UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ELETRICIDADE

Arikleyton de Oliveira Ferreira

MHNSS: Um Middleware para o Desenvolvimento de Aplicagdes
Moveis com Interacoes Baseada na Fala

Sao Luis

2014



Arikleyton de Oliveira Ferreira

MHNSS: Um Middleware para o Desenvolvimento de Aplicagdes
Moveis com Interagbes Baseada na Fala

Dissertacdo apresentada ao Programa
de DPo6s-Graduagdo em Engenharia de
Eletricidade da Universidade Federal do
Maranhdo como requisito parcial para
a obtengdo do grau de MESTRE em
Engenharia de Eletricidade com 4&rea de
concentracdo em Ciéncia da Computacéo.

Orientador: Francisco José da Silva e Silva

Prof. Doutor em Ciéncia da Computacio

Universidade Federal do Maranhao

Sao Luis

2014



Ferreira, Arikleyton de Oliveira
MHNSS: Um Middleware para o Desenvolvimento de Aplicacdes
Moveis com Interacbes Baseada na Fala / Arikleyton de Oliveira
Ferreira. — Sao Luis, 2014.
102 f.
Orientador: Francisco José da Silva e Silva.
Impresso por computador (fotocépia).

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal do Maranhao,
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Eletricidade. Sao Luis,
2014.

1. Aplicacdes moéveis - Acessibilidade. 2. Intera¢des baseada na Fala.
3. Sistemas de dialogo falado I. Titulo.
CDU 004.5




' MHNSS: UM MIDDLEWARE PARA O DESENVOLVIMENTO DE
APLICACOES MOVEIS COM INTERACAO BASEADA NA FALA

Arikleyton de Oliveira Ferreira

Dissertagiio aprovada em 04 de agosto de 2014.

7

. o /4
o /2 ol J e ¢ JrG.
Prof, Frangisco José da Silva e Silv@, Dr.

(Orientador)

Code b Sy Jooen W

Prof. Carlos de Salles Soares Neto, Dr.
(Membro da Banca Examinadora)

irardi, Dra.
(Membro da Binca Examinadora)




Dedico este trabalho aos
meus pais, minha irma,

meus amigos e professores.



Resumo

Aplicagdes para ambientes computacionais méveis usualmente apresentam
diversas limitagdes de acessibilidade por dependerem da interagdo com o usudrio
através da tela dos dispositivos méveis, o que dificulta seu uso as pessoas que
possuem limita¢des para ler, escrever (digitar) e que tenham pouca fluéncia no uso

de tecnologias.

Neste trabalho de mestrado propomos um middleware que fornece suporte
ao desenvolvimento de aplicagdes méveis com recurso de acessibilidade através do
didlogo falado. Essa modalidade de acesso é capaz de manter uma conversa com o
usudrio, proporcionando uma interface de interagdo natural que ndo requer prévio
aprendizado. Assim, aplica¢gdes méveis podem utilizar o middleware para proporcionar
acessibilidade ao usudrio que supera a necessidade do contato fisico ou visual, pois eles

podem apenas dialogar entre si.

O middleware proposto estd inserido no contexto do projeto
MobileHealthNet, onde auxiliard aplicagdes moéveis focadas ao dominio da satde
a atingir usudrios com diferentes perfis, com especial aten¢do a moradores de
comunidades carentes e distantes. No processo de avalidacdo do middleware proposto
toi utilizado um estudo de caso de uma aplicacdo dedicada a acompanhar o estado de
satde de pacientes portadores de fibrilagdo atrial, realizando-se uma avaliagdo com 10

sujeitos na qual obteve-se resultados bastante positivos.

Palavras-chave: Acessibilidade, Aplicagdes Moéveis, Interacdes Baseada na Fala,

Sistemas de Dialogo Falado.



Abstract

Applications for mobile computing environments usually have several
accessibility limitations due to the dependency on the interaction with the user through
the device display, which hinders its use to people who have limitations to read, write

(type) and/or have little fluency in the use of technology.

In this master thesis we propose a middleware that provides support for
developing mobile applications with accessibility features through spoken dialogue
systems. These systems are able to hold a conversation with the user, providing
a natural interaction interface that does not require prior learning. Thus, mobile
applications can use the middleware to provide accessibility to the user that overcomes

the physical or visual contact needs.

The proposed middleware was developed in the context of the
MobileHealthNet project, where it will help mobile applications with focus in the
health domain to reach users with different profiles, with particular attention to
underserved and remote communities. To perform the middleware evaluation, we
used a case study based on a mobile application for evaluating the health condition of
patients with atrial fibrillation. The evaluation involved 10 individuals, and the results

obtained were very positive.

Keywords: Accessibility, Mobile Applications, Speech-Based Interactions, Spoken

Dialogue Systems.
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1 Introducao

Muitas tecnologias sdo destinadas a encurtar a distancia entre as pessoas,
otimizar a realizacdo de tarefas ou até mesmo automatizar processos repetitivos.
Contudo, poucas sdo aquelas empenhadas em tornar as atividades mais acessiveis,
considerando as diferentes necessidades e dificuldades dos usudrios. Os dispositivos
moveis sdo um exemplo de tecnologia popular que, apesar das varias inovagdes do
setor, ainda apresentam diversas limita¢des de acessibilidade. Nas aplicagdes moéveis,
por exemplo, prevalece a dependéncia pelo enfoque visual, uma vez que seu contetido
é baseado em textos e imagens, o que torna sua interagdo mais complexa por parte dos

deficientes visuais e, portanto, outras formas de interagdo sdo necessérias [10].

Os assistentes pessoais virtuais para dispositivos méveis, como o Siri' da
Apple e 0 Google Now?, surgiram como uma proposta das respectivas empresas para
fornecer um certo nivel de acessibilidade a seus usudrios. Apesar de concorrentes,
esses assistentes sdo iguais no objetivo de auxiliar seus donos a efetuar atividades
béasicas através de comandos de voz, como redigir mensagens de texto, iniciar um
aplicativo ou fazer buscas na Internet. Para fazer uma chamada telefénica, por
exemplo, basta que o usudrio inicie o assistente e fale o comando juntamente com o
nome da pessoa que deseja ligar (por exemplo, “Ligar para Maria”), assim o assistente
se encarregard de buscar o nimero do telefone dessa pessoa na agenda e efetuard a
chamada. Este foi um grande passo para a acessibilidade nos dispositivos moveis, pois
permitiu a realizagdo de algumas tarefas de forma rdpida, além de viabilizar o uso dos
dispositivos méveis por pessoas com certos tipos de limitagdes fisicas. Entretanto, sdo
poucas as atividades que os assistentes virtuais méveis conseguem realizar e, entre os

mais populares, apenas o Google Now possui suporte ao idioma portugués brasileiro.

As aplicagdes encontradas nos dispositivos modveis modernos, que
atualmente sdo mais utilizadas que as fung¢des bdsicas de telefonia, sdo pouco
beneficiadas pelos assistentes pessoais virtuais. Eles conseguem apenas iniciar as

aplicacoes através de comandos de voz (por exemplo, “Iniciar Calculadora”), mas nédo

1ht’cp:/ /www.apple.com/ios/siri/
Zhttp:/ /www.google.com/landing /now /
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auxiliam no uso da mesma. Isso ocorre devido os assistentes serem tratados como
aplicacdes independentes, ndo possuindo relagdo com as demais aplicagdes. Suas
funcionalidades podem ser utilizadas apenas quando o assistente estd em primeiro
plano e, por isso, seu uso em paralelo com as aplicagdes é limitado. No sistema
Android é possivel que o usudrio ative servicos que o auxiliam a ler e escrever
textos através da fala®, mas é uma opgdo do usudrio recorrer a esses servigos, pois
as aplicagdes ndo sdo desenvolvidas considerando esse recurso ou qualquer outro tipo
de acessibilidade como requisito. Desta forma, as limitagdes de acessibilidade ainda
estdo fortemente presentes nos dispositivos méveis, pois sdo poucas as aplicacdes que

tentam amenizar esse problema.

O projeto Mobile Social Networks for Health Care in Offside Regions
(MobileHealthNet), no qual o presente trabalho esta inserido, viabiliza a criagdo de
aplicac¢des sociais méveis colaborativas dedicadas a atengdo a satde [38]. Este é um
projeto destinado a rede ptblica de satide e parte dos seus potenciais usudrios possuem
baixa escolaridade e pouco conhecimento tecnolégico. Suas condigdes financeiras
também sdo limitadas e, por isso, utilizam dispositivos méveis de baixo custo. Entdo,
uma das preocupagdes para que os objetivos do projeto sejam atingidos é garantir
que este publico alvo possa utilizar os servigos oferecidos através dos seus telefones
celulares de forma apropriada e sem grandes dificuldades. Por isso, opg¢des de

acessibilidade para suas aplicagdes sdo necessdrias.

Nesse contexto, em que aplicagdes moéveis necessitam prover acessibilidade
aos usudrios, propomos o MobileHealthNet Speech Service (MHNSS), um middleware
que fornece suporte ao desenvolvimento de aplicagdes moéveis com recursos de
acessibilidade através da fala. Este middleware conta com um sistema de didlogo
falado que proporciona as aplicagdes interagirem com o usudrio utilizando a fala em
diversas situa¢des, como para coletar informacdes através de perguntas, ler textos ou
receber comandos para executar atividades especificas. Assim, aplicacdes méveis de
diversas finalidades podem garantir acessibilidade sem que os desenvolvedores se
preocupem com elementos extras, pois o middleware fornece os recursos necessarios

para a interacdo via voz.

Shttps:/ /support.google.com/accessibility /android /
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1.1

Objetivos

A pesquisa a qual se refere esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo

geral desenvolver uma infraestrutura baseada em sistemas de didlogo falado para

melhorar a interagdo homem-computador de aplicagdes méveis no contexto do projeto

do MobileHealthNet, proporcionando aos usudrios melhor usabilidade e facilidade de

acesso.

1.2

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

Levantar o estado da arte em aplicagdes méveis no dominio da sadde;
Levantar o estado da arte em sistemas de didlogos falado;

Identificar ferramentas para desenvolver um sistema de didlogo em ambientes

moveis e em portugués brasileiro;

Projetar e implementar um sistema de didlogo que possa ser usado pelas

aplicacdes do projeto MobileHealthNet e por outras aplicagdes moveis;

Avaliar as melhorias de interacdo homem-computador proporcionadas pelo

sistema de didlogo através de um estudo de caso.

Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagdo estd organizada como segue:

O Capitulo 1.2 apresenta uma breve fundamentacdo tedérica sobre sistemas
de didlogo falado, mostrando suas principais caracteristicas, componentes e

aplicacdo na 4rea da satide, além de citar alguns trabalhos relacionados.

O Capitulo 2 descreve o projeto MobileHealthNet e o ambiente onde este
trabalho dissertativo estd inserido, mostrando o middleware contido no projeto

e as aplica¢des desenvolvidas para ele.

O Capitulo 3 aborda nossa proposta, o MHNSS, apresentando seus requisitos,
arquitetura e comunica¢do, além de descrever os principais aspectos da sua

implementacéo e fazer uma andlise comparativa com os trabalhos relacionados.
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* O Capitulo 4 apresenta a avaliagdo do trabalho, citando a metodologia utilizada,

quais a métricas foram avaliadas e os resultados alcangados.

¢ O Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais, relatando as contribuicdes obtidas
a partir desta pesquisa e citando alguns trabalhos futuros que podem ser

desenvolvidos a partir deste esforco inicial.
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Sistemas de diadlogo falado sdo geralmente aplicados em situagdes onde
os olhos e maos do usudrio estdo ocupados, pois utilizam uma forma simples de
comunicagdo e ndo dependem de contato visual ou fisico para sua utilizacdo. Esses
sistemas proporcionam um alto nivel de acessibilidade e melhoria na interacdo
homem-computador, pois as pessoas podem utilizar algo que elas tém usado a vida

toda - a habilidade de falar e entender conversas.

Neste capitulo apresentamos uma breve fundamentagdo tedrica sobre
sistema de didlogo falado, uma das bases da nossa pesquisa para levar acessibilidade
a diversas aplicacdes moéveis. Ele estd organizado como segue. Na Secdo 1.3
apresentamos defini¢des e caracteristicas dos sistemas de didlogo falado. Na Secédo 1.4
descreveremos sua arquitetura bésica e seus principais componentes. Na Secdo 1.5
abordamos sua relagdo com a drea da satde, enquanto que na Secdo 1.6 destacamos

alguns trabalhos relacionados a nossa proposta.

1.3 Defini¢des e Caracteristicas

Os Sistemas de Didlogo Falado (em inglés, Spoken Dialogue System (SDS)) sdo
aplica¢des, ou um conjunto de aplicagdes, onde o mecanismo primario de comunicagado
entre o usudrio e o computador é a fala [5]. A fala é o meio mais natural de
comunicacdo e seu uso torna a obtencao de informagado e servigco mais conveniente
ao usudrio [25]. Por isso, através da fala os SDS podem guiar, perguntar, responder,
ler e escrever para o usudrio, proporcionando uma interface que ndo requer prévio
aprendizado e permitindo sua utilizagdo por uma variedade de publico, desde que a

linguagem de comunicacdo seja a mesma.

Também conhecido como aplica¢des baseadas na fala [22] [27] ou agentes
conversacionais [16] [33] [40], esses sistemas aceitam linguagem natural como entrada,
geram linguagem natural na saida e, como o préprio nome sugere, mantém uma
conversa com o usudrio [21]. Sua aplicacdo costuma estar relacionada a atividades
que exijam um alto nimero de intera¢des entre usudrio e sistema, como os sistemas
coletores de informacgdes (por exemplo, obtencdo de dados de vbo em sistemas
de viagem), controladores de dispositivos (por exemplo, ajuste de uma cama em

um hospital, mesmo que o paciente esteja impossibilitado fisicamente) e assistentes
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virtuais pessoais (por exemplo, marcar uma reunido na agenda eletronica) [35].
Sdo também muito utilizados em ambientes inteligentes e pervasivos como um dos
elementos de interacdo que garante a comunicacdo efetiva, facil e transparente entre os
usudrios e os componentes do ambiente [19]. Em casas inteligentes, por exemplo, ele
pode intermediar a comunicagdo entre o usudrio e o sistema para ajustar a iluminagdo
e temperatura, alertar sobre compromissos e horarios para tomar medicagdes, ajudar

em receitas culindrias ou ainda fazer uma lista de compras [28].

Sistemas de didlogo falado podem ser do tipo liderados pelo sistema,
liderados pelo usudrio ou de iniciativa mista. Os liderados pelo sistema sdo aqueles
em que a aplica¢do tem o controle sobre o didlogo e tenta obter informacées do usudrio
para um fim especifico, como preencher um formuldrio, por exemplo. Nos liderados
pelo usudrio as perguntas e instrugdes sao feitas por ele e a aplicagdo fornece os dados
ou executa algo. Estes, por exemplo, sdo utilizados em servicos de consultas a base de
dados, como os de consulta a saldo bancario e a previsdo do tempo. Ja os de iniciativa
mista sdo utilizados por aplicagdes que necessitam de uma interacdo parecida com uma
conversa entre duas pessoas, pois o controle do didlogo ¢é alternado e tanto o usudrio
quanto o sistema podem tomar a iniciativa de perguntar, iniciar tépicos, requisitar
esclarecimento, entre outros. Os assistentes pessoais virtuais e os servigos de casa

inteligentes sdo um exemplo de SDSs de iniciativa mista.

Vdrias areas de pesquisa sdo combinadas para compor um SDS efetivo,
como o reconhecimento automadtico da fala, a sintese da fala, processamento de
linguagem natural e controle do didlogo. Cada uma dessas area esta relacionada com
um componente do SDS e é responsavel por determinada parte do didlogo, conforme

descrito a seguir.

1.4 Componentes de um SDS

Vérios componentes precisam trabalhar em conjunto para que o SDS

funcione corretamente, o que normalmente inclui:

1. Reconhecer as palavras que o usudrio falou - Reconhecimento da Falg;

2. Atribuir um significado a essas palavras - Compreensdo da Linguagem;
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3. Processar o didlogo e decidir o que fazer a seguir - Gerenciador do Didlogo;
4. Utilizar bases de dados para auxiliar no processamento - Fontes Externas;

5. Transformar a instrug¢do do Gerenciador do Didlogo em uma frase estruturada -

Gerador de Linguagem;

6. Reproduzir a frase para o usudrio - Sintese Texto-para-Fala;

Em geral, conforme ilustrado na Figura 1.1 baseada em [21], um
Dispositivo de Acesso, que pode ser um telefone ou um equipamento com
microfone embutido, captura a voz do usudrio e a entrega para ser processada pelo
componente de Reconhecimento da Fala. Este componente recebe o sinal de
dudio da fala e o converte em uma sequéncia de palavras que representa textualmente
o que o usudrio falou. Depois de reconhecidas, as palavras sdo interpretadas pelo
componente de Compreensdo da Linguagem que dard um significado sintatico e
semantico a elas. O resultado da interpretacdo é entdo passado para o Gerenciador
do Di&logo que decidird qual acdo a ser tomada pelo sistema, seja responder a
uma pergunta, executar uma agao, solicitar esclarecimento em caso de dtividas ou ma
compreensdo das palavras, entre outros. Para auxiliar no processamento do didlogo, o
gerenciador pode consultar a Fontes de Informagdes Externas, que sdo bases
de dados e servigos que complementam o conhecimento do sistema de didlogo, como
servigos de previsdo do tempo, informagdes sobre o usudrio, etc. Caso necessite se
comunicar de volta com usudrio, o gerenciador gera uma mensagem de comando,
que pode significar uma confirmacdo de entendimento, uma pergunta adicional para
esclarecer a requisicdo ou uma mensagem de erro. Essa mensagem é enviada para o
Gerador de Linguagem que criard uma estrutura textual para ela de forma que ela
seja compreendida pelo usudrio. Esse texto é entdo convertido em dudio pela Sintese
Texto-para-Fala e reproduzido pelo Dispositivo de Acesso através de alto-

falantes.

Por ser um fluxo normalmente sequencial, a performance de cada
componente é dependente dos antecessores. Por exemplo, caso o Reconhecimento
da Fala falhe, o Gerenciar do Di&logo pode trabalhar com informacdes erradas
e comprometer todo o didlogo. Contudo, nem todos os sistemas de didlogo seguem

essa arquitetura completamente. As aplica¢des desenvolvidas comercialmente, por
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Figura 1.1: Arquitetura Bésica de um Sistema de Didlogo

Baseada em [21]

exemplo, buscam simplificar cada componente da arquitetura pra reduzir custos e
facilitar a produgdo. Alguns médulos podem ainda ser mesclados ou desconsiderados,
dependendo do desenvolvedor e da finalidade da aplicagdo. Por outro lado, sistemas
mais avancados podem envolver uma arquitetura mais elaborada, com interagdes
diretas de componente a componente, com a adi¢do de novos componentes e sem

necessariamente seguir um fluxo sequencial [35].

1.4.1 Reconhecimento da Fala

A principal tarefa do componente de Reconhecimento da Fala (Speech
Recognition, em inglés) é capturar o 4dudio de entrada e converté-lo em uma
sequéncia de palavras. Este componente estd diretamente relacionado com a drea de
Reconhecimento Automético da Fala [3] e é uma tarefa complexa de ser realizada, pois
ndo hd garantias de uma interpretagdo correta dos dados de entrada uma vez que o
som captado pode sofre interferéncias diversas, dificultado a decodificagdo do dudio
original. De acordo com [21], os principais problemas que dificultam o reconhecimento

da fala sao:

* Variabilidade Inter-Orador: Ha diferencas entre oradores com relagdo ao jeito
como eles falam e pronunciam as palavras. Algumas dessas diferencas sdo
atribuidas a fatores fisicos, como o timbre da voz. Outras diferencas sdo devidas

a fatores como idade, sexo e regionalismo (sotaque).
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e Variabilidade Intra-Orador: A mesma palavra falada em ocasides diferentes
pelo mesmo orador pode ter diferentes propriedades actsticas. Fatores como
cansago, resfriado e alteragdes no humor, tém influencia em como as palavras

sdo pronunciadas.

e Variabilidade no Canal: Diferencas no canal de comunicagdo — microfone ou

telefone, por exemplo — ddo origem a diferencas no sinal actstico.

* Ruido Ambiente: O sinal actistico pode ser distorcido por barulho e ruidos, que
podem ser constantes (por exemplo, barulho do ar-condicionado) ou transitérios

(por exemplo, uma porta batendo).

Para converter a fala em texto, o componente de Reconhecimento da
Fala recebe o dudio capturado por um microfone, o fragmenta e o classifica em
uma sequéncia de fonemas usando modelos actsticos previamente definidos. Essas
sequéncias de fonemas combinadas sugerem as palavras que o usudrio falou. Quanto
maior o namero de palavras que o sistema for capaz de reconhecer, mais dificil sera
a identificacdo correta delas, pois a similaridade e ambiguidade fonética das palavras
podem dificultar o reconhecimento [5]. Por exemplo, a andlise fonética da frase "Ela

encanta"pode ser confundida com "Elen canta".

Uma forma de melhorar o reconhecimento da fala é tornd-lo dependente
do orador, ou seja, treind-lo para um padrdo de voz de um orador especifico. Isso
vai garantir que nao haja variabilidade inter-orador, reduzindo as chances de um
reconhecimento errado. Contudo, este método limita o sistema a ser usado por apenas
uma pessoa e, por isso, os componentes de reconhecimento da fala independente do

orador sido mais adotados.

1.4.2 Compreensao da Linguagem

O papel do componente de Compreensdo da Linguagem (Language
Understanding, em inglés) é analisar as palavras identificadas pelo Reconhecimento
da Fala e associar um significado que possa ser usado pelo Gerenciador de
Didlogo. Tradicionalmente, a compreensdo das palavras envolve dois processos:
andlise sintdtica, que estuda as palavras de acordo com a funcdo que elas

desempenham em meio a um determinado contexto linguistico [1], e andlise
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semantica, que estuda o significado das palavras e do conjunto resultante delas [13].
Nestes processos, podemos enfrentar dois problemas muito comuns em sistemas de

didlogo falado: ambiguidade na linguagem natural e ma formacdo da entrada [21].

Ambiguidade na linguagem natural pode trazer mais de um sentido a
palavras, frases ou textos. Ela pode ser classificada como ambiguidade lexical ou
estrutural. A lexical geralmente ocorre quando a palavra possui mais de um sentido,
como em "O garoto estd sentado perto do banco"(este "banco"é um assento ou uma
agéncia bancéria?). Ja a ambiguidade estrutural ocorre devido a maneira como a
frase foi escrita, como no exemplo: "Preciso da chave do armdrio que estava na
cozinha"(quem estava na cozinha, a chave ou o armério?). Um do métodos usados
para interpretar corretamente a frase em caso de ambiguidade é analisar o contexto da

situacdo, principalmente histéricos do didlogo.

A mé formagdo dos dados de entrada pode ser um problema de
reconhecimento ruim das palavras pelo médulo de Reconhecimento da Fala, ou
peculiares do didlogo espontaneo como sentengas fragmentadas, auto correcdo do
usudrio, lingua presa ou combinag¢des ndo gramaticais [21]. Uma das formas de tratar

esse problema é usar verificagdes frequentes, do tipo: "Vocé falou [isso]?".

Componentes de Compreensdo da Linguagem com andlise rigida de
sintaxe e semantica sdo pouco comuns em sistemas de didlogo falado. A maioria dos
sistemas usa técnicas simples de extragdo dos dados relevantes da expressdo a partir
de palavras-chave e regras que auxiliam na compreensdo [20]. Outra alternativa é a
utilizacdo de técnicas de Processamento de Linguagem Natural, alternativa esta que é

utilizada neste trabalho e apresentamos na Segao 3.4.3.

1.4.3 Gerenciador do Didlogo

Entre outras funcionalidades, o Gerenciador do Didlogo (Dialogue
Manager, em inglés) é responsavel por processar os dados de entrada, produzir as
mensagens que serdo comunicadas ao usudrio, interagir com fontes de informagdes
externas (banco de dados ou outros servigos) e, geralmente, controlar o fluxo do
didlogo. O tipo de sistema de didlogo (por exemplo, se é liderado pelo sistema,

liderado pelo usudrio ou de iniciativa mista) estd diretamente relacionado em como o
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Gerenciador do Didlogo realiza essas atividades e, por isso, este € o componente

central do sistema de didlogo [21].

Para processar um didlogo e tomar uma agédo, este componente depende de
como o didlogo estd sendo controlado, que pode ser baseado no estado finito, baseado

em frames ou baseado em agentes.

Controle Baseado no Estado Finito

A estrutura do didlogo nesse tipo de sistema é representada na forma de
uma rede de transi¢do de estado (ou grafo) em que os nds representam as perguntas do
sistema e a transi¢do entre os nés representa todos os possiveis caminhos que o didlogo
pode seguir. Cada estado representa uma etapa em que alguma informacao é dita
ou confirmada pelo usudrio, ou alguma acdo é executada pelo sistema. Geralmente
utilizam perguntas que exigem respostas curtas e diretas, do tipo Sim ou Nao e, por
isso, sdo também conhecidos como sistemas de didlogo direto. A figura 1.2 ilustra um

exemplo de uma rede de transi¢do entre estados de um sistema de viagens.

—»| Destino?

Recife

¥
A escolhafoi
$Destino?

Mao Sim
Y

» Dia?

¥

A escolhafoi
$Dia?

Mo 5im

Y

Fim

Figura 1.2: Grafo do Didlogo para um Sistema de Viagem

Neste exemplo, o sistema pergunta sobre o destino da viagem e depois
verifica a resposta recebida. Se o usudrio confirmar a verificagdo, o sistema segue para

a proxima questdo sobre o dia da viagem. Caso a confirmacgado néo seja verdadeira, a
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Condicoes Perguntas

[Destino=?] + [Data=?] + [Hora=?] | Para onde vocé gostaria de viajar?

[Data=?] + [Hora=?] Quando vocé deseja viajar?

[Hora="] A que horas vocé deseja viajar?

pergunta sobre o destino da viagem é refeita. Esse processo continua até que toda a

rede tenha sido percorrida.

A maior vantagem dos sistemas com controle baseado em estados finito é
a simplicidade, e sdo ideais para SDSs liderados pelo sistema que envolvem tarefas
bem estruturadas ou informag¢des que precisam ser transmitidas em uma sequéncia
pré-determinada. Entretanto, este modelo é inflexivel, pois os caminhos do didlogo
sdo especificados antecipadamente e, por isso, ndo hd meios de fazer desvios como,
por exemplo, se o usudrio quiser corrigir um item ou informar uma opgdo que ndo foi

prevista no fluxo.

Controle Baseado em Frames

Sistemas de didlogos baseados em frames sdo mais apropriados para tarefas
com didlogo aberto, sem restrigdo de fluxo, principalmente por parte do usudrio. Seu
processamento é baseado em encontrar valores para os frames, que sdo espagos de
dados correspondentes a informacdes de interesse do sistema. Por exemplo, para
efetuar a compra de uma passagem aérea o sistema precisa obter valores para os
frames [Destino = ?], [Data = ?] e [Hora de saida = ?]. Inicialmente os valores sdao

desconhecidos pelo sistema e, assim, temos:

Sistema: Para onde vocé gostaria de viajar?

Usudrio: Eu quero um vdo para Sido Paulo no sdbado.

Baseado nessa resposta do usudrio, dois valores de frames foram obtidos:
[Destino = Sao Paulo] e [Data = Sdbado]. Mas a [Hora de saida] ainda ndo foi
identificada e, neste caso, um algoritmo de interpretagdo determina a préxima
mensagem a ser transmitida ou acgdo a ser executada baseado em uma condicdo, que

leva em conta o frame desconhecido. Exemplo:
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Assim, para este caso onde apenas a [Hora de saida] é desconhecida, a

pergunta "A que horas desejas viajar?"seria realizada.

A flexibilidade é a maior vantagem dos sistemas baseados em frames, pois
podem processar vdarias informagdes em um unico turno, o que pode reduzir o
tempo dos didlogos e torna-los mais natural. Além disso, ndo necessita seguir uma
sequencia pré-determinada, pois a ordem em que os frames sdo obtidos nao é relevante.
Contudo, é muito dependente de uma compreensdo precisa dos dados de entrada e
o algoritmo de interpretagdo deve considerar todas as condi¢des possiveis para cada

frame especificado, sendo assim mais utilizado para uso em dominio especifico.

Controle de Didlogo Baseado em Agentes

A abordagem baseada em agentes utiliza técnicas da Inteligéncia Artificial e
focana modelagem de didlogos colaborativos entre agentes inteligentes para processar

tarefas mais complexas, como negociagdes e solucdo de problemas. Exemplo:

Usudrio: Estou procurando por emprego em Sio Luis. Hd alguém contratando?
Sistema: Ndo, ndo hd ninguém contratando em Sio Luis. Entretanto, estdo contratando em

Rosdrio e Chapadinha. Vocé estd interessado em algum desses?

Neste exemplo, a resposta do sistema foi negativa. Mas ao invés de
simplesmente responder "ndo", o sistema tenta fornecer uma resposta que atendesse
as necessidade do usudrio. Para isso, o sistema usa expectativas para tentar prever e

interpretar a préxima possivel pergunta do usuario.

Sistemas baseados em agentes tendem a ser de iniciativa mista, onde o
usudrio pode tomar controle do didlogo, iniciar um novo tépico ou fazer contribui¢des
que ndo foram pedidas pelo sistema. Assim, ndo hd como prever os dados que o
usudrio vai fornecer ou o qué ele vai solicitar e, por isso, um médulo robusto de

Compreensdo da Linguagem € necessdrio para processar essas informagoes.

1.4.4 Gerador de Linguagem

Uma vez que o sistema de didlogo necessita se comunicar com o usudrio, o

componente Gerador de Linguagem (Language Generation, em inglés) é responsavel
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por construir a mensagem em linguagem natural que serd reproduzida a ele. Para
tanto, 0 Gerenciador do Didlogo passa uma mensagem de comandoe o Gerador
de Linguagem aplica conceitos seménticos a essa mensagem e formula a expressdo

de saida. Exemplo:

Mensagem enviada pelo Gerenciador: Confirmar: Sintoma = Dor de cabega

Expressdo construida pelo Gerador de Linguagem: Vocé estd sentindo dor de cabeca?

O processo de construcdo da oracdo geralmente é feito em trés estagios: 1)
determina qual informagdo serd incluida na mensagem e como a mensagem deve ser
estruturada (por exemplo, se a mensagem deve confirmar um sintoma, perguntar se
o usudrio "estd sentindo"aquele sintoma); 2) combina o contetido em por¢des mais
significativas usando conjungdes, caso necessario (por exemplo, "estd sentindo dor
de cabega [e] esta cansado?"); e 3) converte o contetido em texto linguistico para ser
reproduzido pelo componente de Sintese Texto-para-Fala caso ele necessite de

um padrio especifico (por exemplo, um esquema XML*) [21].

Tecnologias de geragdo de linguagem natural sdo utilizadas apenas em
abordagens que buscam um didlogo préximo ao humano [34]. Sistemas mais simples,
como os desenvolvidos comercialmente, utilizam frases pré-definidas como saida, pois

o foco maior desses sistemas estd na interpretacdo dos dados de entrada.

1.4.5 Sintese Texto-para-Fala

O componente Texto-para-Fala (Text-to-Speech Synthesis, em
inglés) converte a mensagem de texto construida pelo componente Gerador
de Linguagem em forma falada. Nos casos mais simples, conversas pré-gravadas
podem ser usadas e, algumas vezes, possuem espagos que podem ser preenchidos com
informacoes relevantes, como em: "Vocé recebeu uma ligacdo de <Ana Maria>". Vdrias
aplicagdes utilizam esse método, pois é bastante eficiente desde que as mensagens
sejam similares e constantes. Em casos onde o texto é variante e imprevisivel, quando
um grande ntimero de informacado tem que ser reproduzido ou quando é requisitado

certa consisténcia na voz, uma andlise sintatica da fala é necessaria [21].

4http: / /www.w3schools.com/xml/default.asp
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A andlise sintatica envolve dois estagios: andlise de texto e geracdo da fala.
Andlise de texto produz uma representacdo linguistica do texto de entrada enquanto
a geragdo da fala da ritmo e entonacdo a mensagem. Sdo também conhecidos como

"conversdo texto-para-fonema'e "conversiao fonema-para-fala"respectivamente.

A Sintese Texto-para-Fala é um dos principais componentes do
sistema de didlogo, pois a forma como algo é dito é tdo importante quanto as palavras
pronunciadas [36]. A voz que o sistema emite influencia diretamente na aceitagado
do usudrio em utilizar qualquer sistema baseado na fala, pois uma pronuncia muita
mecanica ou robética tira a atengdo do usudrio da informagdo que estd sendo passada.
Por isso, este componente estd em constante evolugdo para que o didlogo parega cada

vez mais natural.

1.5 Sistemas de Dialogo na Satde

Sistemas de didlogo falado podem ser utilizados por diversos dominios
e areas de interesse. O termo Health Dialog System é utilizado para caracterizar
sistemas de didlogo que estabelecem uma comunicagdo com pacientes sobre assuntos
relacionados a satide [4]. Sua aplicacdo pode ser destinada ao auxilio de auto-
medicagdo, acompanhamento remoto e prevencdo de doengas, educagdo de pacientes,

entre outras finalidades.

Mesmo que ndo sejam tdo eficientes quanto os encontros com os
profissionais da satdde, os Health Dialog Systems podem atender as necessidades do
paciente em diferentes formas. Umas dessas formas é o fator tempo, pois muitos dos
encontros com os médicos e especialistas sdo em curto tempo para que possam atender
o maior niimero de pessoas, o que pode intimidar o paciente a fazer perguntas ou pedir
para que uma informacéo seja repetida [9]. Neste caso, um sistema de didlogo poderia
tirar ddavidas e fornecer informacgdes para o usudrio sempre que necessdrio, sem que
haja a necessidade de um profissional durante esse processo. Outro ponto favoravel
desses sistemas é o alcance, pois grande parte dos pacientes ndo possuem acesso a
todos os profissionais que eles precisam, seja por questdes financeiras ou pela demora
em conseguir marcar uma consulta. Assim, os sistemas de didlogo podem fornecer

atendimento especializado a um maior nimero de pessoas [41]. Além disso, sistemas
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de didlogo podem fornecer assisténcia a pacientes em idiomas diferentes, aumentando

ainda mais o alcance dos atendimentos [24].

Segundo [4], diversos fatores fazem o didlogo na satide um dominio

desafiador. Alguns desses fatores sao:

* Criticidade - Sistemas de didlogos na satide podem ser usados em situagdes de
urgéncia, como os sistemas que auxiliam pacientes com doengas cronicas no auto-
tratamento. Entdo, esses sistemas devem ficar disponivel a maior parte do tempo,
para auxiliar o paciente em momentos criticos, além de serem capazes de tomar

medidas de emergéncia, como ligar para alguém, caso necessério;

¢ Privacidade e Seguranga - O contetido do didlogo e as midias de comunicacdo
devem atender questdes de privacidade e seguranca dos dados. Informagoes
de contexto podem ser usadas para auxiliar esse processo como, por exemplo,
ndo fornecer dados confidenciais em locais publicos ou fornecer somente as

informacdes relacionadas com a doenga dos usudrio.

¢ Continuidade na Interacdo - Algumas aplica¢des necessitam de varias interagdes
com o usudrio em um determinado periodo de tempo, seja vérias vezes ao dia
ou com intervalos de semanas. Em casos como o monitoramento de doencas
cronicas onde a interacdo ndo € isolada, é necessario manter uma persisténcia das
informagdes para otimizar o didlogo. Ou seja, através dos didlogos anteriores é
possivel gerar uma interacdo melhorada, principalmente em casos de mudancas

no estado de satide do paciente.

* Mudangas na linguagem - Quanto mais o usudrio utiliza um aplica¢do, mais ele
se familiariza com ela e, progressivamente, a aplicagdo obtém mais informagdes
sobre o usudrio. Essa experiéncia adquirida por ambas as partes faz com
qué algumas perguntas e respostas sejam evitadas, pois ja foram discutidas
anteriormente. Essas mudangas na linguagem sdo importantes para manter o
interesse do usudrio no sistema, pois a repetitividade de interacdo desmotiva o

usudrio a continuar usando a aplicacdo ou a seguir suas recomendacdes.

¢ Iniciativa do Didlogo e Negociagdo - Durante o didlogo entre um profissional da
satide e um paciente, o profissional é quem mantém a iniciativa do didlogo na

maior parte do tempo. Isso quer dizer que é ele quem faz as perguntas e tem o
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controle do didlogo. Contudo, o melhor meio de motivar o paciente a aderir ao
tratamento é através de um acordo igualitario de ambas as partes. A iniciativa
deve ser entdo centrada no paciente e o sistema negocia com ele os processos do

tratamento.

1.6 Trabalhos Relacionados

Na literatura podemos encontrar sistemas de didlogo falado com
abordagem voltada para diversos cendrios. Muitos destes sdo destinados a fornecer
acesso a servigos que, por algum motivo, ndo estava ao alcance do usudrio. Um
exemplo é o apresentado em [32], onde o SDS viabiliza o acesso a informagdes de satide
que antes estavam disponibilizadas em idioma diferente do local. Outro exemplo é
o apresentado em [31], onde o SDS é utilizado para promover acesso psicolégico a
veteranos de guerra através da Internet, disponibilizando atendimento especializado

para este publico.

Dependendo da 4rea de aplicacdo, da finalidade, do tipo de didlogo
que serd construido e vérios outros aspectos, os SDSs podem apresentar diferentes
caracteristicas entre si. A seguir, citamos alguns trabalhos com caracteristicas
relacionada com nossa proposta, apontando peculiaridades de cada um, para entdo

compara-los ao final da secdo.

1.6.1 OpenPhone

O Open Phone é um servico de didlogo apresentando em [15] para que
pessoas que cuidam de criangas com HIV possam obter informagdes sobre a doenga e
seus tratamentos. Ele foi desenvolvido com base no atendimento prestado pela Clinica
Baylor, especializada em pediatria e em tratamento contra HIV/Aids, e através das

necessidades e desafios apresentados por seus pacientes, dos quais o artigo cita:

* Cuidadores (pessoas que cuidam de criangas com HIV) tém muitas davidas
sobre informagdes gerais de satide, por exemplo, como lidar com infec¢des,

necessidades nutricionais, requisitos de higiene e equivocos comuns sobre o HIV.
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* A maioria dos cuidadores sdo pessoas analfabetas e semi-alfabetizadas. Portanto,

o material escrito com essas informacdes sdo pouco utilizados.

* A clinica oferece treinamento e palestras sobre a doenga, mas o descolocamento
até ela nem sempre é possivel para os cuidadores devido responsabilidades de

trabalho/familia, custos de transporte e limita¢cdes de tempo.

* As palestras da clinica e todas as interagdes com os cuidadores sdo em Setswana,
idioma local, mas o material informativo ainda é em inglés, o que dificulta a

acessibilidade as informacgoes.

* Os cuidadores sdo incentivados a ligar para a clinica e tirar davidas sobre o
tratamento, mais a maioria é relutante ou incapaz de fazé-la devido aos elevados

custos de chamadas de telefonia mével.
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Figura 1.3: Contetdo Abordado pelo OpenPhone

Fonte: [15]

Com base nessas necessidades e através de entrevistas com médicos,

enfermeiros e nutricionistas, os contetidos relevantes que seriam abordados pelo SDS

foram identificados. Estes contetidos foram agrupados e categorizados em menus e
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sub-menus, onde cada um apresenta uma informacao especifica, como pode ser notado

na Figura 1.3.

O OpenPhone SDS utiliza um plataforma telefénica como forma acesso a ele.
Para obter informagdes sobre determinado assunto, o cuidador realiza uma ligagdo
telefonica para esta plataforma, iniciando assim a interagdo por voz com o sistema de
didlogo. Esta interagdo é controlada pelo usudrio, ou seja, é ele quem decide sobre
qual assunto serd falado, o sistema apenas fornecer as informagdes. A Figura 1.4 é um

exemplo dessa interagéo:

User: [Dials number...]

System (Introduction): Hello and Welcome to the Health Helpline, I am
Nurse Lerato and I know you probably have many questions about caring
for someone with HIV.

System (Overview): [ can tell you about Hvgiene & Cleanliness,
Nutrition, Common Sicknesses, ARV Medication, and Facts about HIV. If
at any time during your call you want to start our conversation again, you
say Main Menu.

System (Main Menu): For Hygiene & Cleanliness, say Hygiene and
Cleanliness, for Nutrition, say Nutrition, for Common Sicknesses, say
Common Sicknesses, for ARV medication, say Medication or for Facts
about HIV, say Facts.

User: Nutrition.

System: Eating a balanced diet of different foods helps people with HIV
stay healthy and strong. A healthy diet does not have to be costly and
contains foodfirom all the different foo d groups. Healthy food is always
prepared and stored in a clean environment...

Figura 1.4: Exemplo de Interagdo do OpenPhone

O processamento do didlogo no OpenPhone é baseado em estado finito, pois
limita-se a acompanhar o fluxo determinado pelos menus e sub-menus. As mensagem
de Introduction, Overview, Main Menu e informacdes sobre cada assunto sdo oriundas
de dudios pré-gravados, pois o sistema ndo possui componente de sintese texto-para-
tala. O reconhecimento da fala do usudrio ndo é robusto e reconhece apenas as opgdes
contidas nos menus. E, por conta desses fatores, o OpenPhone nao realiza nenhum tipo
de processamento de didlogo, pois se propde a ser apenas uma alternativa de interacdo

simples para acessar informagdes sobre cuidados de HIV.
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1.6.2 Health and Fitness Companion

No trabalho apresentado em [40], um assistente virtual chamado de
Companion auxilia seus donos a manterem um estilo de vida sauddvel através de
exercicios fisicos e alimentacdo controlada. Diferente da maioria das abordagens pra
assistentes pessoais que sdo baseados em tarefas tnicas e bem definidas, o projeto
Companion se considera orientado a tarefas, pois se propde a fornecer suporte de longa
duracdo e um certo tipo de companheirismo no acompanhamento de tarefas diarias do
usudrio. Assim, ele tenta estabelecer uma relagdo de parceria para apoiar o usudrio a
mudar habitos didrios e manter uma vida sauddvel, em vez de apenas dar conselhos

sobre questdes relacionadas a satide.

Para atingir esse nivel de relacionamento com o usudrio, o Health and Fitness
Companion utiliza um sistema de didlogo falado pra interagir com o usudrio em vérias
situagdes do cotidiano. Este SDS estd presente: na casa do usudrio (Home Companion
interface) para estabelecer uma conversa antes dele ir ao trabalho ou iniciar uma
atividade fisica; no dispositivo mével do usudrio (Mobile Companion interface) para
orientd-lo em atividades ao ar livre, como caminhadas e passeios de bicicleta; e em
uma plataforma Web (Cooking Companion interface) para auxiliar o usudrio em questdes

nutricionais.

No dispositivo mével, conforme ilustrado na Figura 1.5, hd dois
componentes responsaveis pelo Mobile Companion: um aplicativo Java que lida com
a interface grafica e com o didlogo realizado com o usudrio, e um servidor de fala que
executa operagdes de reconhecimento da fala (ASR) e sintese texto-para-fala (TTS) a
pedido do aplicativo. Seu processamento é baseado em planos de didlogo recebidos

do Home Companion através da Internet, via WLAN ou 3G/GPRS.

Os planos de didlogo sao modelos que o sistema considera como melhor
rota para concluir determinada tarefa. Estes planos sdo criados no Home Companion
a partir do conteiido de itens de planejamento e novas informagdes relevantes
(predicados) que sdo incluidas ao plano durante a interacdo, como o estado do usudrio
(exemplo: cansado), os compromissos do usudrio para com o sistema (exemplo: vai
a pé para o trabalho), as preferéncias do usudrio (exemplo: ndo gosta de cafeterias) e

relatérios sobre atividades passadas (exemplo: tomou um taxi para o trabalho).
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files Pre-compiled
| Running script grammars
@ eventsT ico mmands @

|

Speech server

Exercise Datastore ASR & TTS
manager manager commands

il —_— Loguendo

GPS Speech - ASR&TTS
ﬂmier manager Result & error
T T codes

Figura 1.5: Arquitetura do Mobile Companion
Fonte: [40]

Na Figura 1.6 temos partes de um plano de didlogo que estd sendo
construido durante a interagdo com o usudrio. Este exemplo comeca com o item
de planejamento QUERY-PLANNED-ACTIVITY, que foi interpretado pelo sistema em
perguntar ao usudrio se hd alguma atividade planejada para aquele dia. Como o
usudrio pretendia fazer uma corrida leve, o sistema incluiu essas informagdes no plano
e questionou se ele faria o exercicio antes do jantar. O usudrio respondeu que seria apds
o jantar e, assim, o plano foi criado contendo a atividade que sera realiza e o hordrio

da mesma.

Apés criado, o plano de didlogo é disponibilizado para que outras
interfaces, como a do dispositivo mével, tenham acesso a qualquer momento. Em
posse do plano, o Mobile Companion o utiliza como base do didlogo com o usudrio
durante o exercicio. Além do plano, o Mobile Companion mantém dados persistente
no dispositivo sobre o usudrio (nome, idade, sexo, peso, etc) e resultados passados.
Salvar esses dados permite que o Companion compare o progresso de um exercicio
com exercicios anteriores do mesmo tipo. Por exemplo, se o Companion sabe que o
usudrio estd indo de bicicleta para o trabalho, ele pode fornecer feedback sobre como
o usudrio estd se saindo em relacdo as sessdes anteriores (exemplo, ao dizer: "Vocé
estd 1 minuto e 23 segundo atrds do tempo de ontem"). A medida que o exercicio é
completado ou abortado, essas informagdes sdo repassadas ao Home Companion para

que sirva de base para futuros planos de didlogo.



1.6 Trabalhos Relacionados 37

( <plan-item>
<action>QUERY-PLANNED-ACTIVITY</action>
</plan-item> )

C1: Good morning. Anvthing interesting organized for today?
8 ] £ g Org )

Ul: I'm going jogging.

( <pred>
<action>PLANNED-ACTIVITY</action>
<param>ACTIVITY-JOGGING</param>
<param>unknownTime</param>
</pred> )

: Is that jogeing exercise before dinner?
C2: Is that jogg bef 1 ?

U2: No, its after.

( <pred>
<action>PLANNED-ACTIVITY</action>
<param>ACTIVITY-JOGGING</param>
<param>AFTER-DINNER</param>
</pred> )

Figura 1.6: Fragmentos de um Plano de Didlogo e suas Intera¢des

Como pode-se notar, o Health and Fitness Companion apresenta um proposta
diferente de didlogo, baseado em planos, o que possibilita uma interacdo de longa
duragdo e entre multiplas plataformas. Ele é um dos poucos trabalhos que utilizam
sistemas de didlogo em ambiente mével, apesar de ndo ser o principal foco da
proposta. O SDS apresentado é de iniciativa do sistema, onde ele tem o controle
do diadlogo ao fazer as perguntas e dar sugestdes, e o usudrio apenas fornece as
informagdes. Seu processamento, apesar de ndo ser citado pelo autor, estd associado
com o gerenciamento baseado em frames, onde pode ser notado na criagdo dos planos
de didlogo devido aos itens de planejamento e aos predicados. Para realizar a
compreensao da linguagem, o H&F Companion utiliza uma interpretacdo semantica
para o reconhecimento da fala, o que é suficiente para identificar os itens de

planejamento. Assim, este é um dos trabalhos mais interessantes encontrado na

pesquisa.

1.6.3 HWYD - How was your day?

O HWYD [29], sigla para "How was your day’, é um assistente virtual que

objetiva estabelecer uma relacdo confortante com o usudrio através de conversagao
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sobre vdrios topicos relacionados a seu trabalho. Esta conversagdo ndo esta
necessariamente conectada a uma tarefa especifica, pois 0o HWYD propde-se a atender
a didlogos aberto referente a assuntos de trabalho, que vdo desde os relativamente
banais (exemplo, chegar atrasado devido ao transito e prazos de projetos), até assuntos

mais importantes (exemplo, promogdes, demissdes e politicas do escritério).

Este SDS apresenta uma abordagem de gerenciamento de didlogo misto,
tanto baseado em estado finito quanto baseado em frames. Inicialmente hd subtépicos
pré-definidos que categorizam os assuntos do didlogo, o que é caracteristico dos
sistemas baseado em estado finito. Mas, uma vez que a categoria foi definida, ha
slots que induzirdo o gerenciador de didlogo a fazer perguntas para preenché-los,

estimulando um dialogo mais extenso, assim como acontece nos sistemas baseados

em frames.

Outro diferencial do HWYD é que ele reconhece e responde
apropriadamente a diferentes emogdes do usudrio. Isso acontece a partir de um
conjunto de componentes que detectam a emogdo do usudrio através da andlise da voz
e fazem com que o sistema adote um tom de voz e um tipo de processamento baseado
nessa andlise. Para isso, a arquitetura do HWYD é composta por trés grupos de
componentes: o grupo dos componentes de entrada afetiva multimodal, que captura
e analisa voz do usudrio, composto pelo reconhecimento da fala (ASR), segmentacdo
e marcacdo do didlogo (DAT), compreensdo da linguagem (NLU), reconhecimento
emocional da fala (AA), detector de turnos (ATT), analisador sentimental (SA)
e modelador emocional (EM); o grupo do didlogo afetivo, responsavel pelo
processamento e pela entonagdo do didlogo de saida, composto por um gerenciador do
didlogo (DM), modelagem do usudrio e bases de conhecimento (KB/UM), médulo de
estratégia afetiva (ASM) e gerador de linguagem (NLG); e o grupo dos componentes
de saida afetiva multimodal, que reproduz a voz do sistema e gera expressdes faciais e
textuais no avatar, composto por um controle multimodal de avatar (MFM), um avatar
(ECA) e uma sintese texto-para-fala (TTS). Esses componentes estdo apresentados na

Figura 1.7.

Esse sistema também inclui um gerenciador de interrupg¢des (IM), que
detecta interrupgdes e sobreposicdes de didlogo feitas pelo usudrio, resultando na

suspensdo imediata da voz do sistema, caso ele esteja falando algo. Esta interrupcdo
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Welcome, John. How did your workday go today? L

.

/  concerned about cur department merging with Logistics. Tension is really i3
/. mounting between the administrators as there may be job cuts. Sarah and Sue

Awful day in the office. There is so much politics going on. Everybody is _J
#"| really hate each other and you cannat get them to attend the same meeting.

Poor you, that's really terrible! Facing job cuts is certainly not a good situation. L—;;P’

User I'm sure you are too valuable to be in danger, | doubt... <Agent Stops Talking> |’

A |
_ <Interrupting> |'m nct so sure! | 3 -

Den't be so down en yourselfl Anyway, | doubt that job cuts will ewen happen. L-;.f"
Don't worry about the situation, I'm sure everything will work out in the end. [

Figura 1.7: Arquitetura do sistema HWYD
Fonte: [29]

ativa um novo processamento no gerenciador do didlogo, que produzird uma nova

resposta apropriada ao usudrio, assim como ilustrado na parte de baixo da Figura 1.7.

Para demonstrar como a emogdes passada pela voz do usudrio afetam no
processamento do HWYD, temos o exemplo da Figura 1.8. Nela o usudrio interage
com o sistema falando que seu escritério ird se juntar com outro de Barcelona. Ao
receber essa informagao, o sistema avaliou que a emocdo contida na voz do usudrio
era positiva, o que representa que aquela era um boa noticia. O mesmo acontece
na segunda parte do didlogo, onde o usudrio informa que uma cafeteira nova havia

chegado no escritério, onde também foi detectado emogdes positivas.

Para gerenciar um didlogo tdo aberto, o HWYD possui um componente de
compreensdo da linguagem (NLU) adequado para essa necessidade. Ele ndo é tao
robusto, pois atende apenas a um dominio especifico, mas é capaz de compreender
frases extensas. Para isso, ele utiliza algumas técnicas de processamento de linguagem
natural, como classificar cada palavras gramaticalmente (exemplo, identificar o que
substantivo e verbo) e identificar se é uma frase nominal ou um grupo verbal. Além
disso, as palavras referentes a entidades nomeadas sdo identificadas, como nomes

de pessoa, organizacdo e hora. Esse tipo de processamento é importe na proposta
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User: I have just learnt that my department is going to be merged
with the Barcelona one
EMOTION: POSITIVE ACTIVE

System: You seem a bit too ecstatic! I'm doubtful that your workload
could be maintained.
User: Yes but one good thing anyway we had a new coffee machine

arrived today

EMOTION: POSITIVE ACTIVE

System: It’s always reassuring to hear good news! It’s right to feel
good about such a good situation.

Figura 1.8: Exemplo do Uso da Emocao no Didlogo do HWYD

do sistema, para que as palavras referente ao ambiente de trabalho do usudrio sejam

identificadas e o processamento a respeito seja correto.

1.6.4 FalaBrasil

O trabalho apresentado em [23] pelo grupo de pesquisa Fala Brasil®, da
UFPA, visa tornar a Web mais acessivel para deficientes fisicos e visuais. Para isso, é
proposto um sistema de didlogo falado que permite a realizagdo de pesquisas na Web
utilizando apenas a fala e destaca-se, principalmente, por ser destinado ao portugués

brasileiro.

Esse sistema utiliza a SAPI (Speech Application Programming Interface), uma
interface de reconhecimento e sintese de voz para o desenvolvimento de aplicagdes
baseadas nos sistemas operacionais Windows. Através do SAPI, o sistema estabelece
um didlogo falado com o usudrio questionando-o sobre o site e a palavra que deseja
pesquisar na Internet. Ap6s a busca, o contetido da pagina principal é lido para o

usudrio, permitindo assim uma navegagdo Web nao-visual.

Por estar em estdgio inicial de desenvolvimento, o sistema de didlogo limita-
se a buscar informacgdes apenas sobre paises e a utilizar o Google e Wikipedia como
op¢des de sites de busca. Para fazer a intera¢do com o usudrio, ele utiliza uma rede de
transicdo de estado que é a base para a construgao do didlogo. Essa rede de transigao é

mostrada na Figura 1.9.

Shttp:/ /www.laps.ufpa.br/falabrasil /



1.6 Trabalhos Relacionados 41

Inicio (f

Abra o site e

: €
Pesquise a palavra

google /\ wikipedia
S

h 4

| Sintetizar links Sintetizar
A principais contetido pagina

Abrir link

|

Sintetizar
conteudo pagina

Fim

Abrir
novo link?

Figura 1.9: Rede com as Transi¢des de Estado do FalaBrasil

Fonte: [23]

Primeiramente, o usudrio deve dizer qual o site e a palavra que ele deseja
consultar. Caso o site escolhido seja a Wikipedia, o contetido (texto) principal da
pégina resultante da pesquisa é sintetizado (lido) para o usudrio. Caso o site escolhido
seja 0 Google, uma lista com ancoras resultantes da pesquisa é lida para o usuério e é
solicitado que ele escolha um dos links disponiveis para, entdo, sintetizar o contetido
da pédgina escolhida. Por fim, o usudrio tem a opg¢do de acessar outro link ou realizar

uma nova busca.

Para iniciar a pesquisa, uma regra gramatical foi construida para reconhecer
o comando que corresponde ao primeiro estado da rede de transicdo. Uma amostra
dessa regra pode ser conferida na Figura 1.10, onde as palavras entre as tags [P]
sdo passiveis de reconhecimento e as de tags [O] sdo opcionais. Assim, é possivel

reconhecer frases como "pesquisa no google...".

Nesse sistema, é possivel que o usudrio interrompa a leitura de uma pégina
sempre que necessdrio, seja para iniciar uma nova busca ou voltar atrds na decisdo
tomada. Além disso, para tentar prevenir erros de reconhecimento por parte do SAPI
(dado as restri¢des de vocabuldrio e de dominio), o sistema de didlogo faz confirmagdes
explicitas dos dados solicitados sempre que possivel, permitindo que o usudrio volte

ao estado anterior e corrija sua solicitacdo.
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<RULE NAME="pesquisa" TOPLEVEL="ACTIVE">
<I>
<P>pesquisa</P>
<P>pesquisar</P>
<
<0><P>no</P></0>
<L PROPNAME="SITE" PROPID="SITE">
<P VALSTR="google">google</P>
<P VALSTR="wikipedia">wikipedia</P>
e (e
</RULE>

Figura 1.10: Regra Gramatical para Pesquisa no FalaBrasil

Esse trabalho, apesar de simples, consegue atender bem ao que se propde.
O proéprio sistema coordena as interagdes, ou seja, a aplicacdo guia o usudrio ao longo
das transi¢oes de estado, o que diminui a possibilidade de solicita¢des fora do contexto.
Isso viabiliza o uso de componentes menos robustos, mas ainda assim eficazes, o que
muito se parece como nossa proposta. Além disso, ¢ um dos raros sistemas de didlogo

que utilizam o portugués brasileiro como idioma padrao.

1.6.5 Anadlise Comparativa dos Trabalhos Relacionados

Embora os trabalhos relacionados citados ndo apresentem o mesmo objetivo
ou cendrio de aplicacdo, todos utilizam sistemas de didlogo como base da suas
propostas devido a sua facilidade de interacdo com o usudrio. Cada trabalho
apresentado possui um SDS com caracteristicas especificas e comportamento diferente,
o que torna dificil sua comparagdo. Mas, alguns aspectos em comum destacam-se entre

eles.

O dominio de atuagdo do sistema de didlogo influéncia em varios aspectos
do seu desenvolvimento. Quando um SDS é voltado para um dominio especifico,
componentes como o de compreensdo da linguagem e de reconhecimento da fala
costumam ser mais simples, pois ndo haverd muita variacdo das palavras. E o que
acontece no OpenPhone, onde o reconhecimento da voz é limitado a identificar apenas
as opgdes do menu listado pelo sistema, o que induz o usudrio a falar uma dessas
opgoes e, por isso, ndo ha necessidade de um reconhecimento além dessas palavras.

No projeto FalaBrasil acontece algo semelhante, pois hd um comando especifico para
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fazer as buscas na Web e apenas nomes de paises podem ser utilizados como objetivo
da pesquisa. Ja em HWYD, o reconhecimento da fala é mais robusto, pois é capaz de
identificar frases longas do usudrio. Contudo, a compreensdo da fala é limitado pelo
dominio e atende apenas a assuntos relacionados ao ambiente de trabalho do usuério.
E em H&F Companion, o dominio de aplicagdo é a 4rea da satide, mas ndo apresentou

limitag¢des no didlogo devido a isso.

Quanto a plataforma de acesso ao SDS, cada trabalho apresentou uma opgao
diferente. No OpenPhone, o usudrio interage com o sistema de didlogo através de
ligacdes telefonica. Em HWYD, a interacdo é realizada através do computador. Assim
como no FalaBrasil, onde o navegador do Internet Explorer é utilizado nas buscas,
0 que exigia um computador. E em H&F Companion, o SDS pode ser utilizado no
computador, no dispositivo mével e a Web. Este aspecto comparativo, contudo, busca
identificar os sistemas de didlogo que funcionam em ambiente mével, que é um dos
focos da nossa proposta. Assim, apenas o H&F Companion possui suporte a essa

plataforma.

O gerenciamento do SDS esté relacionado com o controle que o gerenciador
adota para o didlogo, que pode ser baseado em estado finito ou baseado em frames.
Entre os trabalhos relacionados, o OpenPhone e o projeto FalaBrasil adotam um
gerenciamento baseado em estado finito, pois as a¢des sdo pré-determinas e o didlogo
com o usudrio é direto. J4 em H&F Companion, o didlogo é mais aberto e o
gerenciamento é baseados na obtencdo de informagdes para criar os planos de didlogos,
seguindo a ideia do frames. E o HWYD adota ambas as abordagens um gerenciamento

misto.

A iniciativa do didlogo corresponde a quem tem controle sobre o dialogo,
o que geralmente é definido por quem faz as perguntas e quem responde. Em H&F
Companion, o sistema é quem faz as perguntas e da sugestdes e, por isso, a iniciativa
do didlogo é do sistema. Assim como no FalaBrasil, onde o sistema guia o usuédrio ao
longo das transi¢des de estado, o que é diferente no OpenPhone, onde o usudrio que
decide o assunto do didlogo ao escolher a op¢do no menu do sistema. Em HWYD, o

controle do didlogo é do usudrio, pois o sistema apenas reage as expressoes deles.



1.7 Conclusao 44

O idioma é um dos aspectos utilizado nessa comparagao, pois ha poucos
sistemas de didlogo diferentes do inglés. Mais precisamente, busca-se SDS no idioma

portugués brasileiro, o que foi encontrado apenas no trabalho do FalaBrasil.

Por fim, compara-se se o SDS realiza alguma compreensdo da fala mais
detalhada, o que normalmente envolve Processamento de Linguagem Natural (PLN)
no didlogo. O OpenPhone ndo necessita desse tipo de processamento, pois a
participagdo do usudrio no didlogo é limitada. Assim como no FalaBrasil, que apenas
recebe instrucdes de buscas que ndo precisam de interpretacdo detalhada. Em H&F
Companion e em HWYD, o didlogo aberto exige uma compreensdo mais especifica.
Contudo, o H&F Companion utiliza um tipo de interpretacdo semantica para o
reconhecimento da fala, o que ndo envolve técnicas de processamento de linguagem

natural. Diferente do HWYD que utiliza varias dessas técnicas.

OpenPhone H&F Companion HWYD FalaBrasil
Dominio Especifico Especifico Especifico Especifico
Plataforma Telefonia Computador,Web e Mével | Computador Web
Gerenciamento | Estado Finito | Planos de Diadlogo (Frames) Misto Estado Finito
Iniciativa Usuario Sistema Usuério Sistema
Idioma Inglés Inglés Inglés Portugués
Processamento Nao Interpretacdo Semantica PLN Nao

Tabela 1.1: Tabela Comparativa dos SDSs Analisados

A Tabela 1.1 mostra um breve resumo comparativo dos trabalhos utilizados
como relacionados. Os critérios de avaliagdo foram baseados nos aspectos previamente
analisados, e que também serdo utilizados para caracterizar o SDS apresentado em
nossa proposta. Assim, na se¢do 3.5 serd retomada essa discussdo, onde faremos uma

nova comparagdo dos trabalhos apresentados com o proposto.

1.7 Conclusao

Neste capitulo sdo conhecidos alguns conceitos de sistemas de didlogo
talado, que sdo aplicagdes que utilizam a fala como forma de interagdo com usudrio
e proporcionam um auto nivel de acessibilidade por permitir sua utiliza¢do ainda que

os olhos e mdos do usudrio estejam ocupados. Esses sistemas também sdo conhecidos
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como aplicacdes baseada na fala ou agentes conversacionais e costumam ser aplicados

em atividades que exijam um alto nimero de intera¢des com o usudrio.

Vérios componentes e vdrias dreas de pesquisa sdo combinadas para
compor um SDS efetivo. Por isso, seu desenvolvimento ndo é trivial. Cada componente
possui caracteristicas individuais e aspectos que dificultam seu funcionamento, o que

demanda ateng¢do redobrada na utilizacdo de cada um deles.

Sua aplicacdo na satude é bastante promissora, pois é capaz de superar
necessidades do usudrios com relacdo ao tempo de consultas e no alcance dos

atendimentos, além do acesso a contetdo especializado.

Na darea académica os sistemas de didlogo falado ainda sdo pouco
difundidos, apesar de ser um assunto muito comentado nos ultimos anos devido a
popularizagdo de assistentes pessoais virtuais. Nos trabalhos relacionados citados é
possivel perceber que eles podem ser aplicados para diversas finalidades e podem ser
desenvolvidos de diversas formas, mas seu uso ainda é propenso para ambientes ndo-
moveis, pois requer muitos recursos computacionais para funcionar adequadamente.
O idioma portugués brasileiro também é pouco adotado por esse tipo de sistema e ndo

foi encontrado nenhum trabalho que pudéssemos relacionar.
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2 Projeto MobileHealthNet

Neste capitulo apresenta-se o projeto MobileHealthNet, no qual o presente
trabalho esta inserido. O MobileHealthNet viabiliza, entre outras coisas, a construgao
de redes sociais méveis dedicadas aos cuidados a satde e, por isso, iniciamos o
capitulo com uma breve fundamentagdo tedrica sobre este ambiente e os beneficios
esperado pelo uso dele. Em seguida, descrevemos maiores detalhes sobre o
projeto, abordando seus objetivos, caracteristicas e aplica¢des previstas. Em especial,

apresentamos a aplicacdo Patient-Buddy-Build (PBB), que serd utilizada como estudo de

caso no processo de avaliagdo do middleware proposto neste trabalho de mestrado.

2.1 Redes Sociais Moveis na Saude

Com a evolucdo dos dispositivos moéveis varias tarefas que antes s6 podiam
ser feitas no computador, como acessar Internet, agora sdo realizadas no celular. Os
smartphones estdo cada vez mais baratos e com mais recursos, permitindo a execugdo
de aplicativos cada vez mais sofisticados, dentre eles os que disponibilizam acesso as

redes sociais.

De modo geral, a rede social é uma estrutura social cujos membros se
relacionam em grupos e cuja interagado é realizada através de tecnologias da informagéao
e comunicacdo [42]. Neste ambiente, individuos de interesses semelhantes ou comuns
podem interagir criando e visitando perfis, enviando mensagens, compartilhando
arquivos multimidia ou trocando informag¢des em comunidades. Estas interagdes
permitem a quebra de barreiras geogréficas e temporais devido ao acesso e interagdes
simultaneas de diversas pessoas em qualquer lugar, possibilitando inclusive o
intercAmbio de informacdes, colaboragdo e integracdo social para uma area especifica

de interesse, como a da satde.

As Redes Sociais Moéveis (RSMs) sdo uma extensdo das redes sociais. Elas sao
caracterizadas pelo uso das redes sociais a partir de dispositivos méveis e tecnologias

de comunicac¢do sem fio (rede celular, rede local sem fio, bluetooth, etc), agregando
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mobilidade ao usudrio e ricas informagdes de contexto [42]. Seus conceitos podem
ser aplicados a fun¢des envolvidas na pratica e entrega de cuidados médicos para
estabelecer um rede social dedicada a atencdo a satiide. Uma rede social na area
da satde pode ser definida como um grupo de pessoas (e a estrutura social que
elas coletivamente constroem) que utiliza tecnologias da informacdo e comunicagdo
com o propésito de conduzir coletivamente agdes relacionadas a assisténcia médica
e sua educagdo [8]. Estas agdes podem incluir o préprio provimento de servicos de
satide, a educacdo em satide envolvendo profissionais e pacientes, uma plataforma
para o suporte e discussdo sobre questdes e problemas relacionadas a tratamentos,
compartilhamento de documentos e consultorias com especialistas. Além disso, a
manuten¢do do contato e relacionamento entre as pessoas envolvidas no processo
de atendimento a satide pode se prolongar além dos encontros presenciais. Entre
os agentes que possam estar envolvidos nesse processos cita-se os profissionais da
satude (por exemplo, médicos, enfermeiros, fisioterapeutas, terapeutas ocupacionais),
pesquisadores da satide (professores e alunos de graduagdo e poés-graduagdo),

pacientes e seus familiares, bem como membros da comunidade em geral [7].

Quando devidamente estabelecidas, RSMs podem contribuir com o
processo de atendimento a satde, tornando-o mais eficaz e eficiente. Entre os
beneficios esperados, destacam-se um melhor fluxo de informacédo e maior colaboragdo
entre profissionais dos diversos niveis de atendimento a satide; melhorias nos niveis
de comprometimento e informagdo do paciente, o que contribui com o processo
terapéutico [17]; melhor gestdo de pacientes portadores de doengas cronicas, levando
a diminui¢do da ocorréncia de complica¢des; melhoria na qualidade da tomada de
decisdo relativa ao tratamento por parte dos pacientes; melhor suporte emocional
aos pacientes e reducdo de custos do sistema de atendimento a satide, diminuindo-
se a necessidade de deslocamentos e a ocorréncia de complica¢gdes no tratamento de

pacientes [11].

2.2 O Projeto MobileHealthNet

O projeto MobileHealthNet [37] [39] tem por objetivo desenvolver um
middleware que permita a constru¢do de RSMs e facilite o desenvolvimento de servigos

colaborativos para o setor da satide, a troca de experiéncias e a comunicacdo entre
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pacientes e profissionais da satide, além de uma melhor gestdo dos recursos da satde

por 6rgdos governamentais.

Este projeto estd sendo desenvolvido em parceria entre o Laboratério de
Sistemas Distribuidos (LSD) da Universidade Federal do Maranhdo (UFMA) e o
Laboratory for Advanced Collaboration (LAC) da Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro (Puc-Rio) e conta com apoio institucional do Hospital Universitario da
UFMA (HUUFMA). Em particular, duas unidades do HUUFMA estdo diretamente
envolvidas com o desenvolvimento do projeto: o Programa de Assisténcia a Pacientes
Asmaticos (PAPA) e a Casa da Dor. O PAPA possui profissionais com especialidade
em pneumologia e tem como objetivo principal o tratamento de pacientes portadores
desta doenca cronica. A Casa da Dor, por sua vez, possui profissionais especializados
no tratamento de pacientes que sofrem com dores agudas, independentemente de sua

etiologia.

O projeto foi concebido para ser aplicado em especial a comunidades
carentes e distantes, em que o custo do deslocamento de pacientes para os postos
de atendimento é alto devido as suas condi¢des de acesso. Dessa forma, pode-se
explorar o uso de redes sociais méveis na prética e entrega de cuidados médicos.
Alguns aspectos adotados no desenvolvimento do MobileHealthNet e das aplicacdes,

definidas a partir de intera¢gdes com profissionais da computacdo e da satide, foram:

e Componentes de software para dispositivos méveis devem apresentar baixo
consumo de recursos, de maneira que possam ser executados em uma grande
variedade de equipamentos, incluindo aqueles considerados de baixo custo, ja

que os resultados do projeto devem ser aplicdveis a comunidades carentes;

* Deve-se prover suporte a diversos tipos de comunica¢do sem fio (em especial
sistemas celulares e redes locais sem fio), de forma a se atingir uma ampla 4rea
de cobertura, minimizando-se custos de comunicagdo sempre que possivel para

ndo gerar gastos ao usuario;

* A plataforma mével visada é o Android, pois esta presente em maior quantidade
nos dispositivos méveis populares atuais, tornando os servigos acessiveis ao

maior nimero de pessoas;
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* As aplicacdes devem respeitar critérios de privacidade e seguranga, para nao

expor informacdes dos pacientes e de seus tratamentos;

* Fornecer opgdes de acessibilidade que permitam ao usudrio utilizar os servigos

oferecidos sem dificuldades.

Este tiltimo é o principal aspecto que atacaremos neste trabalho dissertativo,
mas sem ignorar os demais citados. Para isso, propde-se interagdes baseadas na fala
para proporcionar acessibilidade aos usudrios no uso das aplicagdes méveis. No
MobileHealthNet especificamente, estas aplicagdes moéveis sdo desenvolvidas com
base em servigos bdsicos obtidos através do middleware do projeto, conforme descrito a

seguir.

2.3 O middleware MobileHealthNet

O middleware construido no projeto MobileHealthNet fornece recursos para
o desenvolvimento de RSMs e a criacdo de novos servicos e aplica¢des voltadas para
a area da sadde. Este middleware possui arquitetura organizada em camadas, que sdo

ilustradas na Figura 3.1.

A camada de aplicagdes (Applications) refere-se as aplica¢des previstas no
projeto para serem desenvolvidas na etapa inicial do MobileHealthNet. Sao elas:
Health Education, Professional Collaboration, HUPD Care e Patient-Buddy-Build. Mais

detalhes sobre elas serdo apresentados na Segao 2.5.
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Figura 2.1: Arquitetura Geral do Middleware MobileHealthNet
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A camada de Servigos de Aplicacdo (Application Services) disponibiliza
servicos tipicos de redes sociais para serem utilizados pelas aplicagdes da camada
superior, como servi¢cos de publicacdo de mensagem em murais, férum e chat, além

de um servico de notificagdes (alertas) para os usudrios.

A camada de servigos do nucleo (Core Services) disponibiliza
servicos bdsicos que sdo compartilhados pelos demais servicos e aplicagdes do
MobileHealthNet. O Servigo de Contexto (Context Service) é o responsavel pelo
armazenamento e disponibilizacdo de informacdes de contexto. Por exemplo, as
informacgdes de localizagdo de um determinado usudrio podem ser compartilhadas
com os outros usudrios da rede social. O Servico de Contetido (Content Service) tem
como principal tarefa o compartilhamento de midia (texto, fotos, dudio, filmes, etc)
entre usudrios da rede social. Este servi¢o permite rotular cada elemento de midia com
metainformacgdes definidas pela aplicagdo como, por exemplo, a posicdo geografica
na qual a midia foi obtida ou o modelo de uma bomba de asma ao qual um tutorial
se refere. O Servigo de Usudrios e Grupos (User & Group Service) é responsavel pelo
cadastro e gerenciamento de usudrios e grupos na rede, bem como os relacionamentos
entre os usudrios da rede, o que é caracteristico das redes sociais. Como exemplo,
podemos citar o relacionamento de “amizade” entres os usudrios, os quais podem
enviar solicitagdes de amizades uns aos outros, podendo ser aceito ou ndo pelo usudrio

solicitado.

A camada de seguranga Security Services é transversal a todo o codigo
gerado no MobileHealthNet e disponibiliza os componentes responsaveis pelos

mecanismos de privacidade e seguranca implementados no middleware [12] [11].

Por fim, a camada de comunicacdo (Communication Layer) prové os
mecanismos de comunicagdo necessdrios para o compartilhamento de dados no

MobileHealthNet, cujos detalhes sdo descritos a seguir

2.4 Comunica¢dao no MobileHealthNet

A infraestrutura de comunicagdo do MobileHealthNet proposta em [2] e
apresentada em [7], prové uma interface de comunicacdo publish/subscribe voltada

a colaboracdo em RSMs. Esta baseia-se em dois protocolos, o Mobile Reliable UDP
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(MRUDP) [6] e o Data Distribution Service (DDS) [14], e é intermediada por gateways

que fazem a transcodifica¢do entre esses protocolos, conforme mostra a Figura 2.2.

j———

-

Cliente Mdvel

MRUDP

Q Gateway

Cliente Movel

MobileHealthMet Server

DDS Domain

Cliente Movel E i I
/ateway

g MRUDP Cliente Fixo

Cliente Movel
Figura 2.2: Arquitetura da Infraestrutura de Comunicagdo do MobileHealthNet

O MRUDP é a base para comunica¢do entre clientes méveis e o gateway.
Ele é baseado no protocolo UDP, mas diferencia-se por proporcionar confiabilidade
na entrega das mensagens ao incluir uma confirmacdo de recebimento (um ack) na
comunicagdo entre cliente e gateway e faz vdrias tentativas de entrega da mensagem
antes de considerar a perda da conexdo de um deles [6]. Além disso, ele foi
customizado para lidar com conectividade intermitente, travessia de Firewalls/NAT,
suporte a mudanga de enderecos de IP e um reduzido consumo dos recursos
computacionais dos dispositivos moéveis. Para enviar mensagens MRUDP, os cliente
moéveis utilizam uma API do MobileHealthnet on Android (MOBHA), que fornece

interfaces e abstra¢des necessdrias para a comunica¢do com o gateway.

A partir do gateway, a comunicacdo no nucleo da infraestrutura do
MobileHealthNet utiliza o protocolo DDS. O DDS é uma especificagio da OMG [14]
(Object Management Group) e é um padrdo para comunicagdo publish/subscribe com
alta qualidade de servigo que visa a distribuigdo critica de informagdes em sistemas
distribuidos em tempo real. Ele foi idealizado sobre um modelo Data-Centric Publish-
Subscribe (DCPS) baseado em tdpicos, onde a comunicacdo é gerenciada por um
middleware que administra automaticamente a entrega das mensagens dentro de um
determinado dominio. Assim, o desenvolvedor se preocupa somente com o contetido

que serd transmitido, pois a comunicacdo ndo requerer qualquer intervencdo das
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aplicagdes no processo de comunica¢do. O CoreDx! é o middleware DCPS utilizado

para gerenciamento da comunicacdo no MobileHealthNet.

O dominio DDS é um espago 16gico onde as aplica¢des enviam e recebem
dados. Somente participantes do mesmo dominio podem se comunicar, o que ajuda a
isolar e otimizar a comunicagdo dentro de uma comunidade que partilha interesses em
comum. Esta comunicacdo é realizada através da publicagdo e subscri¢do em tépicos,
que sdo uma representacdo das mensagens. Um tépico conecta um data writer (aquele
que publica os dados) a um data reader (aquele que se subscreve e recebe os dados).
A comunicagdo ocorre somente se o topico publicado por um data writer equivaler ao
topico subscrito pelo data reader. Esta comunicagdo é andnima e transparente, pois os
publishers e subscribers ndo precisam se preocupar como os tépicos sdo criados nem
com quem esta escrevendo ou lendo o tépico, uma vez que o middleware DCPS DDS

gerencia estas questoes.

O DDS disponibiliza recursos que podem ser utilizados como filtros no
processo de subscrigdo. Os filtros sdo descritos através de expressdes com uma sintaxe
bem definida, as quais sdo baseadas nos atributos de cada tépico. Os filtros sdo
essenciais, pois diminuem a carga com tratamento de mensagens que ndo sdo do
interesse do usudrio. Por exemplo, um usudrio pode estar interessado em receber
somente os topicos publicados pelo usudrio cujo atributo “user_name” seja igual a

“Jodo”. Esta restricdo é entdo expressa através de um filtro.

Na Secdo 3.3.3 retomaremos essa discussdo sobre comunicacdo no

MobileHealthNet, pois apresentaremos como nossa proposta fard uso da mesma.

2.5 Aplicacdes do MobileHealthNet

Atualmente, trés aplica¢des estdo em desenvolvimento para o projeto
MobileHealthNet. Essas aplicacdes foram priorizadas devido as necessidades das
unidades do Hospital Universitario, parceiras do projeto, e abordam o uso do

middlware em propositos diferentes. Sdo elas:

1http: / /www.twinoakscomputing.com/coredx
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* Health Education - possui ferramentas para o compartilhamento de arquivos
multimidia e seu objetivo é aprimorar a educacdo de pacientes e profissionais

da satide através de midias com contetido educacional.

* Professional Collaboration - visa diminuir a distdncia entre os profissionais da
satide através de recursos como chat multiusudrio, forum de discussao e servico
de notificagdo, permitindo assim informar sobre a urgéncia de se obter o
resultado de um exame, discutir a respeito do tratamento e acompanhamento

de um determinado paciente.

* HUPD Care - tem por objetivo explorar os conceitos das redes sociais méveis para
promover a assisténcia remota de especialistas responséveis pelo atendimento de
alta complexidade a profissionais da atencdo bésica a satide no atendimento a

casos especificos.

Uma quarta aplicagdo ja foi finalizada, a PBB, cujos detalhes descritos a

seguir.

2.5.1 Patient-Buddy-Build

O PBB é uma ferramenta para geragdo de aplicagdes moveis contendo um
questiondrio customizado para o monitoramento a distancia de pacientes com doencas
cronicas [26]. Na Figura 2.3 temos o cendrio de usabilidade do PBB que ilustra como

esse monitoramento acontece.

Sensors = -
!I Ny / ™.
\ Questionnaires — - D
4 ) Web Services =~ *
Patient Eoetor:
Sensors . = e Naotification -
Questionnaires —I//-.__.-'f ‘\ 4 r‘
ff \ - "\
e Web Services ¥ i Data =
Patient Doctor

Figura 2.3: Cendrio de Usabilidade do PBB
Fonte: [26]
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Neste cendrio, cada paciente possui um smartphone Android com uma
aplicacdo moével responsavel por coletar seus dados. O principal objetivo dessa
aplicacdo é obter informagdes utilizando sensores (adaptados no paciente ou
carregados por ele), servicos Web (exemplo, servigo de previsdo do tempo, caso o
médico necessite saber das condi¢des climaticas do local onde o paciente se encontra) e

questiondrios (gerados automaticamente pela aplicacdo e respondidos pelo paciente).

Os questiondrios sdo customizados (variam de paciente a paciente) e sua
criagdo é baseada em paradmetros e descri¢des formais, como as preferéncias do
paciente, tipo de doenca cronica, o processo de monitoramento exigidos pelo médico,
medicagdo prescrita e informagdes sobre o contexto do paciente (exemplo, clima). Eles
sdo gerados no servidor do PBB e sdo enviados para a aplicacdo através da Internet
moével. Entre as perguntas padrdo que podem ser utilizas pelo servidor na criacdo do

questiondrio personalizado, temos:
* Vocé estd com febre?
* Vocé esta sentindo algum tipo de cansago que ndo costumava sentir?
¢ Estd com falta de ar?
* Vocé desmaiou recentemente?
¢ Vocé costuma sentir dores de cabega?
* Esta sentindo dores no peito?
¢ Vocé vomitou alguma vez hoje?
* Sentiu alguma palpitacdo na regido do coragdo recentemente?
* Vocé possui plano de satde?

Essas perguntas devem ser rdpidas e praticas de se responder. Por isso,
aceitam como resposta apenas Sim ou Ndo. Contudo, algumas delas exigem mais
detalhes sobre a condi¢do do usudrio (exemplo, se o paciente estd sentido dores no
peito, qual a intensidade dessas dores?) e, por isso, baseiam-se em respostas de

multipla escolha do tipo “Muito Intenso”, “Pouco” ou “Nenhum”. A defini¢do da

intensidade é importante para alertar ao médico sobre a criticidade da situacdo do
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paciente que estd sendo monitorado e, por isso, também podem ser utilizadas como

resposta.

Uma vez que gerado, o questiondrio é preenchido pelo paciente com sua
condicdo e possiveis sintomas. Essas informacdes serdo enviadas pelo aplicativo
movel, juntamente com os dados dos sensores, para o médico responsédvel que avaliara
suas condi¢des de satide. Contudo, ressalta-se que o PBB ndo apresenta diagndsticos,
mas apenas fornece meios para os médicos obterem informagdes atualizadas sobre seus

pacientes, de forma a permitir o monitoramento remoto dos mesmos.

O preenchimento correto do questiondrio é de grande importancia para o
monitoramento preciso do paciente. Por isso, meios de facilitar o uso do PBB pelo
usudrio sao bem aceitos. Nessa perspectiva, utilizamos a aplicacdo PBB em um estudo
de caso em que avalia-se as facilidade de interacdo que o MHNSS pode proporcionar,

conforme descrito no capitulo 4 de avaliacdo dessa dissertacao.

2.6 Conclusao

Neste capitulo abordamos conceitos de redes sociais méveis, que quando
devidamente estabelecidas permitem o acesso e interacdo simultanea de diversas
pessoas em qualquer lugar, possibilitando inclusive o intercambio de informacdes,
colaboracdo e integracdo social para uma drea especifica de interesse, como a da satide.
Sua importancia para este trabalho deve-se ao projeto MobileHealthNet, que faz parte

desse ambiente.

O projeto MobileHealthNet viabiliza, entre outras coisas, a construcdo de
aplica¢des dedicadas aos cuidados a satide a partir de servigos basicos de RSMs. Ele
é um projeto destinado a comunidades carentes e parte dos seus potenciais usudrios
possuem dificuldades para ler, escrever (digitar) e utilizar aplica¢des moéveis de forma
geral. Por isso, necessita-se de opcdes de acessibilidade que permitam aos usudrios
utilizar os servigos oferecidos pelo projeto MobileHealthNet sem dificuldades, que é o

objetivo deste trabalho dissertativo.

Foi apresentado ainda o middleware MobileHealthNet, descrevendo as

camadas de sua arquitetura e seus servigos oferecidos. Estes servicos sdo utilizados



2.6 Conclusio 56

pelas aplicagdes moveis criadas a partir do middlware para executar atividades tipicas

de redes sociais, como publicar mensagens em mural, forum e chat.

Por fim, o capitulo listou as aplicagdes previstas para desenvolvimento
utilizando os recursos e servigos do middlware MobileHealthNet, das quais uma ja foi
tinalizada e serd utilizada no estudo de caso apresentado na secdo de avaliagdo da

proposta.
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3 MobileHealthNet Speech Service

Este capitulo apresenta o middleware proposto para o desenvolvimento
de aplicagdes moéveis com recursos que possibilitam sua interacdo através da fala,
denominado MHNSS. Para melhor compreensdo do middleware, inciamos o capitulo
detalhando e caracterizando sua utilizacdo, seguido por uma descricao dos requisitos
elicitados que expdem o contexto para o qual o middleware foi concebido. Em
seguida 0s componentes de sua arquitetura sdo apresentados, ressaltando ainda
alguns aspectos de sua implementagdo. Ao final, fazemos uma andlise comparativa
do MHNSS com os trabalhos relacionados, onde demonstra-se o diferencial e as

contribuicoes da presente proposta.

3.1 O MHNSS

A maior parte das aplicagdes méveis sdo desenvolvidas com base em textos
e imagens de varios formatos, necessitando assim que sua interagdo com o usudrio seja
realizada a partir do enfoque visual. Essas aplica¢des ndo apresentam nenhuma outra
opcdo de acesso ao usudrio e muitas vezes ndo utilizam nem mesmo os efeitos sonoros
para ajudar na navegacgdo, o que restringe seu uso apenas as pessoas que conseguem
enxergar bem a tela do celular e ler seus textos. Ainda assim, mesmo entre essas
pessoas que conseguem ver e ler os textos, ha aquelas que sao incapazes de manusear
o dispositivo mével devido a problemas de articulacdo motora, deficiéncia fisica ou
simplesmente estdo com as maos ocupadas. Por isso, melhorias de acessibilidade nessa

area sao tao necessarias.

O MobileHealthNet Speech Service (MHNSS) é um middleware que fornece
suporte ao desenvolvimento de aplicagdes méveis com recursos de acessibilidade
através da fala. Seu objetivo é proporcionar uma melhor usabilidade para as aplica¢des
moveis e facilitar o acesso a elas. Para isso, o middleware conta com um sistema de

didlogo falado que proporciona as aplica¢des interagirem com o usudrio utilizando a
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fala em diversas situagdes, como para coletar informacdes através de perguntas, ler

textos ou receber comandos para executar atividades especificas.

Como exemplo do uso do MHNSS, podemos considerar um cendrio em
que um usudrio chamado José necessita enviar uma mensagem de texto, mas ele
ndo tem habilidade de escrever utilizando as teclas pequenas de seu smartphone. Ele
nem mesmo sabe como utilizar a aplicagdo que envia mensagens, pois nunca precisou
utiliza-la antes. Contudo, a aplicacdo foi desenvolvida considerando os recursos do
MHNSS e José se surpreendeu ao ouvir a aplicacdo falar-lhe apo6s iniciada: "Ol4. Qual
mensagem desejas enviar?”. Sem acreditar muito no que estava acontecendo, José
falou: "Querida, chegarei atrasado para o jantar". A aplica¢do entdo falou novamente:
"E para quem desejas enviar essa mensagem?". Assim, José falou um niimero de celular
e ficou ainda mais surpreso ao ouvir da aplicacdo por fim: "Mensagem enviada com

sucesso!".

Neste cendrio, José conseguiu enviar uma mensagem de texto sem precisar
digitar nada. Ele apenas dialogou com a aplicagdo que utilizava os recursos do
middleware como meio de interagdo. Isso proporcionou um nivel de acessibilidade
a José que superou sua falta de habilidade para digitar textos no smartphone e sua
inexperiéncia com o uso de uma nova aplicacdo. E, além disso, é possivel que
esta operacdo tenha ocorrido em menor tempo se comparado com José digitando a

mensagem nos meios tradicionais.

As aplicacbes que necessitam desse tipo de interagdo sdo aquelas que,
geralmente, coletam informagdes do usudrio para um determinado propdsito como,
por exemplo, para preencher um formuldrio, fazer uma busca na Internet ou escrever
um e-mail. Com o uso do MHNSS elas deixam de ser passiveis em ficar aguardando
uma informagédo do usudrio a qualquer hora e tornam-se ativas na interagao a partir do
momento que sdo iniciadas. Isso acontece por que elas precisam acionar os comandos
do MHNSS para realizar uma interacdo, mesmo que seja no turno do usudrio, pois é a

aplicacdo que chama o servigo de captura do audio.

Para o usudrio, além da acessibilidade, o MHNSS proporciona praticidade
no uso da aplicagdo, pois ele ndo precisa nem mesmo ler as mensagens que sdo
exibidas na tela, ja que a aplicacdo pode reproduzi-las via voz. Sua participacdo na

interagdo geralmente resume-se a responder perguntas ou conceder informacao para as
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aplicagdes, o que é suficiente para realizar inimeras atividades que vao desde buscar
um contato na agenda até mudar configura¢des do celular. S6 depende de como a

aplicacdo foi desenvolvida e em como ela utiliza 0o MHNSS.

O middleware MHNSS esta inserido no contexto do MobileHealthNet e se
propde a facilitar a interagdo e uso das aplicagdes moéveis desenvolvidas pelo projeto.
Para isso, o MHNSS foi inserido no middleware MobileHealthNet como servigo de
didlogo (Speech Service), conforme ilustrado na Figura 3.1, para que as interagdes das

aplicacdes do MobileHealthNet possam ser realizadas através do didlogo falado.

MobileHeatlhNet

Applications HealthEducatioi{ Brolessinnsl }[ HUPD Care }[Patient-Buddy-

Collaboration Build

Application Services API
Application

Services Chat Alert Dashboard Forum Speech
Service Service Service Service Service

ecurity
Service

Core Services

[ Context Service ][ Content Service }[ User & Group Service

)
)
|
)
|

>Comr|;|_l;r;:rat|on MobileHealthNet DDS Communication

Figura 3.1: Arquitetura do Middleware MobileHealthNet com o Speech Service

Apesar de ser referenciado na arquitetura do MobileHealthNet como
servico, o MHNSS pode ser instanciado e utilizado de forma independente do
MobileHealthNet, o que justifica chama-lo de middleware MHNSS em nossa proposta.
Este conceito é reforgado pelo fato de qualquer aplicacdo mével - mesmo que néo faga
parte do projeto MobileHealthNet - poder utilizar os recursos do MHNSS, desde que
tenha, no minimo, a versdo Android 2.3 3 (Gingerbread) e que possua conexdo com a

Internet.

Entre as opg¢des de uso do MHNSS pelas aplicagdes do MobileHealthNet,

podemos citar:

* No Health Education, o sistema de didlogo pode auxiliar o usudrio na busca por
arquivos, leitura de documentos e no uso de algum medicamento, equipamento

médico ou como atuar em determinadas situagoes;
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* Em Professional Collaboration, o MHNSS pode auxiliar na leitura e escrita de
mensagens no bate-papo e férum, possibilitando que o profissional da satde

utilize a aplicagdo mesmo que esteja com as maos ocupadas;

* No HUPD Care, o MHNSS poderé auxiliar os profissionais da satide no uso da

rede social em geral, através do didlogo falado;

* E no Patient-Buddy-Build, os pacientes poderdo preencher o questiondrio

customizado utilizando a fala;

Para o desenvolvimento do MHNSS, considerou-se alguns requisitos
pertinentes as limitagdes e necessidades do ambiente em que serd aplicado, conforme

descrito a seguir.

3.2 Requisitos

Opcodes de acessibilidade devem estar presentes em todo tipo de aplicagdo,
mas sdo poucas as ferramentas e praticas que auxiliam as aplicagdes nesse sentido.
No ambiente mével elas sdo ainda mais dificeis de serem adquiridas, pois a falta
de recursos computacionais, que é uma caracteristica desse dominio, dificulta sua
implementacdo. Essa dificuldade estende-se aos sistemas de didlogo falado, pois sua
demanda por elevados requisitos computacionais faz sua aplicagdo no ambiente mével

bastante desafiadora.

Sabendo disso, para o desenvolvimento do MHNSS definiu-se alguns
requisitos importantes a serem atendidos, mediante as necessidades e limita¢des do

ambiente em que sera aplicado, dos quais destacam-se:

* Permitir seu uso em ambientes mdéveis a partir de dispositivos de baixo custo e restringir
o consumo da bateria dos dispositivos mdéveis: A duragdo da bateria ainda é um fator
critico para os dispositivos méveis, o que limita o uso de aplicagdes moéveis
exigentes em recursos como o SDS. Assim, além de considerar a capacidade
de processamento para viabilizar o uso de sistemas de didlogo, a bateria do
dispositivo também exige demasiada atengdo, pois nos dispositivos moéveis
considerados de baixo custo, os recursos de hardware sdao ainda mais restritos,

principalmente em niveis de bateria.
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* Controlar o uso da conexdo com a Internet e limitar gastos com comunicagdo, licengas
e servigos proprietdrios: Alguns sistemas de didlogo utilizam servidores robustos
para processar algumas etapas do didlogo, superando assim o fraco poder
de processamento encontrado em alguns ambientes de aplicagdo, como o
movel [25]. Neste caso, conexdes com a Internet ou com a rede local sdo
utilizadas para se comunicar com o servidor de forma que as atividades que
demandam mais processamento sejam realizadas fora do equipamento em que
o sistema de didlogo estd executando. Essa comunicagdo, contudo, necessita
ser controlada, para ndo causar falhas no didlogo devido a quedas na conexao.
No ambiente do MobileHealthNet, o uso da Internet exige ainda mais atengéo,
pois o projeto é destinado a comunidades carentes e possiveis gastos financeiros
com comunicagdo, licengas e servigos proprietarios devem ser evitados ou

minimizados.

* Disponibilizar o servigo para o maior niimero de pessoas e atender a um perfil diversificado
de usudrios: Para tornar as aplicagdes disponiveis ao maior nimero de pessoas,
os servigos e aplicagdes do MobileHealthNet sdo desenvolvidas na plataforma
movel Android, pois estd presente em maior quantidade nos dispositivos moéveis
populares atuais. O perfil dessas pessoas é de dificil previsdo e tende a ser
diversificado, o que influencia diretamente no desenvolvimento de um sistema
de didlogo, pois ele precisa ser capaz de atender a usudrios de diferentes sexos,

idades e niveis de escolaridade.

* Utilizar o portugués brasileiro como idioma padrdo: A maior parte das ferramentas
de desenvolvimento e das técnicas de processamento para sistemas de didlogo
sdo baseadas e utilizam o inglés. Contudo, as aplica¢des e servigos do projeto
MobileHealthNet sdo destinadas a populagdo brasileira, exigindo assim que
o sistema de didlogo trabalhe em idioma portugués brasileiro. Portanto, é

necessdrio utilizar ferramentas e servigos que atendam ao idioma local.

Considerando esses requisitos, o MHNSS foi projetado e desenvolvimento.
O modelo de arquitetura adotado é um dos principais fatores que nos permite atingir

esses objetivos, conforme descrito a seguir.
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3.3 Arquitetura da Solucao

Tendo em vista que o MHNSS deve auxiliar aplicativos méveis encontrados
em dispositivos considerados de baixo custo e de configuragdo de hardware modesta,
a arquitetura adotada no desenvolvimento do MHNSS segue uma abordagem
descentralizada como forma de minimizar o consumo de recursos do dispositivo
movel. Nessa abordagem, uma parte do servigo é executada no préprio dispositivo
para auxiliar as aplicagdes méveis em atividades simples, fornecendo recursos de
didlogo que ndo dependem de muito poder de processamento. Ja as atividades que
exigem um didlogo mais completo, em condi¢des computacionais mais intensas, sdo
executadas em um servidor. A essas partes deu-se o nome de MHNSS-Mobile e

MHNSS-Server respectivamente, conforme representado na Figura 3.2.

e >
~

MHNSS5-Mobile MHNSS-5erver

Figura 3.2: Modelo de Arquitetura Descentralizada do MHNSS

O maior beneficio deste modelo descentralizado de arquitetura é fazer
com que o servico MHNSS encontrado no dispositivo mével execute o minimo de
processamento possivel e, assim, ndo dependa de muitos recursos de hardware e de
bateria. Isso o torna compativel com qualquer especificagdo de dispositivos mével,
desde que atenda as versdes de software exigidas. Por outro lado, é necessdrio
estabelecer uma conexao via Internet com o servidor para que os processamentos mais
intensos sejam realizados. Entretanto, o processamento do didlogo ndo é totalmente
dependente do servigo servidor, pois o MHNSS-Mobile tem autonomia para tratar
diversos didlogos complemente. Assim, nem sempre uma conexdo com o servidor

sera necessaria.

3.3.1 O MHNSS-Mobile

A aplicagdo cliente do MHNSS, o MHNSS-Mobile, é um servico Android

instalado no dispositivo mével que contem os recursos bésicos do middleware e se
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comunica com o servidor quando necessario. A partir desse servigo Android, que fica
executando em segundo plano no dispositivo mével, as aplicagdes podem requisitar
recursos para executar atividades diversas via fala, como fazer uma pergunta ao
usudrio, ler um texto para ele, capturar sua voz para inserir como texto em um chat,

entre outras.

Conforme ilustrado na Figura 3.3, o MHNSS-Mobile possui
trés componentes principais: 0 Reconhecimento da Vogz, Sintese

Texto-para-Falae Gerenciador de Didlogo-Mobile.

| Aplicagdo | =y
v A
MHNSS-Mobile /
Gerenciador de Dialogo-Mobile -

1/ \r v MHNSS-Server

Reconhecimento Sintese
daVoz Texto-para-Fala \ Servigo de
A I Conversio de
"' Audio
| Microfbne | | Auto-Falante |

Figura 3.3: Arquitetura do MHNSS-Mobile

O componente de Reconhecimento da Voz é responsavel por capturar
o dudio de entrada e converté-lo em texto para ser processado pelo gerenciador
de didlogo. Este dudio é obtido através do microfone do dispositivo moével e sua
conversdo em texto é realizada com o auxilio de um servigco de conversao de dudio,
consultado através da Internet. A utilizagdo desse componente é necessaria sempre
que a aplicagdo deseja obter alguma informagdo do usudrio, como para saber qual

mensagem ele deseja publicar no mural de uma rede social, por exemplo.

O componente de Sintese Texto-para-Fala é responsdvel por
reproduzir o dudio de saida do sistema de didlogo. Para isso, ele recebe um texto
do gerenciador de didlogo, transforma-o em sinal de dudio e o reproduz pelos alto-
falantes do dispositivo mével. Assim como o componente de Reconhecimento da
Voz, ele também utiliza um servigo para a conversdo do dudio, mas aqui a conversao é
de texto para dudio. Este componente tem grande participacdo durante o dialogo, pois

geralmente ha mais turnos de intera¢do por parte do sistema que do usuadrio.

O servigo de Conversdo de Audio utilizado pelos componentes

de Reconhecimento da Voz e Sintese Texto-para-Fala é um servigo de
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terceiro. Na implementagdo atual, utiliza-se o Dragon Mobile SDK para realizar
essas conversdes (mais detalhes em 3.4.1). No entanto, o cédigo do middleware foi
estruturado de forma a poder ser estendido e contemplar outros servigos de conversao,
como o nativo do Android. O uso de um Servico de Conversdo de Audio
é essencial para esta proposta descentralizada do MHNSS, pois os processos de
conversdes de dudio exigiriam muitos recursos de hardware caso fossem realizados
no proprio dispositivo mével. Além disso, ele é diretamente responsével pela precisdo
do reconhecimento e qualidade na reprodugédo da fala, o que influéncia na avaliacdo

geral do sistema.

O Gerenciador de Didlogo-Mobile é o componente central do
MHNSS-Mobile. Ele faz o processamento do didlogo no dispositivo mével, define qual
a proxima acdo a ser tomada pelo sistema e, caso precise, comunica-se com o servidor.
Ele também gerencia os demais componentes do MHNSS-Mobile e os aciona sempre
que necessario. Por exemplo, caso a aplicacdo queira ajuda para inserir uma mensagem
do usudrio em um chat, ela solicita ao Gerenciador de Didlogo-Mobile acaptura
da fala dele. Entdo, o Gerenciador de Didlogo-Mobile aciona o componente
Reconhecimento da Voz, que captura o dudio da mensagem do usudrio e o
converte em formato de texto. Esse texto é entregue para o Gerenciador de
Didlogo-Mobile que o repassard para a aplicacdo solicitante. Desta forma, ela

poderd inserir a mensagem do usudrio no chat e continuar suas atividades, assim como

seria caso o usuadrio tivesse digitado sua prépria resposta.

Para fazer uma solicitacdo ao Gerenciador de Didlogo-Mobile a
aplicacdo movel utiliza uma API que possui os métodos necessario para que ela
utilize os recursos do MHNSS. Esta API foi incluida ao MOBHA e integra o conjunto
de interfaces dos servicos do MobileHealthNet. A Figura 3.4 apresenta os métodos

contido nessa interface.

<<interface==
IVoiceManager

+ setServiceSettings(settings | SettingService, appilame : String) : String
+initializeService(applD : String) : void

+registerApplicationListener(managerListener : [VoiceManagerListener, applD : String) : void
+ startTextReader(text . String, applD : String) : void

+ startVoiceRecognizer{applD : String) : void

+manageluestion(questionnaire : Questionnary, applD : String) - void

Figura 3.4: Métodos da Interface do MHNSS-Mobile
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Na interface IVoiceManager, 0 setServiceSettings é um método
utilizado pela aplicacdo para passar dados de configura¢des do servigo de conversao
utilizado. Além disso, este método faz um registro da aplicacdo solicitante no
servico MHNSS e gera um identificador tnico (appID) que associa aquela aplicagdo
a configuracdo setada. Este appID é utilizado pela aplicacdo para acessar os outros
métodos do servi¢o, como o0 initializeService, que ativa o servico MHNSS e
checa se as configuracdes previamente definidas para aquele appID ainda sdo vélidas.
Caso o initializeService ndo retorne erros, a aplicagdo pode registrar um listener
através do método registerApplicationListener para receber o status da
atividade em execugdo, os logs de interacdo e as respostas obtidas, além das mensagens
de erros apresentadas. Por fim, a aplicagdo pode solicitar: a reprodugdo de um texto
em dudio, através do método startTextReader; a captura do dudio do usudrio,
através do startVoiceRecognizer;efazer uma pergunta pro usudrio ou deixar que

o sistema gerencie um questiondrio com ele, através do método manageQuestion.

Mais detalhes sobre o processamento realizado no Gerenciador de
Didlogo—Mobile e sobre os métodos setServiceSettings e manageQuestion

sdo apresentados na Secdo 3.4 de aspectos da implementacdo do MHNSS.

3.3.2 O MHNSS-Server

O MHNSS-Server é um servigo responsavel por auxiliar o MHNSS-
Mobile no processamento das etapas do didlogo que demandam maior poder
computacional. Este servigo fica hospedado em um dos servidores da infraestrutura
do MobileHealthNet e é composto por um gerenciador de didlogo mais robusto e um

modulo de compreensdo da linguagem, conforme ilustrado na Figura 3.5.

MHNS55-5erver

MHNSS-Mobile ‘\5 Gerenciador de Didlogo-Server

A A 4
Et 7 | [ compreansio datmguagem

Fonte de

Informagdes Externas

Figura 3.5: Arquitetura do MHNSS-Servidor
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O componente Gerenciador de Didlogo-Server auxilia o
Gerenciador de Didlogo-Mobile na tomada de decisdes e no tratamento
de erros através do processamento de textos do didlogo. Por estar situado em
um servidor, sua capacidade de processamento é superior se comparado com os
dispositivos moéveis. Portanto, quando determinado processamento ndo puder ser
realizado pelo Gerenciador de Didlogo-Mobile devido a sua simplicidade, o

Gerenciador de Didlogo-Server é acionado.

As atividades que normalmente necessitam do auxilio do Gerenciador
de Didlogo-Server sdo as que envolvem didlogo continuo, como no
preenchimento de um questiondrio. Os questiondrios costumam possuir multiplas
opgoes de respostas em que o usudrio deve escolher uma delas. Assim, o sistema de
didlogo interage com o ele quantas vezes forem necessdrias até obter uma resposta
correta, baseada nessas opg¢des de respostas. Contudo, o usudrio pode fornecer
uma resposta diferente dessas opcdes esperadas ou responder utilizando palavras
diferentes. Assim, 0 Gerenciador de Didlogo-Server é acionado para analisar
essas mensagens adequadamente e tentar identificar se elas correspondem a uma

opcdo vélida de resposta ou néo.

Para analisar as mensagens, o Gerenciador de Didlogo-Server conta
com o auxilio do componente de Compreensdo da Linguagem. Este componente
tenta compreender determinado texto e atribuir-lhe um significado dentro do contexto
do didlogo. Para isso, ele utiliza técnicas de PLN para fazer uma andlise linguistica
do texto, além de utilizar Fontes de Informag¢des Externas para otimizar a

compreensao.

As Fontes de Informag¢bes Externas representam toda informacdo
externa ao servi¢o que podem auxiliar no processamento do didlogo, como por
exemplo, bancos de dados, diciondrios e servigos de terceiros. Estas fontes de
informagdes sdo fracamente acopladas ao MHNSS-Server, podendo assim serem
utilizadas de acordo com a necessidade do desenvolvedor. Atualmente um diciondrio

de sindnimos é utilizado para auxilia no PLN realizado pelo componente de

Compreensdo da Linguagem, cujos detalhes sdo descritos na Subsecédo 3.4.3.

Dependendo do resultado do processamento realizado pelo componente de

Compreensdo da Linguagem, 0 Gerenciador de Didlogo-Server responde
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ao MHNSS-Mobile sugerindo que ele tome a decisdo mais apropriada para cada

situacdo, que pode ser:

* Aceitar a resposta como vélida: indica que a resposta do usudrio condiz com
uma resposta valida para a pergunta realizada. Isso ocorre quando o sistema
espera um resposta especifica (baseada nas respostas de referéncia enviadas pela
aplicacdo), mas o usudrio disse algo diferente. Entdo, apds analise da resposta,
constata-se que elas eram equivalentes e, por isso, é considerada como vélida.
Por exemplo, quando o sistema espera por uma resposta “Sim”, mas o usudrio

respondeu “Positivo”.

* Repetir a pergunta: indica que o sistema néo foi capaz de compreender o texto,
mesmo apo6s analisado. A repeticdo é sugerida para coletar uma nova resposta do
usudrio, pois pode ter ocorrido erros no reconhecimento da fala que dificultaram
a compreensdo da resposta correta ou o usudrio falou algo muito diferente do
esperado. Contudo, a repetigcdo s6 é indicada quando ndo houve outra melhor

solugdo para sugerir.

* Confirmar uma resposta: indica que o sistema tem duividas sobre a resposta
do usudrio. Geralmente ocorre quando o texto analisado foi parcialmente
compreendido ou quando a resposta obtida foi um pouco diferente da esperada.

Por exemplo, quando espera-se “Sim”, mas obteve-se “Também”.

¢ Notificar erro: indica que, devido a um erro, o processamento ndo pdde ser
iniciado/completado. Pode ocorrer devido a falta de informacdes suficientes

para o processamento, como a auséncias das fontes de informacdes externas.

Portanto, a partir de uma dessas sugestdes enviadas pelo MHNSS-Server,
o MHNSS-Mobile volta a interagir com o usudrio, executando a acdo mais adequada

com a situacdo do dialogo.

3.3.3 A Comunica¢ao no MHNSS

O MHNSS utilizada a infraestrutura de comunicagdo disponibilizada pelo
projeto MobileHealthNet. Assim, a comunica¢do entre MHNSS-Mobile e MHNSS-

Server é realizada através da publicacdo e subscricdo de topicos, onde quem quer
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enviar uma mensagem publica o respectivo tépico em um espaco global de dados e
quem quer receber a mensagem se subscreve a este topico. A Figura 3.6 ilustra como é

feita essa comunicacao.

Dispositivo Movel Servidor MobileHealthNet

Chat ][ Alert ]
Service Service

Dashboard ][ MHNSS- ]

[ Aplicacgo Movel ]

[ MHNSS-Mobile ]

——

f— — —

——
——

Service Server
[ MOBHA ] Core Services ]

\ i \ !
N e e e e e e e - N e e e e e e e ’
Mensagem MRUDP Mensagem DD5S
Publish/Subscrible Publish/Subscrible

Mensagem DDS

Espago Global

de Dados

Gateway

Figura 3.6: Arquitetura da Comunica¢gdo no MHNSS

No dispositivo mével, os tépicos de publicagdo/subscricio do MHNSS-
Mobile sdo criados/recebidos através do MOBHA, que auxilia dispositivos Android na
comunicagdo com o MobileHealthNet e estrutura os tépicos em mensagens MRUDP,
conforme foi descrito na Sec¢do 2.4. Essas mensagens sdo a base da comunicagdo dos
dispositivos méveis com os gateways e sao transmitidas entre eles através da Internet.
O gateway é responséavel por codificar mensagens MRUDP em mensagem DDS e vice-
versa, fazendo assim a ligagdo dos dispositivos méveis com o espago global de dados
onde encontram-se os topicos. No espaco global de dados os tépicos sdo agrupados em
dominios e tanto o MHNSS-Mobile quanto o MHNSS-Server pertencem ao dominio
tnico do MobileHealthNet, permitindo assim a comunicagdo entre eles. A troca de
mensagem com o espaco global de dados é realizada através de mensagens DDS e, pois
isso, o gateway precisa fazer a codificagdo da mensagem MRUDDP para esse padrdo. Por
tim, os servigcos do MobileHealthNet, incluindo o MHNSS-Server, utilizam mensagens
DDS para publicagdo/subscri¢do de topicos diretamente no espago global de dados
e esta comunicagdo acontece via rede local, pois eles pertencem ao mesmo nucleo de

rede na infraestrutura do MobileHealthNet.
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Tépico Contetdo Quando Utilizado
appKey
Tépico utilizado pelo cliente para
question
dialogueTextToProcess encaminhar uma resposta ao servidor
userAnswer
para ser processada.
expected Answers
appKey N .
: Tépico utilizado pelo servidor para
question ) )
processed Text informar ao cliente que a resposta
userAnswer
processada é vélida.
secure
appKey Tépico utilizado pelo servidor para
dialogueNotification notificationMessage | notificar algo ao cliente, como para
secure que repita a pergunta.
appKey
: Tépico utilizado pelo servidor para
question
dialogueConfirmation sugerir que o cliente confirme uma
confirmAnswer
resposta com o usudrio.
secure
appKey N :
Topico utilizado para alertar o cliente
dialogueError errorMessage
sobre um erro no processamento.
secure

Tabela 3.1: Topicos Utilizados na Comunicado do MHNSS

Quando o MHNSS-Mobile e o MHNSS-Server sdo ativados, eles se

subscrevem a seus respectivos topicos de interesse no dominio MobileHealthNet. Os

topicos utilizados por eles estao listados na Tabela 3.1. Assim, quando a comunicagdo

for necessdria, basta publicarem no tépico equivalente ao tipo de mensagem que

desejam transmitir. Por exemplo, para que o MHNSS-Mobile envie uma mensagem

para ser processada pelo servidor, ele publica no tépico dialogueTextToProcess.

Neste topico sdo passadas as informagOes necessdrias para o processamento no

MHNSS-Server, o qual esté subscrito para receber essas informagoes sempre que forem

publicadas. Entre os dados contido nos tépicos utilizados no MHNSS temos:

* appKey - Identificador tnico da aplicagdo, gerado ao se registrar no MHNSS-

Mobile. Ele é utilizado como filtro para ajudar a selecionar um tépico especifico

durante o processo de comunicagao;
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* guestion - Indica a tltima pergunta realizada ao usudrio e é referente a resposta
que ird ser processada. Também é utilizada como filtro de identificagdo, pois

apenas o appKey ndo é suficiente;

* userAnswer - Informa a resposta obtida do usudrio e que necessita de uma

compreensdo mais detalhada;

o expectedAnswers - Indica a lista de respostas de referéncias informadas pela

aplicacdo que auxiliardo no processamento.

* notificationMessage - Mensagem enviada pelo servidor para notificar ou sugerir

algo a aplicacdo, como para que ela repita a ultima pergunta feita.

e confirmAnswer - Aponta uma das respostas de referéncias que o servidor

considera equivalente a resposta do usudrio, mas que precisa ser confirmada.

* errorMessage - Mensagem enviada pelo servidor para alertar o cliente sobre um

erro.

* secure - Tag utilizada pela infraestrutura do MobileHealthNet para garantir a

seguranca e privacidade dos dados.

As mensagens recebidas pelo MHNSS-Server através do tdpico
dialogueTextToProcess sd3o analisadas e processadas pelo componente
Gerenciador de Didlogo-Server. Dependendo do resultado do processamento,
ele responde ao MHNSS-Mobile utilizando o tépico referente a agdo mais apropriada
com o contexto do didlogo. Como a resposta do servidor pode variar, o MHNSS-
Mobile se subscreve aos quatro topicos utilizados pelo servidor no processo de
resposta (processedText, dialogueNotification, dialogueConfirmation,
dialogueError) e aguarda a atualizacdo de um deles para entdo tomar uma decisdo
de como prosseguir no didlogo. Contudo, o servidor atende a requisi¢des de vérios
MHNSS-Mobile diferentes e responde a eles enviando tépicos para 0 mesmo espago
global de dados. Para assegurar que apenas os respectivos destinatdrios recebam a
reposta do servidor, utilizamos o atributo appKey no processo de subscri¢do para a
tiltragem dos tépicos. Ainda assim, hd casos em que apenas o appKey nao é suficiente,
pois a mesma aplicagdo pode fazer vdrias requisi¢des ao servidor e, por isso, também

utilizamos o atributo question para alguns tépicos. Com isso é possivel garantir
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que apenas o destinatdrio recebera os respectivos topicos, mesmo que haja varios

subscritores para ele.

3.4 Aspecto da Implementacao

Em consondncia com a arquitetura apresentada na se¢do anterior, o
middleware MHNSS foi implementado em linguagem de programacgdo Javal' e
utilizando o Ambiente Integrado de Desenvolvimento (Integrated Development
Environment (IDE)) Eclipse’. Para a criacgito do MHNSS-Mobile, contou-se ainda
com Android SDK?® que forneceu as bibliotecas e ferramentas necessérias para o
desenvolvimento do servico que serd executado no dispositivo mével do usudrio.
Vérios componentes da arquitetura do MHNSS possuem aspectos de implementagao

que merecem atengado, conforme descritos nas préximas subsecoes.

3.4.1 Servico de Conversio de Audio

O servico de conversio de 4udio utilizado pelos componentes
de Reconhecimento da Voz e Sintese Texto-para-Fala tem grande
importancia nessa proposta descentralizada de sistema de didlogo do MHNSS.
Isso por que a conversdo audio-texto e texto-dudio necessita de processamento
elevado para sua realizagdo, o que dificultaria sua realizagdo nos dispositivos méveis
dos usudrios do projeto MobileHealthNet. O uso de um servigo externo que faga essa
conversdo reduz o consumo de recursos no dispositivo mével e possibilita a execu¢do

de sistemas de didlogo nesse ambiente.

Na versdo atual do middleware MHNSS, o servico de conversao utilizado
é o Dragon Mobile SDK*, uma ferramenta proprietdria de servicos de voz para
aplica¢des moéveis. Este servico diferencia-se por ser especifico para o ambiente moével,
fornecendo suporte a diversas plataformas de desenvolvimento e a um mecanismo de
compressdo de dados que possibilita seu uso em redes de baixa velocidade como a 3G.

Este servi¢o de compressdo foi um dos motivos que levaram a adesdo do servigo de

thttp:/ /www.java.com

http:/ /www.eclipse.org

3ht’cp: / /developer.android.com/sdk/index.html

*http:/ /www.nuance.com/ for-developers/dragon-mobile-sdk/
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conversdo a partir do MHNSS-Mobile, pois assim o trafego de dados em formato de
audio na rede é reduzido, o que seria diferente se a conversado fosse realizada a partir

do MHNSS-Server ja que haveria trafego de dudio até o servidor.

Outros servicos poderiam substituir o Dragon Mobile SDK como servigo de
conversdo de dudio, bastando apenas estender a classe de configuracdo do MHNSS
(contendo endereco, porta e outras informagdes do servidor de conversdo) e passa-la
através do método set ServiceSettings da Application Programming Interface (API)
de didlogo do MOBHA. O servigo de conversao nativo do Android é outra opc¢do para a
conversdo do dudio, mas que ndo foi utilizado nessa proposta por que ndo apresentava

suporte ao idioma portugués no inicio do desenvolvimento.

A escolha do Dragon Mobile SDK como servigo de conversdo deu-se pelo
fato de requerer versdo do Android 2.3 ou superior, sendo assim compativel com
os requisitos minimos das aplicagdes do MobileHealthNet e ndo limitando o servico
as versdes do Android encontradas apenas nos dispositivos de alto custo. Além
disso, ela fornece suporte ao idioma portugués brasileiro, os dados trafegados sdo
criptografados, o d&udio gerado é de facil compreensdo e a precisdo de reconhecimento

é satisfatoria, atendendo assim aos requisitos do projeto.

3.4.2 Processamento no Gerenciador de Didlogo-Mobile

Gerenciador de Didlogo-Mobile é responsavel por fazer o
processamento do didlogo no dispositivo moével e controlar os demais componentes
do MHNSS-Mobile, entre outras coisas. Ele recebe requisi¢des das aplicagdes moéveis
através dos métodos apresentados posteriormente na Figura 3.4 e se encarrega
de gerenciar os eventos que intermeiam a atividade solicitada, retornando para a
aplicacdo apenas o resultado, quando obtido. Entre esse métodos, o que merece maior

atencdo é o manageQuestion.

O manageQuestion é utilizado quando a aplicacdo necessitar de varias
interagdes com o usudrio (por exemplo, no preenchimento de um questiondrio) ou
para realizar uma pergunta em que a resposta do usudrio esteja de acordo com o
esperado pela aplicacdo (por exemplo, em uma pergunta de multipla escolha onde
a resposta deve ser uma das opgdes sugeridas). Nestas ocasides, um didlogo sera

estabelecido onde o usudrio e sistema podem interagir por intimeros turnos, até que
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todas as respostas sejam identificadas. Para tal, a aplicagdo passa como argumento
do método manageQuestion seu appID e uma instancia da classe Questionnary,
onde é possivel definir a pergunta (ou vdrias perguntas no caso de um questiondrio) e
uma lista de respostas de referéncia para cada pergunta. Essas respostas de referéncia
sdo utilizadas na etapa do processamento para auxiliar na identificacdo das respostas
que a aplica¢do considera como satisfatérias. Por exemplo, em “Vocé estd com febre?”,
respostas de referéncias seriam “Sim” ou “Ndo” e qualquer resposta muito diferente
disso ndo é aceita como valida. A partir dessas informacgdes, 0 Gerenciador de
Didlogo-Mobile ird seguir uma série de etapas para obter as respostas do usudrio, o
que normalmente envolve a realizacdo da pergunta, o processamento das repostas e a
reformulacdo da pergunta em caso de davidas do usudrio. Essas etapas sdo baseadas
no controle de didlogo por estado finito, onde ha uma rede de transi¢do de estados a

serem seguidos, conforme ilustrado na Figura 3.7.

Inicio Fim

Eviando resultados
para aplicagao
A

Introdugao

L

/Camentérias/ ." Conclusao x

Y

f Pergunta ,;-{ ki

L 4

Resposta Repetir/Refazer
do usuario Pergunta

L 4

Processando
respasta

Mova pergunta?

Armazenando
resposta

Resposta
valida?

Figura 3.7: Fluxograma do Gerenciador de Didlogo-Mobile

Para fazer a pergunta, o Gerenciador de Di&logo-Mobile inicia a
interacdo reproduzindo mensagens de Introducdo e Comentérios, que podem ser
utilizadas opcionalmente como mensagens de apresentagdo, um resumo dos objetivos
do questiondrio ou instrugdes de como o usudrio deve responder corretamente. Em

seguida, a primeira pergunta é reproduzida em forma de dudio, com o auxilio
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do componente de Sintese Texto-para-Fala. Ap0s a leitura da questdo, o
Gerenciador de Didlogo-Mobile aciona o componente de Reconhecimento
da Voz para coletar a resposta do usudrio e, uma vez que obtida, a resposta do
usudrio é processada com base nas respostas de referéncia. Caso esta seja uma resposta
vélida, ela é armazenada e a préxima pergunta (se houver) é realizada. Caso contrario,
a pergunta é repetida ou refeita, dependendo no nimero de vezes que a mesma
pergunta ja foi realizada e do resultado do processamento da resposta. Ao final das
perguntas e caso necessario, uma mensagem de Conclusdo é reproduzida, seja com
agradecimentos ou apenas para informar ao usudrio o fim das questdes. E, por fim, as
respostas coletadas para cada pergunta sdo repassadas para a aplicagdo que solicitou o

questionamento.

O processamento das respostas no Gerenciador de Didlogo-Mobile
limita-se a verificar se a resposta obtida do usudrio condiz com uma das respostas de
referéncias. Caso elas sejam iguais, a resposta é aceita. Caso contrdrio, uma melhor
compreensdo da resposta serd necessario e, entdo, 0 MHNSS-Server é acionado. Essa
simplicidade no processamento é uma das opg¢des tomadas no desenvolvimento do
MHNSS para limitar a execugdo de atividades no dispositivos mével, reduzindo assim
a necessidade por recursos de hardware elevado e mantendo o consumo de bateria

controlado.

3.4.3 Processamento de Linguagem Natural no MHNSS

O componente de Compreensdo da Linguagemencontrado no MHNSS-
Server utiliza técnicas de PLN para compreender determinado texto e auxiliar no

processamento do didlogo. Atualmente quatro técnicas de PLN sdo utilizadas:

* O End of Sentence Detection é utilizada para identificar se o texto analisado é uma
sentenca composta, ou seja, se é formado por mais de uma frase. A separagdo das
sentengas é necessaria por que o Tokenization (préxima técnica) geralmente opera

em sentencas individuais.

* A técnica Tokenization é utilizada para dividir o texto em fokens (unidades mais
simples) como ndmeros, pontuagdes e palavras. Na maioria dos casos os espagos

em branco e sinais de pontuagdo sdo usados como delimitadores na divisdo dos
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tokens. A partir dos tokens é possivel fazer uma andlise individual em cada

palavra e conseguir uma melhor compreensao do texto.

* O Stemming consiste em reduzir uma palavra (foken) a seu radical, ou seja,
sdo retirados seus afixos (prefixos e sufixos). A partir dessa técnica é possivel
identificar variagdes linguisticas da mesma palavra (por exemplo, muit-o, muit-
a, muit-issimo) e, assim, tratd-las como um tnico termo em vez de termos
diferentes. A Stemming auxilia ainda a identificar palavras sindnimas mais
facilmente, uma vez que os diciondrios geralmente ndo possuem variagdes

linguisticas.

* O Part-of-Speech Tagging é responsével por fixar em cada token uma marcacdo
(tag) de sua respectiva categoria gramatical como substantivo, adjetivo ou verbo.
A partir dessas tags é possivel diferenciar palavras ambiguas, ou seja, que
possuem diversos sentidos ou miultiplos significados. Por exemplo, “paciente”
pode ser um substantivo, e significar uma pessoa que estd doente, ou um

adjetivo, e significar uma pessoa que tem paciéncia.

Para processar determinado texto, nem sempre o MHNSS utiliza todas essas
técnicas de PLN. Na maioria dos casos é possivel compreender o texto com apenas
algumas delas. Como exemplo, a Figura 3.8 ilustra uma sequéncia comum para
processamento de um texto no MHNSS. Neste caso, o usudrio foi questionado sobre
“Vocé vomitou hoje?”. Como resposta, o usudrio disse “Nenhuma vez hoje” e esse

texto foi processado usando as técnicas de PLNN.

A principio, o texto de entrada passa por trés técnicas de processamento
de linguagem natural: End of Sentence Detection, Tokenization e Stemming. Em negrito,
o exemplo mostra como fica o texto apds a aplicacdo de cada técnica. Apés a
Stemming, o sistema faz uma verificacdo se alguma das palavras representa uma
resposta satisfatéria para a pergunta. Neste caso, o sistema busca por palavras
afirmativas ou negativas. Caso essa verificacdo seja satisfeita, a resposta é dada
como valida. Caso contrario, o processamento do texto continua através do uso
da Part-of-Speech Tagging e da busca por palavras sindbnimas em um diciondrio. A
Part-of-Speech Tngging auxilia a identificar sindnimos das palavras de acordo com a
classificagdo gramatical delas naquela sentenca. Através das palavras sindnimas, o

sistema tenta identificar novamente palavras afirmativas ou negativas na resposta do
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resposta:

“Nenhuma vez hoje.” Diciondrio
EOS_ Tokenizacdo Stemming —> POSTagging .IC:O.
Detection sinonimos
[“Nenhuma vez hoje.] “nenhuma” “nenhum” “nenhum” [Pron]
“vez” “wez"” “vez"” [s]
“hoje” “hoje” “hoje" [adv]
A E
respostaValida Resposta bz
valida = “nenhum” = “no
Encontrada [Sim] 2 [NZo]
“Vocé quis dizer: Ndo?” [Sim] E
Confirmar valida
2
[N&o]
“N&o entendi.
Vocé vomitou hoje?” Repetir a
pergunta

Figura 3.8: Processamento de Linguagem Natural no MHNSS

usudrio. Contudo, caso encontre, a resposta ndo é dada como totalmente valida e,
por isso, é necessario confirmar se o usudario realmente quis dizer aquilo. Esta é uma
forma do MHNSS prevenir-se de tomar conclusdes precipitadas, pois nem sempre a
andlise individual das palavras representa o sentido da frase. Por exemplo, as palavras
da sentenca “muito pouco” (uma possivel resposta dada pelo usudrio) se analisadas
individualmente possuem sentidos opostos, o que pode confundir o sistema de didlogo
e, por isso, é necessario confirmar com o usudrio a sua real resposta. Por fim, caso
nenhuma das técnicas tenha ajudado a compreender a resposta do usuadrio, a pergunta

é refeita para coletar uma nova resposta.

Para o uso dessas técnicas, utilizamos a ferramenta Natural Language Toolkit
(NLTK)®> que é uma biblioteca Python open source para processamento de linguagem
natural. Esta ferramenta fornece suporte a PLN em vdrios idiomas, incluindo o
portugués brasileiro. Contudo, para o uso adequado do POS Tagging em portugués,
foi necessario treinar um corpus com textos analisados morfossintaticamente. Para
tal, utilizamos um acervo disponibilizado pelo Projeto Floresta®, que possui mais de
nove mil sentengas classificadas e revisadas por linguistas a partir de textos extraidos
do jornal Folha de Sdo Paulo. Com isso, foi possivel treinar o corpus para fazer a
classificacdo gramatical de diversas palavras e, assim, tornar o NLTK ideal para os

propositos do MHNSS.

>http:/ /www.nltk.org/
®http:/ /www.linguateca.pt/Floresta/
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O dicionario de sindnimos aplicado para auxiliar no PLN foi construido em
linguagem Java com base nas palavras mais utilizadas pelos usuarios durante nosso
testes. Essas palavras sdo as mais comuns para responde a perguntas diretas, como as

realizadas pela aplicacdo Patient-Buddy-Build, e podem ser classificadas em:

* Respostas Afirmativas: sim, afirmativo, isso, positivo, exatamente, correto, certo;
* Respostas Negativas: ndo, jamais, negativo, nunca, nenhum;

* Respostas de Intensidade: intenso, forte, profundo, muito, pouco, médio.

A essas palavras inclui-se também suas varia¢des, como fortemente, pouca,

nenhuma, etc.

3.5 Analise Comparativa com os Trabalhos Relacionados

Na Secdo 1.6 foram descritas alguns sistemas que utilizam didlogo falado
para prover acessibilidade em diversos cendrios. Nesta se¢do, confrontamos algumas
caracteristicas desses sistemas com o apresentado nessa proposta, fazendo uma anélise

comparativa entre eles.

O MHNSS foi desenvolvido para utilizagdo em ambiente mével e na drea
da satde. Contudo, diferente dos sistemas apresentados nos trabalhos relacionados
que sdo dependentes do dominio (por exemplo, no HWYD a compreensdo do didlogo
limita-se a assuntos de trabalho), o MHNSS utiliza componentes genéricos de didlogo
de forma a torna-lo independente do dominio. Isso permite que seus recursos sejam

reutilizados com mais facilidade por aplicagdes diversas e em diferentes situagdes.

A arquitetura adotada no desenvolvimento do MHNSS o torna mais
apropriado para o ambiente mével, pois foi projetada considerando as limitacdes
dos dispositivos (exemplo, poder de processamento e nivel de bateria) e da conexdo
movel (exemplo, baixa velocidade e intermiténcia). A utilizagdo de um protocolo
de comunicacdo especifico para a comunicagdo sem fio (0 MRUDP, Secdo 2.4) e a
utilizagdo de servigos externos para tarefas que exigem maior poder de processamento,
como a conversdo do dudio, sdo os principais responséveis pela viabilizacdo do didlogo

em ambiente mével. Assim, 0o MHNSS juntamente com o H&F Companion oferecem
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sistemas de didlogo destinados a esse ambiente, apesar deste tiltimo ndo considerar as

limita¢des do ambiente mével como requisito de desenvolvimento.

Para gerenciar o didlogo em caso de questionarios, 0 MHNSS realiza um
processamento baseado em estado finito, onde ele segue uma rede de transicdo de
estados para obter respostas do usudrio de forma independente da aplicagdo. Isso quer
dizer que ele é responsdvel por gerenciar os processos que intermeiam essa atividade
(exemplo, fazer perguntas ou coletar e processar respostas) sem que a aplicacdo tenha
participagdo direta, pois ela apenas ativa o servigo e aguarda o resultado com as
respostas coletadas. Os trabalhos relacionados que também utilizam esse método
de processamento sdo o OpenPhone e o FalaBrasil, pois também abordam didlogos
simples e de objetivos bem definidos. Isso possibilita que o didlogo entre usudrio e
sistema seja mais direto, reduzindo assim as chances de erro e possibilitando que os

componentes de reconhecimento e compreensao sejam menos robustos e complexos.

Quanto a iniciativa do didlogo, o MHNSS é controlado pelo sistema. Isso
quer dizer que a participagdo do usudrio acontece em momentos definidos pela
aplicacdo, tornando-a previsivel. Assim, o sistema ndo necessita ficar aguardando uma
instru¢do do usudrio para executar, o que otimiza o tempo que o servigo fica ativo e
diminui o consumo de recursos como a bateria do dispositivo mével. Nos trabalhos
relacionados, o H&F Companion e o FalaBrasil também possuem iniciativa do sistema,
mas por propésitos distintos, pois o primeiro faz aconselhamentos e necessita desse
controle por parte do sistema, enquanto o segundo precisa controlar a forma como as

informac0es sdo apresentada para o usudrio, assim como acontece em nossa proposta.

Tornar o sistema de didlogo capaz de falar e compreender ao idioma
portugués brasileiro é outro ponto favoravel da proposta MHNSS, pois sdo poucos
os sistemas que utilizam esse idioma. Entre os trabalhos relacionados, apenas
o apresentado pelo projeto FalaBrasil faz uso do portugués, mas ele utiliza uma
ferramenta que s6 funciona em sistemas operacionais Windows (SAPI), diferente do
MHNSS que é baseado em um servigo de conversdo de dudio especifico para o
ambiente moével (Dragon Mobile SDK). Além disto, o MHNSS utiliza a ferramenta
NLTK para processamento de linguagem natural com suporte ao portugués do Brasil,

enquanto o FalaBrasil ndo realiza este tipo de processamento.
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As técnicas de processamento de didlogo utilizadas pelo MHNSS também
sdo diferentes da maioria apresentada nos trabalhos relacionados. Entre eles, apenas o
HWYD utiliza PLN para auxiliar na compreensao do didlogo, o qual serviu como base

para a defini¢do das técnicas de PLN utilizadas no MHNSS.

OpenPhone | H&F Companion HWYD FalaBrasil MHNSS
Dominio Especifico Especifico Especifico Especifico | Independente
) Computador, Web
Plataforma Telefonia Computador Web Mével
e Movel
. o Planos de Dialogo ) o o
Gerenciamento | Estado Finito Mista Estado Finito | Estado Finito
(Frames)
Iniciativa Usuadrio Sistema Usuario Sistema Sistema
Idioma Inglés Inglés Inglés Portugués Portugués
Interpretacgdo
Processamento Nao PLN Nao PLN
Semantica

Tabela 3.2: Comparagdo da Proposta com os Trabalhos Relacionados

A Tabela 3.2 mostra uma comparagao dos sistemas de didlogo apresentados
nos trabalhos relacionados com o proposto pelo MHNSS. Apesar de ndo demonstrar
uma caracteristica totalmente exclusiva do MHNSS, ela aponta alguns pontos que
foram pouco enfatizado em outros trabalhos, mas que sdo importantes em nossa
proposta, como abstrair o dominio para ser utilizado por diversos tipos de aplicagdes,
adotar a plataforma moével para acesso aos servicos, falar e compreender ao idioma
portugueés brasileiro, além de utilizar técnicas de processamento de linguagem natural

para uma melhor compreensao dos textos.

3.6 Conclusao

Neste capitulo apresentamos o MHNSS, um middleware que fornece suporte
ao desenvolvimento de aplicagdes moéveis com recursos de acessibilidade através da
tala. A partir do middleware as aplicagdes méveis podem construir um didlogo com o
usudrio, proporcionando facilidade de acesso e superando limita¢gdes de usabilidade

dos dispositivos méveis.
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Sua arquitetura foi projetada para permitir o uso do middleware a partir de
dispositivos méveis de baixo custo e utilizando redes de baixa velocidade como o 3G.
Além disso, seus componentes foram construidos de forma modular, possibilitando

que melhorias em cada um deles possam ser realizadas sem impactar nos demais.

As caracteristicas atribuidas ao sistema de didlogo contido no middleware
ndo sdo exclusivas, mas atacam pontos pouco difundidos do setor, como utiliza¢do
em dispositivos méveis, em idioma portugués e independente do dominio. Assim,
o middleware MHNSS é um passo a mais para tornar as atividades mais acessiveis,

considerando diferentes necessidades e dificuldades dos usudrios.
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4 Avaliacao do Trabalho

Para avaliarmos o MHNSS, conduzimos um estudo de caso que demonstra
a utilizacdo dos recursos do middleware pela aplicacdo PBB. Através desse estudo
é possivel perceber como uma aplicagio mével dentro do dominio da satdde pode
usufruir do sistema de didlogo proposto de forma a proporcionar uma maior
acessibilidade a seus usudrios. Descrevemos neste capitulo detalhes sobre o estudo
de caso, a metodologia de avaliagdo utilizada e os resultados obtidos. Apresentamos
também uma discussdo dos resultados, onde analisamos e comparamos os dados com

valores ideais.

4,1 Estudo de Caso

Como citado na secdo 2.5, a aplicagdo PBB utiliza dados coletados de
sensores, o histérico do paciente e a situagdo atual dele (obtida através de um
questiondrio) para identificar mudangas no seu estado de satde. Este questiondrio é
composto de nove perguntas do tipo “Estd com falta de ar?” ou “Sentiu palpitacdo na
regido do corac¢do?”, sendo que as perguntas sdo selecionadas de acordo com a doenga
e a situagdo do paciente, ou seja, o0 questiondrio é personalizado. Para maioria dessas
perguntas, espera-se respostas simples como “Sim” ou “Nao”, mas para algumas
outras é necessdrio informar a intensidade das dores como, por exemplo, “Muito
intenso” ou “Mediano” para a pergunta sobre palpitacdo no coragdo. Por ser destinado
ao acompanhamento de portadores de doencas cronicas, a intensidade das dores é
importante para alertar os profissionais da satide sobre a criticidade da situagdo. Como
o acompanhamento desses pacientes é geralmente longo, a coleta dessas informagdes
precisa ser realizada regularmente, a fim de manter os profissionais da satide sempre

atualizados sobre o tratamento dos pacientes [26].

Tradicionalmente o usudrio responde o questiondrio da PBB através de uma

aplicacdo no dispositivo mével. Contudo, as perguntas e respostas sdo apresentas ao
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usudrio em modo texto. O MHNSS pode ser acionado para fornecer ao usuario uma

opcao facilitada de acessibilidade para responder as perguntas.

Para utilizar o MHNSS, a aplica¢do PBB disponibiliza através da interface de
programagcdao do middleware as questdes selecionadas e algumas respostas de referéncia
para cada pergunta. Essas respostas de referéncia auxiliam o gerenciador de didlogo a
identificar respostas validas para cada pergunta, principalmente quando for necessario
realizar o PLN. Em posse dessas informagdes, o sistema de didlogo interage com o
usudrio através da fala até obter respostas validas para todas as perguntas, ou seja, ele
conversa com o usudrio de varias formas e quantas vezes for necessdrio até conseguir
as respostas. Ao final do questiondrio, o servico informa a aplicacdo PBB as respostas
coletadas. Na Figura 4.1 tem-se o exemplo de um didlogo gerenciado pelo MHNSS
para o preenchimento de um questiondrio enviado pela aplicacdo PBB.

0l1. [sys]: Ola! Bem vindo ao Sistema de Didlogo para Assisténcia Remota de Saude.
02. [sys]: Para avaliarmos o andamento do seu estado de saide, precisamos que voce
responda as seguintes perguntas:
03. [sys]: Vocé estd com febre?
04. ERROR: Please retry your query.
05. [sys]: Desculpe, mas devido a um erro interno vou precisar repetir a pergunta.
Vocé esta com febre?
usr]: Nio
sys]: Vocé vomitou alguma vez hoje?

06. [

07. [

09. [sys]: Vocé quis dizer: NAO?

10. [usr]: Exatamente

11. [sys]: Estd com falta de ar? Caso a resposta seja SIM, qual a intensidade da falta de ar?

12. [usr]: Bastante

13. [sys]: Nao entendi. Vou repetir a pergunta. Esta com falta de ar?

14. [usr]: Bastante

15. [sys]: Ainda ndo entendi. Algumas sugestdes de respostas para esta pergunta sdo:
Muito Intenso ou Intenso ou Mediano ou Pouco ou Nenhuma.

16. [sys]: Esta com falta de ar??

17. [ust]: Intensamente.

18. [sys]: Ok! Qbrigado por responder ao nosso questionério.

Figura 4.1: Questiondrio Preenchido com o MHNSS

Neste exemplo o sistema de didlogo busca fazer trés perguntas ao usudrio
(linhas 3, 7 e 11). Para cada uma delas é demonstrado um comportamento diferente
do sistema. Na primeira pergunta (linha 3), o MHNSS se recuperou de erro interno
provavelmente ocorrido na captura da resposta do usudrio (por exemplo, erro de

comunicagdo com o servigo de conversdo do dudio) e, por isso, foi necessario refazer
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a pergunta (linha 5). Na segunda pergunta (linha 7) o sistema obteve como resposta
uma expressao mais elaborada (linha 8), mas com a ajuda do PLN, como demonstrado
no exemplo da Figura 3.8, ele conseguiu compreender a resposta e confirmou isso com
o usudrio (linhas 9 e 10). Ja na terceira pergunta (linha 11) o sistema néo foi capaz de
compreender a resposta de imediato e, por isso, precisou interagir mais vezes com
o usudrio até obter uma resposta satisfatéria para a pergunta (linhas 13 a 16). As
linhas 1, 2 e 17 sdo expressoes definidas pela aplicagdo que requisitou o servico, que
no caso foi a PBB, e sdo utilizadas para introduzir, comentar e concluir o didlogo da
forma que a aplicagdo achar melhor para a experiéncia do usudrio. Apds conclusdo
do didlogo, o MHNSS envia as respostas obtidas para a aplicacdo PBB, que continuara

com o processo de acompanhamento de satide do paciente.

4.2 Metodologia de Avaliacao

A avaliagdo do MHNSS foi realizada com sujeitos que, voluntariamente,
utilizaram a aplicacdo PBB e responderam ao questionario através do didlogo gerado
com os recursos do middleware proposto. Os sujeitos foram recrutados na universidade
(nos arredores do laboratdrio de pesquisa) e durante os testes foram encaminhados a
uma sala com baixa circulagdo de pessoas e com acesso a Internet via rede local sem
tio. A aplicacdo PBB foi disponibilizada através de um smartphone Motorola Razer I e
sua comunica¢do com o servidor deu-se através de conexdo Gigabit Ethernet sem fio.
O servidor utilizado para os testes era uma maquina com processador Intel Core 15

2.5GHz e 6GB de memoéria Ram.

Os sujeitos utilizaram a aplicagdo individualmente, para que cada um
tivesse seu primeiro contato com o sistema de didlogo apenas no momento do teste.
A avaliacdo do MHNSS foi realizada de duas formas: mensurando aspectos de
performance de um SDS [30] (quantitativa) e analisando a aceitagdo da aplicagdo moével

com interacdes baseada na fala pelo usudrio [18] (qualitativa).

Na avaliacdo de performance do MHNSS, o servio é analisado
quantitativamente com relacdo a seus componentes de forma individual e também

o sistema completo. A avaliagdo individual dos componentes aborda aspectos de
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precisdo do sistema com relagdo as respostas dos usudrios. As métricas utilizadas nessa

avaliacdo sdo:

» Exatiddo da Palavra (Word Accuracy) - Conta a precisdo do sistema em reconhecer
as palavras ditas pelo usudrio. Essa métrica estd diretamente relacionada com
o componente de Reconhecimento da Voz e é mensurada em porcentagem
através da relacdo entre o nimero de palavras ditas e o namero de palavras

reconhecidas corretamente;

* Exatidao da Sentenga (Sentense Accuracy) - Mede a porcentagem de sentencas
(frases completas) que o sistema reconheceu corretamente. Nessa métrica
avaliamos se o sistema foi capaz de iniciar e finalizar o reconhecimento no
momento certo, capturando apenas o que o usudrio quis dizer e desconsiderando
ruidos do ambiente. Ela também estd relacionada diretamente com o componente
de Reconhecimento da Voz e é mensurada pela diferenca entre o niimero de

sentencas ditas e sentengas reconhecidas erroneamente;

* Compreensdo da Sentenca (Sentence Understanding) - Mede quantas vezes o
componente Compreensdo da Linguagem, através das técnicas de PLN, foi
capaz de entender uma sentenca e identificar a resposta do usudrio. Essa medicao
é dada pelo niimero de sentencas consultadas em relagdo ao ntimero de sentencas

compreendidas.

Quanto a avaliagdo de performance do sistema completo, utilizamos as

seguintes métricas:

* Namero de Turnos (Number of Turns) - Mede quantas interagdes foram
necessdrias para completar todo o didlogo. Cada interagdo, seja por parte do
usudrio ou do sistema, é considerada como um turno do didlogo e é mensurado

pela soma do namero de turnos de ambos;

* Taxa de Correcdo (Correction Rate) - Mede quantos turnos do didlogo foram
dedicados a corrigir alguma falha do sistema, seja falha de reconhecimento, de

compreensdo ou falha interna do servico;

* Tempo de Transacdo (Transaction Time) - Mede quanto tempo demorou todo o

dialogo;
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e Taxa de Sucesso (Transaction Sucess) - Mensura quantas informagdes foram
possiveis coletar do usudrio com sucesso. Essa métrica avalia se para cada
pergunta realizada do questiondrio uma resposta valida foi obtida. No entanto,
as falhas nas coletas de respostas ndo indicam que houve falha no sistema, pois
h& casos em que o sistema de didlogo ndo consegue compreender as respostas do

usudrio sucessivas vezes e precisa pular a pergunta para néo ficar preso a ela.

Os resultados para a avaliagdo de performance do MHNSS sédo obtidos de
trés formas. Primeiramente através de um log que contém cada interacdo ocorrida
no didlogo, similar ao mostrado na Figura 4.1. Este log é gerado apenas durante
o processo de avaliacdo e é enviado ao servidor apds a utilizagdo por cada sujeito.
Através dele é possivel mensurar varias métricas, como Numero de Turnos, Taxa de
Correcdo, Tempo de Transacdo e Compreensdo da Sentenga. Para auxiliar a medir essas
métricas e outras como Exatiddo da Palavra e Exatiddao da Sentenca, utilizamos o audio
do diadlogo que é gravado durante a avaliacdo individual com cada sujeito. Esse dudio
é gravado, com o consentimento dos avaliados, através do gravador de som de um
notebook e é utilizado, por exemplo, para identificar se o usudrio falou algo diferente
do que o sistema reconheceu e registrou no log. Assim, é possivel identificar também
se houve fatores que interferiram no reconhecimento da voz, como um barulho no
ambiente ou se 0 usudrio comegou a falar antes do sistema finalizar a pergunta. Outra
forma de obtencdo da avaliacdo é através do relatério gerado pelo middleware com as
perguntas realizadas e as respostas coletas durante o questiondrio. Este relatério é
enviado para a aplicagdo PBB como retorno a solicitagdo do servi¢o e também auxilia

na avaliagdo da métrica Taxa de Sucesso.

Apbs os testes com o uso da aplicagdo, cada usudrio responde um
questiondrio qualitativo! para avaliarmos a opinido dele com relagdo ao servigo.
Neste questiondrio o sujeito informa seu género, idade, escolaridade, profissdo e se
ele ja havia utilizado smartphone antes. Através desses dados podemos fazer uma
classificagdo dos perfis dos usudrios e observar as necessidades e dificuldades de cada
perfil. Juntamente com essas informagdes, o questiondrio pede que o sujeito avalie o
sistema qualitativamente baseado em oito afirmag¢des em que ele especifica o seu nivel

de concordancia com as afirmagdes, através de respostas baseadas na escala Likert [18].

!Este questiondrio nao refere-se ao mesmo solicitado pela aplicagdo PBB, mas sim a um preenchido

a punho ap6s o seu uso.
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Através dessa medicdo é possivel identificar o qudo positiva foi a experiéncia dos
sujeitos com o servigo, a fim de medir o seu nivel de aceitacdo com o uso do sistema de
didlogo. A Figura 4.2 exibe as afirmac0es e possiveis respostas contidas no questionario
qualitativo.

Foi facil responder ao questionario.
[ ] Muito Facil [ ] Fécil [ JRegular [ ] Dificil [ ] Muito Dificil

Foi facil utilizar a aplicacio.
[ ] Muito Facil [ ] Facil [] Regular [ ] Dificil [ ] Muito Dificil

O sistema entendia o que voce dizia.
[ ] Sempre [ ]Frequentemente [ |Regularmente [ | Dificilmente [ ] Nunca

O voz do sistema era de facil compreensio.
[] Sempre [] Frequentemente [] Regularmente [ ] Dificilmente [ ] Nunca
O sistema executava/processava em tempo habil.

[] Sempre [] Frequentemente [] Regularmente [ ] Dificilmente [ ] Nunca

O sistema coletou as informacdes sobre seu estado de saude corretamente.
[ ] Sempre [ ] Frequentemente [ |Regularmente [ | Dificilmente [ | Nunca

O sistema foi capaz de lidar com os erros.
[ ] Sempre [ ]Frequentemente [ |Regularmente [ | Dificilmente [ ] Nunca

E preferivel utilizar esse sistema em vez de preencher o questionirio manualmente.
[] Sempre [] Frequentemente [] Regularmente [ ] Dificilmente [ ] Nunca

Figura 4.2: Questiondrio Qualitativo

Ainda no questiondrio qualitativo, hd um espaco dedicado a criticas e
sugestdes, em que o sujeito pode expressar livremente sua opinido sobre o sistema

de didlogo e que serdo consideradas para futuras versdes do middleware.

4.3 Resultados e Discussao

O perfil dos sujeitos que utilizaram o MHNSS através do uso da aplicagdo
PBB para avaliacdo foi bastante diversificado. Ao todo foram 10 sujeitos, com
perfis apresentados na Tabela 4.1 e identificados de P1 a P10. Dentre eles, P3
e P6 alegaram nunca terem utilizado smartphone antes. Esse perfil representa a

diversidade de ptuiblico que pode utilizar os recursos do middleware junto as aplicagdes
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do projeto MobileHealthNet, inclusive a PBB, desde pacientes com baixa escolaridade

até profissionais da satida com formagao superior.

Sujeito | Género | Idade | Escolaridade Profissao
P1 F 30 Meédio Vendedora
P2 F 37 Meédio Dona de Casa
P3 F 35 Médio Vendedora
P4 M 26 Mestrado Programador
P5 M 28 Superior Estudante
P6 M 50 Médio Servicos Gerais
pP7 F 26 Superior Estudante
P8 M 26 Superior Estudante
P9 M 33 Superior Professor
P10 F 54 Médio Dona de Casa

Tabela 4.1: Perfil dos Sujeitos Participantes da Avaliagdo

Os resultados obtidos na avaliacdo quantitativa foram bastante positivos.
De acordo com os dados coletados através dos logs e dos dudios gravados durante
a avaliacdo, a média de Exatiddo das Palavras reconhecidas dentre todos os sujeitos
foi de 96,09% (DP?=0,05). Este resultado aponta o componente Reconhecimento da
Voz como favoravel para fazer a coleta da voz do usudrio em portugués com alta taxa
de precisdo. Mesmo quando a palavra era reconhecida erroneamente, percebeu-se que
geralmente havia uma similaridade fonética com a palavra correta, como por exemplo
quando o usudrio falava “sim”, mas era reconhecido como “se”. Esses erros geravam
turnos adicionais no didlogo para corrigi-los, mas ndo comprometiam a performance

geral do sistema.

Quanto a média de Exatiddo da Sentenga, 96,17% (DP=0,04) das expressdes
ditas pelos sujeitos foram reconhecidas completas e corretas. As falhas foram
ocasionadas devido ao sujeito em algumas casos comegar a responder antes do sistema
estar pronto para capturar o dudio, o que resultava em palavras reconhecidas a mais
ou a menos. Essas falhas também resultavam em nimeros adicionais de turnos para

corre¢do, mas eram mais faceis para o componente Compreensdo da Linguagem

2Desvio Padrio.
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identificar a resposta correta através do PLN. A taxa de Compreensdo da Sentenca,
que estd diretamente relacionada com o sucesso no reconhecimento da resposta por

parte do PLN, obteve uma média de 88,33% (DP=0,15).

Em condicoes ideais, o MHNSS necessita de, no minimo, 21 turnos de
didlogo para coletar as nove respostas solicitadas pela PBB. Nessa contagem considera-
se interagdes por parte do sistema e por parte do usudrio. Durante as avaliagdes, o
Numero de Turnos médio foi 23 (DP=1,63), o que ndo estd muito longe do ideal. A
Taxa de Corregao foi de 2 turnos em média, o que demonstra exatamente a diferenca
entre o nimero de turnos ideal do ntimero de turnos obtido.

O Tempo de Transacdo médio para que cada sujeito completasse o
questiondrio foi de 123 segundos (DP=14,47), o que ndo é um tempo ruim, pois
estimasse que o sistema necessite cerca de 110 segundos para esse processo. A Taxa
de Sucesso obtida foi de 100%, ou seja, todos 0s sujeitos conseguiram responder as 9
perguntas do questiondrio completamente e as respostas coletadas foram confirmadas
como as fornecidas por eles. Os resultados completos de cada sujeito podem ser

visualizados nas Tabalas A.1 e A.2 em anexo.

Quanto a avaliagdo qualitativa, também obtivemos resultados bastante
positivos. No questiondrio cada sujeito deveria especificar o seu nivel de concordancia
com as afirmagdes sobre o sistema que acabara de utilizar. A Figura 4.3 exibe quantos

sujeitos elegeram aquele nivel de concordéncia para as respectivas afirmacoes.

Analisando esses resultados qualitativos, verifica-se que todos os sujeitos
alegaram que foi facil ou muito fécil responder o questiondrio (Afirmacdo 1) e utilizar
a aplicacdo (Afirmacdo 2) através da fala. A avaliacdo dos sujeitos quanto ao sistema
entender o que eles diziam (Afirmacao 3) foi fortemente positiva em mais da metade
dos casos. Ja quanto a voz do sistema (Afirmacdo 4), ela foi unanimemente avaliada de
tacil compreensdo. O desempenho do sistema foi dito como sempre rapido (Afirmacdo
5) por 8 sujeitos e que em 100% do casos ele coletou todas as respostas corretamente
(Afirmacdo 6). Por fim, de acordo com os sujeitos, o sistema foi capaz de lidar bem
com os erros (Afirmagdo 7) e que é sempre preferivel utilizar o sistema de didlogo para
responder ao questiondrio (Afirmacdo 8) em 90% das avalia¢des. O resultado completo
com a avaliacdo qualitativa de cada sujeito pode ser visualizado nas Tabelas B.1 e B.2

em anexo.
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Afirmagio 1 Muito Facil Facil Regular Dificil Muito Dificil
Foi facil responder ao questionario. S 2 0 0 0
Afirmacdo 2 Muito Facil Facil Regular Dificil Muito Dificil

Foi facil utilizar a aplicacdo. 7 3 0 0 0

Afirmacio 3 Sempre Frequentemente| Regularmente Dificilmente Nunca
0 sistema entendia o que vocé dizia. 6 3 1 0 0

Afirmacio 4 Sempre Frequentemente| Regularmente Dificilmente Nunca
Avoz do sistema eNra de facil 10 0 0 0 0

compreensdo.

Afirmacdo 5 Sempre Frequentemente| Regularmente Dificilmente Nunca

0 sistema executava{processava em 5 5 o i 5
tempo habil.

Afirmacio 6 Sempre Frequentemente| Regularmente Dificilmente Nunca

0 sistema coletou as |nforrt1at;oes 10 0 0 0 0
sobre seu estado de sadde

Afirmacdo 7 Sempre Frequentemente| Regularmente Dificilmente Nunca

0 sistema foi capaz de lidar com os 9 1 0 0 0
eIT0s.

Afirmacio 8 Sempre Frequentemente| Regularmente Dificilmente Nunca

E preferivel utilizar esse sistema em 9 1 0 0 0

vez de preencher o questiondrio

Figura 4.3: Resultado da Avaliagdo Qualitativa

4.4 Conclusao

Neste capitulo apresentamos a avaliacdo do MHNSS através de seu uso a

partir de uma aplicacdo moével dedicada a atengdo a satde.

Na secgdo 4.1 discorre-se sobre o estudo de caso aplicado, onde a aplicagdo
PBB, que tradicionalmente apresenta-se para o usudrio em forma de textos, foi

utilizada através da fala a partir dos recursos oferecidos pelo middleware MHNSS.

Na secdo 4.2 a metodologia utilizada na avaliacdo foi apresentada,
detalhando as métricas avaliadas e os meios como elas foram obtidas. Essas métricas
foram escolhidas com base em outros trabalhos que avaliaram sistemas de didlogo e

apoiam-se em aspectos qualitativos e quantitativos.

Por fim, a secdo 4.3 descreve os resultados, os quais demonstram que para
os perfis de usudrios que fizeram parte da avaliacdo, o MHNSS apresentou 6timo
desempenho no reconhecimento e na compreensao das palavras, além de um tempo

médio e namero de turnos préximos ao ideal. O middleware foi ainda eficaz em coletar
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as informagdes requisitadas pela aplicagdo e os sujeitos ndo tiveram dificuldades em
utiliza-la através da fala. Os resultados mostram, principalmente, que a proposta foi
bem aceita pelos sujeitos, pois eles alegaram preferir utilizar o sistema de didlogo em

vez de preencher o questionario digitando as respostas.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

As aplicagdes moéveis sdo a base das funcionalidades encontradas nos
dispositivos méveis atuais. Através delas, o usudrio envia mensagens, acessa Internet,
armazena contatos e se entretém, bastando apenas ter a respectiva aplica¢do instalada
no seu smartphone ou tablet. O acesso a elas é geralmente feito através do toque na
tela do dispositivo mével e sua exibicdo é baseada em textos e imagens, por isso, as

aplica¢des moéveis sdo dependentes do contato fisico e visual do usudrio para interagéo.

No projeto MobileHealthNet, as aplicagdes moéveis sdo criadas para
conduzir agdes relacionadas a assisténcia médica e sua educagdo. Essas aplicacdes
visam proporcionar a troca de experiéncia e a comunicagao entre profissionais da satde
e pacientes de comunidades carentes e distantes, onde o custo de deslocamento para
um posto de atendimento é alto devido as suas condigdes de acesso. Parte desses
usudrios possuem dificuldades para ler, escrever (digitar) e utilizar aplicagdes moveis
de modo geral. Por isso, necessita-se que esses usudrios utilizem as aplicagdes do

MobileHealthNet de forma correta e sem dificuldades.

Partindo da necessidade geral das aplicacdes moveis em obter opcdes de
acessibilidade para o usudrio e da demanda do MobileHealthNet para proporcionar
facilidade e efetividade no acesso de suas aplicagdes moveis, neste trabalho
dissertativo propusemos a criagdo de um middleware que fornece meios para uma
interacdo entre usudrio e aplicagdo moével através da fala. Este middleware visa fornecer
solugdes a varios problemas relativos a acessibilidade para aplicagdes moéveis, dentre

as quais destacam-se:

¢ Utilizacdo de recursos de didlogo falado para proporcionar uma interagdo que

ndo dependa de contato fisico ou visual com a aplicagdo moével;

¢ Adaptagdo da solugdo para executar em ambiente mével e em dispositivos

considerados de baixo custo;

¢ Concepcdo de um modelo de arquitetura e processamento que atenda a diversos

tipos de aplicagdes moéveis;
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* Adesdo do idioma portugués brasileiro como padrao, mesmo que a maioria das

ferramentas e técnicas sejam destinadas ao inglés;

* Estabelecimento de uma flexibilidade na interacdo capaz de atender a diferentes

perfis de usuadrios.

Para a concepgdo do middleware, o qual denominamos MobileHealthNet
Speech Service (MHNSS), desenvolveu-se um servico Android que proporciona os
recursos de didlogo necessdrios para que aplicacdes moveis estabelecam uma interagdo
com o usudrio via voz, e um servi¢o de didlogo servidor que processa as partes do

didlogo que demandam mais recursos de hardware.

Para avaliarmos esta proposta, um estudo de caso foi realizado em que
uma aplicacdo do MobileHealthNet, a Patient-Buddy-Build, que utiliza os recursos
do middleware MHNSS para efetuar o preenchimento de um questiondrio de
acompanhamento remoto de pacientes portadores de fibrilacdo atrial, uma doenca
cronica. Como resultados, as avaliagdes quantitativas demonstraram um bom
desempenho dos componentes do middleware e as avaliagdes qualitativas mostraram,
principalmente, que a proposta foi bem aceita pelos sujeitos que participaram da

avaliagédo.

5.1 Contribui¢oes
Este trabalho dissertativo produziu as seguintes contribui¢des:

* Revisdo da literatura cientifica que trata dos aspectos relativos a sistemas de

dialogo falado;

¢ Levantamento e andlise dos principais requisitos de sistemas de didlogo em

ambientes moéveis e dedicados a satude;

* Concepcdo de uma arquitetura adequada para o prover acessibilidade para

aplicagdes moveis a partir de recursos do didlogo falado;

* Desenvolvimento de um modelo de processamento de didlogo capaz de atender

a diversos tipos de aplicagdes méveis, sem um dominio especifico;
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* Projeto e implementacdo do middleware baseado na arquitetura e no modelo de

processamento proposto;

e Avaliagao do middleware com usudrios reais.

Os objetivos especificos definidos para este trabalho dissertativo foram
alcancados através das contribui¢des supra-citadas, o que deu origem a seguinte

publicagao:

- Ferreira, Arikleyton; et al. MHNSS: A Middleware for Developing Speech-based
Interaction Mobile Applications. In Proceedings of the 13th Brazilian Symposium on
Human Factors in Computing Systems, IHC "14, Foz do Iguacu, Brazil, Outubro,
2014. Brazilian Computer Society.

Este artigo apresenta as principais contribui¢des oriundas desse trabalho
dissertativo, incluindo os desafios pra a aplicacdo do MHNSS no contexto do
MobileHealthNet, sua arquitetura e principais componentes, bem como a avaliagdo

do middleware através do estudo de caso.

5.2 Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, algumas questdes ndo puderam
ser respondidas a contento devido as limitagdes de escopo e tempo. Desta forma, como

principais trabalhos futuros destacamos:

* Testar servigos de conversdo de dudio gratuitos: apesar do Dragon Mobile SDK
apresentar um 6timo desempenho e facilidades para uso em ambiente mével, ele
possui limite de consultas didrias ao servi¢o de conversdo na sua versao gratuita
de desenvolvedor. Assim, é necessdrio testar outros servigos que possam oferecer
desempenho equivalente e que ndo haja limite de consultas, como o servico de
conversdo nativo do Android, que atualmente ja realiza reconhecimento da fala
e leitura de textos em portugués brasileiro, o que ndo estava disponivel durante

o desenvolvimento do trabalho;
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* Avaliar a proposta com outras aplicagdes moveis: para utilizar os recursos de
didlogo, a aplicacdo mével deve ser desenvolvida considerando esses recursos.
Porém, durante a avaliagdo pratica, tivemos acesso apenas ao cdédigo da aplicagdo
Patient-Buddy-Build, pois ela faz parte do projeto MobileHealthNet. Mas como
o MHNSS pode oferecer recursos para qualquer tipo de aplicagdo mével, seria

interessante fazer avalia¢des com outras aplicag¢des;

* Avaliar a proposta com usudrios analfabetos, com limita¢cdes motoras e
deficientes visuais: Esses perfis de usudrios ajudariam a avaliar o middleware na
esséncia da sua proposta, que é proporcionar acessibilidade que ndo dependa
de contato fisico ou visual do usudrio para utilizar a aplicacdo mével. Assim,

agregaria-se mais valor a avaliagdo do middleware;

* Avaliar a proposta em conexdo de Internet 3G/4G: Durante a avaliagdo da
proposta com usudrios reais, utilizamos apenas conexdo local sem fio para a
comunicagdo com os servidores e servigos. A conexdo 3G foi testada durante
a implementacdo da camada de comunicagdo do MHNSS, mas néo foi utilizada
durante as avaliagdes. Assim, este é outro ponto a ser avaliado que valorizaria os

resultados do trabalho.

Além desses trabalhos futuros, destacamos algumas possiveis linhas de

pesquisa que dariam sequéncia aos propoésitos dos MHNSS. Sao elas:

* O desenvolvimento de um sistema de autoria de didlogos que gerasse de forma
automadtica ou semiautomatica o c6digo necessdrio para a utilizagdo dos servigos
disponibilizados pelo MHNSS, dando-lhe autonomia para gerenciar didlogos

completos, assim como foi proposto para a realizacdo de questiondrios;

* Evoluir o gerenciamento do didlogo no MHNSS para um baseado em frames,
possibilitando que o didlogo entre usudrio e sistema seja menos restrito a
um fluxo pré-definido, agregando ainda mais independéncia de dominio ao

middleware;

* Estender a capacidade de compreensdo do MHNSS, adicionando outras técnicas

de processamento e testando novos modelos de compreensao.
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Sujeito P1 P2 P3 P4 P5
Palavras ditas: 11 10 10 9 11
Exatiddo da Palavra 100% 90% 90% 100% 90,91%
Palavras erradas: 0 1 1 0 1
Sentengas ditas: 10 10 10 9 10
Exatidado da Sentenca 90% 100% 100% 100% 100%
Sentencas erradas: | 1 0 0 0 0
Consultadas: 3 3 3 2 4
Compreensio da Sent. 100% 100% 66,67% 100% 75%
Compreendias: 3 3 2 2 3
Coletadas: 9 9 9 9 9
Taxa de Sucesso 100% 100% 100% 100% 100%
Sucedidas: 9 9 9 9 9
Turnos do Sistema: | 13 13 13 12 13
Nimero de Turnos 23 23 23 21 23
Turnos do Usudrio: | 10 10 10 9 10
Inicio: 16:20:01 16:27:52 16:37:10 16:54:31 17:09:47
Tempo de Transagio 00:02:23 00:02:03 00:02:24 00:01:46 00:02:01
Fim: 16:22:24 16:29:55 16:39:34 16:56:17 17:11:48
Falha do Sistema: 0 2 0 0 0
Taxa de Corre¢do 2 2 2 0 2
de Compreenséao: | 2 0 2 0 2
Tabela A.1: Resultados da Avaliagdo dos Sujeitos P1 a P5
Sujeito P6 P7 P8 P9 P10
Palavras ditas: 13 9 10 11 10
Exatiddo da Palavra 100% 100% 90% 100% 100%
Palavras erradas: 0 0 1 0 0
Sentengas ditas: 12 9 10 10 10
Exatiddo da Sentenca 91,67% 100% 100% 90% 90%
Sentengas erradas: | 1 0 0 1 1
Consultadas: 4 2 3 3 3
Compreensio da Sent. 75% 100% 66,67% 100% 100%
Compreendias: 3 2 2 3 3
Coletadas: 9 9 9 9 9
Taxa de Sucesso 100% 100% 100% 100% 100%
Sucedidas: 9 9 9 9 9
Turnos do Sistema: | 15 12 13 13 13
Numero de Turnos 27 21 23 23 23
Turnos do Usuério: | 12 9 10 10 10
Inicio: 17:23:51 17:30:56 15:15:13 15:39:03 19:11:59
Tempo de Transagido 00:02:09 00:01:40 00:01:54 00:01:58 00:02:12
Fim: 17:26:00 17:32:36 15:17:07 15:41:01 19:14:11
Falha do Sistema: | 0 0 0 0 0
Taxa de Corre¢dao 6 0 2 2 2
de Compreensdo: | 6 0 2 2 2

Tabela A.2: Resultados da Avaliacdo dos Sujeitos P6 a P10
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P1 P2 P3 P4 P5
Foi facil responder ao questionario. Fécil Muito Fécil | Facil Muito Fécil | Muito Fécil
Foi facil utilizar a aplicacao. Muito FAcil | Fécil Fécil Muito Fécil | Muito F4cil
O sistema entendia o que vocé dizia. Sempre Sempre Frequentemente | Sempre Frequentemente
A voz do sistema era de facil compreensao. Sempre Sempre Sempre Sempre Sempre
O sistema executava/processava em tempo hébil. | Sempre Sempre Sempre Sempre Frequentemente
O sistema coletou as informagdes sobre seu
Sempre Sempre Sempre Sempre Sempre
estado de satide corretamente.
O sistema foi capaz de lidar com os erros. Sempre Sempre Sempre Sempre Sempre
E preferivel utilizar esse sistema em vez de
Sempre Sempre Sempre Sempre Sempre
preencher o questionario manualmente.
Tabela B.1: Resultados Qualitativos dos Sujeitos P1 a P5
P6 P7 P8 P9 P10

Foi facil responder ao questionario. Muito Fécil Muito Fécil | Muito Facil | Muito Facil Muito Fécil
Foi facil utilizar a aplicagao. Facil Muito Fécil | Muito Facil | Muito Facil Muito Fécil
O sistema entendia o que vocé dizia. Regularmente Sempre Sempre Sempre Frequentemente
A voz do sistema era de facil compreensao. Sempre Sempre Sempre Sempre Sempre
O sistema executava/processava em tempo habil. | Sempre Sempre Sempre Frequentemente | Sempre
O sistema coletou as informacdes sobre seu

Sempre Sempre Sempre Sempre Sempre
estado de satide corretamente.
O sistema foi capaz de lidar com os erros. Frequentemente | Sempre Sempre Sempre Sempre
E preferivel utilizar esse sistema em vez de

Frequentemente | Sempre Sempre Sempre Sempre
preencher o questiondrio manualmente.

Tabela B.2: Resultados Qualitativos dos Sujeitos P6 a P10
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