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Resumo

O presente estagio surge na certeza de que a comunicagdo verbal continua a ser o processo mais
usual e natural para profissionais comunicarem entre si, e que encontrar uma solugdo capaz de
intermediar essa interac3o é o ponto fulcral na procura por agilizar os processos existentes. E nesta
premissa que, o presente estdgio, procura por formas de interagir verbalmente com dispositivos
moveis, nomeadamente smartphones, como forma de promover uma resposta rapida e

automatizada as necessidades dos profissionais de saude.

Assim sendo, o que se pretende com o presente estagio é avaliar e desenvolver uma arquitetura e

prova de conceito de uma solucdo tecnoldgica capaz de fazer face as limitacGes existentes no
processo comunicacional e, ainda, lidar com as dificuldades sentidas pelos profissionais de saude no

acesso e atualiza¢do de informacdo dos seus pacientes.

No final, a solucdo desenvolvida consistirda num agregado de servicos e ldgica de processos com os
quais se podera integrar numa solugdo mobile e que permitird disponibilizar para as unidades de
saude uma solucdo capaz de melhorar os mecanismos de comunicacdo existentes e, ainda, agilizar

a execuc¢do dos processos internos com vista a melhorar os cuidados de salde prestados.

Palavras-chave: eficiéncia, comunicagdo verbal, natural, engenharia de software
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1 Introducao

O presente documento tem como objetivo apresentar o trabalho relativo a proposta de estagio de
criacdo de um sistema de “Reconhecimento de voz para interacdo com os sistemas de informacao
(SI) na drea da saude”, desenvolvido pelo aluno Alvaro Miguel Granada Mateus no dmbito da
disciplina de “Dissertacdo/Estagio” referente ao Mestrado de Engenharia Informatica, ramo de

Engenharia de Software, da Universidade de Coimbra, no ano letivo de 2015/2016.

A realizacdo do mesmo decorreu na empresa MedicineOne, sediada no Instituto Pedro Nunes (IPN),
sob a orientacdo do Professor Doutor Hugo Gongalo Oliveira do Departamento de Engenharia

Informatica (DEI) e do Engenheiro Nuno Pereira da MedicineOne.

Neste capitulo é apresentada uma contextualizacdo do projeto a desenvolver, as suas motivagdes e
objetivos a cumprir e, também, das contribuicdes esperadas da parte do aluno. Por fim, é

apresentada uma visao global da estrutura e conteidos do documento.

1.1 Motivacao

Nos dias de hoje, cada vez mais somos “disciplinados” para a realiza¢ao de técnicas de trabalho mais
eficientes. De fato, sejam engenheiros civis, informaticos, eletrotécnicos, médicos, enfermeiros,
terapeutas e, até mesmo, desportistas de alta competicdo ha algo que todas estas profissdes
partilham que é a clara tendéncia pela procura e necessidade da pratica de mecanismos de melhoria
da eficiéncia. Desta forma, apesar da clara diferenca de contextos, a procura e identificacdo das
fraquezas nos processos de cada um permite que sejam realizados estudos e testes com o objetivo

de se alcancarem melhorias.

Deste modo, enquadrando a analise para o dominio da saude, podemos realcar o papel que a
comunicagdo interpessoal assume no funcionamento das infraestruturas de saide. Na verdade, a
garantia da realizacdo de uma comunicacgdo eficiente entre os diferentes profissionais deste tipo de
infraestruturas é implicita dada a imprevisibilidade caracteristica destes ambientes, associada ao
ter de prestar cuidados de salde aos pacientes na forma e tempo corretos. Tal acontece porque a
prestacdo dos cuidados de saude pressupde a coordenacdo de diversas equipas multidisciplinares

que colaboram entre si com vista a completarem diferentes fases de um processo de cuidados.



Note-se que é neste tipo de ambientes, onde a exigéncia de uma comunicagao rapida e eficaz, é

indubitavelmente critica pelas seguintes razées:

>

De forma a assegurar o estado de salde dos pacientes numa unidade, por vezes pode ser
necessaria a tomada de decisdes e agdo num curto periodo de tempo;

Para a realizacdo de um ato médico, pode ser necessaria a intervencao de profissionais de
saude de diferentes areas;

Devido a grande magnitude deste tipo de infraestruturas, pode haver uma grande dispersao
dos profissionais pelas diferentes unidades, complicando assim a sua localizacdo

Por outro lado, a localizacdo fisica dos profissionais é um desafio acrescido devido a grande

mobilidade dos mesmos na prestacao dos cuidados de saude;

Efetivamente, face aos pontos identificados, as solugdes tradicionais de comunicagao existentes

neste tipo de infraestruturas (ex. telefones fixos para comunicagdo entre profissionais) ndo sdo

suficientes nem adequadas para as necessidades existentes. Isto acontece porque de forma a

efetuar a localizagdao de um profissional é necessdrio saber onde o mesmo se encontra a cada

momento algo que, com este tipo de solucdo, é impraticavel dada a grande mobilidade que pode

existir entre as unidades de servico. Contudo, o uso de telemdveis pessoais permite o acrescento

de multiplas vantagens (ex. lidar com o problema da mobilidade ao contatar o profissional

diretamente em vez da unidade de servico) ainda que, na auséncia de um meio complementar de

gestdo da informacdo, seja também uma solugdo invidvel e incapaz de colmatar as necessidades

identificadas para o presente contexto pelas seguintes razdes:

>

A realizacdo da comunicac¢do entre profissionais pressupde a necessidade de se conhecer
quais os profissionais que se encontram de servico no momento;

N3do existe um mecanismo central de disponibilizacdo e gestdo da informacdo atual de
presenca dos profissionais;

A insercdo e atualizacdo de informacdo de utentes continua a exigir a necessidade de
deslocagdo até a um computador;

Nem todos os profissionais tém os contatos pessoais dos restantes;

A comunicagdo realizada entre dispositivos pessoais ndo é registada em nenhum lugar

(perde-se o registo temporal e espacial da informagéo);

Na verdade, e apesar de, na sua generalidade, as unidades de saude funcionarem em condi¢des

satisfatdrias, nem sempre os processos utilizados sdo os mais eficientes. No contexto hospitalar, por

2



exemplo, os casos relacionados com a admissdo, transferéncia/transporte e alta de pacientes sdo
aqueles mais percetiveis em que a comunicacao entre diferentes pessoas e unidades de servico de
uma unidade hospitalar € menos eficiente. Tal, deve-se ao fato de poderem ser necessdrias
diferentes pessoas e acdes para se conseguir alcancar um Unico fim, como se pode verificar da

analise do processo de alta de um paciente, ilustrado na Figura 1.

Como se pode constatar, o processo de alta do doente é complexo e envolve, na sua maioria, varias
relacOes de interdependéncia entre as suas diferentes etapas. Desta forma, a rapidez com que o
processo de alta de um doente ocorre esta intrinsecamente relacionada com a rapidez com que a
comunicacao entre os diferentes profissionais é realizada. Isto porque durante todo o processo de
comunicacdo verbal e digital entre os diferentes intervenientes (ex. médico e enfermeiro ou
enfermeiro e auxiliares de salde) ndo existe a garantia de a comunicacdo ser realizada em instantes
consecutivos e de forma ordenada por paciente, tendo com resultado o paciente ter que esperar
por longos periodos até que o processo de alta do mesmo seja retomado pela equipa de

enfermagem ou pelo médico responsavel.

Note-se que existem multiplos fatores que contribuem para a ocorréncia deste tipo de cenarios,
como é o caso de situagdes de sobreposicdo na troca de turnos da equipa de enfermagem e médica
e a ordem médica ndo ser transmitida; situacGes nas quais os médicos responsaveis por uma
unidade de servico ndo se encontram na unidade para apreciacdo do doente (ex. prestacdo de
cuidados noutras unidades de servico); ou situacdes onde outros pacientes assumem um estatuto

de prioridade de prestacdo dos cuidados de salde superior.

De fato, tal é explicado pela comunicacdo entre profissionais atualmente ser realizada, quase
exclusivamente, de forma verbal e com a necessidade de interacdo manual com o sistema de gestdo
de informacdo da unidade de salde (normalmente, o enfermeiro ou médico aproveita numa fase
posterior a avaliacdo dos pacientes para interagir com o sistema ou com os enfermeiros de servigo
de forma a desencadear as restantes fases do processo) o que torna todo o processo em geral

bastante ineficiente e moroso.

E é neste contexto que iremos apresentar o projeto Voccallia na secgdo seguinte.
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Enfermeiro comunica
com a familia e pede
transporte do doente

Transporte chega e o
Enfermeiro notifica
ares de sadude
peza da
cama

procedem :
da mesma

impeza

comunicam a
conclusdo da limpeza
da cama
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Figura 1 - llustragdo do processo de alta de um utente numa unidade hospitalar



1.2 Projeto Voccallia

O projeto Voccallia surge, com o presente estagio, no sentido de fazer face aos problemas
identificados com base na premissa de que a comunica¢do verbal continua a ser o meio mais
eficiente de comunicac¢do. Assim, e tendo em conta os avangos significativos nas tecnologias de
reconhecimento de voz, em inglés Automatic Speech Recognition (ASR), e compreensdo de
linguagem natural, em inglés Natural Language Understanding (NLU), o objetivo deste projeto é o
de avaliar a possibilidade de criacdo de uma solucdo, baseada nestas tecnologias, a fim de melhorar
e agilizar os processos de comunicacdo entre profissionais e, consequentemente, melhorar e

integrar os diferentes processos de gestao e de acao caracteristicos das empresas.

Desta forma, e atuando a MedicineOne na drea da saude, o principal foco deste projeto é
naturalmente dirigido a unidades de saude, mais especificamente, unidades de hospitalares e
unidades de cuidados continuados. Com efeito, dadas as suas necessidades sdo estas as que mais
beneficiardo de um sistema deste tipo. No entanto, como ja fora referido, muitas outras areas de

negdcio poderdao também usufruir de uma solucao semelhante.

1.3  Objetivos
O presente estagio prevé o desenvolvimento de uma prova de conceito de uma arquitetura de

servicos em torno das funcionalidades de ASR e de NLU no contexto da saude.
Desta forma, propds-se que o estagidrio teria os seguintes objetivos globais:

» Projetar e desenvolver uma arquitetura de software que garanta o cumprimento dos
seguintes requisitos de qualidade:

o Interoperabilidade — aplicagdes e servigos existentes no dominio MedicineOne e
outros Sistemas de Informagdo de Saude, em inglés Electronical Health Record
(EHR) devem conseguir trocar informagdes significativas entre si e de forma util;

o Modificabilidade — o sistema deve ser capaz de acomodar alteragdes em
componentes especificas com o intuito de refinar e/ou corrigir eventuais erros e/ou
falhas presentes em maddulos, servigos e/ou processos;

o Testabilidade — o desenvolvimento dos mddulos, servigos e processos deve ser
realizado de forma a garantir a sua robustez e validade.

» Aprendizagem e aplicacdo das tecnologias (ex. CH#, Windows Communication Foundation -

WCF) usadas pela MedicineOne para o desenvolvimento da solu¢do proposta.



» Definicdo e aplicacdo de estratégias de documentacdo adequadas aos objetivos

anteriormente referidos.
Por outro lado, os principais objetivos a alcangar sdo os seguintes:

> Criacdo de servicos para interagdo com clientes modveis a fim de expor as seguintes
funcionalidades:

o Envio de comandos pelo utilizador em formato voz (suporte audio) para
interpretacdo da intencdo do utilizador e reconhecimento das entidades
envolvidas;

o Envio de comandos pelo utilizador no formato texto para interpretacao da intencdo
do utilizador e reconhecimento das entidades envolvidas;

o Execucdo de acOes, previamente definidas e reconhecidas pelo sistema e pelo
utilizador, para o EHR;

» Desenvolvimento das componentes que disponibilizam as funcionalidades de ASR e NLU
(dependéncias externas) utilizadas pelos servicos expostos ao utilizador.

» Desenvolvimento de um mecanismo de traducdo de intencdes (acdes a realizar) do
utilizador em chamadas a servicos de um EHR que, por norma, sdo representativos de
processos de negdcio do proéprio. Por outro lado, podem também corresponder a
mecanismos de comunicagdo interna entre utilizadores.

» Desenvolvimento de uma infraestrutura de servigcos de suporte as acdes disponiveis ao
utilizador e que intermedie e abstraia a comunicacdo entre os servigos previamente
definidos e os servigos existentes no EHR ao qual o utilizador se encontre associado (ex.

MedicineOne).

1.4 Estrutura do Documento

O presente documento encontra-se estruturado para que o leitor entenda, em primeiro lugar, qual
o ambiente e as condi¢des (definicdo do problema, motivagdo e objetivos) que proporcionaram a
iniciativa de desenvolvimento deste projeto e, posteriormente, seja orientado progressivamente
para os processos, funcionalidades e requisitos do produto a desenvolver durante o projeto, tendo
sempre como base de trabalho a anélise e avaliacdo de todas as ferramentas consideradas. Desta

forma, o documento encontra-se organizado de acordo com a seguinte estrutura:



O primeiro capitulo introduz o leitor para o ambiente e os propdsitos que caraterizam a
realidade da empresa MedicineOne e para as necessidades dos seus clientes.

O capitulo 2 exp&e quais as metodologias adotadas no desenvolvimento do projeto. Ou seja,
neste capitulo é definida a organizacdo de tarefas no ambito do projeto, desde o
desenvolvimento da camada de aplicagdao ao desenvolvimento dos servigos que usam o
motor semantico, e as metodologias préprias de gestdo e planeamento de projetos — ciclo
de vida adotado, métodos de planeamento, estimagdo e acompanhamento de tarefas,
gestdo de riscos, planeamento e tracking, e monitorizacao.

O terceiro capitulo apresenta e categoriza o trabalho relacionado existente nas diversas
areas de negdcio. Aqui sdo descritas algumas solu¢des e como cada uma usa as tecnologias
de ASR e NLU. Posteriormente, sdo descritas algumas ferramentas destas tecnologias para
a resolucdo do problema identificado no primeiro capitulo. No fim, é feito um resumo das
tecnologias estudas e apresentadas as conclusdes retiradas da andlise realizada com vista a
identificacdo das ferramentas a usar na implementacao da solugdo do presente estagio.

O quarto capitulo descreve os requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema a
implementar através da representacdo dos principais atores do sistema, de cenadrios
concretos de, descri¢do do processo e especificacdo das taticas arquiteturais a usar.

O quinto capitulo descreve a arquitetura idealizada para fazer face aos requisitos
especificados no quarto capitulo. Aqui sdo identificadas as principais necessidades de
documenta¢do da arquitetura, descricdo da sua visdo global, decisdes arquiteturais
tomadas e, por fim, analisada a sua estrutura e principais propriedades sistémicas.

O sexto capitulo apresenta o trabalho desenvolvido durante o presente estagio.

O sétimo capitulo descreve os testes realizados e ferramentas criadas para o suporte a
realizacdo dos mesmos. No final, sdo apresentados os testes realizados no ambito das
ferramentas de ASR e a andlise dos seus resultados.

O oitavo e ultimo capitulo apresenta as consideragdes finais do estagiario relativamente ao
trabalho desenvolvido no projeto. Aqui é apresentado um ponto de situacdo do projeto,

principais obstaculos presentes durante a sua realizagdo e trabalho futuro.






2 Metodologia

O presente estagio prevé que, dado o cardter introdutério do projeto e as diferentes fases que
caraterizam o processo de estagio, diferentes processos de desenvolvimento e organizacdo sejam
utilizados com vista a beneficiar uma correta concretizacdo dos objetivos do projeto. Desta forma,
o estagiario beneficiard do acompanhamento da parte de diferentes elementos da empresa para as
diferentes fases envolvidas (ex. especificacdo e andlise de requisitos - Arquiteto e Cliente;
Especificacdo da Arquitetura - Arquiteto e Equipa de desenvolvimento modvel; Prototipagem -

Cliente, Equipa de desenvolvimento madvel).

Assim, as proximas sec¢des do presente capitulo tém como objetivo o de explicitar os diferentes

processos de engenharia e metodologias de desenvolvimento utilizados.

2.1 Metodologia de desenvolvimento

A metodologia de desenvolvimento de um projeto deve ser devidamente ponderada e avaliada de
acordo com as necessidades e carateristicas de projeto. Efetivamente, a escolha por uma
metodologia nem sempre é uma tarefa trivial uma vez que o mundo e as pessoas que nos rodeiam
nao se mantém constantes. Existe uma constante alteragdao de ambientes e pessoas. Da mesma
forma, um projeto de software esta sujeito as mesmas condi¢des. Se por um lado os requisitos
podem ndo se manter iguais ao longo do tempo ja que as necessidades atuais requerem uma
constante adaptabilidade dos sistemas, por outro lado, nem sempre se consegue lidar com essa
adaptabilidade tendo em conta todas as varidveis (tempo necessario, orcamento, viabilidade, etc.)

apesar de se poderem usar estratégias para minimizacdo das consequéncias adjacentes.

Deste modo, e tendo em conta que o presente projeto esta sujeito a uma continua avaliagdo das
funcionalidades e do comportamento delas esperado, a metodologia que se definiu para a
realizacdo do projeto foi uma metodologia agil baseada num processo incremental e centrado no
desenvolvimento de features (FDD) (Hunt, 2006). Assim, pode-se modularizar todo
desenvolvimento dos servicos em torno das funcionalidades e casos de uso caracteristicos da
aplicagdo e do motor semantico. Posteriormente, podem ser integrados com o protdtipo
desenvolvido pela equipa de desenvolvimento mdvel e, assim, ao manter-se o desenvolvimento
dividido e organizado em etapas, toda a documentacgdo, testes e certificacdo de qualidade serd

realizada e mantida conforme a finalizagdo dos médulos e sua integracdo. Adicionalmente, sendo



este um projeto intimamente ligado as a¢des dos utilizadores alvo, esta metodologia permite
manter um contato mais frequente com o cliente, assegurando uma maior facilidade na sua gestao

e possiveis alteragoes aos requisitos.

2.2 Processos de Engenharia
Nesta seccdo sdo apresentados os processos de engenharia que serao tidos em conta no periodo

de desenvolvimento referente ao estagio.

2.2.1 Estimativas

Para efeitos do estagio utilizou-se a técnica de Three-point estimation’ como mecanismo de
estimacdo do tempo necessario para realizar as tarefas. Note-se que, para além do fato de haver
uma forte componente de investigacdo associada ao estudo de ferramentas de processamento
semantico e de reconhecimento de voz, ha ainda desafios de desenvolvimento e validagdo dos
servigos envoltos nestas ferramentas. Adicionalmente, para efeitos de facilidade de integragdo dos
proprios servicos com a arquitetura de servicos ja existente da empresa, estd definido que o
desenvolvimento dos mesmos seja realizado em tecnologias .NET. Dada a inexperiéncia do
estagidrio no uso das tecnologias, definiu-se que estimacdo do tempo necessario para a realizacdo
de cada tarefa seja efetuado sempre tendo em conta trés medidas: Most likely case, Best case e

Worst case.
No final, o tempo de cada tarefa é calculado a partir dos trés de acordo com a seguinte férmula:
(Best Case + (4 * Most Like case) + Worst case) / 6

2.2.2 Gestdo de Riscos

A ideia de que os projetos de Eng2 de Software decorrem sempre como previsto &, claramente, uma
ilusdo. Seja porque os requisitos foram mal elaborados e/ou compreendidos ou por falta de
experiéncia, técnica e recursos ou, ainda, por imprevistos que levam ao atraso do desenvolvimento
das funcionalidades. Ou seja, todos os projetos de software estao suscetiveis a existéncia de um
conjunto de riscos durante o seu desenvolvimento. A forma como se consegue realizar a sua

identificacdo e gestdo é que faz a diferenca na capacidade de alcancar o sucesso.

! https://onlinecampus.bu.edu/bbcswebdav/pid-904282-dt-content-rid-
2557540_1/courses/13sumlmetad644sol/lecture02a/metad644_L02T04d_threepointestimates.htm
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Para este efeito, é necessaria uma clara identificacdo de quais os riscos reais associados ao projeto
e as suas potenciais consequéncias. Por outro lado, interessa também saber qual a probabilidade
associada ao risco bem como em que altura ele tem impacto no projeto. Esta andlise é realizada na

subseccgao.

Por fim, realizada a analisada dos riscos interessa desenvolver um conjunto de estratégias capazes
de minimizar eventuais ocorréncias dos mesmos. A sua anadlise é realizada na subsecgdo 2.2.2.1 -

Identificacdo de Riscos.

2.2.2.1 Identificacdo de Riscos

A presente subsec¢do tem como objetivo a identificagdo clara dos riscos associados ao projeto e
qual o impacto de cada um quanto a possibilidade de atraso no plano de trabalhos ou, ainda, da
eventualidade de impedir a realizagao ou sucesso do projeto na sua totalidade. Desta forma, na
Tabela 1 é apresentado quais os riscos que se identificaram e a janela de tempo para a qual se espera

a sua ocorréncia durante o periodo do presente trabalho.

Assim, para o periodo mencionado importa, ainda, categorizar a probabilidade associada a

ocorréncia de cada um destes riscos e o impacto associado:

e Probabilidade de ocorréncia:
o Muito Provavel —de 75 a 100 %
o Provavel-de50a74 %
o Pouco Provavel — abaixo de 50 %
e Impacto no projeto
o Critico — compromete o sucesso do projeto
o Elevado - consegue-se atingir os objetivos definidos com esforgo adicional

o Meédio - consegue-se atingir os objetivos definidos dentro do esforgo previsto

As defini¢cGes descritas sdo utilizadas na Tabela 2 para ajudar a definir os planos de mitigacdo para

os riscos a colmatar de acordo com a estratégia apresentada na sec¢do Mitigacdo de Riscos.
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ID do

Fato Consequéncia Prazo
Risco

1 O idioma portugués (PT-PT) ainda é pouco Possibilidade de construcdo de uma solucdo
suportado por ferramentas de reconhecimento de reconhecimento de voz in-house com o Curto
de voz. intuito de suportar o idioma.

2 Ferramentas de reconhecimento de voz ainda Falha no reconhecimento de entidades e/ou
ndo sao perfeitas — podem falhar no agOes a realizar no motor semantico. Longo
reconhecimento de algumas palavras

3 Existem muitas ferramentas de detecdo e Avaliacdo de cada uma dasferramentas torna-
reconhecimento de voz se um processo incomportavel para o tempo Curto

disponivel.

4 Existem muitas ferramentas de processamento Avaliacdo de cada uma das ferramentas
e interpretacdo de linguagem natural torna-se um processo incomportavel para o Curto

tempo disponivel.

5 Diferentes utilizadores tém diferentes formas Aumento da complexidade na especificacdo
de se exprimir para um mesmo conjunto de do motor semantico capaz de reconhecer as Médio
acGes em linguagem natural. diferentes formas de expressao.

6 Diferentes  utilizadores tém  diferentes Maior probabilidade de erro no
acentuacdes nas palavras e sotaques. reconhecimento de entidades e acbes a partir Médio

da voz.

7 Limitacbes de hardware existentes nos Qualidade do dudio resultante da captura de
dispositivos dos utilizadores nas tarefas de voz pode ndo ser suficientemente boa para
captura do audio- permitir o correto reconhecimento das Longo

palavras.

8 O acesso a algumas ferramentas de ASR é A realizagdo dos testes de comparativos com
condicionado (ex. aprovagdo de registo de outras ferramentas €é comprometido,
projeto, quotas de uso). podendo ndo ser apresentados resultados de Curto

andlise.

9 O acesso a algumas ferramentas de NLU é A avaliacdo da ferramenta como potencial
condicionado (ex. aprovacdo de registo de alternativa fica condicionada pela falta de Curto

projeto, quotas de uso).

testes comparativos e de integragao.

Tabela 1 - Identificagdo dos riscos associados a realizagdo do projeto durante o periodo de estdgio



2.2.2.2 Mitigagdo de Riscos

Esta subseccdo tem como intuito ajudar a perceber quais as estratégias utilizadas para a mitigar a

existéncias dos riscos identificados na subseccdo anterior. Uma vez que ainda foram identificados

um bom numero de riscos associados ao projeto, optou-se por se realizar uma estratégia de

mitigac3o conhecida por Pareto Top N? a partir da qual se define a mitiga¢cdo de um conjunto restrito

de riscos de acordo com os niveis de interesse (Impacto, Probabilidade e Janela de tempo). Desta

forma, optou-se por se mitigar os riscos que tém influéncia a curto e médio prazo, com uma

probabilidade de ocorréncia acima dos 50%} e que a sua realizagdo compromete o sucesso do

projeto. A Tabela 2 apresenta os planos de mitigacdo para os sete riscos mais significativos do

projeto.
Impacto
ID do Nivel de
no Mitigacao
Risco probabilidade )
projeto

Muito Provavel Critico Investigacdo do nivel de suporte ao idioma pelas principais
empresas na area.

Muito Provavel Critico Mecanismos de confirmacdo de acdes e entidades presentes no
discurso realizado.

Provavel Elevado Restricdo da analise de ferramentas com base num conjunto de
critérios (secgdo 3.3).

Provavel Elevado Restricdo da analise de ferramentas com base num conjunto de
critérios (secgdo 3.3).

Provavel Critico Restricao das formas de expressao com o motor semantico para um
conjunto pré-definido.

Provavel Elevado O desenvolvimento e teste a partir destas ferramentas aquando da
sua analise é adiado para uma fase futura de prospecdo de
mercado.

Provavel Elevado O desenvolvimento e teste a partir destas ferramentas aquando da

sua analise é adiado para uma fase futura de prospecdo de

mercado.

Tabela 2 - Planos de mitigagdo dos riscos identificados com maior impacto na realizagdo do projeto

2 http://sce.uhcl.edu/helm/BB-TestRiskMan/my_files/module6/topn.htm
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2.2.3  Planeamento e Tracking
As tarefas de planeamento e de tracking permitem, se realizadas corretamente, uma organizacao

clara e eficiente de todas as tarefas envolvidas na realizagao do projeto.

Portanto, para este projeto optou-se por se usar o diagrama de Gantt uma vez que este permite
uma clara hierarquizacao das tarefas de acordo com o seu nivel de prioridade, a definicdo do tempo
gasto para a finalizacdo de cada tarefa e, ainda, estabelecer relacdes de precedéncia entre as
mesmas. Consequentemente, torna-se possivel efetuar diferentes analises, sendo que a que mais
se destaca é a visualizacdo de eventuais demoras na execucdo de determinadas tarefas que causem

atrasos no desenvolvimento do projeto.

Por outro lado, a prépria definicdo de relagdes de precedéncia faz com que o desenvolvimento seja
mais estruturado pelo simples fato de ser evidente quais as tarefas que devem ser executadas em

primeiro lugar com vista a determinado objetivo ser alcangado.

A Figura 2 apresenta o planeamento das tarefas realizadas durante o primeiro semestre de onde é
percetivel a clara aposta nas fases de estudo de solucdes e tecnologias ja existentes em detrimento
de uma analise de requisitos e desenho da arquitetura dada a natureza exploratdria do presente

estdgio.

Por outro lado, a Figura 3 e Figura 4 representam os planos de trabalhos seguido e idealizados para
as tarefas desenvolvidas no segundo semestre. Como se pode constatar, houve grandes alteragées
ao plano de tarefas idealizado para o ultimo semestre que sdo, em primeiro lugar, justificadas pela
falta de aprovagdo e resposta dos representantes das ferramentas em andlise para o
desenvolvimento de testes de performance e, depois, pela realizagdo de outras tarefas que nao
estavam inicialmente planeadas, como é o caso do desenvolvimento da aplicagdo mével e do
conetor de integragdo com o MedicineOne. Assim, desenvolvimento iniciou com a criacdo da
estrutura de backend de suporte aos servicos dos diferentes componentes do sistema com vista a,
gradualmente, progredir para o desenvolvimento dos processos de negocio base de suporte as

funcionalidades definidas para a aplicacdo mével.



Task Mame

Inicio do Estagio
> Contextualizacdo
4 Apdlise do Estado da Arte

4 Potenciais concorrentes

Identificagdo e Descrigdo

Fator de Inovagdo

4 Estudo de tecnologias

Reconhecimento de Voz

Processamento de
Linguagem Matural

Interpretagdo de
Linguagem Matural

4 Andlise de Solugtes
existentes

Comerciais
Open-Source
Experimentagio
validagio

> Andlise de Requisitos
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Arguitetura

Andlise de Riscos

Escrita do Relatorio
Intermédio

Entrega do Relatdrio

» Duration
1day?
4 days
56 days?
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3 days
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51 days?

4 days
1day?
21 days
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A days?
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1day?
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Wed 30-03-1 Wed 30-09-15
Thu 01-10-15 Tue 06-10-15
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12-10-15

Wed Mon 02-11-15%
14-10-15

Wed Fri 16-10-15
14-10-15

Wed Tue 27-10-15
14-10-15

Wed Mon 02-11-15
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Thu 24-12-15 Wed 30-12-15
Thu Tue 12-01-16
31-12-15

Wed 13-01-1 Mon 18-01-16
Fri 16-10-15 Fri 08-01-16

Fri 22-01-16 Fri 22-01-16
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Figura 2 - Planeamento das tarefas referentes ao primeiro semestre
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MName

Criagdo da Estrutura de Backend

4 Criagdo dos Componentes do sistema

=

=

=

=

=

=

STT

NLU

Woccallia

Sistema de Comunicagio

Feature relative a comunicagdo interpessoal
nomeada

Feature relativo a comunicagdo interpessoal ndo
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Figura 4 - Planeamento das tarefas referentes ao segundo semestre



2.2.4 Monitorizacao

Os processos e técnicas de monitorizacdo no desenvolvimento de um projeto sdo um meio eficaz
de gerir o esforco necessario para a realizacao das tarefas existentes. Além disso, permite também
organizar, documentar e agilizar a tomada de decisGes e dos processos de desenvolvimento

relativos ao projeto.

Assim, as préximas subseccdes tém o intuito de ilustrar os processos e técnicas de monitorizacao

definidos para o ambito do presente estdgio.
Processos de Monitorizagao do Projeto

Neste subcapitulo sdo descritos os processos de monitorizacdo utilizados para controlar o
desenvolvimento e o cumprimento dos requisitos acordados. Alguns dos processos identificados
servem de artefacto para o tipo de metodologia utilizada, sendo a sua utilizagdo escolhida também
de acordo com os processos ja existentes no cerne da empresa. Desta forma, os processos de

monitoriza¢do foram os seguintes:

e Reunides Internas - com o intuito controlar possiveis alteracées aos requisitos inicialmente
acordados assim como novas formas de interagdo com o produto final que podem requerer
a introducdo de novos fluxos na arquitetura e execuc¢do dos servicos a serem desenvolvidos.
Desta forma, devido a necessidade de se garantir estabilidade e consisténcia na
especificacdo da arquitetura dos servicos, optou-se por estas reunides se realizarem num
periodo de duas em duas semanas. Assim, nas reunides devem estar presentes as partes
interessadas e necessarias para a fase especifica do projeto (ex. Workshops de Atributos de
Qualidade - Arquiteto, Estagiario e Cliente).

e Reunides com Orientador do DEI - ainda que este ndo seja um estagio realizado para o
Departamento de Engenharia de Informatica e sim, no ambito de uma empresa, foram
realizadas reunides com o orientador do DEI, o Professor Doutor Hugo Oliveira, uma vez que
se achou que a sua experiéncia na area seria uma clara mais-valia na correta orienta¢do do
estagiario para a realidade e os desafios que caraterizam o ambito de desenvolvimento do
estagio.

e Plataformas de comunicagdo interna - de forma a tornar toda a comunicacdo entre as

diferentes partes mais agil, foram utilizadas as ferramentas internas. As ferramentas



utilizadas foram o Skype for business que se apresenta como sendo o meio mais fécil e
eficiente para contactar as diferentes partes.

e  Microsoft Sharepoint - esta plataforma é o principal meio de partilha e de organizacao da
documentacado relativa aos projetos desenvolvidos pela empresa. Por sua vez, e dado que
esta plataforma permite a adi¢cdo e personalizacao de plugins para novas funcionalidades,
outros processos de monitorizacdo sdo também realizados a partir daqui.

e Controlo de versGes e repositdrios - com vista de manter todo o trabalho realizado no
estagio disponivel e devidamente organizado internamente foi decidido utilizar o
mecanismo de repositérios interno, Team Foundation Server (TFS) juntamente com o
sistema git®. Assim, 8 medida que o trabalho é desenvolvido, pode documentar-se o estado
de desenvolvimento de todas as features bem como eventuais problemas e bugs que
possam vir a surgir durante o desenvolvimento, podendo depois ser resolvidos de acordo

com o seu impacto e prioridade.
Técnicas de Monitorizagao

Dadas as carateristicas deste projeto, referidas na seccao Objetivos do 1, optou-se por se definir
diferentes técnicas de monitorizacdo para cada uma das fases que contemplam o projeto. Na
realidade, pode-se depreender do titulo de cada uma das sec¢bes que o trabalho relacionado com
o primeiro semestre é muito mais direcionado para uma vertente de investigacao enquanto no
segundo semestre é um trabalho com uma vertente mais de engenharia - "processos

estaticos/definidos".

Efetivamente, para o 12 semestre definiu-se o diagrama de Gantt como técnica de monitorizagao
pela sua flexibilidade na capacidade de representacdo das tarefas e formas como se relacionam
(relagbes de precedéncia/dependéncia) e na interpreta¢do rapida da informacdo nele contido,
ideal para avaliar o progresso das tarefas que comp&em o plano de trabalhos. Note-se que, para o
periodo relativo ao 12 semestre, estdo previstos estudos de ferramentas para as etapas que
caraterizam o projeto (sec¢Oes que contemplam o capitulo seguinte - 3) com o objetivo de avaliar
as suas potencialidades e eventuais limita¢gdes. Dai que, para a sua gestdo, o diagrama de Gantt se
torne naturalmente uma ferramenta ideal, dado que facilmente se pode observar se o tempo

dedicado estd ou ndo dentro do previsto.

3 https://git-scm.com/



Por outro lado, para o 22 semestre para o qual estd previsto o desenvolvimento dos servigos e
criagdo do motor semantico, pretende-se que seja realizada uma monitorizagcdo mais orientada para
o "ganho" de funcionalidades que se podem utilizar em conjunto com o protétipo da aplicagdo. Ou
seja, dado que esta fase exige uma maior eficiéncia do esfor¢o aplicado durante o desenvolvimento
a técnica mais apropriada é a de Gestdo do Valor Ganho (EVM)*. Com efeito, a principal vantagem
desta técnica assenta no facto de que a partir da visualizacdo do diagrama (custo atual/esforco
realizado/tempo planeado) é facil de perceber qual a situacdo do projeto no que diz respeito a
"funcionalidades" implementadas e, assim, rapidamente adequar o esforco necessaria para a

conclusdo de todas as tarefas existentes.

4 https://www.mycpm.org/what-is-evm/
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3 Estado da Arte

No presente capitulo é realizada, em primeiro lugar, uma breve descri¢gdo do trabalho e das solugdes
ja existentes no contexto do problema do presente projeto. Ou seja, sendo este projeto focado no
modo de interacdo entre dispositivos moveis e pessoas, interessa compreender de que forma e
quais as aplicagbes que conseguem promover este tipo de interacdo, onde através de comandos
por voz sdo realizadas operagdes nos dispositivos e nos sistemas de informacdo que os suportam.
Assim, e apesar de o foco de andlise ser centrado em solugdes que se inserem na area da saude,
ndo deixardo de ser apresentadas solu¢ées que, embora fora do contexto atual, promovam

caracteristicas relevantes para o estudo e a realizacdo do projeto atual.

Em segundo lugar, interessa saber quais as ferramentas existentes que permitem a realizacdo das
tarefas individuais necessdrias para a criacdo deste tipo de sistemas. Para tal, ird entdo fazer-se a
analise das solucGes em dois mercados distintos: o mercado de solugdes de reconhecimento de voz

(ASR) e 0 mercado de solucGes de compreensdo de linguagem natural (NLU).

Por fim, a titulo de curiosidade, sdo descritas algumas das abordagens existentes na literatura para
fazer face as motivacdes e objetivos identificados anteriormente (no capitulo 1) e, ainda, para

demonstrar ao leitor a complexidade envolvida na concegdo deste tipo de sistemas.

3.1 Abordagens na Literatura
A presente sec¢do tem como objetivo descrever, de forma breve, as principais abordagens, na
literatura relacionadas com a criacdo de um sistema com as capacidades de reconhecimento de voz

e de compreensado de linguagem natural.

Com efeito, um sistema com estas capacidades pode ser descrito de acordo com Figura 5 em que
sdo identificados e representados os seus componentes base. Estes compreendem as tarefas do
reconhecimento de voz, compreensao do significado, até ao artefacto final que é a resposta por voz
pelo sistema. Para o presente estagio, considerou-se que o desenvolvimento relacionado aos

componentes de sintese de voz ndo é relevante para os objetivos do projeto.

Para a criagdo de um sistema de processamento e interpretagao de linguagem natural, é necessaria
a especificacdo de mecanismos e formas de representacdo do conhecimento para diferentes as
etapas. Este tipo de conhecimento tem sido muito estudado nos ultimos 50 anos, existindo ja um

conjunto de modelos formais e ou teorias capazes de descrever a sua elaboracdo.
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Figura 5 - Composigdo de um sistema conversacional, imagem adaptada de (Jurafsky & Martin, 2008)

Com efeito, todo estes modelos e/ou teorias podem ser representados recorrendo a maquinas de
estados (autdmatos), sistemas de regras, logica, modelos probabilisticos e de espagos vetoriais.
Da mesma forma, diferentes algoritmos podem ser utilizados para o mesmo efeito, destacando-se
algoritmos de Programacgdo Dinamica e de Classificagdo no ambito de Machine Learning (ML). De
seguida, apresenta-se um descri¢do superficial do funcionamento de cada uma destas técnicas e em

gue drea de conhecimento sdo mais utilizados (Jurafsky & Martin, 2008).

Em primeiro lugar, maquinas de estados consistem no conjunto de simbolos/mecanismos entrada,
dos estados e das transi¢des entre si. As representa¢des base sdo autdmatos deterministicos e nao
deterministicos e transdutores de estados finitos. Associado a este tipo de representacdo, podemos
ter sistemas de regras nas variacoes de gramaticas regulares, gramaticas livres de contexto, entre
outras. Este tipo de representacbes sdo as principais ferramentas para a analise da fonética,

morfologia e sintaxe.

Por outro lado, o uso da ldgica estd muito associada a modelacdo da semantica e da representacao
das relagbes de significado entre o objetivo do utilizador e a intengdo - pragmatica - ainda que,
muito do trabalho desenvolvido mais recentemente, utilize técnicas mais robustas para extrair

conhecimento a partir de semantica nao lexical.

Em terceiro lugar, existe a possibilidade de se representar e capturar eficazmente as regras do
dominio linguistico através da criacdo de modelos probabilisticos. Alids, uma das grandes vantagens
desses modelos é a possibilidade de se melhorar os modelos anteriormente referidos com a
associacdo de probabilidades a captura dos valores de cada dominio. Na verdade, sdo varios os

exemplos de outros modelos que podem ser melhorados com recurso as probabilidades, como é o

12



caso das maquinas de estados, que ao se associar probabilidades a cada um dos seus eventos
(transi¢des) tornam-se em Modelos de Markov. Estes modelos sdo especialmente importantes em

tarefas nas quais existem problemas de ambiguidade.

Por fim, para lidar com os desafios que envolvem a desambiguacdo do sentido das palavras (Navigli,
2009) e o reconhecimento de entidade existe um conjunto mais especifico de técnicas cujo objetivo
consiste na analise global em termos semanticos das palavras e frases em vez da sua estrutura
sintdtica. Para o primeiro caso, podemos referir algoritmos de computacdo de semelhanca entre
palavras (word similarity} ou a inclusdo das relacbes com outras palavras, com por exemplo,
hiperonimia, hiponimia ou a meronimia, presentes na WordNet (Fellbaum, 1998). A WordNet
consiste numa base de dados lexical de Inglés onde nomes, verbos, adjetivos e advérbios sdo
agrupados em estruturas de conhecimento, synsets, cada um representativo de conceitos distintos
(About WordNet, 2016). Contudo, a WordNet n3o se limita a descricdo/representacdo das palavras,
mas sim, a relacdo entre os sentidos das palavras através das relacdes de hiperonimia, meronimia,
antonimia, entre outros. Consequentemente, a existéncia de palavras com um grau elevado de

proximidade entre si significa a possibilidade de serem semanticamente desambiguadas.

Por outro lado, para o segundo desafio, podemos referir a técnica de semantic role labelling ou
shallow parsing que usa atributos da analise sintdtica com vista a estabelecer papéis semanticos na
anadlise das partes com relagdo a determinado predicado. Para este efeito, definem-se os papéis de

Agent, Theme e Instrument (Jurafsky & Martin, 2008).

Concluindo, esta é uma d4rea com elevadas dificuldades e expetativas no que diz respeito as
possibilidades de desenvolvimento futuro sendo, por isso, que o ambito deste estagio nao prevé o
desenvolvimento de um sistema de raiz nas suas diversas componentes mas a procura por solugoes
capazes de, numa ou mais componentes, fornecerem ferramentas capazes de ajudar a construir

um sistema para ag¢ées de nivel semelhante.
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3.2 Trabalho Relacionado

Atualmente, muito trabalho tem sido realizado na procura por novas interfaces de comunicagdo
com os dispositivos méveis com o intuito de melhorar a experiéncia do utilizador e agilizar a
realizacdo de determinados processos que, manualmente, exigiriam muito mais foco da parte do

utilizador. Uma destas interfaces e, talvez a mais usual nos dias de hoje, é a voz.

Na verdade, com a massificacdo dos smartphones e tablets, o uso de tecnologias como
reconhecimento de voz e o processamento de linguagem natural no desenvolvimento de aplicagdes
para este tipo de dispositivos tem sido uma constante. Porqué? Porque, hoje em dia, a Internet
representa o maior meio de difusdo e acesso a informacdo em tempo real disponivel a escala global.
Como tal, qualquer aplicagdo deste tipo estd, naturalmente, ligada a internet ja que cada vez mais
isso representa uma necessidade e ndo uma qualidade. Assim, e sendo a voz um mecanismo natural
e rapido de comunicacdo, muitas aplicacdes fazem uso dela para permitir a interacdo com os
dispositivos com o intuito de libertar o utilizador para a realizacdo de outras tarefas manuais

enquanto interage por voz.

De fato, multiplas aplicagcbes tém sido desenvolvidas com o intuito de prover ao utilizador novas
ferramentas e atalhos para lidar com as diferentes situacdes do dia-a-dia. Com efeito, para diversas
situagdes ja é possivel com um smartphone reduzir o impacto que as mesmas tém na nossa vida ao
verificar, por exemplo, qual o estado do tempo antes de sair de casa ou saber qual o caminho a
tomar para o trabalho com o intuito de evitar acidentes ou transito uma vez que estas aplicagdes
encontram-se ligadas aos diversos sistemas de informagao e, assim, conseguem prover respostas
rapidamente. Além disso, com o uso de sistemas cloud toda a informagdo passou a estar ainda mais
acessivel e com um menor tempo de acesso, tornando assim possivel alimentar milhdes e milhdes

de dispositivos com informac¢do em “tempo real”>.

Desta forma, com evoluir e a maturagao da tecnologia de reconhecimento de voz, diferentes areas
foram aparecendo no dominio de desenvolvimento de aplicagées mdveis e da loT (Internet of
Things), sendo os assistentes pessoais, os sistemas de documentagao (narrativa e transcrigdo) e de
integracdo as principais dreas de uso das tecnologias de reconhecimento de voz e processamento
de linguagem natural. De seguida, apresentam-se os principais representantes de cada uma destas

categorias.

5 Leia-se tempo préximo do real
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3.2.1 Assistentes Pessoais: Google Now, Siri, Cortana, Assistant.ai e Personal Medical Advisor

Um dos tépicos de mais de maior disputa entre os principais fabricantes de sistemas operativos, em
inglés Operating Systems (0S), para os dispositivos moveis é o nivel de hardware e a performance
associada ao sistema. Todavia, aquele que realmente tem vindo a demarcar a escolha entre os
sistemas nos ultimos anos é ao nivel das aplicacdes e funcionalidades que cada um disponibiliza com

o intuito de melhorar a experiéncia do utilizador.

Efetivamente, a tendéncia atual destas empresas (Apple, Microsoft e Google) tem-se demarcado
com a apresentacdo de novas capacidades e funcionalidades nas suas imagens de marca: os
assistentes pessoais, mais concretamente, a Siri, a Cortana e o Google Now, ilustrados na Figura 6
e o Assistant.ai®, na Figura 7. Com efeito, a aplicac3o Assistant, criada em 2010, conta ja com mais
de 20 milhdes de utilizadores e é a aplicacdo melhor classificada no ambito de assistentes pessoais,
competindo com as aplicagcdes das principais marcas. Note-se que o sucesso da empresa é
comprovado pela existéncia de colossos no desenvolvimento de equipamentos méveis e software

relacionado, como é caso da Motorola Solutions’,Intel Capital®, Alpine® e SAIC Motor™°.

Com efeito, estes assistentes pessoais, na literatura definidos como sistemas conversacionais ou

sistemas de pergunta-resposta'!, s3o cada vez mais uma aposta por parte das empresas envolvidas

6 https://assistant.ai

7 https://www.motorolasolutions.com/

8 http://www.intelcapital.com/

% http://www.alpine.pt/

10 http://www.saicgroup.com/English/

11 Consultar sec¢do 3.1 para uma melhor descricdo sobre este tipo de sistemas
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Figura 6 - Assistentes Pessoais dos principais sistemas operativos moveis - Google Now, Siri e Cortana

no desenvolvimento de sistemas inteligentes dado o aumento significativo de aplicacdes que este
tipo de sistemas pode vir a suportar no futuro com o desenvolvimento de outras areas de
conhecimento. Em particular, pode-se referir o caso da domdtica e dos sistemas de ajuda (ex. ajuda
a idosos, ao ensino, telemedicina, entre outros), onde se podem destacar o mais recente produto
da Google na drea da domética, o Google Assistant’? (ilustrado na Figura 8), a tese de Mestrado

Personal Medical Advisor (Lobo, 2013) realizado na Faculdade de Engenharia do Porto.

12 https://googleblog.blogspot.pt/2016/05/io-building-next-evolution-of-google.html
16



Who are you?

I

Figura 7 - Assistente Pessoal da api.ai - Assistant.ai

‘Ok Google’

Figura 8 - Dispositivo Google Assistant apresentado no Google /0O 2016 no contexto da domdtica
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3.2.2 Sistemas de documentacado: Nuance, Winscribe e Voicelnteraction

Hoje em dia, é muito comum e facil encontrar-se em vdrias areas de negdcio, pessoas que
necessitam frequentemente de introduzir ou registar dados no formato digital mas com uma maior
eficiéncia. Ao contrdrio do que acontece com este tipo sistemas, o software que envolve o registo
manual através do preenchimento de formuldrios com multiplos campos é altamente ineficiente
em termos de produtividade e, possivelmente, fonte de insatisfacdo da parte das pessoas que o

usam.

Para além disso, este tipo de sistemas de documentacao ja se encontram muitas vezes integrados
com diciondrios de termos técnicos que permitem um aumento da eficdcia no reconhecimento do
discurso do utilizador, refletindo-se num aumento da produtividade do mesmo visto que nao

necessita de fazer edigdes do contetido com tanta frequéncia.

Assim, é possivel ver uma listagem de exemplos de uso e de uma descricdo breve de algumas

ferramentas usadas em diversos contextos:

e Sistemas de Ditado — no contexto da salde, existem vdrias ferramentas, sendo aquelas com
maior destaque o Dragon NaturallySpeaking®® da Nuance e as ferramentas da Winscribe, o
Dictation, Mobile Suite e Text.!* Estas ferramentas permitem a geracdo de documentos
eletronicos de contexto médico com mecanismos de enriquecimento do significado do
conteldo, como é o caso do suporte a termos e valores especificos de um dominio (ex. ICD-
10%). Por outro lado, num contexto mais pessoal, podemos destacar a solu¢do VoxControl
da Voicelnteraction®®, que é um sistema cujo propdsito é de flexibilizar a interacdo com
aplicagOes instaladas no sistema operativo Windows para a edi¢do, formatacdo e, como ndo
podia deixar de ser, ditado de documentos através da voz do utilizador.

e Sistemas de Transcrigdo — os sistemas de transcricdo surgem associados a tarefas de
automatizacdo de trabalho que outrora teria de ser realizado manualmente. Sdo exemplos
de cendrios de uso, a audi¢do de notas clinicas por uma pessoa que, por sua vez, realizava

a transcricdo para um ficheiro de texto e, também, a legendagem automatica de telejornais

13 http://www.nuance.com/dragon/index.htm

14 http://idtfla.com/winscribe/

5 http://www.nuance.com/for-healthcare/resources/icd-10/index.htm
16 http://www.voiceinteraction.pt/?page_id=1086
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na imprensa. Neste contexto podemos destacar o Audimos.Server” da Voicelnteraction e a

plataforma Clintegrity’® da Nuance.

3.2.3 Sistema de integracao: Vocera, Nuance

De fato, no universo de solugcdes disponiveis, tanto a empresa Vocera Communications, Inc.”* como
a Nuance Communications, Inc. sdo referéncias na criagao de solu¢des de comunica¢do na area da
saude. Por um lado, as forcas motivadoras da Vocera centram-se na agilizagcdo e simplicidade de
processos de comunicacao entre de profissionais de unidades de salde recorrendo a um conjunto
de tecnologias bem consolidadas no core da empresa, como sao as areas de integracao de software
e de comunicacao de dispositivos méveis. Desta forma, ndo é de espantar a vasta gama de servicos
e solugdes para os diferentes dispositivos (tablets, smartphones, computadores) e orientadas para
a troca de informacdo entre profissionais de uma unidade saude, sendo estas realizadas por voz,
texto, alarmes e notificacdes. Assim, um dos aspetos vitais desta é empresa é a possibilidade de
integracao do sistema de informacao de unidade de salide com as suas solu¢gdes com o propdsito

de facilitar o acesso a informacdo em qualquer altura e lugar.

Por outro lado, no contexto da saude, a Nuance tem uma abordagem mais virada para a
disponibilizacdo de novas funcionalidades centradas na obtencdo e geracdo de conhecimento a
partir de dados clinicos existentes, recorrendo a tecnologias de processamento de linguagem
natural e de reconhecimento de voz. Com efeito, os avancos realizados pela Nuance em cada uma
destas areas, mais concretamente na melhoria do reconhecimento de voz, sdo bastante
significativos. Com efeito, a capacidade de, hoje em dia, conseguir reconhecer a nomenclatura
usada para a descri¢cdo de doencas, sintomas e outras expressdes proprias do contexto da saude é
maioritariamente suportada pela empresa, tornando a informacgao resultante mais rica e util para
os utilizadores (ex. detecdo automadtica termos clinicos aquando de uma transcricdo ou de um

ditado).

2021

Na realidade, pode-se constatar a partir de uma anadlise do website de cada uma*®**, a vastiddo de

solucGes criadas por cada uma das empresas. Contudo, restringindo a analise para o contexto do

17 http://www.voiceinteraction.pt/?page_id=374

18 http://www.nuance.com/for-healthcare/clintegrity360/index.htm
% https://www.vocera.com/

20 http://www.nuance.com/products/index.htm

21 https://www.vocera.com/#
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presente projeto, as que mais se destacam pelas tecnologias e objetivo de utilizacdo sdo as

seguintes:

e Vocera Collaboration Suite — é uma solucdao de comunicacdo para dispositivos moéveis
(smartphones), integrada com os sistemas da unidade de saude que fornece as capacidades
de comunicacdo por voz, mensagem, notificacdo e distribuicdo de contelddos com outras
pessoas pelo reconhecimento por voz da identificacdo do nome, grupo de pertenca de uma
pessoa ou, simplesmente, por distribuicdo generalizada (broadcast) pelos utilizadores. E um
produto em conformidade com os regulamentos Healthcare Insurance Portability and
Accountability Act (HIPAA) cujo objetivo é o aumento da produtividade dos profissionais,
assegurar a seguranca de pacientes e garantia de uma experiéncia de cuidados. E, também,
uma solugdo que tem o objetivo final de agilizacdo dos fluxos de comunicacdo entre
profissionais, de forma simples, eficiente e segura.

e Vocera Clinical Integrations — é uma solucdo de integracdo de sistemas de saude com as
funcionalidades e servicos disponiveis na Vocera Platform cujos casos de uso se estendem
a integracdo com os programas de monitorizacdo de utentes e das suas condicBes
fisiolégicas, gestdo de camas, chamada de enfermeiros, seguranca e comunicacdes de
emergéncia, entre outros cendrios. Assim como a solucdo anterior, esta tem como objetivo
a agilizacdo de processos dentro de uma unidade de salde através da disponibilizacdo de
informacgado sensivel no tempo para todos os dispositivos integrados, de forma segura e
simples.

e Dragon Medical One — é uma solucdo de reconhecimento de voz direcionada para a
agilizacdo dos processos de documentacao clinica diretamente relacionada com o aumento
da produtividade pelos profissionais de saude. Esta solu¢do encontra-se em conformidade
com os regulamentos de protecdo de dados HIPAA e European Data Protection Directive
(EDPD), como seria de esperar deste tipo de solugdo, onde sdo manipulados dados clinicos
de pacientes e profissionais de salude. Para além disso, é possivel integrar a ferramenta com
as solugdes ja utilizadas no contexto da unidade de salde com vista a agilizar processos de
documentacdo existentes.

e Nuance Healthcare Development Platform — é uma solucdo orientada para a integracao
com sistemas de informacdo na area da saude. Compreende o uso das tecnologias de ASR
e NLU com o intuito de possibilitar tanto o aumento da produtividade associada ao

tratamento de paciente (através da documentagdo rapida e natural das condi¢Ges que o
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caraterizam) como o significativo aumento de qualidade dos dados que passam a ser
integrados nos EHRs (é realizada a extra¢do de informacgdo a partir dos dados existentes —
documentos, transcri¢des, etc. — com o intuito de fornecer uma maior representatividade e
significado para o EHR, como é o caso da identificacdo de patologias e medicacbes em
conformidade com os regulamentos e classificacbes proprios da area (ex. SNOMED,

RxNORM).

3.2.4 Discussao

Como se pode constatar da analise realizada, existe um vasto leque de solu¢bes nas diferentes areas
de negdcio onde sdo utilizadas as tecnologias de reconhecimento de voz e de processamento de
linguagem natural com o intuito de agilizar os processos (comunicagdo, acesso a informagdo ou
execucdo de tarefas) e promover uma melhoria das condi¢cbes de trabalho e satisfacdo dos

profissionais nos seus locais de trabalho.

De fato, tomando o exemplo do Vocera, nomeadamente, a solu¢do de integracdo clinica, Vocera
Clinical Integration, é facilmente percetivel como multiplos casos de uso pensados para a solucdo
atual do Voccallia (ex. gestdo de fluxo do utente, chamada de enfermeiros, seguranca e chamadas
de emergéncia) foram divulgados em casos de estudo como cendrios de integracdo na conferéncia

da HIMMS em Fevereiro do presente ano (Himms, 2016) como sendo suportados pela sua solugdo.

Para concluir, importa real¢ar a existéncia de mercado onde a solugdo atual pode de fato ser
introduzida ainda que limitada pela concorréncia pesada existente, como sao o caso do Vocera e da
propria Nuance, apesar de nao incorporar solugdes idénticas de integracdo pode no futuro entrar
também no circuito com solugGes mais viradas para o fluxo e agilizagdo de processos. Contudo,
tratando-se o mercado da lingua portuguesa de um territdrio ainda ndo conquistado nesta area,
esta apresenta-se como uma oportunidade para a MedicineOne da mesma maneira que

demonstram os casos de integra¢ao do Vocera.
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3.3  Andlise de ferramentas

Nesta seccdo é apresentada uma analise das ferramentas descobertas para a lidar com os desafios

existentes do presente projeto. De notar que estes desafios estdo associados, maioritariamente, as

tarefas de reconhecimento de voz (ASR) e a compreensao da intengdo do utilizador expressa em

linguagem natural (NLU) sendo, desta forma, a andlise centrada em ferramentas capazes de lidar

eficazmente com estas questdes, parcialmente ou na sua totalidade.

Para analise destas ferramentas definiram-se os seguintes critérios de comparacao e hierarquizacao

para as categorias de ferramentas em analise (ASR e NLU):

ASR (baseado nos critérios (Morbini, et al., 2013))

1
2
3.
4

NLU

Suporte a lingua portuguesa no reconhecimento de voz.
Reputacgdo associada a empresa e ferramenta.
Funcionalidades.
Modo de deployment da ferramenta — se a ferramenta pode ser utilizada num dominio
privado ou se tem de ser utilizado como servico num dominio externo a empresa
a. SaaS - o servico é deployed no dominio da empresa fornecedora do servico e é
disponibilizado para os consumidores através da internet.
b. On-premisse — o servico é deployed no dominio do consumidor do servigo.

APIs de suporte a linguagens de programagdo, em inglés Software Development Kit (SDK)

a

Suporte a compreensao de entidades e frases na lingua portuguesa - expressas em
linguagem natural.
Modo de deployment da ferramenta — se a ferramenta pode ser utilizada num dominio
privado ou se tem de ser utilizado como servico num dominio externo a empresa

a. SaaS - o servico é deployed no dominio da empresa fornecedora do servico e é

disponibilizado para os consumidores através da internet.

b. On-premisse — o servico é deployed no dominio do consumidor do servico.

Reputagdo associada a empresa e ferramenta.

APIs de suporte a linguagens de programacao (SDK)
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Com efeito, sendo o mercado de atuagdo da MedicineOne na sua totalidade em paises pertencentes
a Comunidade dos Paises de Lingua Portuguesa (CPLP)?? (com maior destaque para clientes em
Portugal), o suporte a lingua portuguesa?® nas ferramentas de ASR e NLU é um requisito

fundamental a ter em conta na altura de escolha de uma ferramenta.

Em segundo lugar, tratando-se a tarefa de ASR de uma tarefa vital para o sucesso de uma futura
solucdo, importa assegurar que as ferramentas em andlise tenham ja uma posicdo marcada no
mercado, para além, de suportarem o requisito de suporte a lingua portuguesa. De notar que, o
conceito de estatuto de uma empresa no mercado, por norma, tem relacdo direta com aumento
dos custos associados ao uso da ferramenta. Como tal, este é um importante indicador uma vez que
permite avaliar (positiva ou negativamente) o grau de confianca relativamente as potencialidades
da ferramenta. Contudo, e como se pode constatar da hierarquia em cada uma das categorias, este
critério surge em diferentes posicdes. Isto acontece, mais concretamente na categoria de NLU,
devido ao fato de que, apesar de procurar sempre confiar no estatuto provido pela reputacdao como
possivel garantia de qualidade, estas podem ndo satisfazer as necessidades atuais do projeto pelas
funcionalidades disponibilizadas. Além disso, muitas vezes ferramentas open-source ou de uso livre,
apesar de sujeitas a determinadas condicionantes, como é o caso de licenciamento, conseguem

fornecer qualidade de servico e funcionalidade préximas das ferramentas “com maior reputagdo”.

De fato, outro ponto de avaliagdo de ambas as categorias de ferramentas inclui as funcionalidades
disponibilizadas por elas. Isto é, no contexto do reconhecimento de voz relativo a uma frase ou
comando dado pelo utilizador interessa, a quem estd a querer usar a ferramenta®*, garantir que o
gue esta a devolver ao utilizador como sendo o conteldo da frase ou comando é aquele com um
determinado grau de confianca. Ora, isto é, normalmente, conseguido de duas formas: em primeiro
lugar, a ferramenta devolve o contelddo reconhecido e o grau de confianca associado (calculado pela
ferramenta); e, depois, com a devolucdo das possiveis alternativas associados ao reconhecimento
da frase ou comando dado pelo utilizador, com os respetivos graus de confianga. Para ambos os
casos, pode ficar a critério de quem esteja a usar a ferramenta fazer um processamento posterior
as alternativas devolvidas com vista a devolver uma melhor sugestdo ao utilizador. Ainda que, no

ultimo caso, este tenha um maior leque de opgGes para fazer o processamento. Além disso, quando

2 http://www.cplp.org/

23 No contexto das tarefas de ASR e NLU importa destacar a especificidade do idioma a ser reconhecido ser o
portugués europeu (PT-PT).

24 Neste caso a empresa, MedicineOne, que quer disponibilizar a funcionalidade para os seus clientes.
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se fala neste tipo de ferramentas, importa também estudar quais os formatos de dudio suportados.
Isto porque, num contexto mobile, a escolha pelo formato de gravacdo pode influenciar a perda de
informacgdo no dudio resultante e, assim, diminuir a capacidade de reconhecimento do motor de
voz. Tal fator pode ser, por vezes, eliminatério quando se tem em conta a gama do dispositivo que
faz a gravacdo do dudio uma vez que este pode ndo possuir 0s requisitos necessarios (hardware e

software).

Por outro lado, no contexto de NLU, importa reconhecer quais as entidades e inten¢des do
utilizador presentes na frase ou comando do utilizador de forma a conseguir, rapida e facilmente,
parametrizar e reconhecer diferentes intera¢des do utilizador com a aplicacao e, ainda, mapear o
resultado devolvido para uma estrutura de dados definida®. Adicionalmente, s3o valorizadas
ferramentas que incluam suporte as relacGes semanticas entre palavras e expressoes (ex. relagcdes
de sinonimia, hiperonimia, inferéncia) uma vez que reforcam o suporte a lingua pela diversidade de

formas de expressdo (prdprias da lingua portuguesa).

Para concluir, o modo de deployment é um ponto-chave no que diz respeito a avaliacdo de
ferramentas com suporte ao deploy on-premisse ou devidamente certificadas para o contexto de
acao do presente projeto. Isto porque ele se enquadra no dominio da salde, onde é frequente o
uso e manipulacdo de informacao sensivel ao abrigo de determinados standards de protecado e de
acesso a dados, como é o caso do HIPAA* e da EDPD?, que variam de acordo com a localizacdo
onde o servico se encontra em execuc¢do (Estados Unidos (U.S.) e Unido Europeia (E.U.)). Desta
forma, a conformidade com estes standards é também um ponto essencial uma vez que, sendo
muita da informacdo usada neste tipo de sistema sensivel, torna-se necessario assegurar a sua
protecdo (ex. entidades associadas ao tratamento, pagamento e a operacges realizadas). Como tal,
a ferramenta que se venha a utilizar tem de, obrigatoriamente, suportar pelo menos uma destas

necessidades.
Assim sendo, de seguida, é apresentada uma analise elaborada sobre as diferentes ferramentas.

Nuance

A Nuance, ja apresentada na sec¢do anterior, disponibiliza as seguintes ferramentas que se

enquadram no contexto de desenvolvimento do presente projeto: Nuance Mobile, Nuance Mix e o

%5 Ver seccdo 3.1
26 http://www.onlinetech.com/resources/references/what-is-hipaa-compliance
27 European Data Protection Directive - http://ec.europa.eu/justice/data-protection/
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360 Development Platform, ainda que apenas a primeira seja alvo de andlise. Tal acontece pelo fato
de o acesso as duas ultimas ferramentas ser de acesso condicionado e sujeito a um processo de

aprovacdo que, durante o periodo relativo ao estagio, ndo foi concluido.

O Nuance Mobile é um Software Development Kit (SDK) disponibilizado pela empresa para os
desenvolvedores de aplicagdes mdveis em torno do seu motor de reconhecimento de voz. O SDK é

suportado para Android, iOS e, também, no formato de endpoints HTTP.

Relativamente as linguagens reconhecidas pelo motor de voz, o requisito fundamental é cumprido
— suporte a lingua portuguesa (PT-PT) — sendo, como tal, parte das ferramentas escolhidas para
avaliagdo de performance no Capitulo 6, na seccdo de Testes Realizados. Para além disso, o facto
de o servigo estar em conformidade com ambas as politicas de protecdo de dados pessoais na area
da saude, mais concretamente a EDPD, faz com que a ferramenta seja legivel de utilizacdo em

gualquer uma das suas alternativas de deployment.

Em termos de funcionalidades disponiveis, a Nuance desenvolveu o seu motor de voz para que, apds
o processamento do audio enviado pelo utilizador, devolvesse o conjunto de N melhores resultados
com maior grau de confianca. Assim, o programador fica com a possibilidade de escolha entre um
posterior processamento a partir de estes resultados ou apenas devolver o resultado de maior
confianca para o utilizador. Esta possibilidade da-lhe uma maior liberdade durante o

desenvolvimento da sua aplicagdo/sistema uma vez que n3o fica limitado a um resultado.
Para concluir, os formatos de dudio suportados sdo os seguintes:

e Pulse Module Code (PCM)

o Speex

e Adaptative Multi-rate (AMR)

e Qualcomm Code-Excited linear prediction (QCELP)
e Enhanced Variable Rate Codec (EVRC)

AT&T

A AT&T, mundialmente reconhecida pela sua supremacia na oferta de solu¢ées no mercado das
telecomunicacGes, tem também uma ferramenta disponivel para a tarefa de ASR. A ferramenta
encontra-se disponivel no formato de endpoint HTTP com uma APl de acesso e com SDK para as

linguagens de Java, PHP, Ruby e C#.
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Contudo, apesar da empresa ser devidamente reconhecida, as especificages da ferramenta
disponibilizada sdo inferiores as restantes ferramentas analisadas. De fato, apesar de suportar os
formatos essenciais para o processamento de dudio do utilizador (PCM, AMR, OGG e RAW) e ainda
suportar as funcionalidades de devolucdo de hipdteses para o reconhecimento de voz com graus de
confianca associados, as linguagens suportadas nativamente sdo limitadas. Na verdade, de forma a
suportar outras linguagens, de entre as quais o portugués PT-PT, é necessaria a especificacdo de

uma gramatica com a especificacao de frases e palavras possiveis de reconhecimento.

Por outro lado, as questdes relativas a disponibilizacdo do servico sdo semelhantes as dos restantes
servicos na medida em que apenas se encontra disponivel o formato SaaS que por sua vez ndo estd

em conformidade com os regulamentos de protecdo de dados clinicos (EDPD / HIPAA).

Para concluir, apesar da solucdo estudada conseguir satisfazer o requisito fundamental de suporte
ao idioma ndo representa uma solucdo viavel para a empresa. Isto porque requer a criacdo e
manuteng¢do dos mecanismos de suporte a linguagem (especificacdo da gramatica) além do fato de
ndo estar disponivel no formato on-premisse que possibilitaria prover conformidade com os

regulamentos de protecdo de dados.

Google

A Google notoriamente reconhecida pela os avangos realizados nas diversas areas de conhecimento
e pela lideranga em cada um dessas dreas, anunciou no inicio deste ano a inteng¢do de disponibilizar
para o “publico” uma API de acesso ao seu motor de reconhecimento de voz com o intuito de lutar
frente a frente com a Nuance. Com efeito, a capacidade de reconhecimento de voz da sua
ferramenta é elevada sendo frequentemente usada em muitos dos seus produtos (sec¢do 3.2.1) e
pelos fabricantes de dispositivos mdveis com o OS Android. Efetivamente, hd um ndmero muito
reduzido de fabricantes que disponibilizam um sistema préprio (ex. S-Voice da Samsung). Assim,
apesar de o acesso a esta APl de demonstracdo? se ter tornado publico recentemente pela empresa
para os desenvolvedores de aplicagGes através da sua plataforma cloud, a que foi usada no contexto
do projeto foi a APl HTTP anterior. Esta opcdo deveu-se ao fato desta disponibilizacdo ter ocorrido

na fase final do estdgio, impossibilitando uma andlise mais profunda da mesma.

28 http://techcrunch.com/2016/03/23/google-opens-access-to-its-speech-recognition-api-going-head-to-
head-with-nuance/
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Em segundo lugar, o requisito fundamental de suporte a lingua portuguesa é cumprido. Como tal, é
parte das ferramentas escolhidas para avaliacdo de performance no Capitulo 6, na sec¢ao de Testes

Realizados.

Contudo, do que foi pesquisado o servico ndo parece estar em conformidade com ambas as politicas
de protecdo de dados pessoais na drea da saude, mais concretamente a EDPD. Ainda assim, é
possivel a assinatura de um BAA (Business Associate Agreement) (Wolber, 2016) com o intuito de
assegurar a sua conformidade e tornando, hipoteticamente, a ferramenta legivel de utilizagdo no

formato de SaaS.

Em termos de funcionalidades disponiveis, a Google disponibilizou igualmente as funcionalidades
em torno do seu motor de voz para que, ap6s o processamento do dudio enviado pelo utilizador,

seja devolvido o conjunto de N melhores resultados com maior grau de confianga.

Em termos de formatos de dudio suportados, a ferramenta usada apenas suporta apenas o formato
de audio Flac, de acordo com o especificado na tabela Tabela 4. Contudo, foi analisada a
documentacdo da ferramenta cloud de reconhecimento de voz e esta jd suporta uma gama mais
vasta de formatos, apesar de a especificagdo dos mesmos ainda ser desconhecida. De entre os

formatos suportados conhecidos estdo os seguintes:

Pulse Module Code mu-law (PCMU)

Linear-16 (LPCM)

Adaptative Multi-rate (AMR)

FLAC

Microsoft Speech API & luis.ai

A plataforma luis.ai®®, direcionada para a vertente de NLU, encontra-se em fase beta. Juntamente
com a Speech API, na vertente de ASR, fazem parte de um projeto que surge do trabalho realizado
da equipa de investigacdo da Microsoft e do seu motor de pesquisa web — Bing. Atualmente, o
projeto faz parte de um repositério maior de projetos — projectoxford.ai®® - sob a gestdo da

Microsoft no qual estdo compreendidas diferentes areas de desenvolvimento e de interesse.

2 https://www.luis.ai/Home/About
30 https://www.projectoxford.ai
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O objetivo desta iniciativa é o de permitir as aplicagGes mecanismos de compreensao de linguagem
natural de forma rapida e eficiente. Na verdade, esta ferramenta tem como base o uso de modelos
frequentemente utilizados e gerados para aplicacdes conhecidas, como é o caso do préprio Bing e
da Cortana. Por outro lado, também é possivel a criacdo de modelos especializados para diferentes
areas de conhecimento caso seja necessario. E de realcar que dada a natureza experimental ja
referida, ndo foi realizada uma andlise aprofundada desta solugdo uma vez que ndo é assegurado o

suporte ao reconhecimento de entidades e intengdes em expressdes na lingua portuguesa.

Em termos de reconhecimento de voz, esta plataforma encontra-se limitada ao reconhecimento de
um conjunto restrito de idiomas (inglés — US/GB, alem3o, francés, espanhol, italiano e mandarim)3!
sendo, desta forma, descartada no que diz respeito a testes de reconhecimento de voz. Por outro
lado, em termos de funcionalidades disponiveis, o seu motor de voz também suporta a devolucado
do conjunto de N melhores resultados com maior grau de confianca usufruindo das potencialidades.
Esta ferramenta apenas suporta um formato de dudio (PCM) e, dentro das ferramentas analisadas,

€ a Unica a limitar o dudio enviado a um conteddo mdaximo de 10 segundos.

Relativamente ao funcionamento da ferramenta luis.ai, 0 modelo é bastante similar as plataformas
j& enunciadas. Através da especificacdo de entidades e de acdes especificas é possivel habilitar o
reconhecimento semantico a uma aplicacdo. S3o utilizados mecanismos de Machine Learning, mais

concretamente Active Learning®?, para treino e reconhecimento de entidades e inten¢des.

Por fim, comparativamente as ferramentas anteriormente apresentadas, a ferramenta luis.ai
apenas se encontra disponibilizada para comunicagdao HTTP e com suporte para um conjunto muito
limitado de idiomas (inglés, espanhol, francés, italiano e chinés).

wit.ai

A wit.ai é uma plataforma open source, recentemente adquirida pelo Facebook333 - 5 de janeiro de
2015 - cujo propdsito é o de disponibilizar um conjunto de funcionalidades aos desenvolvedores de

software que possibilitem a construcdo de interfaces de reconhecimento e interpretagdo de

comandos de voz para aplicagbes e dispositivos modveis. Sendo o objetivo da plataforma a

31 https://msdn.microsoft.com/en-us/library/mt613445.aspx
32 http://hunch.net/~active_learning/

33 https://www.crunchbase.com/organization/wit-ai\#/entity
34 https://wit.ai/jobs
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Iy

construcdo de aplicagdes "semelhantes" a Siri, as APIs desenvolvidas albergam as funcionalidades

gue uma solugdo direcionada para a vertente de NLU, ainda que com algum suporte para ASR.

Efetivamente, dado um input de voz para a plataforma (ou a sua transcricdo) é realizada a
descoberta da intencdo (a¢do que deseja realizar) do utilizador e quais as entidades envolvidas. Isto
é conseguido através de um algoritmo de ML no qual ndo sdo apenas detetadas palavras presentes
nas instancias, mas onde também é realizada a semantica sobre os conceitos relacionados com as
mesmas (ex. reconhecimento temporal de amanha, préxima semana) e o reconhecimento das
entidades semanticas (ex. Temperatura = valor 709, Local > o meu quarto -- cenario ilustrado na

Figura 9).

o intent = heating control
Set the temperature to 70° in my bedroom

temperature = 78°F

Remind me fo feed the baby tomorrow at 7am where = master_bedroom
70° bedroom > @
Your user Wit ai Your app

Figura 9 - Exemplo de reconhecimento de agées e entidades da plataforma wit.ai

Todo este reconhecimento é realizado a partir da especificagdo de um conjunto de instancias de
treino nas quais é realizado o processo de anotagao das entidades e valores correspondentes pelo
utilizador (Aprendizagem supervisionada). Assim, para se conseguir o melhor proveito dos
mecanismos de classificagdo é necessaria a especificagdo de um conjunto variado de
instancias/exemplos de treino para que o algoritmo consiga aprender para o contexto pretendido -
(corpus). Adicionalmente, importa destacar que, para além das potencialidades referidas
anteriormente, as funcionalidades expostas pela plataforma ndo albergam custos quer para os
utilizadores quer para os desenvolvedores. Também, a possibilidade de interpretacdo multipla de
um input por parte do utilizador adjacente a um nivel de confianga permite que diferentes
interpretacdes estejam disponiveis em caso de incerteza do contexto no qual o utilizador se

encontra inserido.

29



Em termos de deployment, tratando-se esta solugdo de um projeto open-source, seria apenas
possivel o uso da ferramenta tanto nas vertentes de on-premisse ja que o projeto ndo prevé

qualquer tipo de regulamentacdo de protecdo de dados, necessdria para o projeto.

Desta forma, e com o intuito de abracar uma maior comunidade, foram desenvolvidas APIs e SDKs
compativeis com as diferentes plataformas existentes, sendo as linguagens e tecnologias suportadas

as seguintes:

o HTTP
e Python
e Node.js
e Ruby

Para concluir, é de realgar o fato de apesar de ser possivel interagir com esta ferramenta com os
formatos de dudio a seguir mencionados, o reconhecimento de voz por esta ferramenta encontra-
se limitado a dois idiomas (inglés e francés), tornando como tal a ferramenta ilegivel para a

realizacdo de testes nesta vertente. Os formatos suportados sdo:

e Pulse Module Code (PCM)

e MP3

o Raw

e PCMU
api.ai

Tal como a plataforma wit.ai, também esta, funciona através do uso de algoritmos de ML a partir
da defini¢do de um conjunto de instancias que caracterizam as a¢Ges (leia-se intengbes, para efeitos
de concordancia com a conceptualizagdo da préprias plataformas) que o utilizador pode realizar
(aprendizagem supervisionada). De facto, todo o funcionamento da plataforma é semelhante ao da
plataforma anteriormente identificada, com a exce¢do de alguns apontamentos. Na generalidade,
todas as funcionalidades providas pela wit.ai sdo também cobertas pela api.ai, diferenciando na
forma como sdo definidas e ndo tanto na conceptualizagdo (que é igual). Adicionalmente, a
plataforma integra ainda outras formas de funcionamento que ndo sdo de momento suportadas na
totalidade ou mesmo de todo pela wit.ai, como é o caso da defini¢do e transi¢do de contextos num
ambiente conversacional, a criagdo de uma resposta pré-definida a uma agdo reconhecida e o

suporte a um vasto conjunto de dominios de conhecimento para resposta a a¢des do utilizador (ex.
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resposta a questdes de desporto, meteorologia, conhecimento geral, etc.). Por outro lado, sdo
também suportadas as funcionalidades de semantica de relagao de palavras de sinonimia com o
intuito de diminuir a necessidade de especificacdo de diferentes formas de expressdo de uma

mesma intengao.

De facto, em termos de suporte a uma maior comunidade de utilizadores, as funcionalidades de ASR
e de NLU encontram-se disponiveis para o conjunto de sistemas e linguagens na forma de SDKs e

APIs presentes na Tabela 3.

Relativamente ao suporte ao nivel de ASR, a plataforma fornece suporte ao reconhecimento da
lingua portuguesa (PT-PT) ainda que com capacidades limitadas uma vez que esta vertente de
tecnologia ndo é o foco da empresa mas, sim, a vertente de NLU. Contudo, num plano de uso
empresarial existe a possibilidade de aumento das capacidades de ASR com a criacdo de modelos

de voz personalizados e adequados para o contexto de negdcio no qual se pretende usar a

ferramenta.
SDKs APIs
e Android
e Unity
e Assistant.ai e i0OS
e Twillio e .NET/C++
e Facebook e Ruby
e Telegram e Xamarin
e Cortana e Webkit HTML5
o Alexa e Python
e Slack e JavaScript
e Cordova
o Kik e Node.js

Tabela 3 - APIs e SDKs suportados pela plataforma api.ai®>

Para concluir, o deployment dos servigos da ferramenta podem ser realizados tanto na vertente
SaaS como on-premise possibilitando desta forma lidar com as questdes de confidencialidade e
protecdo de dados que ndo estdo previstas pela empresa e ao qual o contexto do presente projeto

esta inerentemente associado.

35 https://docs.api.ai/
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3.4 Discussao

Da andlise das ferramentas efetuada na seccdo anterior é possivel verificar que nem todas
satisfazem os critérios de comparacao definidos inicialmente. Mais concretamente, as ferramentas
falham ora na capacidade de suportar a lingua portuguesa nas tarefas de ASR ou de NLU, ora no
requisito de garantia de conformidade com os regulamentos de protecdo de dados (HIPAA / EDPD)

necessarios para o contexto do projeto e associados ao critério de deployment dos servigos.

Foi realizada uma avaliagdo comparativa entre as ferramentas, ilustrada na Tabela 4 e na Tabela 5
relativamente aos formatos de dudio suportados pelas ferramentas e aos critérios de suporte a
lingua portuguesa (PT-PT), modo de deployment e conformidade das mesmas com os regulamentos

de protecdo de dados (HIPAA e EDPD).

A avaliacdo relativa aos formatos de suporte de dudio permitiu-nos identificar quais as ferramentas
gue se encontram preparadas para dar suporte a uma gama mais variada de formatos de audio. Isto
porque, nos dias de hoje, diferentes dispositivos e sistemas operativos realizam gravacbes e

transformacGes no audio para formatos nao standard (ex. OGG, QCELP) .

Taxa de Microsoft

Amostragem api.ai AT&T Google IBM Nuance
Speech API
(kHz)

AMR N3o Sim Nao Nao N3o Sim
Flac 16000 Nao Sim Sim Sim Nao N3o
EVRC Nao Nao Nao Nao Nao Sim
8000 Nao Sim Nao Nao Nao Sim
Ogg 11025 Nao Sim Nao Nao Nao Sim
16000 N3o Sim Nao Nao N3o Sim
8000 N3o Sim Nao Sim Sim Sim
PCM 16000 Sim Sim Nao Sim Sim Sim
22000 N3do N3o Nao Sim Sim Sim
QCELP N3do N3o Nao Nao N3o Sim
Raw 8000 Sim Sim Nao Nao N3o Nao
16000 Sim Sim Nao Nao N3o Nao

Tabela 4 - Formatos de dudio e taxas de amostragem suportadas por cada um dos motores de ASR
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Conformidade com
Deployment regulamento de
confidencialidade
Suporte PT-PT | Saa$S On-premisse HIPAA | EDPD
Nuance Sim Sim Sim Sim Sim
IBM Watson Nao Sim Nao Sim Nao
Google Sim Sim Nao Nao Nao
api.ai Sim Sim Sim Nao Nao
wit.ai Nao Sim Sim Nao Nao
Microsoft Speech API Nao Sim Nao Nao Nao
luis.ai Nao Sim Nao Nao Nao
Audimos Sim N.D. N.D. N.D. N.D
AT&T Sim* Sim Nao Nao Nao

* - Nestes casos € possivel o suporte a lingua através da definicdo de gramaticas de suporte
(ex. pronunciacdo de palavras)
N.D. — N3o Definido

Tabela 5 - Comparativo das ferramentas conforme os critérios definidos para o contexto da solugéo

Para concluir, verificou-se que as ferramentas legiveis de utilizacdo e testes durante o periodo de
estdgio eram a da Nuance, Google e api.ai em termos de reconhecimento de voz e, a ferramenta

api.ai e wit.ai para a vertente de NLU.
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4 Analise e Especificacao de Requisitos

| keep six honest serving men. They taught me all | knew. Their names are What and Why and
When and How and Where and Who.

Rudyard Kipling

Este capitulo apresenta a abordagem usada para o levantamento dos requisitos funcionais e nao

funcionais a identificados no ambito do estagio.

Com vista a especificar o conjunto de requisitos da solugao, foi realizado em primeiro lugar uma
andlise dos potenciais stakeholders®® com o intuito de analisar, devidamente, quais os

interesses/vantagens que estariam na base de futuros cenarios de uso da parte destes clientes.

Posteriormente, com a ajuda dos principais representantes internos e arquiteto de software da
empresa, procurou-se validar as necessidades anteriormente identificadas com as necessidades de
negocio e potenciais concorrentes nesta drea com o intuito de identificar a sua viabilidade através
potenciais oportunidades no mercado. Visto que no momento presente ndo existir ainda um cliente
final, esta reunido interna permitiu definir um conjunto limitado de requisitos funcionais e nao-
funcionais base de forma a avaliar a robustez e viabilidade das tecnologias atuais para a construcdo

de um sistema que permita a empresa entrar e singrar neste ramo.

36 Principais clientes interessados na compra o uso da solugdo (Wikipedia, 2016)
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4.1 Atores do Sistema
Nesta seccdo s3o identificados e descritos os principais atores que irdo interagir com o sistema. E

também identificada qual a responsabilidade que os mesmos tém na sua interagdo com o sistema.

Ator Descrigao Papel
Paciente Utilizador que interage com Interage com o dispositivo com o intuito
um dispositivo fixo. de efetuar pedidos/queixas para os quais
necessita de intervengao por parte de um
profissional de saude.
Segurangas Utilizador que interage com Interage com o dispositivo com o intuito

Profissional de Saude

um dispositivo movel
(smartphone ou weareble).

Utilizador que interage com
um dispositivo movel
(smartphone ou wearable).

de realizar uma acdo de resposta a
intervengdes ou de comunicagdo com
profissionais.

Interage com o dispositivo mével com o
intuito de realizar uma acdo de analise
clinica, alteracdo das condicGes de fisicas
referentes a um utente ou de
comunicacdo com outros profissionais.

Tabela 6- Identificagdo e descrigéo dos atores intervenientes no sistema

Sendo que o ator Profissional de Satide pode ser decomposto nos seguintes atores:

Ator Descricao Papel
Médico Utilizador que interage com Interage com o dispositivo com o intuito
um dispositivo movel de efetuar acGes de analise clinica (ex.
(smartphone ou weareble). registo de notas clinicas, inicio do
processo de alta de utente) e de
comunicagdo com outros profissionais.
Enfermeiro Utilizador que interage com Interage com o dispositivo com o intuito

Técnico Auxiliar de
Saude

um dispositivo moével
(smartphone ou weareble).

Utilizador que interage com
um dispositivo movel
(smartphone ou wearable).

de realizar uma agao clinica (ex. registo
de biometrias, avaliacdo do processo de
alta de utente) e de comunicagdo com
outros profissionais.

Interage com o dispositivo mével com o
intuito de realizar uma acdo alteracdo
das condicOes fisicas referentes a um
utente (ex. prestacdo de cuidados de
limpeza e alimentacdo ao utente) e de
comunicagdo com outros profissionais.

Tabela 7 - Decomposigdo do ator Profissional de Saude em outros atores
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4.2 Requisitos Funcionais

A especificagdo dos requisitos funcionais para o presente projeto foi realizada através da utilizacdo
de user stories (Wiegers & Beatty, 2013). A sua utilizacdo apresenta-se como sendo a mais indicada
de acordo com a metodologia de desenvolvimento, FDD, definida para o presente projeto, uma vez
que estas sdo descri¢cBes curtas e concisas (entre uma a trés frases) nas quais se descreve, na
perspetiva do utilizador final, as funcionalidades a implementar. De notar que, sendo esta descri¢ao
na perspetiva do utilizador, a linguagem utilizada é, normalmente, informal e simples com o intuito
de tornar todo processo mais facil de se perceber pelos utilizadores. Desta forma, a estrutura usual

de uma user story é a seguinte (Wiegers & Beatty, 2013):
Enquanto <ator do sistema>
Quero <que seja cumprido um objetivo ou realizada uma a¢do>
Para que <determinado resultado seja refletido>

Com esta estrutura é facilmente percetivel que, para além do objetivo do utilizador que é comum a
especificacdo em tabelas e diagramas de casos de uso, é possivel entender qual a classe do utilizador
e o racional da funcionalidade especificada. Por sua vez, isto permite que as user stories possam ser
gradualmente refinadas e definidos os testes de aceitacdo das mesmas conforme as conversacoes
vao progredindo junto do cliente. Por sua vez, a especificagdo em casos de uso que requer um maior
detalhe na formalizacdo dos requisitos e dos testes a realizar para cada caso de uso.
Consequentemente, a escolha pela especificagdo em user stories acaba por ser a mais recomendada
para a metodologias ageis cujos projetos ndo necessitem de rigor nem formalizacdo, dada a

simplicidade e concisdo que caraterizam a suas descri¢coes (Wiegers & Beatty, 2013).

Por outro lado, apesar deste tipo de representagdo nao fornecer uma especificacdo daquilo que sdo
0s requisitos para os servicos do sistema, permite entender quais os servicos exigidos pelo sistema
com vista a fornecer a funcionalidade especificada a aplicacdo. E ainda possivel validar qual o fluxo
funcional que os servicos devem apresentar pela conjuncdo de diferentes user stories e pela

validacao da arquitetura desenvolvida.

Para finalizar a especificagdo dos requisitos, exige-se a realizagdo da hierarquizacdo dos requisitos
de acordo com seu nivel de prioridade para o desenvolvimento do projeto de forma a conseguir
conciliar tanto o seu desenvolvimento como a posterior avaliacdo dos mesmos. Com este propdsito,

foi realizada a classificagdo dos requisitos de acordo com a nomenclatura descrita na Tabela 8.
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Classificagdao Significado

O requisito especificado deve fazer parte das
Must funcionalidades implementadas no final do

projeto, sendo prioritaria a sua realizac¢do.

O requisito especificado pode fazer parte das
Nice funcionalidades implementadas no final do

projeto, sendo a sua implementacdo opcional.

O requisito especificado foi identificado, mas

nado se prevé que exista capacidade para a sua

Whishful

implementagdo até ao final do projeto. O seu

carater é opcional.

Tabela 8 - Definigdo das classes de priorizagdo dos requisitos funcionais

Com o intuito de permitir uma rapida percecao dos requisitos funcionais, a Tabela 9 apresenta um

resumo dos requisitos especificados no ambito do presente estagio.
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User story ID Descri¢ao Prioridade

Interagdo com a aplicagdo com vista a enviar uma mensagem a outro

B2C-01 . Must
utilizador, nomeando-o por voz.
Interagdao com a aplicagdo por voz por um profissional de saide com o

B2C-02 N A o . Must
intuito de requerer a assisténcia de outros profissionais de saude.
Interacdo com a aplicagdo por voz por um utente com o intuito de requerer

B2C-03 A o , Must
assisténcia de profissionais de saude.
Interagao com a aplicagao por voz por um profissional de saide com o

B2C-04 L Nice
intuito de requerer o transporte de um utente a outro local.
Interacdo com a aplicacdo por voz por qualquer tipo de utilizador com o

B2C-05 L . A . . . Nice
intuito de comunicar a ocorréncia de disturbios e/ou irregularidades.
Interacdo com a aplicacdo por voz por um Médico ou Enfermeiro com o

B2C-06 intuito de definir um contexto de referéncia (cama de utente) para a Must
realizacdo da leitura de notas clinicas.
Interagdo com a aplicagdo por voz por um Médico ou Enfermeiro com o

B2C-07 intuito de definir um contexto de referéncia (cama de utente) para a Must
realizacdo da leitura de biometrias do utente.
Interacdo com a aplicagdo por voz por um Médico ou Enfermeiro com o

B2C-08 L . . e Must
intuito de realizar o registo dos sinais vitais do utente.
Interagao com a aplicagdo por voz por um Médico ou Enfermeiro com o

B2C-09 intuito de realizar o registo de notas clinicas adjacentes ao utente Must
previamente definido.
Interagao com a aplicagdo por voz por um Médico ou Enfermeiro com o

B2C-10 L - A . . Nice
intuito de verificar a existéncia de camas vagas numa unidade de servigo.
Interagao com a aplicagdo por voz por um Médico com o intuito de iniciar

B2C-11 Whishful
o processo de alta do utente.
Interacdo com a aplicagdo por voz por um Enfermeiro com o intuito de dar

B2C-12 . ~ Whishful
continuacdo ao processo de alta do utente.
Interacdo com a aplicagdo por voz por um Técnico Auxiliar de Saide com o

B2C-13 Whishful

intuito de finalizar o processo de alta de um utente.

Tabela 9 - Resumo dos requisitos funcionais levantados para o projeto
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4.3 Requisitos Nao-funcionais

A definicdo dos requisitos ndo-funcionais (ou atributos de qualidade) tem como principal objetivo a

descricdo das capacidades que o sistema deve compreender na sua concec¢do e funcionamento.

Uma vez que este tipo de requisitos ndo expressa a funcionalidade esperada ou intengdo do

utilizador, seria errado a sua representacdo na forma de user stories. Assim, a sua representacao foi

realizada a partir de uma breve descri¢ao do requisito, de cenarios concretos da sua concretizacao

e da descricdo dos fatores, mensuraveis e visiveis, a analisar a partir do seu funcionamento. Mais

concretamente, foi efetuada uma representacdo dos cendrios concretos numa descricdo em seis

partes (Bass, Clements, & Kazman, 2003): a fonte do estimulo, o estimulo, o Ambiente, Artefacto,

a Resposta e a Medida da Resposta. O seu significado é o seguinte:

431

Fonte do estimulo — Entidade que gerou/realizou o estimulo.

Estimulo — Condicdo necessaria a considerar na chegada ao sistema.

Ambiente — “Condi¢Ges” nas quais o estimulo ocorre. O sistema pode apresentar diferentes
condicbes aquando da ocorréncia do estimulo.

Artefacto — Parte do sistema que é estimulada. Pode incluir todo o sistema ou apenas
algumas das suas partes.

Resposta — Atividade realizada ap6s a chegada do estimulo ao sistema.

Medida da Resposta — Quando realizada, a resposta deve ser mensuravel numa forma que

o requisito possa ser testado.

Interoperabilidade

A presente solucdo deve ser concebida para que um futuro produto no universo da

MedicineOne e que que pretenda fazer uso das funcionalidades de reconhecimento de voz e

processamento semantico da informagdo possa facilmente comunicar com na presente solugdo

a um custo reduzido, mantendo ainda a compatibilidade e suporte com os sistemas anteriores

(sistemas legacy®’). De fato, a presente solucdo ja deve prever um crescimento do nimero de

aplicagbes (mdveis ou desktop) e outros sistemas que deverdo interagir consigo com o propdsito

de suportar a integracdo com diferentes sistemas de informagao que ndo o da MedicineOne ou

simplesmente de fornecer as funcionalidades ja descritas.

37 https://www.techopedia.com/definition/635/legacy-system
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Como tal, o atributo de interoperabilidade é claramente um requisito primordial, uma vez que
representa a capacidade de dois ou mais sistemas conseguirem trocar informagoes significativas

entre si, de forma util.

Titulo de cendrio: integracdo com mecanismo de autenticacdo de um sistema externo ao ID:

Voccallia RNI-01

Atributo de Qualidade: Interoperabilidade

Stakeholder que propos a descri¢do do cendrio de uso: Product Owner, End User

Fonte(s) do Estimulo Utilizador

Estimulo Quer autenticar-se no Voccallia com um dominio pertencente a um EHR
suportado.

Artefacto(s) Voccallia e Conetor do EHR

Ambiente A integracdo deve ser realizada em Design Time.

Resposta do Sistema O utilizador é autenticado no Voccallia se as credenciais do utilizador

forem validadas pelo EHR. Caso contrario, o utilizador ndo é autenticado
no Voccallia.

Medida(s) de resposta Ainformacao relativa ao estado de autenticacdo e consequente acesso aos
dados de sessdo é devolvida ao utilizador num periodo de 3 a 5 segundos

apos realizado o pedido de autenticagao.

Tabela 10 - Cendrio concreto de execugdo do requisito de interoperabilidade 1
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Titulo de cenario: integracao com o repositério de pesquisa de profissionais de um EHR ID:

RNI-02

Atributo de Qualidade: Interoperabilidade

Stakeholder que propos a descri¢do do cendrio de uso: Product Owner, Developer

Fonte(s) do Estimulo

Estimulo

Artefacto(s)
Ambiente

Resposta do Sistema

Medida(s) de resposta

Utilizador

Necessita de aceder a dados dos profissionais existentes no EHR e filtra-
los com base num conjunto de parametros.

Conetor do EHR
A integracdo deve ser realizada em Runtime.

O Voccallia recebe os resultados da pesquisa realizada pelo EHR e devolve
ao utilizador.

A informacdo devolvida ao utilizador relativa a pesquisa deve ser de
acordo com os parametros inseridos pelo utilizador e ser devolvida num
periodo entre 2 a 4 segundos.

Tabela 11 - Cendrio concreto de execugdo do requisito de interoperabilidade 2

Titulo de cenario: integracdo com os processos de negécio externos ao sistema Voccallia  ID:

RNI-03

Atributo de Qualidade: Interoperabilidade

Stakeholder que propos a descri¢do do cendrio de uso: Product Owner, End-user

Fonte(s) do Estimulo

Estimulo

Artefacto(s)
Ambiente

Resposta do Sistema

Medida(s) de resposta

Utilizador

Inicia a uma agdo de negdcio no Voccallia. Este despoleta o processo de
negdcio correspondente e consequente integragdo com o EHR com base
no fluxo de negdcio interno ao Voccallia.

Voccallia

A integracdo deve ser realizada em Runtime.

O Voccallia devolve a resposta ao utilizador referente a entrada do
processo de negdécio no EHR. Se der entrada com sucesso no EHR, entdo o
processo no Voccallia foi executado com sucesso.

A resposta a realizagdo do processo de negdcio deve ser fornecida ao
utilizador num periodo de 2 a 4 segundos apds o utilizador o inserir no

Voccallia.

Tabela 12

- Cendrio concreto de execugdo do requisito de interoperabilidade 3
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Titulo de cenario: integracao com o repositério de pesquisa de utentes de um EHR ID:

RNI-04

Atributo de Qualidade: Interoperabilidade

Stakeholder que propos a descri¢do do cendrio de uso: Product Owner, Developer

Fonte(s) do Estimulo Sistema externo ao Voccallia

Estimulo Necessita de aceder a dados dos utentes existentes de um sistema de
informacao e filtra-los com base num conjunto de parametros.

Artefacto(s) Voccallia

Ambiente A integracdo deve ser realizada em Runtime.

Resposta do Sistema O Voccallia recebe os resultados da pesquisa realizada pelo EHR e
devolve ao utilizador.

Medida(s) de resposta A informacdo devolvida ao utilizador relativa a pesquisa deve ser de
acordo com os parametros inseridos pelo utilizador e ser devolvida num
periodo entre 2 a 4 segundos.

Tabela 13 - Cendrio concreto de execugdo do requisito de interoperabilidade 4

Titulo de cendrio: integracdo do Voccallia com o mecanismo de comunicacao do EHR ID:

RNI-05

Atributo de Qualidade: Interoperabilidade

Stakeholder que propos a descri¢do do cendrio de uso: Product Owner, End-user

Fonte(s) do Estimulo Utilizador

Estimulo Necessita de comunicar com entidades devidamente registadas e
suportadas EHR com o intuito de lhes fazer chegar uma mensagem
proveniente de um dos seus processos de negocio.

Artefacto(s) Voccallia, EHR
Ambiente A integracdo deve ser realizada em Runtime.
Resposta do Sistema O EHR devolve ao Voccallia informacgdo relativa a entrega da mensagem

nos destinatdrios da mensagem. O Voccallia devolve ao utilizador o
resultado da operacao.

Medida(s) de resposta A resposta a entrega da mensagem junto dos destinatarios deve ser
devolvida ao utilizador num periodo de 2 a 4 segundos.

Tabela 14 - Cendrio concreto de execugdo do requisito de interoperabilidade 5
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4.3.2 Modificabilidade

Dada a natureza do projeto, é clara a necessidade do sistema ser capaz de acomodar alteragGes
com o intuito de refinar ou corrigir eventuais erros e/ou falhas presentes em mddulos, servicos
ou processos. Para tal, é necessdrio que o custo dessa mudanca ndo seja o principal fator
impeditivo para a sua realizacdo. Ou seja, o requisito de modificabilidade tem como base o
custo de associado a determinada alteracdo e refere-se a capacidade que um sistema de
software tem para acomodar quaisquer alteragoes.

Contudo, é evidente que a construcdao de um sistema perfeitamente modificavel é algo
impraticavel em sistemas atuais devido a grande complexidade dos mesmos e, também, dada a
necessidade em satisfazer outros requisitos de qualidade. Portanto, para se definir o nivel de
modificabilidade que o sistema deve suportar importa destacar quais as componentes do
sistema que podem ser alvo de modificacGes. Para este efeito, analisou-se quais as necessidades
futuras do sistema e de negdcio da empresa e categorizou-se as componentes de acordo com o

impacto que o requisito de modificabilidade teria em cada uma.

Deste modo, os diferentes niveis de modificabilidade encontram-se descritos através dos

cenarios concretos descritos nas tabelas a seguir apresentadas.

Titulo de cendrio: Novo processo de negdcio ID:

RNM-01

Atributo de Qualidade: Extensibilidade

Stakeholder que propos a descri¢do do cendrio de uso: Product Owner, End user

Fonte(s) do Estimulo

Estimulo

Artefacto(s)
Ambiente

Resposta do Sistema

Medida(s) de resposta

EHR

Quer suportar processos de negdcio customizados de acordo com o seu
sistema informagdo e com o propdsito de expor novas funcionalidades
(ex. Processo de negdcio de alta de paciente).

Voccallia (Orquestrador de processos)

A alteragdo deve ser realizada em Design Time.

O Voccallia recebe input para a realizagdo do novo processo de negdcio
e devolve a resposta com a confirmagdo de execugao e dados relativos
para o utilizador.

O Voccallia reconhece o input como sendo direcionado ao processo de

negdcio adicionado e devolve a resposta de acordo.

Tabela 15 - Cendrio concreto de execugdo do requisito de extensibilidade
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Titulo de cenario: Alteragdo do servigo de processamento semantico ID:

RNM-02

Atributo de Qualidade: Modificabilidade

Stakeholder que propos a descri¢do do cendrio de uso: Developer

Fonte(s) do Estimulo Product Owner

Estimulo Ha a necessidade substituir o servico de processamento semantico que
suporta o motor semantico do sistema Voccallia.

Artefacto(s) Ficheiro de configuracdo

Ambiente A alteracdo deve ser realizada em Runtime

Resposta do Sistema O componente de processamento de NLU deve efetuar realizar o
processamento semantico com base no novo servigo.

Medida(s) de resposta O processamento semantico é realizado com base na nova
implementacao.

Tabela 16 - Cendrio concreto de execugdo do requisito de modificabilidade 1
Titulo de cendrio: Alteracdo do servico de reconhecimento de voz ID:
RNM-03

Atributo de Qualidade: Modificabilidade

Stakeholder que propos a descrigao do cendrio de uso: Developer

Fonte(s) do Estimulo Product Owner

Estimulo Ha a necessidade substituir o servico de reconhecimento de voz que
suporta o sistema Voccallia.

Artefacto(s) Ficheiro de configuragdo

Ambiente A alteragdo deve ser realizada em Runtime.

Resposta do Sistema O componente de reconhecimento de voz deve efetuar a funcionalidade
de ASR com base no novo servico.

Medida(s) de resposta O componente substituido passa a realizar o reconhecimento de voz com
base no novo servigo.

Tabela 17 - Cendrio concreto de execugdo do requisito de modificabilidade 2
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4.3.3 Testabilidade

Garantir a robustez e validade das partes integrantes de um sistema é um requisito critico quando
se pretende avaliar a existéncia de falhas e de, que forma, estas podem voltar a ocorrer. Assim, se
este nao for devidamente pensado e especificado, o sistema construido dificilmente terd garantias

de que a sua especificacdo ndo tem qualquer tipo de falhas durante o seu funcionamento.

Desta forma, e sendo este um sistema com multiplos componentes e processos, é imperativo a

existéncias de mecanismos de testes para garantia da qualidade do sistema.
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5 Analise e Desenho da Arquitetura

The software architecture of a computing system is the set of structures needed to reason about

the system, which comprise software elements, relations among them, and properties of both.
Anthony J. Lattanze

O presente capitulo descreve a arquitetura do sistema. Para este efeito, realizou-se a divisao do
mesmo em quatro partes: Identificagcdo das Necessidades de Documentacao, Descricao da Visao

Global do Sistema, Decisdes Arquiteturais e Arquitetura Desenvolvida.

A arquitetura de um sistema é parte fulcral para o desenvolvimento de um projeto, uma vez que
serve de modelo para o sistema e, ainda, para o préprio projeto que o desenvolve. Isto porque é na
arquitetura que sao definidas as atribuicdes de trabalho e é assegurado o cumprimento dos
atributos de qualidade, sendo a sua estruturacdo e documentacdo pecas chave para a sua
manutencdo pés-implantacdo. De realcar que este Ultimo passo serd seguramente dos mais criticos
para o sucesso de um projeto uma vez que 0 mesmo representa o meio comum de comunicagdo

entre o arquiteto de hoje e o de amanha.

Desta forma, a documentacdo deve ser realizada de acordo com o objetivo de permitir uma rapida
e melhor percecdo as pessoas envolvidas sobre como o sistema deve ser desenvolvido e dos
cuidados a ter em conta, de acordo com suas as necessidades e responsabilidades dentro do projeto
(Clements, et al., 2003). Esta analise encontra-se na seccdo ldentificagdo das Necessidades de

Documentagao.

Posteriormente, na sec¢do “Descricdao da Visao Global do Sistema” é descrito qual o
comportamento geral do sistema para fazer face aos requisitos definidos no capitulo “Analise e
Especificacdao de Requisitos”. Aqui é dada uma perce¢do ao leitor sobre quais os componentes da

arquitetura global do projeto Voccallia.

A seccdo de “Decisdes Arquiteturais” tem como objetivo apresentar e conduzir o leitor sobre quais
as principais decisGes arquiteturais que se tomaram no decorrer do presente projeto com vista a
fazer face aos requisitos definidos e a lidar com os desafios por eles apresentados. Desta forma,
torna-se possivel para o utilizador entender quais os principios e pressupostos que estiveram na

origem do problema e qual o impacto que as mesmas tiveram no desenho da arquitetura.
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Por fim, na seccdao “Arquitetura Desenvolvida”, é apresentada a solugao arquitetural desenvolvida
para lidar com as funcionalidades e requisitos definidos para o periodo decorrente do estagio. Ai é
demonstrada a arquitetura numa perspetiva mais detalhada uma vez que é necessario explicar
todos os mecanismos utilizados na arquitetura para satisfazer as necessidades impostas para a

solugdo.

5.1 Identificacdo das Necessidades de Documentacado

Com efeito, a arquitetura deve prever diferentes niveis de detalhe para as diferentes pessoas que
estdo envolvidas num projeto de software (gestor de projeto, gestor de produto, programador
mobile, programador backend, etc.). Isto porque diferentes necessidades de documentagdo surgem
de acordo com as responsabilidades dentro do projeto ou de outros projetos com este (ex.
integracdo de novos sistemas de informacdo com este sistema; desenvolvimento de aplicagbes

moveis com base nas funcionalidades expostas, etc.) (Clements, et al., 2003).

Tendo em conta os objetivos anteriormente delineados para este sistema onde a necessidade de
producdo de documentacgdo é um ponto vital para o sucesso do estagio, verificou-se a necessidade
de estudar quais os tipos de documentacdo que deveriam ser produzidos na fase inicial do projeto

e para quem ela deveria ser dirigida.

E evidente que, no desenvolvimento de um projeto de software, a criacdo e evolucdo da
documentagdo deve sempre acompanhar os diferentes cargos e pessoas existentes no projeto e,
como tal, mantida devidamente atualizada. Note-se que qualquer imperfeicdo na documentacao
pode implicar a falha de processos e de especificacdo, assim como o incumprimento na entrega da
implementagdo das funcionalidades pedidas. A Tabela 18 é uma descricdo dos principais
stakeholders e das necessidades gerais de documenta¢ao definidas para o presente projeto. De
notar que, apesar de representados todos os intervenientes e suas necessidades de documentagao,
o foco do presente estagio é apenas direcionado as necessidades “imediatas"® do projeto que, volto

a realgar, sdo de suporte a integracao, manutencao e extensibilidade do sistema Voccallia.

Por fim, na Tabela 19 é apresentada uma descri¢cdo das necessidades especificas dos stakeholders

de foco para o presente estagio.

38 O sentido imediato refere-se a orienta¢do das necessidades de acordo com o impacto num futuro
préximo no que diz respeito ao suporte do desenvolvimento e integracdo de funcionalidades junto com
outros projetos.
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Product-Line

Application d d a g a a a a a a d a d
Builders

Utilizadores finais a a g a
Novos

Stakeholders X X X X X X X X X X | x x x x X
Equipa de

Infraestrutura a a a a d d &

Clientes g g g a

Chave: d = informacao detalhada; g = informacgao generalizada; a = alguns detalhes; x = tudo

[""| Foco da documentagdo a ser produzida

Tabela 18- Stakeholders e necessidades de documentagdo para o projeto Voccallia
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Chave: d = informacgao detalhada; g = informagdo generalizada; a = alguns detalhes; x = tudo

Documentagao Obrigatoria; Documentag¢do necessdria mas nao obrigatdria

Tabela 19 - Stakeholders e necessidades de documentagdo especificas para o Gmbito do estdgio

5.2 Descricdo da Visao Global do Sistema

A presente seccdo pretende introduzir ao leitor a arquitetura idealizada para a resolugcdo do
problema do presente estagio através de uma primeira analise as principais entidades envolvidas
no funcionamento do sistema e a forma como as mesmas interagem entre si. Assim, a analise ird

realizar-se de acordo com a seguinte estrutura:

Em primeiro lugar importa identificar quais os principais agentes e de que forma interagem entre
si. Assim, a partir da Figura 10 podemos visualizar o funcionamento global do sistema como este

deve interagir com as aplicagdes que o rodeiam.
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Figura 10 - Visdo global da arquitetura do sistema Voccallia

Voccallia Mobile App é o interface responsdvel pela gestdo e apresentacdo das funcionalidades
disponiveis no sistema Voccallia. Para o cendrio do presente estagio apenas se definiu a integracado
com uma aplicagdo Android, responsavel pela realizagdo dos requisitos funcionais especificados na
seccdo 4.2. No momento de realizagdo de uma ac¢do, o daudio recolhido pela aplicagdo e,
posteriormente, enviado para o Voccallia. A comunicagdo entre os dois é realizada via REST, sob o

protocolo HTTPS.

De realgar que, no lugar da aplicacdo mével pode ser inserido qualquer outro sistema uma vez que
os mecanismos de interacdo entre ambos os sistemas sdo genéricos ao ponto de possibilitarem esse

nivel de integracao.

Voccallia é o sistema de backend que se encarrega de fazer a descoberta da acdo pretendida pelo
utilizador a partir do audio recebido e de lhe enviar a resposta para a agdo reconhecida
correspondente junto com toda a informacdo necessdria para o utilizador efetuar a sua confirmacgao
(ex. para a definicdo do contexto de andlise de um paciente, deve ser enviado pelo sistema
informacdo sobre os pacientes relacionados com o contexto do utilizador — cama em que se

encontram, quarto, unidade de servigo, etc.). Por sua vez, apds confirmada a agdo por parte do
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utilizador esta é comunicada ao sistema de informacdo/EHR ao qual ele se encontra atualmente

associado (pelo login).

Conetor é o componente referente a implementagdo especifica do mecanismo de integracdo de
cada EHR com o Voccallia. De realcar que estes componentes sdo pegas externas ao sistema. A

comunicagdo é realizada através de SOAP/XML.

5.3 Decisdes Arquiteturais
Como ja referido anteriormente a presente sec¢ao tem como objetivo guiar o leitor pelas principais
decisGes arquiteturais tomadas na concecdo e desenvolvimento da arquitetura do sistema do

projeto Voccallia.

Efetivamente, aqui sdo apresentados os principios arquiteturais e estratégias consideradas para
melhor fazer face aos requisitos identificados e devidamente definidos no capitulo anterior. Note-
se gque, exatamente como o autor do excerto que inicia a presente a seccdo refere, o trabalho de
um arquiteto ndo é a tomada de decisdes referentes as tecnologias, bases de dados e ou
ferramentas que agilizam o desenvolvimento e testes do sistema. Pelo contrario, as decisdes
realmente importantes sdo aquelas que tornam a solugdo independente e devidamente isolada
das tecnologias que se poderdo vir a usar aquando do desenvolvimento do sistema que, para o

contexto da arquitetura, sdo irrelevantes.

Desta forma, a criagdo e desenvolvimento da arquitetura do sistema envolveu a tomada das

seguintes decisoes.

1. Service-Oriented-Architecture (SOA) (Hohpe & Woolf, 2004)
a. Loose Coupling

2. Dependency Injection (DI)

3. S.0.L.1.D. (Martin, 2002)
a. Single Responsibility Principle (SRP)

Open/closed principle (OCP)

Liskov substitution principle (LSP)

Interface Segregation Principle (ISP)

Inversion of Control (loC)

o Qoo T

5.4 Arquitetura desenvolvida
Nesta seccdo é realizada uma descricao mais detalhada da arquitetura desenvolvida para a presente
solucdo e demonstrar como foram alcangados os requisitos nao-funcionais definidos na sec¢do 4.3,

ilustrando quais as estratégias utilizadas, assim como as considera¢des tomadas de acordo a
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respeitar a relacdo de prioridade entre requisitos. Para este efeito, sdo descritas as tdticas
arquiteturais e design patterns utilizados para cada um dos requisitos. Para a descricdo da
arquitetura utilizaram-se as técnicas e notagGes de representacdo presentes no livro (Clements, et

al., 2003). Desta forma, para descricdo da arquitetura utilizou-se as seguintes estratégias:

e Descri¢cao da organizacao do sistema — Vista em Camadas
e Descricao de comportamento em Runtime do sistema — Vista Componente-e-Conetor
e Descrigcao da analise do impacto de alteragdes no sistema — Vista de Mddulos, de Camadas

e Componente-e-Conetor.

Para além disso, é apresentado o modo de funcionamento dos componentes chave do sistema
Voccallia, como é o caso do mecanismo de orquestracao de processos de negdcio e a forma como

o sistema interage com os diferentes EHRs.

Desta forma, esta sec¢do encontra-se organizada de forma a descrever a arquitetura desenvolvida
através da definicdo da sua estrutura e organizacdo, identificacdo dos principais componentes
existentes e, por fim, da descricdo do comportamento esperado para as diferentes situagGes que
caraterizam o sistema, mais concretamente, situagdes nas quais € possivel comprovar como os

atributos de qualidade foram alcancados, tendo em conta o seu nivel de prioridade.

5.4.1 Estrutura e Organizacao

Sendo a presente solu¢do baseada numa arquitetura orientada a servicos, como referido na seccdo
anterior, importa conhecer de que forma o sistema se encontra organizado, identificando quais as
camadas existentes e de que forma interagem entre si. Assim, na Figura 11 podemos ver a
decomposicdo do sistema a partir de uma vista em camadas. Como consequéncia, é facilmente
percetivel quais as principais camadas existentes, assim como a hierarquia de relagdes entre os seus
constituintes e com as outras camadas. Por outro lado, esta vista permite também visualizar o
isolamento de responsabilidade cada uma das unidades e suas camadas que é uma das
caracteristicas essenciais dos principios definidos na sec¢do 5.3 que, por sua vez, reflete

positivamente o requisito de modificabilidade e extensibilidade necessarios para este projeto.
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Figura 11 - Vista em Camadas do Voccallia

Service Layer Esta camada é onde se encontram todos os servicos disponiveis, no contexto do
presente sistema, para serem consumidos pela aplicagdo mdvel. Esta camada serve como interface
de comunicacdo entre o cliente mdvel e o Voccallia, sendo os servicos aqui presentes as diferentes
forma de interagdo para o qual o sistema se encontra preparado lhe responder. Quaisquer outros

servigos necessarios serdo criados nesta camada.

Business Layer Aqui encontra-se definida toda a ldgica/orquestragdo dos processos de negdcio da
solucdo. Cada ldgica de negdcio é uma unidade isolada e independente das restantes, ndo
possibilitando desta forma a relacdo direta com outras. Contudo, diferentes processos de negdcio
podem desencadear a execugdo de outros, sendo a sua gestdo realizada a unidade
hierarquicamente superior (Business Process Manager), como é caracteristico da representacdo

usada (Clements, et al., 2003).

Data Layer Esta camada diz respeito a todo o tipo de acesso e escrita de dados pelo Voccallia.
Mais uma vez, todas as operagdes associadas aos dados sao abstraidas por uma unidade hierarquica
superior ao modelo de dados. Assim consegue-se promover a modificabilidade associada e, ainda,

a testabilidade exigida no acesso as fontes de dados pela conjugacao dos principios de IoC e de LSP.
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Utilities Por fim, esta camada tem a responsabilidade de prover as outras com mecanismos
auxiliares de transformacdo de dados, abstracdo de acesso a recursos externos, encriptacdo, entre
outros. Como tal, é transversal a todas as camadas, uma vez que, apesar de fornecer diferentes
mecanismos para situacdes das diversas camadas, reforca o principio de SRP, ja que existe apenas
uma camada responsavel pela sua disponibilizacdo. Assim, consegue-se prevenir a sua dispersao por

toda a solugao.

Por outro lado, interessa apresentar o funcionamento do sistema através da interacdo dos seus
principais componentes, identificando mecanismos e ordem de comunicagao. Como tal, Figura 12
apresenta a dinamica de um pedido do utilizador para descoberta da sua intencdo e das entidades

envolvidas para confirmacdo de acdo no sistema de informacao.

Voccallia Business

Jr return resul
Reguest : -
Business Intent 5 Find
Inient Ly Process — Discovery related data
Discovery Manager Logic
Reason entities with
. 4 4 business data
Respor_rse asks for st > asks for understanding
Recognized___| [ from result
Intent y
a'.-'.d Voccallia Senses Voccallia Cognitive
Entities
ASR NLU
Engine Engine
+ Feason entities
and intent from STT
Audio integrity check| Tetums =
= result r”Ei””
returns
+ result
After validated,
sends to STT —
provider

Figura 12 - Perspetiva dindmica da arquitetura - Descoberta da inteng¢do do utilizador a partir do dudio associado ao pedido do utilizador

Voccallia Business E responsédvel pela orquestragio dos diversos processos de negdcio e
retorno da informagao devidamente processada para os servigcos que interagem com o sistema. Aqui

é realizada toda a contextualizagdo de entidades de acordo com o contexto do utilizador.

Voccallia Senses Este mddulo tem a responsabilidade de lidar com os pedidos de “tradugdo”

do dudio associado ao discurso do utilizador para o formato de texto. Contudo, antes sequer de
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enviar o dudio para o servico de ASR, deve realizar as operac¢oes de verificacdo de integridade e
conversdo de formato na eventualidade de o formato fornecido pelo utilizador ndo coincidir com o
formato esperado. Apenas ap0ds a realizacdo destas operagdes com sucesso, o audio é enviado para

processamento pelo servigo.

Voccallia Cognitive Este mdédulo tem a responsabilidade de, a partir do resultado fornecido pelo
maddulo Voccallia Senses, extrair a informacdo relativa a intengdo do utilizador e as entidades
envolvidas com recurso ao servico de NLU. Posteriormente, é realizada a conversao do resultado
para o formato esperado pelo mddulo de légica de negdcio, que tratard da realizacdo da

contextualizacdo dos resultados.

5.4.2 Andlise das propriedades sistémicas e tradeoffs

Apesar do presente estdgio se tratar do desenvolvimento de uma prova de conceito com o intuito
de avaliar a fiabilidade e maturidade das tecnologias de reconhecimento de voz e processamento
de linguagem natural, a posicdo da empresa é de que o trabalho desenvolvido possa rapidamente
ser aproveitado e usado internamente para a integracdao com aplicacdes ja existentes, com vista a
aumentar a funcionalidade das mesmas. Por outro lado, ainda que no fim se constate que as
tecnologias ndo sdao maduras o suficiente para se avancar no contexto da solucdo, interessa ja ter

um sistema base que possibilite suportar outras tecnologias que venham a surgir com o minimo de

alteragOes ao sistema (localizadas nos componentes associados a estas tecnologias).

Com efeito, a construg¢dao de um sistema que permita satisfazer estas duas condi¢gdes tem que prever
a possibilidade das tecnologias a usar no futuro virem, em Ultima instancia, a ser totalmente
diferentes as estudadas (ex. diferentes fornecedores de servigos de ASR e NLU). Como tal, o sistema
nao pode correr o risco de se tornar dispendioso ou obsoleto pelo fato de se encontrar limitado ao
uso das tecnologias estudadas e ndo permitir a flexibilidade de modificacdo ou adicdo de novas
funcionalidades. Desta forma, uma solucdo capaz de reduzir futuros custos e, ainda assim, ndo
limitar as tecnologias principais que caracterizam o sistema traz 6bvios beneficios, tanto em termos
da progressdo/manutencéo do sistema no futuro (adicdo de novas funcionalidades e a alteracdo dos
componentes existentes associados as principais tecnologias encontram-se previstas na sua
arquitetura) como no custo/tempo necessario para realizar qualquer mudanca ao sistema, dado que
a alteracdo de componentes ou adicdo de funcionalidade é uma tarefa isolada e facilmente

integravel com o restante sistema.
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E apresentado nas seguintes subsec¢des como cada um dos requisitos definidos para a solugdo é

concretizado arquitecturalmente.

5.4.2.1 Interoperabilidade

Em temos arquiteturais, existem dois cendrios de integracdo onde existe a necessidade de
interoperabilidade: o momento em que alguém quer integrar com o Voccallia (ex. aplicacdes moveis
ou outros sistemas) e o momento em que o Voccallia quer integrar com o EHR. Para ambos os
cendrios seguiu-se a mesma estratégia, que passou pela definicdo de uma interface de

comunicacdo, ainda que com algumas diferencas.
Cendrio de Integragao: Aplicagao Mével e Voccallia

Em primeiro lugar, definiu-se as interfaces de integracdo com o Voccallia, ilustradas na Figura 13.

ServiceContracts

<zinterface=»

WoccalliaNLUService

<interface ==

WoccalliaUserManagementService

+ Getintende dAction(stream Audio): string
+ Getintende dActionFromSpeechTextistring speech):
string

+ LoginUserLogin loginModel): User
+ RegisterDevice(DeviceRegistration device): bool
+ Logout(): bool

<<Interface=>
<<lnterface»=

WoccalliaActionAckService IVoccalliaSpeechService

+ SendAudioToProcessingistream Audio): string

+ SendExecuteActionAck{Actionable evt): bool

Figura 13 - Descri¢do dos contratos dos servigos disponibilizados para os clientes do Voccallia

Desta forma, ao se estabelecer o contrato de servicos web disponibilizados para os clientes moveis,
consegue-se que clientes de diferentes sistemas operativos consigam eficazmente enviar pedidos
para o sistema com uma mesma interface de comunicacdo. Contudo, de forma a poderem enviar e
receber os dados, interessa a definicdo de um formato standard de resposta, agndstico do tipo de
dispositivo e/ou sistema com que se estd a realizar a comunicacdo (possibilidade de outros

sistemas/aplicagBes desktop integrarem com o Voccallia). Para este efeito, definiu-se o uso de um
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formato de comunicagdo para troca de pedido-resposta entre as diferentes linguagens com uma

estrutura universal, como é o caso do Json®, cendrio ilustrado na Figura 14.

Clients

\ Woccallia

Ison}
1 ’
| =
Jsm.
P e

Figura 14 - Interoperabilidade entre diferentes sistemas de clientes moveis e o Voccallia

Cenario de Integracao: Voccallia e EHR

Em primeiro lugar, a informacdo encontra-se “disponivel para todos”. Isto é, com o intuito de lidar
com multiplos EHRs definiu-se uma “interface standard” de comunicagdo com o Voccallia, ilustrada
na Figura 15. Esta interface define o conjunto de operag¢bes e dados que os EHRs partilham e

implementam junto com o Voccallia de forma a conseguirem comunicar corretamente entre ambos.

Efetivamente, ao definir-se uma interface de comunicacdo entre os diferentes sistemas, sejam eles
os EHRs ou outros sistemas de integracdo com o Voccallia, é estabelecido um contrato Unico de
comunicacdo. Além disso, estas interfaces promovem a flexibilidade de altera¢do da informacao (ex.
adicdo ou remogdo de novos campos) uma vez que nao se sabe que outro tipo de informagdo pode
ser importante trocar com entre ambos os sistemas. Por isso, é necessdria a escolha de uma
tecnologia de comunica¢cdo que promova estes atributos (ex. SOAP que define disponibiliza as
interfaces num documento wsdl que permite a cada um dos consumidores*® ter rapido acesso a
uma estrutura partilhada e standard dos servigos em execugao e da informagdo a usar num formato

standard - XML). De realgcar que, uma vez que os servigos se encontram disponiveis num formato

39 http://json.org/
40 Num ambiente SOA, entendem-se como consumidores as entidades interessadas em usufruir do acesso e
utilizacdo de um servigco
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standard e “aberto”, qualquer sistema noutra linguagem pode usar os servicos sem limitagdes. Isto

porque é possivel a geracao de stubs de ligacao ao servico a partir do documento de especificacdo

ServiceContracts

<c|nte face == <<|nteface>>

IUserHandlerService IPatientHandlerService

GetPatient(Facility location): Patient
GetPatients(Facility location): List<Patient>
U pdate PatientRe cord(ClinicalData): bool

login(string usemame, string pwd): Professional
logout(string username, string pwd): bool

<<Interface>>

IProfessionalHandlerService

GetProfessionals(): List<Professional=

GetProfessionalWithFilter(Professional filker): List<Professional=

GetProfessionalWithFilte randFacility(Facility facilityld, Professional filter): List<Professional>
SendMessageToProfessionalP2P messageToSend): bool

SendMessageToChanneliP24 messageToSend): bool

DataContracts

Professionals Communication

Facility
Representation Patient Data Data Data

Figura 15 - Representagdo dos contratos de comunicagdo entre o conetor do EHR e o Voccallia

do servico (WSDL) através de ferramentas ja existentes (ex. no Java existem as ferramentas Apache
CXF*, JAX-WS*; no C# existe o svcutil do WCF*). Isto é, ndo importa qual a tecnologia que o cliente
use na implementacdo dos seus servicos, respeitando desta forma o requisito de interoperabilidade

entre diferentes sistemas.

Em segundo lugar, apesar de as interfaces definidas fornecerem ja uma base na garantia da
interoperabilidade entre diferentes sistemas, o Voccallia continua a ndo suportar na sua arquitetura
um mecanismo de autenticagdo do utilizador. Isto acontece porque o seu propdsito é o de servir de

broker (Broker, 2016) (Schmutz, Liebhart, & Welkenbach, 2010) entre a aplicagdo mdvel e o EHR a

41 http://cxf.apache.org/docs/wsdl-to-java.html
42 https://docs.oracle.com/cd/E17802_01/webservices/webservices/docs/2.0/tutorial/doc/JAXWS3.html
4 https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dd456779(v=vs.110).aspx
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que o utilizador se deseja conectar através de um mecanismo de Single Sign On (SS0). Efetivamente,
o objetivo deste sistema é mesmo o de ndo suportar per se um mecanismo autenticagdo. Ou seja,
a autentica¢ao do utilizador é, Unica e exclusivamente, da responsabilidade do EHR ao qual o
utilizador se estd a querer conectar e, posteriormente, “reutilizada” pelo Voccallia. Contudo, tal fato
ndo dissocia o Voccallia da responsabilidade de ter de ser capaz de suportar a resposta a esse
mesmo mecanismo de autenticacdo com o intuito de permitir a interoperabilidade entre os
diferentes sistemas. Desta forma, podemos verificar na Figura 17 qual a estratégia idealizada na

arquitetura para lidar com este requisito.

De notar que, ao fazer uso desta estratégia, estamos também a permitir a extensibilidade no que
diz respeito a adicdo de novos mecanismos de seguranca por parte dos diferentes provedores de
identidade (Ex. ADFS — Active Directory Federation Services). Outros beneficios do uso desta
estratégia sdo, por exemplo, a flexibilidade dada pelo uso de diferentes mecanismos de
gestdo/seguranca de tokens (ex. OAuth, SAML, etc.) que podem ser utilizados de acordo com os
objetivos que se pretendam alcancgar com os servigos disponibilizados (ex. autenticacdo, autorizagdo
ou troca de chaves de sessdes); por outro lado, a esta estratégia torna a solucdo independente do
tipo de mecanismo usado, o que por sua vez permite que diferentes protocolos de autenticacdo
possam comunicar entre si ao fornecer uma camada superior de abstracdo dos protocolos
existentes. Esta é uma vantagem desta estratégia quando comparada com as suas alternativas,
nomeadamente o protocolo Kerberos e o protocolo X.509 PKI (Brokered Authentication: Security

Token Service (STS), 2016).

Por fim, o Voccallia, este necessita de saber qual o endereco de cada um dos EHRs de forma a poder
comunicar com eles. Torna-se entdo necessario a existéncia de mecanismos de descoberta de
servicos com base no tipo de cliente que se deseja contactar. A estratégia para a descoberta dos
servigos deve fazer uso de stantdards ja defindos e frequentemente usados como é o caso do WS-
Discovery* ainda que, para o dmbito do estagio, se tenha definido o mecanismo de descoberta dos
servigos a partir de uma tabela de enderecos (service registry), ilustrada na Figura 16, que conforme

as instala¢Oes poderia ser atualizada dinamicamente.

44 http://docs.oasis-open.org/ws-dd/discovery/1.1/o0s/wsdd-discovery-1.1-spec-os.html#_Toc234231798
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Figura 17 - Estratégia de delegagdo da autenticagdo do utilizador usada no Voccallia - Brokered authentication
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Connect to EHR A

Service Registry

Figura 16 - Mecanismo de interoperabilidade entre o Voccallia e diferentes EHRs - EHR address lookup
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5.4.2.2 Modificabilidade

Como referido na sec¢do, o sistema deve ser capaz de acomodar um certo nivel de modificacdes em
qualguer um dos seus componentes, rapidamente e com custo reduzido. De facto, tratando-se este
projeto de uma prova de conceito, é de esperar que das ferramentas utilizadas algumas delas
possam nao vir a fazer parte do sistema no futuro. Como tal, os mdédulos constituintes do sistema
tém que ser idealizados logo a partida com a possibilidade de alteracdo dos seus componentes

principais ou até mesmo lidar com a sua prépria extensibilidade.

Desta forma, ao seguir os principios arquiteturais descritos na sec¢dao 5.3 foram seguidas as
seguintes estratégias arquiteturais com o intuito de lidar com os diferentes requisitos de

modificabilidade existentes:

e Aumento da coesdo semantica— que consiste na clara separagdo de processo (ex. processos
de negdcio, acesso e transformacdo de dados, etc.) e na definicdo de responsabilidades
distintas e ndo sobrepostas para cada uma das classes e ou mdédulos.

e Antecipacdao de alteragGes expectdveis — que consiste em avaliar a atribuicio de
responsabilidades ao mddulo através da avaliacdo de alteragdes a realizar com base num
conjunto de mudangas futuras. Este tatica é utilizada em conjunto com a anterior com o

objetivo de minimizar os efeitos da aplicagdo das alteragdes a um médulo.

Com efeito, no presente estagio existem trés areas principais onde tem de ser garantido este
requisito. Sdo elas os mddulos de processamento cognitivo (VoccalliaCognitive), processamento de
adudio (VoccalliaSenses) e o de orquestracdio e criacdo de atividades de negdcio
(VoccalliaProcessOrchestrator). De seguida, é realizada a descricdo das estratégias usadas para

cada um.

VoccalliaCognitive

A principal responsabilidade deste mdédulo é a de extrair conhecimento a partir de dados. Ou seja,
este médulo é responsavel pelo processamento do texto resultante do speech-to-text do mdédulo
VoccalliaSenses através de mecanismos de spell-checking e extracdo de entidades® resultantes do
processamento semantico fornecido pelo servico de NLU. Todavia, admitindo a necessidade de

futuramente se querer alterar o servico de NLU ou de querer dar suporte a outros torna-se

4> Para mais detalhes, consultar o capitulo 3 com o objetivo de perceber as entidades resultantes do
processo de NLU.
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imperativa a capacidade de o sistema conseguir lidar com tais modificagdes com um minimo de
alteracOes e perda de disponibilidade junto com os outros médulos. Como tal, definiu-se logo que
a arquitetura deste médulo deveria funcionar com base numa arquitetura de plugins com o intuito
de minimizar as dependéncias com outros mddulos e abstrair a implementacao de cada um dos
servicos de NLU a partir de uma interface comum de métodos e dados, como se pode verificar na

Figura 18.

Adicionalmente, ao se aplicar aqui o principio de /loC (definido sec¢do 5.3) torna-se possivel tornar

o processamento semantico independente do servico que o estd a suportar.

voceallianluengine
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<<Interface>>

N P INLUProvider L

|

|

|

| ; —
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| ! <2 usEEEE =
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|
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PluginUtilities

Figura 18 - Solugdo arquitetural de plugins para o mdédulo VoccalliaCognitive
VoccalliaSenses
A principal responsabilidade deste médulo é a de abstrair todo o processamento relativo ao dudio
enviado pelo utilizador (ex. transformagdes do audio, envio para o servico de STT, etc.). Assim, e

sendo este moddulo semelhante ao anterior em termos de requisitos (modificabilidade e

extensibilidade), foram utilizadas as mesmas estratégias de abstracdo e de arquitetura — arquitetura
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baseda em plugins e com inversdo de dependéncias (/oC). A Figura 19 apresenta o esquema da

arquitetura do médulo.

voccallia.asr.engine

<<interface=> - " e
voccallia.asr.engine.entities
4 ISRProvider
= I 1

|

1
voccallia.asr.engine.providers

SREngine PR,
i

vocallia.asr.engine.codecs

com . provider.plugin I 1.n

Provider Plugin

I
<R useSEE
\-L'r Provider Entities

Plugin Utilities

Figura 19 - Solugdo arquitetural de plugins para o médulo VoccalliaSenses

VoccalliaProcessOrchestrator

Neste mddulo garante-se o requisito de modificabilidade em diferentes niveis através do uso de

diferentes taticas arquiteturais.

Em primeiro lugar, e sendo este mddulo aquele que inicia todo o processo de comunicagao com os
restantes intervenientes do Voccallia é necessaria a existéncia de um ponto de acesso a camada de
dados propria do sistema. Para este efeito, criou-se uma abstracdo de acesso a dados por
intermedidrio, mais concretamente, seguindo o design pattern de repositérios, ilustrado na Figura

20. O acesso a dados é, entdo, realizado a partir de um repositorio por este mddulo.

Este tipo de abstragdo é bastante atil uma vez que, para além de satisfazer o requisito de

modificabilidade, satisfaz o requisito de testabilidade (The Repository Pattern, 2016).

Por sua vez, é também neste mddulo que os processos de negdcio sdo criados para darem

seguimento a realiza¢do das a¢des do utilizador no sistema. Uma vez que os processos de negécio
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podem ser modificados e adicionados conforme as necessidades de negdcio do produto e da

empresa, considerou-se que também definir uma “arquitetura de plugins” para dar permitir a

/' ﬂ‘r
: : Data
/| Business Entity Mapper
Client Persist q Data
Business Repository Source
logic | Query
Business Entity Qur.? ¥
_ Object
9 Y, —

Figura 20 - Design Pattern de Repositorio usado para abstrair o acesso aos dados, imagem (The Repository Pattern, 2016)

adicdo ou alteragdo de processos de negdcio em runtime e de acordo com os processos de execuc¢ado
caracteristicos de cada EHR. Isto porque, apesar de os processos de negdcio serem exteriores ao
Voccallia, a sua execugdo continua a ser despoletada por processos internos com a informacao
respetiva. Deste modo, diferentes EHR podem requerer que de um processo de negdécio do Voccallia
possa ser despoletado um ou mais processos seus (ex. Alta de paciente, para além de envolver a
comunica¢do com os responsaveis médicos, pode envolver a chamada aos processos de faturacdo).
A solugdo arquitetural para este moédulo é visivel Figura 21 de onde se pode ver como 0 processo
de modificacdo e adi¢ao dos processos de negdcio é gerido por uma entidade de mediagdo entre as
implementagdes definidas de base e as adicionadas posteriormente. A injecdo do tipo
implementacdo de processos de negocio a usar pode ser realizada via configuragdo (ex. ficheiro

xml).

Para concluir, importa destacar o fato da presente solu¢do arquitetural permitir a injecdo de
processos de negdcio independentemente da tecnologia que possa vir a ser utilizada na sua
defini¢do. Isto porque, ao fazer uso dos principios de IoC, DI e ISP, a definicdao dos processos de
negdcio deixa de ser uma especificagdo concreta definida a partida para todos. Como se pode ver
na Figura 21, existem dois tipos de processos de negdcio que podem ser injetados para a entidade
de mediacdo (os BaseBps e os CustomBps). Os primeiros dizem respeito aos processos base
fornecidos pelo Voccallia. Por seu lado, os restantes referem-se aos processos especificados pelas

entidades que integram com o Voccallia. Desta forma, os processos de negdcio podem ser criados
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voccallia.orchestration

<<interface»» voceallia.orchestration.events

= |BusinessProcess

M
1

voccallia.orchestration bps
BusinessProcessManager P

vocallia.asr.engine.codecs ‘

voccallia.orchestration.bps L.n
_ 1 __ __| BusinessProcessNegotiator e
=EUEE s
voccallia.orchestration.bps. BaseBps Voccallia.Orchestion.bps.CustomBps

Figura 21 - Solugdo arquitetural definida para o médulo VoccalliaOrchestration
de acordo com as necessidades de cada empresa, tornando-se assim uma solucdo genérica que se

pode adaptar a qualquer cendrio de definicdao de processos e tecnologias.

5.4.2.3 Testabilidade

Por fim, o requisito de testabilidade é concretizado através da especializagdo de interfaces de teste
com o intuito de controlar e observar o estado interno dos componentes do sistema. Por outro lado,
a especificacdo da arquitetura do sistema com base nos principios arquiteturais especificados na
secgdo 5.3, nomeadamente, o principio SOLID dadas as carateristicas por ele promovidas. Quero
com isto dizer que, sendo este principio claramente direcionado para a clara separacdo de
responsabilidades entre componentes (classes no seu nivel mais baixo), todo o seu design é
inerentemente testavel uma vez que com a possibilidade de as dependéncias existentes poderem
ser facilmente substituidas ou removidas, é promovido o isolamento do teste de classes e métodos
(principio de SRP e ISP); por outro lado, a capacidade de abstrair ou injetar uma dependéncia

possibilita que os diferentes componentes possam ser substituidos independentemente (LSP e DIP).
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6 Trabalho Desenvolvido

Neste capitulo é demonstrado o trabalho desenvolvido no durante o presente estdgio. De notar que
o trabalho desenvolvido compreendeu a realizagdo de diferentes atividades para além da solugdo
alvo. Isto porque, além de se pretender a criar uma solugdo com as capacidades de suporte as
tecnologias de ASR e NLU, procurou-se estudar a viabilidade e robustez das ferramentas estudadas
para cada uma das dreas através da criacdo de ferramentas adicionais de ajuda a recolha de
amostras de dudio e a realizacdo dos respetivos testes de “performance” as ferramentas de ASR.
Por outro lado, e dada a natureza interativa e de integracdo com outros sistemas da solucdo
desenhada, procurou-se criar os mecanismos adicionais de prova do conceito (ex. Conetor

MedicineOne e aplicacdo mével — Android).

6.1 Desenvolvimento da Solucdo
O desenvolvimento da solugdo caraterizou-se pela implementacdo dos mecanismos de suporte a

seguir descritos.

Modelo de dados

O modelo de dados para a solugdo é bastante simples. Isto acontece porque a solucdo pretende
integrar com diferentes sistemas de informacdo externos sendo apenas da responsabilidade do
Voccallia a gestdo dos utilizadores e dos respetivos EHRs. Na verdade, muito pouca informacgdo tem
de ser persistida no Voccallia. Os Unicos dados persistidos, para além da informacdo do utilizador e
dos EHRs, sdo as comunicacGes realizadas entre utilizadores. Assim, na Figura 22 é apresentado o

modelo de dados conceptual que carateriza o sistema.
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Figura 22 - Modelo conceptual de dados do Voccallia

Extensibilidade / Modificabilidade dos componentes do sistema

Como ja foi apresentado e descrito na sec¢do 5.4, foram implementadas diferentes estratégias e
principios com o intuito lidar com os requisitos de modificabilidade e extensibilidade no
desenvolvimento da arquitetura. De fato, relembra-se que toda a arquitetura assenta nos principios
S.0.L.I.D.% de forma a garantir uma maior longevidade do sistema. Apesar destes principios se
estenderem as praticas de desenvolvimento do sistema (design patterns), importa identificar que
outras tecnologias foram utilizadas para a sua concretizacdo. E neste contexto que surge a

tecnologia Managed Extensibility Framework (MEF).

O MEF é uma biblioteca integrada no .NET Framework a partir da versdao 4.0 com o objetivo de
permitir a uma determinada aplicagdo ser extensivel. E baseada nos principios de loC e de
Dependency Injection (DI) e distingue-se das frameworks existentes por ser capaz de gerir um
conjunto de dependéncias desconhecidas pelo sistema/aplicagdo. Ou seja, novas dependéncias
podem ser injetadas num momento posterior ao da compilagdo. Isto é conseguido pela capacidade

do MEF em possibilitar a descoberta em runtime de componentes (no contexto, designado de

46 Ver seccdo 5.3
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partes) disponiveis através da tarefa de composi¢cdo®’. O processo de descoberta das dependéncias

é ilustrado na Figura 23.
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Figura 23 - Composicdo e descoberta de dependéncias com o MEF, imagem adaptada (htt)

Como se pode verificar, a composicdo das dependéncias é realizada a partir dos contratos que
caraterizam as partes. No caso do Voccallia, a composicdo das dependéncias foi realizada a partir
dos contratos de especificacdo das acdes referentes aos fornecedores (em inglés, providers)*® das
funcionalidades de ASR e NLU (IASRProvider e INLUProvider) e, também, do tipo de processos de

negocio que podem ser usados no sistema (/BusinessProcess).

Tradugao de A¢oes em Processos de Negdcio

Uma das carateristicas mais proeminentes do Voccallia é a realizacdo de a¢des de negdcio de acordo
com a intencdo expressa pelo utilizador. Isto é, as a¢des que um utilizador envia a partir dos
comandos de voz para o Voccallia devem refletir-se na execucdo dos processos de negdcio

correspondentes. Isto é conseguido através das seguintes estratégias de implementagao:

1. Descoberta da intencdo do utilizador a partir de um conjunto pré-definido de a¢des criadas
no servico de NLU.

2. Correspondéncia da intencdo reconhecida com o tipo de processo de negdcio.

47 https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dd460648(v=vs.110).aspx
“8 Implementacdes concretas em torno de cada servico (ex. providers de ASR — Nuance e Google)
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3. Envio do comando de execuc¢do do processo de negdcio no EHR.

E evidente que o processo descrito em cima é sempre posterior & aprovacgdo do utilizador sobre a
informacdo respetiva a descoberta de intengdo e restantes dados envolvidos (ex. entidades
envolvidas, dados a inserir, etc) sendo, por isso, o tipo de a¢do de negdcio “dependente” do aval do
utilizador. Isto porque, apesar da 6tima experiéncia de utilizacdo que o servico de NLU nos tem
proporcionado, a total dependéncia do Voccallia no servigo para a correta descoberta da intencdo
do utilizador poderia causar erros ou falhas na execucdo dos respetivos processos de negécio (ex.
um médico deseja que seja efetuado o transporte do utente a outro servico - a acao de negdcio a
executar seria Transporte de Utentes; contudo, se o servi¢o reconhecesse outra intengdo — como

por exemplo, Alta de Utente — a a¢do de negdcio ja seria Processo de Alta de Utente).

O mecanismo de traducao é baseado no design pattern de comandos (em inglés Command Pattern

(Gamma, Helm, Johnson, & Vlissides, 1994).

Suporte de NLU

Face aos requisitos de NLU ja identificados na sec¢do 3.3, a escolha da ferramenta para o presente
estdgio recaiu pela escolha da ferramenta api.ai em detrimento da wit.ai. As razées da escolha
foram, comparativamente a wit.ai, baseadas na maior confianca e robustez associadas ao correto
reconhecimento das entidades e intengdes presentes no discurso do utilizador. Aliadas a facilidade
e simplicidade de configuracdo dos cenarios de utilizagcdao e criagdo das entidades envolvidas,
disponibilizadas através de uma plataforma web, torna-se uma solu¢do bastante poderosa para o

suporte a vertente de NLU.

Efetivamente, toda a configuracao dos cenarios foi bastante rapida e efetiva uma vez que todo o
processo é suportado por uma vasta documentagdo, sendo muitas vezes acompanhada de exemplos
de cendrios de uso com os passos todos necessarios de preparagdo da ferramenta. De realgar,
também, a qualidade e disponibilidade da equipa de suporte da empresa que muitas vezes forneceu
explicou e esclareceu duvidas relacionadas com a implementacdo e desenvolvimento dos cenarios

de utilizacdo do projeto.

Assim, no Anexo A, sdo apresentadas as configuracdes realizadas na plataforma para o correto
reconhecimento das entidades e inten¢des necessdrias para satisfazer os cenarios de utilizagdo

descritos pelos requisitos funcionais apresentados na secc¢do 4.2.
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Como foi referido anteriormente, o sistema Voccallia tem acesso a plataforma api.ai através da
implementag¢do de um conetor que comunica com a APl HTTP disponibilizada pela plataforma, como

foi identificado na seccdo 3.3. A sua gestao é realizada pelo mdédulo VoccalliaCognitive.

6.2 Desenvolvimento dos Sistemas de Integracado

Nesta seccdo é apresentado o trabalho adicional realizado com vista a exemplificar a integracao
end-to-end da solugao desenvolvida. Para este efeito, foram realizadas integragdes do sistema tanto
ao nivel business-to-business (B2B) como business-to-consumer (B2C) com vista a ilustrar o cenario
geral de funcionamento do Voccallia A integracdo B2B foi realizada com o desenvolvimento de um
conetor de acesso ao EHR MedicineOne (subseccdo 6.2.1) e a B2C através do desenvolvimento de

uma aplicacdo moével de interface com Voccallia (subsecgao 6.2.2).

6.2.1 Desenvolvimento do Conetor MedicineOne

Quando se cria uma solugao cujo objetivo é o de permitir a interoperabilidade com outras entidades
€ necessaria a criagdo de mecanismos de integracdo entre o sistema (Voccallia) e a outra entidade.
Este tipo de integracdo é realizada com o intuito de expor funcionalidades e/ou processos de
negdcio da empresa para terceiros, como parceiros de negdcio, fornecedores e clientes (Schmutz,

Liebhart, & Welkenbach, 2010).

Assim, como ja foi previamente mencionado na sec¢do 5.4.2.1, a integracdo B2B foi realizada
através da definicdo de contratos de partilha de fun¢Ges de negdcio previamente acordados entre
ambas as entidades. Em termos praticos, a implementacdo dos servicos especificados para o
conetor (neste caso, o MedicineOne) expdem os diferentes dominios de negdcio internos
necessarios para a realizacdo do processo de negdcio do Voccallia. Assim, na Figura 24 pode-se

ilustrar qual a perspetiva de integracdo realizada com o desenvolvimento do conetor.
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necessary internal services (ex. SOAP / REST)
"""" : EHR Integration Domain ..}
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Conetor : EHR
/ MedicioneOne ------ P RO B MedicineOne
Blackbox
uses
Voccallia
Blackbox uses Conetor EHR
System Glintt Glintt
Uses Blackbox
A
; Conetor EHR
: Alert Alert
Blackbox
EEm

SOAP communication for
interoperability

Fiqura 24 - Dominio de integracdo do conetor

6.2.2 Desenvolvimento da aplicagdo movel

O objetivo do desenvolvimento da aplicacdo mdvel foi o de validacdo de prova de conceito do
sistema e tecnologias adjacentes aos cendrios de utilizacdo aqui desenvolvidos. De realcar que a
este nivel ndo foram especificados quaisquer requisitos ndo-funcionais dado que o desenvolvimento
da prdpria aplicagdo nem sequer estar previsto no planeamento inicial de trabalhos do presente
estagio e servir apenas de suporte a prova de conceito. Todavia, associado ao fato de uma aplicacdo
movel ajudar a compreender os mecanismos de interacdo do utilizador e necessidades de um
contexto real e, também, ajudar a proporcionar um artefacto mais palpdvel para os principais
stakeholders do sistema, o seu desenvolvimento foi reconsiderado para o periodo referente ao

estagio.

Deste modo, sdo ilustrados na Figura 25 screenshots representativos dos principais ecrds da
aplicacdo com o propdsito de ilustrar as diferentes fases que caraterizam o processo de interagdo
com o sistema Voccallia e como estas tém impacto na agilizagdo de processos dos profissionais de
saude. Aqui podemos dar mais destaque ao segundo e terceiro ecrds que representam os principais
menus de interagao dos utilizadores com a aplicacdo. No segundo, o utilizador carrega no botao de
forma a gravar a ordem ou pedido que deseja realizar. Jd no terceiro temos a resposta da inten¢do
descoberta pelo sistema para o dudio gravado pelo utilizador. Neste caso, é expressa a intengdo de

definicdao de contexto de um paciente.
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Estou na cama 10

0Ok, entdo o paciente em questac esté na cama 10, correto?

Voccallia [
10 Urgéncias
Joao Mateos
10 Ortopedia
Usemname José Martins
) 10 Internamento
ﬂbltao
i ?
Password Em que o posso ajudar?
LOGIN
J

REJEITAR ACEITAR

Figura 25 - Principais menus da aplicagéo desenvolvida
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[ Testes

Este capitulo apresenta os testes realizados no presente estdgio de forma a assegurar a realizacdo
das funcionalidades e requisitos definidos. Por outro lado, dado o objetivo principal do presente
trabalho se focar na avaliacdo das ferramentas de ASR, sdo também apresentados os testes e

ferramentas auxiliares usadas no processo de benchmarking.

7.1 Testes de aceitacao

O principal objetivo deste tipo de testes é a validacdo da realizagcdo dos requisitos funcionais de
acordo com o comportamento e resultados esperados pelo utilizador final. A realizacdo destes
testes permitiu uma melhor definicdo do comportamento de interacdo que deve caraterizar o
funcionamento da aplicacdo mével e, ainda que parcialmente, o do sistema desenvolvido. Isto
porque, de forma a suportar algum do comportamento esperado da aplicacdo madvel, alguns

comportamentos do sistema tiveram que ser redefinidos.

Os testes de aceitagao realizados encontram-se disponiveis no Anexo C.

7.2 Testes de Integragao

Este tipo de testes é essencial no desenvolvimento de sistemas onde existem necessidades de
interoperabilidade e integracdo de outros sistemas e/ou componentes. Aqui s3o realizados testes
de incompatibilidades e de interfaces entre componentes de forma a avaliar o seu correto
funcionamento. Assim, tratando-se o Voccallia de um sistema em que se pretende a integragdo de
multiplos componentes, impde-se a realizagdo destes testes de forma a garantir que a adi¢do de
novas pecas ou a modificagdo das ja existentes ndo introduz incompatibilidades (Ammann & Offutt,

2008).

Deste modo, apesar de num contexto de produto ser necessaria a realiza¢cdo dos testes a todos os
componentes de integracdo, no ambito do presente trabalho apenas foram definidos testes aos
principais componentes onde se antecipam maior necessidade de modificabilidade e
extensibilidade. S3o eles os componentes de ASR (mddulo VoccalliaSenses), orquestracdo de
processos de negdcio (mddulo VoccalliaOrchestrator), de NLU (mdédulo VoccalliaCognitive) e gestdo

de dados (mddulo VoccalliaDAL).
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7.3 Plataforma de recolha de amostras de dudio para teste

O desenvolvimento desta plataforma decorreu da necessidade de se avaliar a viabilidade e robustez
das ferramentas existentes de reconhecimento de voz a fim de se usar no desenvolvimento de
aplicagOes do universo MedicineOne. Desta forma, este estudo pressupde que a necessidade de um
conjunto de amostras de audio para que depois se possam realizar os testes as ferramentas

selecionadas (ver seccdo 7.2).

Para este efeito, houve entdo a necessidade de criacdo de uma plataforma com mecanismos de
autenticacdo com o intuito de limitar o acesso ao circulo de pessoas da empresa e, ainda, com
capacidades para prover aos utilizadores mecanismos de gravacdo de voz e possibilitar aos
utilizadores uma experiéncia proxima daquele que é o cenario real de utilizacdo. Desta forma, no

seu desenvolvimento teve-se em consideragdo os seguintes aspetos:

e Os cendrios de utilizacdo sdo no ambito da utilizacdo de dispositivos mdveis.

e Os utilizadores ndo conhecem o ambito de utilizagdo da plataforma e necessitam de
formacao.

e Arecolha de dudio deve abranger todos os casos de uso previstos para o presente estagio.

e A utilizacdo da plataforma deve agilizar o processo de preparacdao das amostras para o
estagio de testes.

e Existem diferentes OS para dispositivos moveis.

e O tempo para o desenvolvimento da plataforma é limitado (finalizada no 12 semestre).
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Assim, a partir dos aspetos mencionados decidiu-se, internamente, que a plataforma desenvolvida
deveria ter em mente a utilizagdo multiplataforma com suporte as tecnologias de gravacao de dudio
salvaguardando que o tempo necessario para a sua criagcdo deveria ser reduzido. Efetivamente,
dados estes requisitos, o formato web para o desenvolvimento da plataforma, ilustrada na Figura
26, surge como sendo o mais indicado uma vez que, por si sé, garante a compatibilidade de execucao
com os diferentes OS existentes e é mais agil o desenvolvimento dada a familiarizagcdo com a maior
parte das tecnologias de desenvolvimento (HTMLS5, Angular)S, WebRTC*, entre outras) em
comparag¢do com o desenvolvimento individual de aplicagdes de suporte a cada um dos OS (desde
os sistemas desktop ao sistemas para dispositivos mdveis). Por outro lado, com o intuito de avaliar
os diferentes cendrios de utilizacdo na recolha das amostras de dudio e de preparar os utilizadores

para o uso da plataforma foi realizada a especificacdo de um total de cinquenta e duas frases

Home Login Sign Up

Recolha de Samples para Testes

Esta pagina tem como intuito a recolha de samples de audio para a realizagdo de testes as ferramentas de
reconhecimento de voz e, posteriormente, de processamento/interpretacdo semantica no ambito do Estagio
de Mestrado.

Se J& se encontra registado pode usar o bot3o Para efetuar o registo na plataforma, clicar no
abaixo para aceder. botdo abaixo.

[z [z

Figura 26 - Plataforma web desenvolvida para a recolha de amostras de dudio

(cenarios de utilizagdo) divididas por trés categorias (cendrios de comunicacdo, Leitura de
biometrias e Relato de eventos), juntamente com a realizacdo de uma sessdo de apresentacgdo e
esclarecimento de duvidas sobre os mecanismos de interagdo sendo, posteriormente, demonstrada

a gravacao de alguns casos de utilizagao.

4 https://webrtc.org
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Com o objetivo de agilizar a recolha de amostras e de promover a rapidez do processo foram criados
dois mecanismos para realizar a recolha do dudio: modo de geragao aleatéria de cendrios (na Figura
27) e o modo de geragao normal (na Figura 28). Na verdade, a criagdo destes mecanismos deveu-se

ao fato dos participantes da recolha serem colegas de trabalho que, devido a carga horaria e, ainda,

Home Welcome alvaro.mateus Sampling Work Logout

Recolha de Samples para Testes

Esta pagina tem como intuito a recolha de samples de dudio para a realizacdo de testes as ferramentas de
reconhecimento de voz e, posteriormente, de processamento/interpretacdo semantica no ambita do Estagio
de Mestrado.

Sampling Aleatdrio Custom

0 valor da saturagao de Oxigénio & de 98%

Start Recording m Enviar Sample

Figura 27 - Modo de geragdo aleatéria

Welcome alvaro.mateus  Sampling Work ~ Logout

Recolha de Samples para Testes

Esta pagina tem como intuito a recolha de samples de dudio para a realizacdo de testes as ferramentas de
reconhecimento de voz e, posteriormente, de processamento/interpretacdo semantica no ambito do Estagio
de Mestrado.

Sampling Aleatdrio Custom

Frase Categoria Estado
Filtragem por categoria Todas =
Enviar mensagem & Dra. Ings a avisar que & necesséria com urgéncia no bloco operatério Comunicagio Nao Gravada
Enviar mensagem para Dra. Maria a dizer que é necessaria a sua assisténcia na enfermaria Comunicagie Nao Gravada
Enviar mensagem & Dra. Isabel a dizer situaéo do paciente da cama 20 piorou Comunicagio Nao Graveda
Enviar mensagem a0 Dr. Paulo  informar que o paciente da cama 10 aparenta estar @ melhorar Comunicagie No Gravada
Enviar mensagem para Dr. Faustino a informar que o paciente da cama 7 precisa de alteragio da medicacso Comunicagio No Gravada

Figura 28 - Modo de geragdo normal

as tarefas pessoais, muitas vezes queriam um processo menos interativo com a plataforma com

vista a possibilitar a realizagdo de outras tarefas aquando da realiza¢do da gravagao.
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O desenvolvimento desta ferramenta contemplou ainda as tarefas de limpeza e conversao de dudio
para os diferentes formatos suportados por cada uma das ferramentas de ASR, nomeadamente,

FLAC para a da Google e WAV para a Nuance (com a reducio da taxa de amostragem para 22KHz>%).

51 existente no dudio gravado a partir

A tarefa de limpeza do audio consistiu na remogdo de “lixo
de dispositivos moveis, mais concretamente em dispositivos Android. Supde-se que este problema

seja adjacente da biblioteca usada para o processo de gravacao.

Por sua vez, a tarefa de conversdo do audio foi necessdria, como ja foi mencionado, para dar suporte
as diferentes ferramentas de ASR e compreendeu o uso de ferramentas adicionais com o intuito de
transformar o dudio gravado (formato WAV com taxa de amostragem de 44.1 KHz e codificagdo com
16 bits) nos formatos por elas suportado. Contudo, apesar de esta tarefa ter sido realizada com
recurso a ferramentas de tratamento de 4udio conhecidas, como por exemplo o NAudio®? e o
FFMPEG®3, n3o é assegurado que o processo foi devidamente conduzido dada a inexperiéncia do
estagidrio nesta drea de processamento. Isto, por sua vez, pode resultar na introducdo de ruido e

deformacdo no audio.

Com o intuito de possibilitar uma eventual correcdo do processo e a realizacdo de futuros testes
sobre as mesmas amostras de dudio, o processo de transformacdo do audio é realizado sempre em

membdria a partir de copias destas amostras. Desta forma, evita-se a propagacdo de erros adicionais.
Pontos positivos

Efetivamente, o desenvolvimento desta plataforma permitiu uma forma rapida e simples recolher
um conjunto vasto e diverso de amostras de dudio para os cendrios de utilizacdo que permitiu
avaliar a realizagdo de testes as ferramentas de reconhecimento de voz, podendo avaliar o
comportamento das ferramentas a partir de um conjunto mais rico de parametros. De fato, dada a
multiculturalidade das pessoas presentes na empresa, pode-se avaliar o impacto que parametros
como o timbre da voz (grave / agudo), a entoacdo das palavras (carateristico do efeito regional) e,

também, o género tém no correto reconhecimento das frases/cendrios especificados.

%0 Maior taxa de amostragem suportada pela ferramenta
51 Sequéncia de bytes extra adicionados no dudio

52 https://naudio.codeplex.com/

53 https://ffmpeg.org/
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Por outro lado, o fato de se ter pensado desde logo categorizar os cenarios de utilizacdo e fazer
associacao do audio gravado respetivo junto com a informacao relevante do utilizador, permitiu que

uma maior estruturacdo dos dados para a posterior realizacdo dos testes e respetiva andlise.
Pontos Negativos

Apesar dos cendrios de utilizacdo definidos nos permitirem ter uma nogao da naturalidade com que
os utilizadores conseguem, efetivamente, expressar-se junto dos dispositivos mdveis para a
realizacdo das tarefas, eles ndo se encontram expressos nem forma nem com o contelddo com que
os reais intervenientes, possivelmente, se expressariam. Quero com isto dizer que, muito
provavelmente, os profissionais que atuam no contexto para o qual a solugao se dirige tém formas
comuns de expressao para os diferentes cendrios de utilizacdo que ndo se encontram previstas no
conjunto especificado. Desta forma, ndo se consegue avaliar como determinadas expressoes e
determinadas palavras seriam reconhecidas pelas ferramentas de ASR nem quais os fatores que

poderiam influenciar o seu reconhecimento.

Por outro lado, o fato da recolha da maioria das amostras ter sido realizado em ambiente controlado
(no local de trabalho — MedicineOne - em que o ambiente é pouco ruidoso) e, obviamente, oposto
ao ambiente que carateriza, por exemplo, uma area de internamento hospitalar. Como tal, isto
impede a “correta avaliagdo” dos testes de performance realizados as ferramentas de ASR uma vez

que as condi¢Bes de realizagdo dos testes e do ambiente alvo de uso da solu¢do ndo condizem.

7.4 Testes as ferramentas de ASR

Como foi apontado logo no inicio deste documento, na seccdo 1.1, o presente estagio tem como
objetivo a avaliacdo da maturidade das tecnologias de ASR e de NLU com o objetivo de verificar a
possibilidade de investimento futuro no desenvolvimento de uma solu¢do de mercado que possa
facultar diretamente aos utilizadores a possibilidade de interagdo através de uma aplicacdo moével
ou, por outro lado, permitir a aplicacGes e sistemas ja existentes integrar com o sistema

desenvolvido a fim de disponibilizar essas mesmas funcionalidades.

Assim, a avaliacdo da performance das ferramentas ASR foi realizada a partir da métrica de Word
Error Rate (WER) frequentemente utilizada na realizacdo de benchmarks neste ambito (ELRA, 2016)

(Gaida, et al., 2014) (Morbini, et al., 2013).
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Dados Utilizados

A partir da ferramenta descrita na sec¢do anterior foram recolhidas as grava¢des de voz que
serviram de teste as ferramentas de ASR. As ferramentas submetidas a realizacdo dos testes foram
as da Nuance, Google e api.ai, como ja tinha sido mencionado anteriormente®. O nimero de
amostras de dudio recolhido e usado no teste as ferramentas de ASR foi de 525 amostras referentes

a 12 pessoas (5 do sexo masculino e 7 do sexo feminino).
Toolkit de benchmarking

A toolkit utilizada para a realizacdo do benchmarking foi o HTK®>®, mais especificamente, a
ferramenta de andlise HRESULTS®®. Esta ferramenta permite-nos, a partir da transcricio de um
conjunto de gravacGes, realizar a comparag¢do com as suas frases originais. O uso desta toolkit
permite-nos uma forma rdpida de avaliacdo de ferramentas de ASR mesmo com pouco

conhecimento dos mecanismos necessarios de calculo e comparacdo de strings.

Para a comparacao, é realizado o alinhamento das duas transcricdes (frase original e transcricdo da
gravacdo) e é, posteriormente, calculado o nimero de substituicdes, eliminacGes e insercdes
necessarias para a transformacdo da transcricdo da gravacao obtida na frase original (ELRA, 2016).
Assim, o resultado da comparacdo entre duas frases é apresentado pela ferramenta no formato

ilustrado na Figura 29.

Figura 29 - Resultado obtido do HTK do processo comparagdo de duas transcri¢des (original e a obtida do ASR)

Da andlise da figura, importa destacar da andlise do resultado o seguinte:

e O resultado da primeira linha refere-se a eficacia no acerto de transcri¢cées de gravacoes

com as frases originais (nUmero de transcricdes exatamente iguais as frases originais).

%4 Sec¢do 3.2.4
55 http://htk.eng.cam.ac.uk/
56 http://www.ee.columbia.edu/In/LabROSA/doc/HTKBook21/node142.html

81



e O resultado da segunda linha diz respeito a eficacia de acerto de palavras da transcricao
com a frase original, onde sdo calculadas as métricas referentes ao niumero de palavras
acertadas (H), nimero de substitui¢Ges (S), insercdes (I) e eliminagdes (D) a realizar na frase.
No entanto, a avaliagdao da performance é realizada tendo em conta as métricas %Correct e
Acc que resultam da conjuncdo anteriores (Young, et al., 2009). Elas sdo expressas pela

Equagdo 1 e Equagao 2.

Equagdo 1 - Percentagem de acerto no reconhecimento correto de palavras
H
%Correct = N 100%

Equagdo 2 - Eficdcia de reconhecimento de palavras na frase

Acc = *100%

Contudo, apesar do resultado apresentado, nenhuma destas métricas é respetiva ao WER que é
desejado. A transformacao a realizar para se obter o WER é, na realidade, o “inverso” da métrica de

Accuracy, como se pode ver na Equacao 3.

Equagdo 3 - Calculo do word error rate (WER) a partir da Accuracy

%WER = 100 — Acc
Andlise de Resultados

Dos testes realizados pode-se verificar que na sua globalidade a ferramenta da Google tem melhor
performance que a da Nuance, como se pode verificar na Figura 30 e Figura 33. Com efeito, da
analise da mesma figura é possivel verificar mesmo uma maior estabilidade global na média de erro

por palavra (WER) da parte da Google comparativamente a Nuance.

Assim, com o intuito de entender o porqué existirem taxas de erro tdo elevadas e distintas entre as
ferramentas, procedeu-se a uma andlise mais detalhada do audio referente as frases que
apresentam maior discrepancia no comparativo. O objetivo desta analise é o de descobrir possiveis

fatores que podem contribuir para o0 mau reconhecimento pelas ferramentas de ASR.

Da analise efetuada, verificou-se que ambas as ferramentas apresentam uma média de erro (avg.
WER) mais baixa, ou seja melhor reconhecimento do contelddo de gravado, quando se trata de
pessoas do sexo do feminino, sendo mesmo os seus valores bastante semelhantes, como se pode

ver na Figura 31. Ja a respeito do sexo masculino, a Nuance apresenta resultados bastante piores
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gue a Google que, por seu lado, consegue manter resultados médios de pouco acima dos 50% de

erro.
Comparativo da Média de WER por categoria de utilizacao
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Comunicagdo Leitura de Biometrias Relato de Eventos
Categoria de cenario de utilizagao
Figura 30 - Comparativo da percentagem média de WER por categoria de cendrio de utilizagdo
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Figura 31 - Comparativo da percentagem média de WER para os dois sexos (Masculino/Feminino)

83



Dado a grande discrepancia da percentagem média do WER nos diferentes sexos, procurou-se
investigar que carateristicas do dudio ou das pessoas podem influenciar os resultados obtidos. Desta
forma, foi realizada a audicdo das gravacoes recolhidas dos utilizadores que apresentam pior
classificacdo e comparada, posteriormente, com os que melhor destacaram. A analise foi realizada
tendo em conta os resultados ilustrados na Figura 32. As carateristicas que mais sobressairam foram

as seguintes:

e Timbre da voz (Agudo/Grave)
e Intensidade (Baixa/Normal/Alta)

e Ritmo de dicgdo

Assim, analisando os dois utilizadores destacados na figura a vermelho verificou-se que ambos eram
pessoas com um timbre de voz grave e apesar da clara diferenca de intensidade na projecao da voz
(primeiro destacado tem menor intensidade). Por outro lado, o utilizador destacado a verde ja
possuia uma voz intermédia (mais “aguda” que os dois anteriormente mencionados) juntamente
com uma projecao maior da voz (mais intensidade). Em termos de ritmo de discurso, a exce¢do do
segundo utilizador destacado a vermelho que teve discurso bastante mais rapido, todos fizeram as

gravacdes de forma natural e pausada.

Para além da analise efetuada a estes utilizadores, verificou-se em algumas gravacées analisadas
que a presenca de ruido ambiente ou digital o que, por sua vez, contribuiu para um pior
reconhecimento por parte da Nuance. Por seu lado, a Google no mesmo conjunto de gravagoes

conseguiu lidar com essa presenca e obter um melhor resultado.
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Figura 32 - Andlise de resultados da percentagem média de WER por utilizador e género
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Discussao

Como se pode constatar da andlise de resultados dos testes realizados as ferramentas a Google
apresenta melhores resultados na maioria dos cenarios e utilizadores testados e, na sua maioria,
com percentagens médias de erro bastante abaixo que as da Nuance. Além disso, esta andlise
permitiu identificar certas fraguezas e vantagens que cada uma das ferramentas tem no

reconhecimento correto do contetddo do audio.

Com efeito, pode-se constatar que a ferramenta da Google consegue garantir uma maior robustez
no reconhecimento quando sujeita a uma maior variedade das condi¢cdes que envolvem o processo
de gravacdo (ex. presenca dos diferentes tipos de ruido) que, garantidamente, fardo parte de muitos
dos ambientes alvo de utilizacdo da solucdo. Outra virtude também observada foi a maior
estabilidade e disponibilidade da ferramenta no suporte as diferentes qualidades da voz (variedade

no timbre e intensidade) e intrinsecas de cada individuo (ritmo de discurso e sexo).

Por seu lado, a Nuance apresenta-se mais restrita no que diz respeito a estas caracteristicas. De fato,
da analise realizada comporta-se melhor no reconhecimento de vozes do sexo feminino e com
certas limitagdes em lidar com condicGes adversas no adudio fornecido (presenca de diferentes tipos

de ruido).

Em suma, do estudo realizado pode-se verificar que, apesar de nao serem perfeitos os resultados,
estas ferramentas estdo a atingir um elevado grau de robustez e que possivelmente, nos proximos
3 a 5 anos, teremos ferramentas quase perfeitas. Todavia, é preciso salvaguardar que, apesar dos
resultados obtidos, esta analise foi realizada em ambientes mais controlados sendo necessaria a
realizacdo de mais testes com mais variedade utilizadores para uma melhor avaliacdo em cendrios

reais.
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8 Consideracoes Finais

Para concluir, no presente capitulo é apresentado o ponto de situacdo atual do trabalho
desenvolvido, identificando os principais obstdculos que surgiram durante o periodo de estagio e

qual o trabalho futuro a ser realizado.

8.1 Ponto de situagao

Os requisitos funcionais definidos para o ambito do presente estagio estdo todos desenvolvidos no
que diz respeito a integracao no nivel de B2C. Contudo, ao nivel da integracdo B2B os requisitos Nice
e Wishful ficaram por implementar. Isto porque o suporte a estes requisitos neste nivel de
integracao envolve a criacdo e execucdo dos processos de negdcio respetivos. Por outro lado, ao
nivel B2C os requisitos sdo concretizados através dos processos de descoberta de intencdes e

realizacdo de acdes que, por sua vez, alimentam os processos de integracdo B2B.

Relativamente a solucdo desenvolvida é de realcar as suas potencialidades no que diz respeito a
possivel adaptacdo da mesma a qualquer area ou processos de negdcio uma vez que a sua

arquitetura

8.2 Principais obstaculos

No periodo no qual decorreu o estagio houveram 4 principais obstaculos que, devido a sua
importancia, condicionaram o desenvolvimento de algumas das tarefas inicialmente previstas. Os
obstaculos que tiveram mais impacto foram: a inexperiéncia do estagidrio nas tecnologias usadas
na empresa e nas metodologias formais de teste as ferramentas ASR, a alteracdo aos requisitos do
sistema; multiplas areas de estudo e desenvolvimento que envolveram o projeto; e, por fim, a

demora na resposta/aprovacdo de acesso a ferramentas de ASR e NLU da parte algumas empresas.

Esta influéncia refletiu-se no atraso e, consequente, priorizacdo da realizacdo de alguns trabalhos
previstos e no definicdo de um maior periodo de estudo das tecnologias vigentes na empresa. Por
sua vez, isto resultou na falha de andlise de todas as tecnologias associadas a implementacgdo de

componentes ao nivel da integracdo de processos de negdcio (Schmutz, Liebhart, & Welkenbach,
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2010) — através do uso de tecnologias como BizTalk Server>’>®, Enterprise Service Bus (ESB) — e a
experimentacdo de outros servigos de processamento semantico, como por exemplo o Mix.NLU e o

360 Development Platform da Nuance.

De realcar que, dada a natureza do presente projeto, envolveu o trabalho em diferentes areas de
desenvolvimento que, num cendrio de real, nunca seria realizado por uma mesma pessoa num
mesmo projeto dada a complexidade que carateriza cada uma das areas. Para além disso, o fato de
nao haver nenhuma pessoa especializada ou sequer com o minimo de conhecimento relativo ao
desenvolvimento nestas dreas na empresa, como sdo 0s casos das areas de processamento de
audio, NLU e testes (tanto as ferramentas de ASR como de integracdo), fez com que muito mais
tempo tivesse que ser despendido para a realizacdo de cada uma das tarefas envolvidas. Isto levou
a que a andlise realizada dos testes realizados na sec¢ao 7.4 ndo fosse profunda o suficiente na
avaliacdo dos fatores que podem ou ndo contribuir para o correto reconhecimento do discurso do

utilizador.

8.3 Trabalho futuro
Como se pode constatar da leitura do documento, apesar de que foi conseguido, existem ainda
bastantes pontos que se podem melhorar no que diz respeito no teste e analise das ferramentas de

ASR e NLU existentes.

De fato, no que diz respeito as ferramentas de ASR, dadas a recente disponibilizacdo da API da
Google e a descoberta de outras ferramentas ndo encontradas no processo de estado da arte que
suportam PT-PT pode-se impor uma nova ronda de testes tendo em conta estas alternativas com o
objetivo de realizar uma melhor escolha. Sdo exemplos destas ferramentas a plataforma VoxSigma
5980 da Vocapia Research e a solucdo Saylt da nVoq Inc. que, por sua vez, tanto fornece solucbes de
ASR como também possui ferramentas de automatizagdo de fluxos de trabalho e de ditado, entre

muitas outras.

Para além disso, de forma a obter resultados de performance mais realistas e contextualizados,
imp0de-se a realizagdo de testes nos diferentes ambientes alvo em que se pretenda no futuro usar a

ferramenta de ASR como mecanismo principal de interagao dos utilizadores. Isto porque a avaliagcdo

57 https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ee267544(v=bts.10).aspx
%8 https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ee251575(v=bts.10).aspx
%9 http://www.vocapia.com/speech-to-text-api.html

80 http://www.vocapia.com/speech-to-text-services.html
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da performance da ferramenta nestes ambientes estara mais préxima das condigdes reais de uso

de uma aplicagao.

Por outro lado, importa também destacar a possibilidade de se realizarem testes formais as
ferramentas de NLU com o intuito de avaliar outras alternativas a api.ai ainda que, na minha opinido,
esta ser claramente muito superior as restantes ferramentas estudadas e fornecer suporte bastante
personalizado durante o desenvolvimento e, ndo esquecendo, ser das Unicas que ja suporta NLU na

lingua portuguesa (além das mencionadas na sec¢do 3.3).

Para concluir, seria interessante também realcar a possibilidade de realizacdo de testes de
usabilidade as APIs desenvolvidas (em inglés APl Usability Testing)®® para os diferentes
componentes como forma de avaliar a experiéncia de utilizagdo e perce¢do dos programadores que

guerem integrar os componentes desenvolvidos noutros sistemas e/ou aplicagdes.

61 http://18f.github.io/API-Usability-Testing/
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