no sistema, existem dois caminhos

possiveis. O primeiro é a exibi¢cdo de uma mensagem de erro caso a a autenticagao falhe,
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conforme a figura 4.13. O segundo é o redirecionamento do usuario ao dashboard da

aplicacao, ilustrado na figura 4.18.

Deploy

CICBOT®

Insira suas credenciais

Email

Senha

Lod

Né&o tem uma conta?

Cadastre-se

Made with Streamlit

Figura 4.12: Tela de login de usuarios

Login failed.

CICBOT ¥

Insira suas credenciais
Email

INVALID@EMAIL.COM

Senha

Lod

Figura 4.13: Demonstracao de erro de submissao do formulario de autenticagao.

4.7.2 Menu lateral

O menu lateral atua como a principal area de navegagao da plataforma. Isso porque

permite que o usudrio crie e acesse suas conversas. Assim, em termos técnicos, é a interface
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grafica que habilita o usudario a ler e escrever sessoes de conversacao, representadas pela
entidade chat_sessions no banco de dados. Esse componente ¢ ilustrado na figura 4.14,

em uma versao ampliada.

Conversas
Nova conversa

Selecione uma sessao de conversagao

Nova Conversa v

Figura 4.14: Demonstracao visual do menu lateral da aplicacao.

A primeira integragdo entre esse componente visual e a aplicagao-servidor ocorre ao
renderizar a pagina em tela. Isso dispara uma requisicao do tipo GET para buscar as
conversagoes, enderegada a rota /chat_sessions. Enfatiza-se que um token valido deve ser
provido, e o contetido decodificado deste token ird determinar quais sessoes de conversagao
pertencem ao usuario requisitante. Como resposta, em caso de sucesso, retorna-se uma
lista de conversas. Essas sdo entdo dispostas visualmente em um componente do tipo
seletor, indicado na figura 4.14 sob o rétulo "Selecione uma sessao de conversacao'. Ja no
caso de erro, é disposto um alerta ao usuario, conforme a figura 4.15.

Outro ponto marcante da interface atrelado a aplicagao-servidor é o botao "Nova
conversa'. Um clique nesse botao desencadeia uma chamada do tipo POST a rota
/chat_sessions, e analogamente a chamada de leitura de sessdes de conversacdo, esse
caminho também requer um JW'T para autenticacdo. Assim, sera persistida uma nova
sessao de conversagao no banco de dados, por padrao denominada "Nova conversa - ",
seguido pela data e hora da requisicdo. Além disso, a sessao criada também contém uma
referéncia ao identificador tinico do usuario, no campo user_id, que atua como chave es-
trangeira e relaciona ambos registros. Ao ser retornada como resposta, a nova conversa é

entao acrescentada a ultima posicao da lista de sessoes exibidas no menu seletor.
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Figura 4.15: Demonstracao de alerta exibido em caso de falha na recuperacao de sessoes
de conversacao.

4.7.3 Formulario de chat

O formuléario de chat é o principal recurso da aplicacao-cliente, visto que é a interface
direta entre o usuario e o agente conversacional. E composto por duas se¢des principais:
o historico da conversa, e uma caixa de texto aonde as interagoes do usuario sao enviadas.

A exibicao do formulario de chat inicia-se a partir da selecdo de uma sessao de con-
versacao no menu lateral. Em seguida, realiza-se uma requisicao do tipo GET a rota
/chat__sessions/<id>/chat_messages, sendo <id> o identificador unico do recurso a ser
buscado. Vale ressaltar que essa requisicao requer autenticacao, logo envia-se o JWT do
usuario como cabecalho, e assim é feita uma verificagdo no servidor para garantir que o
usuario solicitante possua permissao de leitura da sessao de conversacao referenciada.

A resposta do servidor, quando bem sucedida, contém uma lista de mensagens relaci-
onadas & sessdo selecionada, armazenadas na tabela chat messages. E importante notar
que a ordenacao correta do histérico é de suma relevancia para a visualizagao correta da
conversa, de forma a respeitar sua cronologia. Nesse aspecto, definiu-se que a aplicagao
servidor é responsavel por ordenar os registros. Assim, para exibicdo das mensagens em
tela, basta iterar-se pela lista. Nesse processo, cada mensagem é exibida em um balao
que contém seu conteudo textual. Além disso, de modo a diferenciar mensagens do usua-
rio e do agente conversacional, utilizam-se icones que representam um avatar humano e
robotico, respectivamente.

Apesar do processo de solicitacdo de mensagem ter uma logica simples e extensiva-
mente testada, existe a possibilidade de falha. Embora ndo tenham sido evidenciados
durante o desenvolvimento desta aplicacao, podem haver eventuais erros pontuais, como
por exemplo um cenario de indisponibilidade da API do GPT, ou até mesmo da aplicagao-
servidor deste trabalho. Por isso, adotou-se o tratamento de erros de requisi¢oes como
uma boa pratica de desenvolvimento, e assim exibe-se uma mensagem de erro caso o
carregamento da sessao de conversacao e suas mensagens falhe, conforme a figura 4.16.

Outra agao relevante no contexto dessa interface é o envio de mensagens. Esse processo
inicia-se ao pressionar o botao de submissao ao lado da caixa de texto. Assim, desencadeia-
se uma sucessao de acoes. O primeiro efeito é uma requisicao do tipo POST a rota

/chat__sessions/<id>/chat_messages, que visa persistir a mensagem. Conforme discutido
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= Erro ao buscar mensagens da X

conversa.

Figura 4.16: Demonstracao do alerta em caso de falha na recuperacao de mensagens

em maiores detalhes na subsecao 4.6.1, esse processo culmina na geracao de uma resposta
por parte do agente conversacional, que é retornada e exibida em tela.

Embora a requisicao seja a principal acao desencadeada com a submissao da mensa-
gem, observam-se alguns efeitos adicionais na interface. Primeiramente, a caixa de texto
é bloqueada, de tal modo a impedir o envio de mensagens concorrentemente. Além disso,
exibe-se o aviso "Aguarde a resposta do assistente...”, conforme a figura 4.17. A primeira
medida evita uma importante condigao de corrida na cronologia das mensagens, enquanto
a segunda visa manter o usuario informado e tornar claro o andamento de uma carga de
trabalho.

Ol3, gostaria de solicitar ajuda.

Aguarde a resposta do assistente...

Figura 4.17: Demonstracao do aviso de carregamento de envio de mensagem

Para exemplificar a situacao supracitada, considera-se a primeira mensagem enviada
pelo usuario como X. Tal mensagem vai, de forma assincrona, gerar uma resposta Y apos
30 segundos. Agora, supOe-se que o usudrio envia uma mensagem I, 10 segundos apos
o envio da mensagem A. Toma-se I como uma mensagem curta, e portanto a resposta
J leva apenas 5 segundos para ser gerada, também assincronamente. Nesse contexto, a
ordem resultante das mensagens sera: X, I, J e Y. Observa-se que a resposta Y para
a mensagem X ficou deslocada, e isso pode gerar um possivel cendrio de confusao no
usuario, bem como viola o funcionamento do requisito REQ-2.4, que diz respeito a or-
denagao dos ciclos de conversa. Em observancia a esse requisito, e de modo a manter
ambos ciclos de conversacao intactos, é vetado o envio de mensagens enquanto existe uma
consulta ao assistente em andamento. Logo, assegura-se que o exemplo acima resultaria
na permutacao X, Y, I, J.

A situagdo acima demonstra um cenario especifico que é caracteristico de sistemas

de natureza assincrona. Isto é, apesar de fluxos de trabalho muitas vezes serem claros
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e intuitivos, como o simples envio de uma mensagem, nota-se que a introducao da con-
corréncia entre linhas de execugao compde uma nova variavel que adiciona complexidade
ao projeto. Factualmente, a deteccao proativa de situagoes como a descrita é um fator
importante para a prevencao de bugs de natureza complexa, e torna-se mais relevante a
medida que hé criticidade na funcionalidade.

Assim, encerra-se a descricdo dos médulos e dos exemplos de resultados obtidos. Nesse
sentido, o capitulo seguinte apresenta conclusoes obtidas pela realizacao deste projeto,

incluindo o impacto dos servicos apresentados neste Capitulo no que tange os objetivos
do trabalho.

X Deploy

Nova Conversa

Conversas
g !
Nova conversa Olé, agente!

Selecione uma sessdo de conversago

Ol&! Como posso ajudar vocé hoje?
Nova Conversa v

Gostaria de mais informagdes sobre o processo de dupla diplomagio

Adupla diplomagao é um processo em que o aluno realiza dois cursos de graduagdo

btém dois dipl

. Para obter mais i 5es sobre o processo de dupla
diplomaéio na Universidade de Brasilia (UnB), vocé pode conferir os requisitos, as datas e os
procedimentos no edital de dupla diplomagao publicado semestralmente no site do SAA

(Secretaria de i & Além disso, é r essar a Resolugdo CEPE

UnB n® 193/2015 para obter mais detalhes. A solicitagio para a dupla graduagdo deve ser

na Secretaria de Administragdo Académica (SAA) ainda no tiltimo semestre do curso
em que o estudante esta matriculado. Apds concluir a primeira graduagao, o aluno d inicio ao
segundo curso no semestre seguinte e as disciplinas sdo aproveitadas automaticamente. No CIC
(Departamento de Ciéncia da Computagéo), sempre hé vagas disponiveis para a dupla
graduagio. Se vocé tiver alguma divida especifica, posso tentar ajudar ou vocé pode procurar
mais Ges nos

[Documento: 3.3 DUPLA DIPLOMAGAO, pagina 28, URL:
htps://ehcvoenjkdxcaxey; ject/sign/cic-public-

documents/guia cic.pdf?

BSHHIQOVTPNAhcgkbCAROW22dNyBio]

[Pergunl&me algo... >]

Figura 4.18: Figura que ilustra o dashboard completo, incluindo o menu lateral e formu-
lario de chat.
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Capitulo 5
Conclusoes e Trabalhos futuros

Este estudo propoe a criagao de um agente conversacional pautado no suporte ao discente
em ambientes administrativos académicos. Conforme a Secao 1.2, o projeto explora a
viabilidade técnica da utilizacao de assistentes virtuais na resolugao de questoes pertinen-
tes ao corpo estudantil do Departamento de Ciéncia da Computacao (CIC). Além disso,
possui também um cunho educativo, ao propor a disponibilizagdo do cdédigo-fonte do tra-
balho, e compor assim uma ferramenta que passe a ser desenvolvida colaborativamente, de
modo a permitir a aplicagao dos aprendizados adquiridos nos cursos desse departamento.
Assim, este Capitulo dispoe as contribuicoes alcangadas, sob a 6tica das metas propostas
para este Trabalho de Graduacao.

Em vista dos médulos aprofundados no Capitulo 5, estabelece-se uma nogao sobre a
grande complexidade em torno da implantacao de um sistema como o proposto. Mesmo
com a utilizacdo de tecnologias disruptivas como a Inteligéncia Artificial, verifica-se que é
exigido um esforco consideravel para conceber software que interligue-a a diferentes modu-
los, com variadas fungoes, e que por vezes requerem a aplicagao de conceitos fundamentais
de diversos ramos da Ciéncia da Computagao.

Nesse sentido, o projeto parte da implementacao de um nicleo baseado em meca-
nismos modernos de processamento de linguagem natural (PLN) [9][20]. Ainda assim,
verifica que, de modo a cumprir os objetivos propostos, existe a necessidade de conceber
um sistema de informagdo de maior complexidade. Isto é, que identifique e preencha
lacunas deste ntucleo baseado em IA, por meio de artificios que ultrapassam os limites
dessa vertente da Ciéncia. Assim, este trabalho aplica conhecimento sobre diferentes te-
mas, tais como persisténcia de dados, observado nos médulos de banco de dados e
armazenamento de arquivos, métodos de busca e recuperagao de dados, conforme o
componente de banco vetorial, autenticagao, e interacao humano-computador, que

se releva nas interfaces de usudrio desenvolvidas.
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Como uma conclusao deste trabalho, destaca-se a aplicabilidade da técnica de retrieval-
augmented generation (RAG) para fim de aprimoramento das geragoes realizadas por
modelos de linguagem de grande escala. Neste estudo, observou-se que o modelo GPT
nao possui capacidade inerente de responder a determinadas perguntas sobre o contexto
proposto. Dessa forma, RAG demonstrou-se uma estratégia eficaz para expandir a capa-
cidade desse modelo, sem a necessidade de treinamento adicional, visto que possibilitou
a resposta dessas perguntas com resultados satisfatorios.

Em vista dos objetivos especificos deste trabalho, nota-se que o teor de c6digo aberto
desta aplicacao é um facilitador para a execucao de trabalhos futuros e proposta de novas
funcionalidades ao sistema. Espera-se que a disponibilizacao do c6digo, aliada a exposigao
deste documento, possam motivar a participagao de novos mantenedores, e assim cumprir
a proposta educacional deste projeto enquanto aprimora-se a qualidade e os cenarios de
utilizagao do sistema no ambito do CIC.

Neste trabalho, também realizou-se a integracao de um sistema de armazenamento de
arquivos em nuvem, com o objetivo de satisfazer a criacao de uma base de conhecimento
unificada. Contudo, observa-se que os documentos nela inseridos representam apenas uma
pequena parcela do contetido disponivel digitalmente sob dominio do CIC. Como proposta
de préximos passos ao andamento deste trabalho, expoe-se a intencao de refinar a base
de conhecimento por meio da migragao de mais documentos.

Além disso, busca-se estabelecer processos para garantir que essa seja consistentemente
atualizada. Assim, propoe-se que a base de conhecimento implementada seja mantida em
parceria com os profissionais do CIC encarregados da elaboragao e curadoria daqueles
documentos que possam ser lteis ao contexto deste trabalho. Dessa forma, seria possivel
cumprir integralmente a proposta de centralizagdo de contetudo.

Outra proposta de trabalho futuro é a implementagao de um mecanismo de avaliacao
de respostas automaticas por parte dos usuarios. Isso permitiria a coleta de dados de
utilizagao, e o embasamento da qualidade do sistema por meio de analises estatisticas
formais.

Embora constatado que o agente conversacional consegue responder apropriadamente
as perguntas de avaliacdo, o critério de escolha dessas foi subjetivo do autor. Ademais,
por se tratar de uma ferramenta baseada em entrada de texto livre, existem diversos
outros aspectos que podem ser avaliados por meio de uma funcionalidade de avaliacao
das respostas automaticas. Alguns exemplos sao: tom do agente, que pode exercer mais
coloquialidade ou formalidade, mecanismo de memoéria, que diz respeito a capacidade do
agente para referenciar conversas passadas, e a propria precisao das respostas para outros
temas.

Finalmente, com base nas metas deste trabalho, o agente conversacional desenvolvido
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demonstra ser uma ferramenta eficiente para o cumprimento dos objetivos propostos. A
capacidade do sistema em responder de forma precisa e coerente as perguntas de avalia-
¢ao estabelecidas nao apenas atesta a sua viabilidade técnica, mas também pavimenta o
caminho para modernizac¢ao dos mecanismos de suporte aos discentes do CIC. Logo, fica
evidente o potencial de utilizacao de arquiteturas baseadas neste projeto na area acadé-
mica, especialmente para melhorar a experiéncia dos alunos e a eficiéncia dos processos
educacionais. Portanto, o presente trabalho fornece uma base sélida para futuros projetos
com foco na otimizagao dos sistemas de suporte ao discente e na interiorizacao do uso de

TA em contextos administrativos académicos.
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