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“Music gives a soul to the universe,
wings to the mind,

flight to the imagination,

and life to everything.”

Platdo
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Resumo

Apesar da evolucdo tecnoldgica se encontrar aliada a vantagens imensuraveis e a constantes
reformas da realidade atual, seja pelo desenvolvimento de solucdes inovadoras, como pelo
aparecimento de inimeros dispositivos e aplicacdes, esta nem sempre é aplicada a toda a
populacdo. A exclusdo digital e social das minorias ainda se faz sentir e, como tal, o conceito
de digital divide ainda é uma realidade. Na area da aprendizagem musical, a dificuldade
existente em individuos pertencentes a algumas minorias, mais especificamente, individuos
invisuais é acrescida. Assim, parte-se desta premissa para a realizacdo de um assistente
digital que agilize e auxilie o processo de aprendizagem musical por parte de individuos
invisuais.

Estd presente neste documento uma introducido ao projeto, contextualizando-o, identifi-
cando o problema existente e os objetivos que a atual solucdo pretende enderecar. E feita
uma contextualizacdo relativamente a solucdes de auxilio musical previamente existentes,
dividindo-se entre as solucdes que auxiliam a abordagem de ensino tradicional e as solucdes
intuitivas que utilizam a tecnologia visando descobrir novas formas de auxiliar o processo de
aprendizagem. De seguida, introduz-se o conceito de assistentes digitais e explicitam-se os
modulos necessarios ao seu funcionamento, assim como algumas tecnologias que auxiliam o
desenvolvimento de cada um. Posteriormente, é elaborada a analise de valor que determina
a validade e a necessidade da existéncia deste projeto. Posto isto, é analisada e modelada
uma solucdo que integra o conceito de assistentes digitais com algoritmos de analise de
som, sendo posteriormente descrita a sua implementacao. Por (ltimo, de modo a avaliar o
potencial funcional, a satisfacdo e o grau de usabilidade do projeto, apresentam-se métodos
de avaliacdo baseados em testes de software, testes de hipoteses e inquéritos.

Palavras-chave: Digital Divide, Ensino Musical, Assistente Digital, Usabilidade, Analise de
Som






Abstract

The incessant technological evolution is combined with a wide range of solutions that have
emerged in order to overcome some existing difficulties. However, this is not the reality
for the entire population. The digital and social exclusion of minorities is still felt and,
as such, the concept of digital divide is still a reality. In the area of musical learning,
the difficulty existing in individuals belonging to some minorities, more specifically, blind
individuals, is increased. Thus, this premise is based on the realization of a digital assistant
that streamlines and helps the process of musical learning by blind individuals.

An introduction to the project is present in this document, contextualizing it, identifying
the existing problem and the objectives that the current solution intends to address. A
contextualization is made in what relates to some previously existing musical support soluti-
ons, dividing itself between the solutions that help the traditional teaching approach and the
intuitive solutions that use technology in order to discover new ways to assist the learning
process. Then, the concept of digital assistants is introduced and the needful modules for its
operation are explained, as well as some technologies that help the development of each one.
Subsequently, a value analysis is carried out that determines the validity and necessity of
this project existence. That said, a solution that integrates the concept of digital assistants
with sound analysis algorithms is analyzed and modeled, and its implementation is described
later. Finally, in order to assess the functional potential, satisfaction and degree of usability
of the project, evaluation methods based on software tests and surveys are presented.

Keywords: Digital Divide, Music Education, Digital Assistant, Usability, Sound Analysis
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Capitulo 1

Introducao

Dada a constante evolugdo digital, varias solucdes aliadas a esta tém surgido de forma a
colmatar dificuldades outrora sentidas. A consequente evolucdo tecnolégica tem facilitado
a vida das pessoas, fornecendo conveniéncias sem precedentes tanto a nivel comunicativo,
educacional, produtivo e pessoal [1]. No entanto, apesar de todas as vantagens inerentes a
sua utilizacdo, existe uma quantidade elevada da populacdo que ainda se encontra a margem
desta evolucdo. E com base nesta premissa que se apresenta no presente projeto um produto
com valor de inclusdo social que atua na area educacional, visando melhorar o processo do
ensino musical orientado a individuos com deficiéncia visual.

1.1 Contexto

Os efeitos advindos da interacdo musical sdo infindaveis, pelo que a sua utilizacdo explicita
varias melhorias na vida das pessoas, independentemente do seu género, idade ou condicdo
de saude. Assim, considera-se que a musica desempenha um papel fundamental no desenvol-
vimento do ser humano, afetando aspetos fisiol6gicos como a alteracdo de pressdo arterial,
batimentos cardiacos e respiracdo, assim como aspetos emocionais, envolvendo o humor e
até o estado de espirito [2].

Na sequéncia da realizagcdo de varios estudos, a utilizacdo de musica como area terapéutica
tem vindo a revelar-se positiva, confirmando um efeito relevante que potencia tratamen-
tos relacionados com depressdes e ansiedade [3]. Complementando o valor da utilizagdo
musical, existem estudos que comprovam os resultados benéficos da sua utilizacdo em con-
textos de medicina fisica, indicando que existem evidéncias cientificas de que esta ameniza
o desconforto e a dificuldade associada a realizacdo dos exercicios terapéuticos, ajudando
e garantindo uma participagdo mais consistente [4]. A par com a medicina fisica, existem
também evidéncias relacionadas com a reabilitacdo fisica e mental, explicitando que a ma-
sica podera servir como estimulante, apoiando e direcionando algumas das funces mentais

a serem reabilitadas [4][5].

Uma das forma de contacto com a musica € a sua prépria aprendizagem, no entanto, apesar
do processo de aprendizagem musical ser enriquecedor para o desenvolvimento do ser hu-
mano, é também um processo complexo. Com a introducdo e o desenvolvimento de novas
tecnologias, o paradigma de aprendizagem musical tem vindo a sofrer alteractes. Desde a
introdug¢do de instrumentos virtuais em detrimento dos instrumentos tradicionais (ou me-
canicos) [6] a disponibilizacdo constante de recursos didaticos por meios digitais, que se
denota uma mudanca radical no decorrer deste processo. O dinamismo dos recursos publi-
cados online, acessiveis através de qualquer parte do mundo e a disponibilizacdo constante
dos mesmos nas varias plataformas digitais, recorrendo até a recursos audio-visuais enfatiza
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a globalizacdo que se tem sentido e que tanto tem alterado o paradigma de aprendizagem
musical.

O conjunto de vantagens das solucdes baseadas nas plataformas digitais, aliadas ao au-
mento constante de individuos que acedem a Internet [7][8], conforme se pode analisar pela
figura 1.1, fazem transparecer uma realidade quase utdpica no que diz respeito ao acesso a
informacao.

Figura 1.1: Evolugdo percentual de individuos que acedem a Internet [7]

Embora a maioria dos individuos que acedem a Internet usufruam de grande parte do seu
potencial, existe ainda um segmento da populacdo que é marginalizado constantemente
neste processo. O desenvolvimento de plataformas que ndo consideram a facilidade de
utilizacdo por parte de pessoas com deficiéncias, pode levar a que estas sejam excluidas. Este
fenédmeno, que reflete a existéncia de uma lacuna em termos de acesso e uso da tecnologia
da informag¢do e comunicagdo, denomina-se Digital Divide [9]. De forma a atenuar este
contraste digital e visando dar resposta a lacuna existente, diminuindo, assim, o Digital
Divide, varias solucdes tém vindo a ser desenvolvidas. Considerando que estas solucdes
poderdo ser concretizadas no desenvolvimento de qualquer recurso, equipamento, programa
de software ou produto utilizado para manter, aumentar, ou melhorar os recursos funcionais
das pessoas com deficiéncia, as mesmas sdo categorizadas, segundo a Assistive Technology
Industry Association (ATiA) [10], como Tecnologias de Apoio, tendo estas vindo a ser alvo
de evolucdo ao longo dos anos.

1.2 Problema

Considerando que o processo de aprendizagem musical, levado a cabo por um individuo
sem qualquer condicionante mental ou fisico, é bastante complexo e custoso, é quase intui-
tiva a conclusdo de que para individuos portadores de deficiéncias visuais, tal é ainda mais
dificultado.

A abordagem tradicional de ensino musical a individuos que detenham deficiéncias visuais
€ amplamente baseada no sistema braille, como explicado na seccdo 2.1, no entanto, este
sistema ndo é considerado eficaz.
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Uma vez que o ensino musical em braille implica o estudo de novos simbolos com novos
significados, para os individuos com deficiéncia visual, aprender masica significa, também,
aprender o sistema musical braille, sendo esta uma das causas da complexidade acrescida
do processo. Dito isto, a falta de conhecimento existente, tanto nos alunos como nos
professores, converge numa menor utilizacdo deste tipo de sistema, pelo que se considera
que a elevada especializacdo necessaria a sua utilizacdo é, atualmente, a principal barreira
imposta para que este sistema sirva o seu propésito de forma integra e eficaz [11].

A utilizacdo de plataformas digitais que visam a disponibilizacdo e consequente recolha de
informacdo tem evoluido, sendo esta, atualmente, a abordagem preferencial de disponibili-
zacao de contelido. No entanto, o facto de que os recursos didaticos possam ser partilhados
em qualquer tipo de formatos, desde o formato de texto ao formato audio-visual, ndo im-
plica que os individuos invisuais consigam tirar o mesmo partido deste potencial. Assim,
denota-se a existéncia de dificuldade na recolha de informacdo por parte destes individuos.

Em suma, dada a existéncia de individuos que ndo detém o conhecimento de leitura musical
em braille, estando mais dispostos a aprender musica do que os novos simbolos existentes na
prépria linguagem, aliada a falta de plataformas que facam o uso de tecnologias para facilitar
a recolha de informacdo, surge a necessidade de desenvolver mais solucdes que apoiem uma
metodologia de apoio e ensino alternativa.

1.3 Objetivos

De forma a apoiar a diminuicdo do Digital Divide existente, pretende-se o desenvolvimento
de uma plataforma digital que contenha valor pela sua contribui¢do social, integrando os
individuos com deficiéncias visuais na area tecnoldgica. Posto isto, pretende-se que esta
se categorize como uma metodologia de ensino alternativa que apoia a aprendizagem mu-
sical por parte do individuo com deficiéncia visual, complementando o método de ensino
tradicional musical.

Assim, os seguintes objetivos mais especificos devem ser tidos em consideracdo:

e Investigar e analisar uma abordagem de ensino musical que ndo seja dependente do
sentido da visdo, potenciando e agilizando o ensino auténomo do instruendo, individuo
com deficiéncia visual.

e Desenvolver um sistema baseado na abordagem de ensino investigada capaz de propor-
cionar um ensino imersivo, apelativo, eficaz e auténomo a individuos com deficiéncia
visual.

e Avaliar a eficacia do sistema baseada em dados de utilizacdo reais.

1.4 Estrutura do Documento

Este documento é composto por sete capitulos sendo estes: Introducdo, Estado de Arte,
Analise de Valor, Anélise, Design, Implementacdo e Experimentacdo e Avaliacdo. De seguida
apresenta-se uma breve descricdo dos mesmos:

e Introducdo - Introduz e contextualiza o projeto, sendo definido o problema e os obje-
tivos que se pretendem atingir. Por Gltimo é indicada a estrutura do documento.
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Estado de Arte - E apresentada uma contextualizacdo relativa as solucdes digitais
existentes, tanto a nivel do apoio a metodologia de ensino tradicional como, ainda,
solucdes intuitivas para o ensino musical. Aborda-se, também, o tema de assistentes
digitais, descrevendo-se o processo de funcionamento dos mesmos. Apresentam-se
tecnologias que auxiliam o desenvolvimento de um assistente digital, assim como tec-
nologias que visam manipular som em ambientes de desenvolvimento web. Enumeram-
se os critérios a seguir aquando da definicdo de frameworks de desenvolvimento web.
Por Gltimo, para que se conclua a melhor forma de desenvolver um sistema de apoio ao
ensino musical, compara-se o desenvolvimento deste sistema através da utilizacdo de
assistentes digitais existentes ou através do desenvolvimento de um totalmente novo

com integracdo de um médulo de analise de som.

Analise de Valor - E retratada a oportunidade identificada, seguida de uma anélise
que resulta em varias ideias de solu¢des que, por sua vez, sdo selecionadas com base
num método multicritério. Finalmente, apresenta-se a proposta de valor do presente
projeto, assim como o modelo de negécio proposto.

Analise - S3o apresentadas e descritas as entidades do dominio em questao, seguidas
de uma apresentacdo dos requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema.

Design - Concebem-se duas alternativas de design da solucdo final seqguidas da avali-
acdo e escolha justificada da que mais se adequa. Uma vez definida a solucdo, esta é
detalhada através da exposicdo de artefactos especificos e adaptados a cada fase.

Implementacao - Neste capitulo explicitam-se os detalhes técnicos da implementacao
de todo o sistema desenhado.

Experimentacdo e Avaliacdo - Exple-se as hipdteses, os indicadores, as fontes de
informacdo e o método de avaliagdo.

Conclusdo - Revelam-se os objetivos alcancados, seguidos pelas limitacGes do projeto
e do trabalho futuro que o enriquecera.



Capitulo 2

Estado de Arte

Neste capitulo sdo analisadas solucdes de grande relevancia no que diz respeito a diminuicao
do Digital Divide, mais especificamente, orientado a pessoas com deficiéncia visual que
pretendem aprender mdsica. Apresentam-se solucdes, ja existentes, de apoio ao ensino
musical orientadas a abordagem tradicional e, ainda, solugdes intuitivas de aprendizagem
musical.

Seguidamente, introduz-se o conceito de assistente digital, descreve-se o processo respon-
savel pelo didlogo inteligente que estes contém e apresentam-se algumas tecnologias que
auxiliam o desenvolvimento de cada moédulo constituinte desse processo. Uma vez abordado
0 processo e as tecnologias, referem-se boas praticas de design de interfaces de voz.

Posto isto, referem-se algumas tecnologias de analise de som orientadas a aplicacdes web,
seguido de uma listagem de critérios utilizados na definicdo das frameworks de desenvolvi-
mento web candidatas.

Por Gltimo, fundamenta-se a decisdo quanto a utilizacdo de um assistente digital ja existente
ou ao desenvolvimento de um novo, concluindo-se o capitulo através da comparagao de todas
as tecnologias previamente identificadas, justificando a opcao tomada.

2.1 Abordagem Tradicional para o Ensino Musical

O alfabeto braille, desenvolvido por Louis Braille no ano 1829, é um sistema de representacdo
de simbolos que &, desde entdo, o sistema de escrita e leitura utilizado por parte de individuos
total ou parcialmente invisuais. A par do desenvolvimento do cédigo braille literario, Louis
Braille, ele préprio musico e invisual, desenvolveu um sistema braille de notacdo musical que
ganhou grande destaque no inicio do século XX, tendo este servido, posteriormente, como
base para a criacdo do Music Braille Code, publicado por Braille Authority of North America
[12].

A abordagem tradicional adotada para o ensino musical a individuos com deficiéncia visual é
amplamente baseada no sistema braille, no entanto, embora existam servi¢cos de transcricao
de audio e braille, que se encontram disponibilizados por organizacdes especializadas na
producdo em braille ou, até, através de bibliotecas externas, a disponibilidade de partituras
musicais em braille continua a ser bastante limitada (c.f secgdo 1.2).

Dada a existéncia de solucdes digitais que visam apoiar a abordagem tradicional, considera-
se que esta abordagem de ensino ndo se encontra totalmente marginalizada da evolugcao
tecnoldgica, no entanto, o processo de ensino e producdo de pautas musicais em braille
continua a ser demasiado custoso, em termos de tempo e recursos. Assim, todos os custos



6 Capitulo 2. Estado de Arte

envolventes sdo mais elevados neste sistema, podendo a impressdo de uma partitura em
papel, num formato que permita a leitura por musicos com deficiéncia visual custar até dez
vezes mais do que uma impressdo resultante de uma conversdo de texto em braille [11].

Na seccdo seguinte, apresentam-se solucdes ja existentes que pretendem facilitar o ensino
musical tradicional, ndo alterando a abordagem de ensino, ou seja, mantendo o braille.

2.1.1 Solucoes Existentes

Entre as varias solucdes digitais existentes que apoiam o ensino tradicional, solucdes como
Toccata [13], MusiBraille [14] e GoodFeel [15] destacam-se pela sua maior notoriedade e
pelas funcionalidades que oferecem.

Todas as solucbes previamente enumeradas providenciam um servico completo de conversao
de partituras musicais em braille. Para isto, incorporam funcionalidades como: reconheci-
mento de partituras para posterior traducdo para braille; Integracio de editor de partituras
em braille e em partitura classica, permitindo posterior conversao, e sistema embutido de
reproducdo de notas musicais. Todo o processo de transcricdo de notas musicais é facilitado,
aumentando, assim, a autonomia das pessoas com deficiéncia visual na aprendizagem e na
producdo musical.

Uma vez expostas as funcionalidades que estes disponibilizam, torna-se relevante indicar
alguns dos pontos negativos. Assim, de uma perspectiva de user-experience, € perceptivel o
desenho pouco apelativo das interfaces destes sistemas - representados nas figuras 2.1, 2.2
e 2.3. Para além de serem sistemas de apoio pagos, muitas vezes ao ponto de ndo serem
utilizados por falta de recursos [16], todos estes possuem limita¢Ges de software quanto a sua
portabilidade, na medida em que n3o foram implementados visando a sua execucdo cross-
platform, tendo sidos apenas desenvolvidos para sistemas operativos Windows, implicando,
inevitavelmente, uma menor aderéncia do mercado.

B GOODFEEL 3.0
- Options  Help

Load L

cpernat gn mead ghon
oL ppmEEn mnns o, ppasss
hoothemmae  medtnus meemes

Figura 2.1: Interface gra- Figura 2.2: Interface gra-
fica do sistema digital Toc- fica do sistema digital Go-
cata [13] odFeel [15]
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2.2 Solucoes Intuitivas para o Ensino Musical

Tanto o processo de aprendizagem musical tedrico como o processo de aprendizagem de
um instrumento musical especifico, implicam, inevitavelmente, um investimento de tempo
muito elevado. Efetuando o paralelismo entre individuos desprovidos de qualquer deficiéncia
e individuos portadores de deficiéncias visuais, conclui-se que estes (ltimos estardo sempre
mais dependentes de algo ou alguém, pelo que a capacidade de conseguirem levar a cabo
uma rotina de ensaio auténoma é menor. Nestes casos, solucdes intuitivas que promovam
o0 aumento da autonomia por parte dos mesmos seria uma mais valia.

Em contraposicao com este tipo de segmento de estudantes, existe também quem queira
levar a cabo um tipo de aprendizagem menos tedrico, recorrendo a recursos audiovisuais
disponiveis em varias plataformas. No entanto, no caso de deficientes visuais, a acessibilidade
a este tipo de informacdo ndo é de todo simples, pelo que seriam (teis, também para estes,
alguns tipos de solucdes digitais que visem agilizar este processo.

Assim, solucdes digitais intuitivas que agilizem o processo de aprendizagem, nunca com o
objetivo de substituir totalmente o ensino tradicional, tornam-se cruciais, contribuindo para
a melhoria da qualidade de vida dos mesmos, promovendo uma diminuicdo da curva de
aprendizagem e viabilizando uma diminuicdo na tendéncia que se faz sentir relativamente ao
digital divide.

Posto isto, nesta seccdo apresentam-se algumas contribuicdes que se consideram relevantes,
nao s6 a nivel tecnolégico, mas também numa vertente sécio-cultural, na medida em que,
por vezes, sao criadas comunidades de entreajuda entre individuos sem qualquer deficiéncia
visual e individuos invisuais. Dito isto, sdo solucdes que contribuem para uma melhoria
significativa na qualidade de vida de qualquer pessoa total ou parcialmente invisual.

2.2.1 Spoken Music

A leitura de musica em braille implica um conhecimento bastante especializado. Se um
individuo sabe ler num sistema braille, tal ndo implica que este saiba, também, ler partituras
musicais em braille, pelo que este tipo de conhecimento implica um esforco que nem todos
estdo dispostos a investir (c.f secgdo 1.2). Isto traduz-se num grande obstaculo para quem
pretende iniciar o seu processo de aprendizagem.
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E com o principio chave de que todos os individuos com deficiéncias visuais tenham acesso
a mesma informagdo que os individuos sem qualquer deficiéncia visual que, em 2002, surgiu
o desenvolvimento do sistema digital Spoken Music [11].

Como o préprio nome indica - Spoken Music - esta solugdo tem como principal moto a
disponibilizacdo de toda a informacdo de uma partitura de uma forma falada, para todos os
tipos de mdasica e instrumentos, substituindo, assim, o braille aquando da leitura musical.

2.2.2 Musica Parlata

Tendo por base as mesmas premissas que levaram a implementacdo da solucdo Spoken
Music, foi desenvolvido um sistema denominado Musica Parlata [17]. Apesar da evolugdo
do mundo digital, os criadores de Musica Parlata reconheceram que essa evolucdo ndo se
fez sentir nos dez anos que separam esta solucdo da solucdo anteriormente referida, pelo
que optaram pelo desenvolvimento deste software.

Musica Parlata € uma solugdo digital que visa permitir a aprendizagem musical por parte de
individuos interessados na area mas que, como a maioria, encontram nos novos simbolos
braille um enorme obstaculo. Assim, a par com Spoken Music, esta solucdo pretende auxiliar
a leitura de partituras musicais, por meio de um sistema de software que disponibiliza toda
a informacdo de uma partitura via auditiva.

Apesar de ser uma solucdo funcionalmente semelhante a anterior, detém uma grande dife-
renca relativamente a forma como passa a informacdo de cada nota da partitura, sendo que
esta, ao invés de a "falar", "canta-a". Assim, o utilizador da aplicacdo ird ouvir, ndo sé a
nota, mas também a sua afinacdo, facilitando o processo de memorizacdo de notas musi-
cais quando comparado com o processo de memorizacao tradicional que implica a leitura de
notas musicais numa partitura em braille. Devido a possivel audicdo das notas musicais, o
utilizador podera paralelizar esta acdo com a interacdo do seu instrumento. Considera-se,
assim, um método imediato, na medida em que ndo sdo necessarios estudos especializados
em qualquer uma das areas para iniciar o processo de aprendizagem sob esta metodologia.

Apesar de ser uma solucdo interessante, o desafio de apresentar tal quantidade de informacao
de forma "cantada", e em tempo real, implica a existéncia de um conjunto de limitacdes.
Considerando que a propria duracdo da nota pretende ser transmitida ao utilizador, quando
uma nota tem uma duracdo muito baixa, é impossivel transmiti-la em tempo Gtil, pelo que
esta serd cortada. Existe ainda uma grande dificuldade na leitura simultanea de multiplas
linhas melédicas.
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Figura 2.4: Interface grafica do sistema digital Musica Parlata [17]

2.2.3 A Tangible MIDI Sequencer for Visually Impaired People

A ideia inerente a esta solucdo surgiu da necessidade que se sentiu de desenvolver um sistema
que facilitasse a producdao musical por parte de individuos portadores de deficiéncias visuais.

Na area de producdo musical, os softwares mais cobicados dependem, maioritariamente,
do output grafico produzido, pelo que, para individuos parcial ou totalmente invisuais, tal
utilizacdo ndo é sustentavel. Assim, com o objetivo de colmatar a dificil interacdo com solu-
cOes digitais previamente existentes, mais orientadas a individuos que ndo acatem qualquer
deficiéncia visual, desenvolveu-se, no ano 2009, um sequenciador Musical Instrument Digital
Interface (MIDI) [18] - dispositivo ou software que permite ao utilizador gravar e editar uma
peca musical sem recorrer a input audio - orientado a individuos invisuais.

Aliada a tecnologia, para que esta solucdo acrescentasse valor e suprisse os objetivos iniciais,
a interagdo entre o individuo invisual e o software deveria ser melhorada. Provida de feedback
adudio em tempo real, a solucdo desenvolvida eliminou, por completo, a necessidade de
utilizacdo do ecra digital e do teclado do computador sendo que expds todos os comandos
necessarios a sua interacao nas préprias teclas do instrumento do utilizador, como se pode
verificar pela analise da figura 2.5.
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track  track set punch  set punch
down up in  out
record toggle
ESC/pause rec mode

stop/ play set midi quantize toggle
rewind play chan. play beep
set midi toggle

Figura 2.5: Disponibilizacdo de comandos tangiveis na solucdo A Tangible
MIDI Sequencer [18]

Apesar de cumprir o objetivo a que se propos, esta solucdo é limitada na medida em que exige
a existéncia de um teclado MIDI fisico para a sua utilizacdo e devido a sua implementacdo
nao ter sido contemplada como cross-platform, pelo que apenas existe disponibilizada para
sistemas Windows e Linux.

2.2.4 Collaborative Music Application for Visually Impaired People with Tan-
gible Objects on Table

Apesar de ndo ter como objetivo o ensino/aprendizagem musical, a solugdo presente considera-
se uma contribuicdo de grande relevancia para a comunidade na medida em que pretende
ajudar pessoas com deficiéncias visuais, utilizando uma abordagem tecnolégica e colabora-
tiva, num mundo em que estas sdo, geralmente, marginalizadas da utilizacdo digital.

Considerando que o trabalho colaborativo entre individuos invisuais e individuos que ndo de-
tém qualquer limitacdo apresenta resultados positivos no avanco social desses na sociedade,
desenvolveu-se, em 2013, um sistema que potencia a colaboracdo entre os individuos atra-
vés da musica - Collaborative Music Application for Visually Impaired People with Tangible
Objects on Table [19].

Esta solucdo tem como objetivo ser facilmente utilizada por individuos invisuais. Atendendo
ao facto de que estes individuos possuem o sentido do tato excecionalmente mais apurado,
esta foi desenvolvida visando uma interface tangivel constituida por objetos fisicos que se
encontram expostos sob uma mesa.
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Figura 2.6: Esquema representativo do hardware utilizado na presente solu-
¢do [19]

Como se pode verificar pela analise da disposicdo de toda a interface na figura 2.6, uma
vez que a solucdo utiliza marcadores fisicos aliados a tecnologias de realidade aumentada,
o sentido do tato é estimulado, agilizando o processo de aprendizagem e potenciando a
utilizacdo intuitiva do sistema. A par com a utilizacdo deste tipo de marcadores, sdo também
utilizados sensores de visdo com o objetivo de detetar a posicdo dos marcadores retornando,

em real-time, o resultado numa nota musical.

De modo a consolidar esta informacdo, pela analise da figura 2.6 conclui-se que os conceitos
de Pitch (tom) e Timing (tempo) sdo abordados de forma interativa e que, cada marcador,
em funcao do tempo e do tom, ird resultar num feedback audio relativo a uma nota musical.

2.2.5 Be My Eyes

“When a person is really grateful for something, it's something that money can’t
buy.”[20]

Fabio - Voluntario na Be my Eyes

“I just used Be My Eyes, and, in just 30 seconds or so, a volunteer came, and
she reads the name and the order of all buttons. And these are little buttons,
you know, smaller than a fingertip to me.”[21]

Amir - Invisual na Be My Eyes

Be My Eyes [22] é uma plataforma digital que visa potenciar a independéncia de individuos
com deficiéncia visual, através do acesso a uma rede de pessoas que possuem o sentido da
visao.

Para um sistema baseado neste modelo de negdcio suceder, é crucial a existéncia de uma
comunidade ativa, baseada numa associacdo mutua da qual todos os individuos beneficiam.
A data, a plataforma conta com cerca de trés milhdes e meio de voluntérios e cerca de
duzentos mil invisuais, valores estes particularmente relevantes, pois permitem concluir que,
efetivamente, existiu um desenvolvimento bem sucedido de uma comunidade digital que
apoia esta causa social, sendo esta constituida por individuos necessitados que procuram
ajuda e por individuos solidarios com a causa que se sentem realizados por ajudar.
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A funcionalidade principal desta solucdo é o pedido de ajuda por parte da pessoa invisual e
a forma como tudo é processado desde esse momento. A primeira fase do pedido de ajuda
trata-se da requisicdo do pedido. Para isto, os individuos invisuais possuem uma interface
intuitiva e orientada a sua condicdo, como se pode verificar pela figura 2.7, sendo esta
composta maioritariamente por um botdo que permitird acionar a requisicdo do pedido. A
fase seguinte consiste na aceitacdo do pedido por parte de um voluntéario, que receberd uma
notificacdo com a informacdo respetiva. Uma vez aceite o pedido de ajuda, a plataforma
Be My Eyes acede a camara fotografica do individuo invisual, que captara o video que sera
transmitido em tempo real ao voluntario, que analisard o ambiente envolvente, partilhando
o seu sentido de visdo.

Be My Eyes

Call first
available
volunteer

Figura 2.7: Interface para requisicdo de ajuda [22]

A utilizac3o deste tipo de solucdes digitais por parte de ambos os segmentos referidos tende
a diminuir a exclusdo social e digital que se faz sentir nos individuos invisuais, e permite
concluir a utilidade das solucdes digitais nas tarefas didrias dos dois segmentos.

2.3 Assistentes Digitais de Voz

A evolucdo natural da tecnologia convergiu na utilizacdo de assistentes digitais no dia a dia,
sendo que estes sdo agentes de software que realizam tarefas ou servicos com base em acdes
que lhes sdo impostas.

Segundo a Oracle, um assistente digital (também denominado de assistente virtual ou as-
sistente de voz), € um software considerado avangado que visa a simulagdo de um didlogo
com as pessoas que o utilizam, tipicamente de forma online [23].

Na @ltima década o desenvolvimento da tecnologia de voz foi notavel, pelo que foram lan-
cados alguns assistentes digitais que sdo, ainda hoje, pontos de referéncia e de extensdo
para programas ja existentes. Assim, e como se pode analisar pela figura 2.8, considera-se
a década da revolugcdo dos assistentes digitais [24].
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Figura 2.8: Timeline representativa da evolugdo dos assistentes digitais de
voz [24]

A anélise da figura anterior torna evidente a evolucdo existente nesta area ao longo dos
Gltimos dez anos, sendo que importa enfatizar alguns dos nomes que contribuiram para
esta expansdo. Os assistentes digitais mais reconhecidos, desenvolvidos pelas organizacdes
mais dominantes da area tecnoldgica: Apple, Google, Amazon e Microsoft, encontram-se
representados na figura 2.9, e sdo denominados de, respetivamente: Siri, Google Assistant,
Alexa e Cortana.

A par com o desenvolvimento de assistentes digitais por parte das Big Tech (termo utilizado
para designar as empresas mais dominantes na industria tecnoldgica), existe o desenvolvi-
mento de stacks tecnologias complementares, que comprovam a utilidade dos assistentes
digitais. Conforme é possivel analisar pela figura 2.9, de modo a complementar o desen-
volvimento dos assistentes digitais, foram desenvolvidas plataformas de comunicacdo, de
reconhecimento de linguagem natural e de frameworks de apoio ao desenvolvimento ex-
terno de solugdes [25].
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Figura 2.9: Bot Ecosystem [25]

Devido a todo este investimento das Big Tech, o conceito de assistentes de voz tem vindo a
ser mais cobicado. Recorrendo a analise de tendéncias, com base em dados reais presentes
na plataforma Google Trends [26], relativos as pesquisas efetivadas no motor de pesquisa
Google, a escala mundial, nos Gltimos cinco anos, pode comprovar-se a tendéncia crescente
do conceito Voice Assistant ou Assistente de Voz (representado na figura 2.10).
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Figura 2.10: Grafico representativo da tendéncia de pesquisas online pelo
conceito voice assistant [27]

Para abordar o conceito de assistente como algo fisico, envolvendo hardware, criou-se o
conceito de smart speaker. Esta, é a definicdo utilizada para colunas que contém sistemas de
inteligéncia artificial integrado, proveniente da integracdo com o assistente digital respetivo.
As colunas inteligentes: Amazon Echo, Apple HomePod e Google Home, sdo exemplos
de colunas inteligentes que integram assistentes digitais - Alexa, Siri e Google Assistant,
respetivamente.

2.3.1 Médulos de um Assistente Digital por Voz

Uma vez explicado o conceito e o contexto envolvente, torna-se interessante perceber como
se processa o desenvolvimento de um assistente digital de voz. Na figura 2.11, encontra-se
descrito o processo, dividido por fases desde o input via audio por parte do utilizador, ao
output, também via audio, emitido pelo assistente digital [28].

AUDIO Automatic Natural
Speech Language
Recognition Understanding
Knowledge | Dialogue
Base Manager Back-end
o >
Text 1o Speech Language
AUDIO Synthesis Generation

Figura 2.11: Sequéncia de interacdo com assistentes digitais por voz [28]

Através da analise da figura 2.11, conclui-se que, para se proceder ao desenvolvimento de
um assistente digital por voz, os seguintes médulos devem ser desenvolvidos: Reconheci-
mento de Voz - Automatic Speech Recognition (ASR), Entendimento de Linguagem Natural
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- Natural Language Understanding (NLU), Gestao de Dialogo - Dialogue Manager, Base de
Conhecimento - Knowledge Base, Geracao de Linguagem - Language Generation e Conver-
sdo de Texto para Voz - Text to Speech. Posto isto, apresenta-se, de seguida, uma breve
descricao relativa aos mdédulos mencionados.

2.3.1.1 Automatic Speech Recognition - (Speech to Text)

A primeira fase de um assistente digital € o seu médulo de reconhecimento de voz, convertendo-
a em texto. Segundo o livro The Encyclopedia of Applied Linguistics escrito por John Levis
e Ruslan Suvorov em 2002, o reconhecimento de voz é descrito como sendo um processo de
descodificacdo e transcricdo de uma fala oral que tipicamente recebe como input uma fala,
analisa-a recorrendo a utilizacdo de algum tipo de padrdo, modelo, ou algoritmo e produz,
como output, o resultado transcrito em forma textual [29].

2.3.1.2 Natural Language Understanding

E importante enfatizar a diferenca existente entre a capacidade de reconhecimento de voz,
conforme descrito na seccdo 2.3.1.1, e a capacidade de a analisar e entender. Segundo
a Gartner [30], o entendimento de linguagem natural é caracterizado por ser uma area
de inteligéncia artificial que potencia a compreensdo, por computadores, da estrutura e
significado da linguagem humana, permitindo que os utilizadores interajam com o software
através da utilizacdo de frases naturais.

2.3.1.3 Dialogue Manager

Apds o input do utilizador ser transcrito e entendido pelo sistema, torna-se necessario gerir
o didlogo que advém dessa interacdo. O gestor de didlogo é um componente importante
do sistema uma vez que este € o responsavel por direcionar o dialogo com o utilizador, pro-
movendo uma interacdo natural e eficiente controlada dentro dos limites e das capacidades
do sistema. Assim, este deve responder a iniciativa de didlogo do utilizador, acompanhando
todas as informagdes por este providenciadas [31].

2.3.1.4 Language Generation

A geracdo de linguagem natural € uma tecnologia que tem como principal objetivo a transfor-
macdo de dados numa linguagem [32]. Assim, esta pode ser vista como o processo contrario
ao de NLU, visto que nesta, o sistema necessita de tomar decisdes acerca de como tornar
certo conceito em palavras.

2.3.1.5 Text-to-Speech

Em oposi¢do ao reconhecimento automatico da fala (Speech-To-Text), a conversao de texto
em fala (Text-To-Speech) é uma tecnologia categorizada como sendo uma tecnologia de
apoio (conceito descrito na sec¢do 1.1) que converte qualquer tipo de texto, independente-
mente da sua linguagem num output de voz natural e perceptivel. Com este ultimo médulo,
da-se por terminado o conjunto modular que caracteriza a constituicio de um assistente
digital de voz.
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2.3.2 Principios de Design de Interfaces de Voz

A interface de voz de um assistente digital por voz é essencial uma vez que serd o mecanismo
responsavel por expor todos os comandos de utilizacdo, orientando o utilizador de uma forma
intuitiva e pertinente. Uma vez que esta interface sera o ponto de entrada de toda a interacdo
homem-maquina, considera-se relevante a investigacdo das melhores praticas associadas ao
desenvolvimento deste tipo de interfaces.

O contetdo mais relevante advindo da pesquisa resume-se aos principios propostos pela
Amazon, empresa detentora de um dos assistentes digitais por voz mais conceituados do
mercado [33], a Alexa. Considerando que a Alexa é um produto amplamente testado e
reconhecido, quer pelo mercado, [34] quer pelos seus utilizadores [35], as praticas e principios
de design definidos pela Amazon relativamente ao tépico de design de interfaces foram
consideradas um ponto de referéncia para o desenho da interface do projeto, uma vez que
se aplicam a qualquer interface conversacional.

Deste modo, os principios apresentados encontram-se divididos em duas fases principais -
Obter dados do utilizador e apresentar informacdo ao utilizador - assim como definido na
documentacdo oficial da Alexa [36].

2.3.2.1 Obter dados do utilizador

Os dados de maior relevincia aquando da obtencdo de dados do utilizador sdo os que se
seguem:

e Ser explicito relativamente a quando o utilizador devera responder - Se é ne-
cessario obter uma resposta por parte do utilizador, devem apresentar-se as opcoes
disponiveis. No entanto, apresentar apenas as opc¢bes ndo informa explicitamente o
utilizador de que serad necessario o mesmo responder. Assim sendo, considera-se uma
boa pratica apresentar as opcdes em forma de questdo de modo a que o utilizador seja
persuadido a devolver uma resposta.

e N3o assumir que o utilizador sabe o que fazer - Quando um utilizador utiliza
pela primeira vez o assistente digital, € uma boa pratica apresentar os comandos que
existem para cada contexto. N3do obstante, e complementando o principio anterior,
de modo a que o utilizador saiba em que passo do fluxo se encontra e para que
se relembre dos comandos que pode executar, o mesmo deve poder requisitar ajuda a
qualguer momento, recebendo uma resposta contextualizada e com toda a informacio
necessaria a que o mesmo nao se sinta obrigado a ficar com alguma tarefa pendente
porque ndo sabe qual o passo seguinte.

e Apresentar as opcoes de resposta de forma evidente - Quando se apresentam
opcdes ao utilizador, deve optar-se por uma construcdo frasica que seja explicita no
que diz respeito ao seu objetivo. A titulo exemplificativo, caso se pretenda que o
utilizador escolha entre duas cores, é boa pratica construir uma frase que ndo deixe
qualquer davida relativamente ao tipo de resposta pretendida - Qual a cor pretendida:
azul, ou vermelho? - induzindo o utilizador a responder ou "azul"ou "vermelho". No
caso de ndo se considerar este principio de design e se apresentar uma frase menos
bem conseguida ao utilizador - Pretende as cores azul ou vermelho? - o mesmo pode
ser induzido em erro apresentando, por exemplo, uma resposta de "Sim"e "Nao".
Posto isto, considera-se relevante ouvir e interagir com todos os comandos aquando
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do desenvolvimento de modo a encontrar possiveis construcdes frasicas que levem o
utilizador a responder a algo de forma diferente a pretendida.

e Evitar apresentacao de demasiadas op¢odes - Quando uma lista de op¢bes é apre-
sentada a um utilizador, deve evitar-se repeticdo de palavras e deve-se, ainda, otimizar
a apresentacdo das opcbes para que apenas se exponha o menor nimero de opcdes
possiveis, que, ainda assim, cubram 0s casos necessarios.

e Ser sucinto - Ao contrario do que acontece em interfaces graficas, onde os utilizado-
res podem saltar informacao que ndo pretendem analisar e divergir o foco de pesquisa
rapidamente, tal ndo acontece em interfaces de voz. Num sistema visual existem
mecanismos que permitem a exposicdo e énfase de mais informacdo num menor inter-
valo de tempo (seja pela utilizacdo de modais !, tooltips 2, diferentes tipos de estilo,
ou quaisquer outros mecanismos de diferenciagdo), no entanto, as interfaces de voz
sdo lineares, pelo que alterar o foco de pesquisa ndo é aplicavel e saltar informac3o
nem sempre é indicado implicando a que o utilizador acabe por ser forcado a ouvir
tudo. Assim, considera-se uma boa pratica o estudo da melhor forma de comunicar
0 maximo possivel no menor tempo possivel, mantendo a construcdo frasica clara e
concisa. Por (ltimo, deve ainda considerar-se a pratica de design que indica que o
sistema apenas deve responder a informac3do critica, evitando a pratica do erro do
excesso de informacao.

e Perguntar apenas questdes absolutamente necessarias - Sempre que possivel, o
sistema deve inferir e evitar colocar mais uma questdo. Caso contrario, estar-se-a a
adicionar complexidade ao discurso piorando a sua experiéncia de utilizacdo.

e Obter informacao de forma faseada - Por vezes, a quantidade de dados requisitados
ao utilizador deve ser realizada passo a passo para que diminua a complexidade do
didlogo, e para que o utilizador sinta uma interacdo menos mecanica com o sistema.

¢ Comandos universais - Independentemente dos comandos suportados pelo sistema,
existem alguns comandos universais que devem ser sempre suportados devido a sua
utilizacdo praticamente certa por parte do utilizador. Assim, quando aplicavel, a im-
plementacdo de comandos como "OI&", "Adeus", "Préximo", "Ir para o préximo",
"Anterior"e "Ajuda"deve ser sempre assegurada. No entanto, apesar de serem co-
mandos universais, tal ndo significa que o comportamento dos comandos seja sempre
exatamente o mesmo, pelo que ird variar conforme o caso de uso a ser executado.

2.3.2.2 Apresentar informacao ao utilizador

No que diz respeito aos principios a considerar relativos a apresentacao de dados ao utilizador,
enunciam-se de seguida os pontos principais a adotar:

e Utilizar marcadores de discurso - A utilizacdo de marcadores de discurso contribuem
para a coesdo frasica e promovem a humanizacdo da conversa entre o utilizador e
o sistema, permitindo ao utilizador perceber em que fase do fluxo se encontra e se,
efetivamente, estd a ser entendido pelo sistema.

! Janela que é exibida de forma sobreposta relativamente ao contetido principal da pagina com a qual se
esta a interagir.

2Mensagem que aparece quando um cursor é posicionado sobre qualquer elemento de uma interface
grafica.
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e Apresentar a informacido de forma faseada - Considerando o fluxo linear de uma
interacdo por voz, considera-se uma boa pratica a apresentacdo de informacdo de
forma faseada de modo a que seja consumivel pelo utilizador. Isto &, apenas se deve
apresentar a informacdo que é estritamente necessaria, pelo que, aquando da apre-
sentacdo de listas longas, estas devem ser subdivididas para que sejam posteriormente
apresentadas ao utilizador de forma faseada, permitindo questionar ao utilizador se
pretende obter o resto da lista. Deste modo, o utilizador sente que tem o controlo da
interacdo, melhorando a sua experiéncia.

e Falar apenas quando necessario - Aquando do design de um fluxo conversacional,
deve-se considerar que, por vezes, o sistema ndo precisa de emitir uma resposta de voz
para indicar que entendeu o comando, pois, por vezes, a mera execucao do comando
serve de confirmagdo (ndo verbal).

e Utilizar métodos de confirmagdes - Apds o utilizador requisitar um comando, o
sistema deve confirmar que o comando foi entendido. As confirmacbes sdo uma
forma de mostrar ao utilizador que o mesmo foi percebido e podem existir sob varias
formas, pelo que a utilizacdo de cada uma, depende do contexto em causa. Assim
sendo, estudaram-se trés tipos de confirmacdes: Confirmacdo Explicita, Confirmac3o
Implicita e Confirmacdo Silenciosa. A confirmacdo explicita é usada em casos de uso
cuja acao final terd grande impacto a nivel de negdcio, pelo que, nesta, considera-se
boa pratica a dupla confirmacdo do comando a executar - como num caso de uso de
marcacao de viagens. Por outro lado, a confirmacdo implicita é utilizada quando ndo
existe grande consequéncia advinda da execucdo do comando - como num caso de uso
em que existird apenas uma pergunta seguida de uma resposta. Por Gltimo, existe a
confirmacdo silenciosa, na qual a execucdao do comando requisitado pelo utilizador ja
é uma confirmacdo em si - como num caso de uso no qual se liga uma lampada.

e Nao culpar o utilizador - Independentemente do comando utilizado e da circunstancia
em que foi utilizado, o sistema n3o deve culpar o utilizador sob o risco de que, se o
fizer, podera transparecer hostilidade.

e Gerir erros - Aquando de uma interacdo com uma interface de voz, existem varias
formas de detetar excecdes. Assim, apresentam-se

e Laténcia - E importante determinar se o sistema ira conter, de forma controlada,
algum tipo de atraso ou laténcia na resposta a qualquer comando inserido pelo utiliza-
dor. Caso aconteca, esta laténcia deve ser controlada, pelo que se deve dar feedback
ao utilizador antes de obter a informacdo e depois de a obter.

2.3.3 Tecnologias para Desenvolvimento de Assistentes Digitais

A stack tecnoldgica que auxilia o desenvolvimento de um assistente digital por voz é vasta
e encontra-se dividida por médulos. Ainda assim, por vezes, ha tecnologias que abstraem o
desenvolvimento de mais do que um maddulo.

Nas subseccdes seguintes, apresentam-se algumas das tecnologias disponiveis, associando-as
ao modulo que estas auxiliam.
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2.3.3.1 Google Cloud Speech-To-Text

Software desenvolvido pela Google no ano de 2017, que fornece uma Application Program-
ming Interface (API) que visa ser de simples utilizagdo. O seu objetivo & a conversdo de
audio em texto, sendo que permite o reconhecimento de cerca de cento e vinte idiomas.
Dadas as suas funcionalidades, conclui-se que é orientado ao desenvolvimento de médulos
de Reconhecimento de Voz (ASR).

2.3.3.2 Web Speech API

A Web Speech API & uma tecnologia que permite que aplicacdes web sejam capazes de
lidar com dados de voz [37]. Esta, é suportada pelo World Wide Web Consortium (W3C),
e permite que os navegadores web fornecam um mecanismo de reconhecimento e sintese
de fala através de uma APl que pode ser usada diretamente no browser sem que sejam
preocupantes os seus limites relativamente a quantidade de pedidos suportados. Considera-
se a mais indicada aquando do desenvolvimento de sistemas que necessitem de um conjunto
de recursos simples.

Assim sendo, esta é constituida por dois componentes principais:

e Speech Recognition - Fornece a possibilidade de reconhecer voz através de um input
4udio que serd analisado por um servico de reconhecimento de fala. O resultado desta
analise é o conteldo falado em formato textual. Dito isto, conclui-se que & uma
tecnologia orientada ao médulo de Reconhecimento de Voz (ASR).

e Speech Synthesis - Componente Text-to-Speech que, como o nome indica, possibilita
a leitura em linguagem natural através do reconhecimento de conteldo em forma
textual.

2.3.3.3 Google Cloud Text-To-Speech

A semelhanca do Google Cloud Speech-To-Text, este & um software também desenvolvido
pela Google que converte texto em fala humana, contando com a existéncia de suporte para
mais de cento e oitenta vozes em mais de trinta idiomas [38]. Dadas as suas funcionalidades,
conclui-se que é orientado ao desenvolvimento de moédulos de Text-To-Speech.

2.3.3.4 Amazon Polly

E uma tecnologia que transforma texto em fala, potenciando o desenvolvimento de sistemas
com esta vertente interativa. Conta com a existéncia de dezenas de vozes realistas aliadas
a um vasto conjunto de idiomas. Para além das vozes Text-to-speech (TTS) padrdo, o
Amazon Polly disponibiliza, ainda, vozes de conversio neural de texto em fala (Neural Text-
To-Speech), que se traduzem numa melhoria avancada na qualidade de fala por meio de uma
abordagem de machine learning [39]. Considerando as funcionalidades transcritas, conclui-se
que é um software orientado ao mdédulo de Text-to-Speech.

2.3.3.5 DialogFlow

E uma tecnologia desenvolvida pela empresa Speaktoit, inicialmente denominada Api.ai,
tendo sido adquirida em 2016 pela Google que alterou o seu nome para Dialogflow. O
objetivo desta tecnologia é agilizar o desenvolvimento de sistemas digitais conversacionais,
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permitindo a concepcdo de interfaces que potenciam interacdes naturais homem-maquina
[40].

De modo a que seja possivel auxiliar todo o processo correspondente a interacdo inteligente
entre um humano e um sistema digital, esta tecnologia possui varios médulos que visam dar
resposta a problemas diferentes. Assim, esta tecnologia contém componentes que visam
dar resposta a problemas relativos aos médulos de Reconhecimento de Voz (ASR), NLU,
Gestdo de Dialogos, Geracdo de Linguagem e, ainda, Text- To-Speech.

2.3.3.6 Amazon Lex

Tecnologia desenvolvida pela Amazon, orientada ao desenvolvimento de interfaces conver-
sacionais através da utilizacdo de texto ou som. Disponibiliza funcionalidades avancadas
de aprendizagem, utilizadas para converter fala em texto, e para reconhecimento de lingua-
gem natural, sendo, desta forma, orientada a moédulos de Reconhecimento de Voz (ASR) e
NLU. Como complemento, a semelhanca do Dialogflow, também contém componentes que
auxiliam os médulos de gestdo de didlogo, geragdo de fala e Speech-To-Text [41].

2.3.3.7 Microsoft Bot Framework

E um conjunto complexo de servicos desenvolvidos pela Microsoft que providenciam uma
framework completa para viabilizar o desenvolvimento de sistemas digitais inteligentes. Para
isto, a semelhanca do Dialogflow e Amazon Lex, contém varios componentes que pretendem
dar resposta a varios médulos como Reconhecimento de Voz (ASR), NLU, Gestdo de Dialo-
gos, Geracdo de Linguagem e, também, Text-To-Speech. Para além destas funcionalidades,
conta com um conjunto vasto de tecnologias complementares que ndo serdo abordadas por
ndo se considerar relevante para o modelo deste projeto [41].

2.4 Tecnologias Web de Analise de Som

De modo a analisar e manipular som em ambientes de desenvolvimento web, identificaram-se
trés tecnologias que apresentam uma solugdo ao problema: WebAudioAPI [42], Howler.js
[43] e HTML Audio [44)].

Das trés tecnologias identificadas, a primeira a surgir foi a HTML Audio que, apesar de se
considerar uma tecnologia basica a data de escrita deste documento, foi essencial para que se
desenvolvessem novas tecnologias mais avangadas baseadas nesta. Dito isto, esta tecnologia
permite manipular som em aplicacdes web, no entanto, considera-se uma tecnologia um
pouco limitativa na medida em que apenas permite a incorporacdo de contelido de som na
web, ndo permitindo analisa-lo nem altera-lo.

A WebAudioAPI &€ uma API javascript de alto nivel e fornece um sistema significativo e
versatil para controlar dudio em aplicagdes web. O objetivo principal desta é agregar re-
cursos encontrados em motores de audio existentes, fornecendo funcionalidades de mistura,
processamento, filtragem e analise de som de modo a permitir que estes sejam utilizados na
web. Esta API permite a manipulagdo de operacdes dentro de um contexto de audio (audio
context) e permite o encaminhamento modular. Ou seja, todas as operagcdes audio que
se pretendam executar, serdo implementadas recorrendo a nés de audio (audio nodes) que
se conetam entre si, em cadeia, através dos seus inputs e outputs, de modo a formar um
grafico de encaminhamento de audio (audio routing graph). Esta modularizagdo aumenta a
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flexibilidade da tecnologia e permite o desenvolvimento de funcdes complexas que envolvam
audio.

Por Gltimo, identificou-se a tecnologia Howler.js, desenvolvida pela GoldFire Studios. Esta é
uma biblioteca de audio javascript e open source, orientada a aplicacdes web, com suporte
para varios navegadores, que permite reproduzir e analisar som. Nesta biblioteca o utilizador
tem total controlo uma vez que a analise do som é viavel, pois € feito uso da prépria

WebAudioAPI, assim como é feito uso de HTML Audio para que seja exequivel a reproducdo
do som.

2.5 Frameworks de Desenvolvimento Web

A stack tecnoldgica de desenvolvimento de aplicacdes web atualmente existente é bastante
extensa, pelo que devem existir estudos prévios que fundamentem cada escolha tecnoldgica.
Deste modo, apresenta-se nesta seccdo uma analise sintetizada de forma a fundamentar
as opcbes tomadas, relativamente as frameworks de desenvolvimento a aplicar no projeto
atual.

Uma vez que o assistente digital a desenvolver sera uma aplicacdo web, é boa pratica
proceder-se a definicdo dos critérios e métricas que se procuram, para que se tomem opcdes
viaveis relativamente as frameworks a utilizar. Considerando os requisitos funcionais e ndo
funcionais do projeto atual, presentes nas seccdes 4.2 e 4.3, respetivamente, e com base em
estudos previamente dirigidos [45][46], definiu-se a seguinte listagem de critérios e métricas
que, uma vez cumpridos, validam a utilizacdo da framework candidata:

e Comunidade ativa - A existéncia de uma comunidade ativa esta diretamente ligada a
popularidade de uma certa tecnologia pelo que, uma vez existindo, a tecnologia torna-
se mais credivel. Uma forma de avaliacdo deste critério passa por se proceder a anélise
do racio de perguntas e respostas relacionadas com a tecnologia, em plataformas de
perguntas e respostas [46] como o StackOverflow [47].

e Maturidade e frequéncia de atualizacdes - A maturidade de uma tecnologia é um crité-
rio a adotar na medida em que, geralmente, implica uma maior robustez da tecnologia,
uma vez que ja foi bastante testada e utilizada, conferindo-lhe essa caracteristica. No
entanto, a maturidade, por si s6, ndo garante a atualidade da tecnologia, pelo que se
considera que a frequéncia de atualizacdes também deve ser uma métrica a considerar
e a relacionar. A frequéncia de interacdes no sistema de controlo de versdes das tec-
nologias representa tanto a participacdo da comunidade como a inovacao e frequéncia
de atualizages do produto [46].

e Integracdo com frameworks de teste - Como qualquer sistema tecnoldgico deve ser
testado, a integracdo com frameworks de teste deve ser um critério a considerar.

e Arquitetura modular - E importante que a framework a adotar promova a arquitetura
modular para que seja facilitada a futura manutencdo do cdédigo. A modularidade
arquitetural viabiliza um aumento na coesdo e permite, ainda, diminuir o acoplamento
do codigo, conforme os padrées GRASP High Cohesion e Low Coupling [48].

e Qualidade de documentacdo - A documentacdo é uma parte importante da captura
do conhecimento de um projeto de software, providenciando uma forma de guardar
e passar informacdo adicional [49]. O seu foco é a manuten¢do e a passagem de
conhecimento entre as partes interessadas, pelo que, quando bem executada, torna a



2.6. Conclusdo 23

informacdo mais facilmente acessivel facilitando a aprendizagem de novos utilizadores,
simplificando o produto e ajudando a reduzir os custos de suporte. Deste modo,
considera-se um critério importante a considerar.

e Curva de aprendizagem - A curva de aprendizagem da framework ndo deve ser muito
acentuada uma vez que se tal acontecer pode colocar em causa a viabilidade do projeto
considerando as deadlines.

Uma vez apresentados os critérios, que foram aplicados tanto a pesquisa de frameworks
de desenvolvimento frontend® como de backend*, concluiu-se a utilizacdo das frameworks
Angular 2+ e Node Express.

2.6 Conclusao

A titulo conclusivo, apesar de existirem varias solucdes tecnoldgicas e mais intuitivas que
visam apoiar o ensino musical de modo a diminuir o digital divide (c.f secgdo 2.2), denota-
se uma tendéncia crescente tanto na relevancia da utilizagdo de assistentes digitais como
na propria pesquisa pelo termo, conforme representado na seccdo 2.3, pelo que até se
considera estar na década dos assistentes digitais [24]. Assim, conforme descrito na sec¢do
2.3, existem varios assistentes digitais previamente implementados por grandes empresas que
se encontram integrados em sistemas de colunas inteligentes. O ideal seria desenvolver um
sistema que apoiasse o ensino musical e que se encontrasse integrado com estes assistentes
digitais. No entanto, por motivos de seguranca, todos os assistentes digitais existentes
permitem apenas identificacdo de comandos de voz, pelo que excluem a possibilidade de
qualquer tratamento de som. Deste modo, seria impraticavel desenvolver um assistente
digital de apoio ao ensino musical com base nestes sistemas. Assim sendo, conclui-se que
a solucdo para o problema passa pelo desenvolvimento de um novo assistente digital que,
para além de agregar todos os mddulos existentes nos assistentes ja desenvolvidos (c.f
2.3.1), ird conter ainda um maodulo de analise de som baseado nas tecnologias de analise de
som referidas na seccdo 2.4. Deste modo, torna-se possivel a existéncia de um assistente
digital que seja capaz de reconhecer comandos de voz, perceber a linguagem natural, gerir
discursos de modo a gerar frases que sejam naturalmente percetiveis e que, por Gltimo, serdo
sintetizadas em fala inteligivel ao ouvido humano.

Posto isto, para que se desenvolva uma solucdo que integre todos os médulos de assis-
tente digital e o moédulo de analise de som, apresenta-se nas secgdes 2.6.1 e 2.6.2 uma
analise comparativa entre as tecnologias previamente identificadas, sequidas de uma escolha
tecnoldgica justificada.

2.6.1 Comparacio de Tecnologias para Desenvolvimento de Assistentes Di-
gitais

No que diz respeito a stack tecnoldgica relativa ao desenvolvimento de assistentes digitais

(c.f 2.3.3), apresentam-se de seguida varias tabelas que comparam as tecnologias previa-

mente identificadas e abordadas, agrupadas pelo médulo para o qual sdo orientadas. Importa

referir que todas as tabelas contém os mesmos critérios de comparacdo visto que, apesar de
serem orientadas a médulos distintos, se tratam todas de solu¢des tecnologias. Optou-se

3Desenvolvimento frontend gere tudo o que o utilizador visualiza na sua aplicacdo web.
“Desenvolvimento backend refere-se ao lado do servidor da aplicacdo web no qual se gere a comunicacio
entre os componentes internos do sistema.
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pela andlise de trés critérios que se consideram os mais relevantes no dmbito do desen-
volvimento do projeto em questdo. Assim, tecnologias que sejam inteiramente gratuitas e
sem limitacdes, que contenham uma comunidade online que promova a entreajuda e cujo
custo-beneficio da sua implementacao seja positivo, irdo prevalecer relativamente as que nao
cumprirem estes requisitos.

Posto isto, na tabela 2.1, apresenta-se a comparacao tecnolégica orientada ao moédulo de
Reconhecimento de Voz.

Utilizacdo llimitada | Existéncia de Comunidade | Custo-Beneficio Positivo
Google Cloud Speech-To-Text X
Web Speech API (Speech Recognition) X X X
Dialogflow (Speech-To-Text) X
Amazon Lex X
Microsoft Bot Framework X

Tabela 2.1: Analise Comparativa de Tecnologias relativa ao médulo de Re-
conhecimento de Voz

Através da analise da tabela anterior, conclui-se que a tecnologia mais indicada para o
desenvolvimento do médulo de Reconhecimento de Voz é a Web Speech API (Speech Re-
cognition). Para além de existir uma comunidade online especializada [50], esta solu¢do
permite a utilizacdo ilimitada do servico que disponibiliza, uma vez que se encontra inte-
grada em navegadores web. Consequentemente, o custo-beneficio da sua implementacao é
positivo considerando que nao sera necessario depender de tecnologias disponibilizadas em
bibliotecas externas para o desenvolvimento deste médulo.

Na tabela 2.2, apresenta-se a comparagao tecnoldgica orientada aos moédulos NLU, Dialogue
Manager e Language Generation.

Utilizacdo llimitada | Existéncia de Comunidade | Custo-Beneficio Positivo
Dialogflow X X
Amazon Lex X X
Microsoft Bot Framework X X

Tabela 2.2: Anéalise Comparativa de Tecnologias relativas aos médulos NLU,
Dialogue Manager e Language Generation

A tabela anterior permite concluir que nenhuma das tecnologias tem utilizacdo ilimitada,
no entanto, todas elas possuem comunidades que agilizem o desenvolvimento. O custo-
beneficio da implementac3do é positivo em todas as tecnologias uma vez que, apesar de serem
sistemas complexos, irdo abstrair a implementacdo de varios médulos. Deste modo, qualquer
tecnologia neste caso seria uma boa abordagem, no entanto, considerando o niimero elevado
de informacdo relativa a tecnologia Dialogflow online, esta considera-se a tecnologia mais
indicada.

Na tabela 2.3, apresenta-se a comparacdo tecnoldgica orientada ao mdédulo Text- To-Speech.
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Utilizacdo llimitada | Existéncia de Comunidade | Custo-Beneficio Positivo
Web Speech API (Speech Synthesis) X X X
Google Cloud Text-To-Speech X X
Amazon Polly X X
Dialogflow ( Text-To-Speech) X

Tabela 2.3: Analise Comparativa de Tecnologias relativas ao médulo Text-
To-Speech

No que diz respeito ao moédulo Text-To-Speech, a tabela anterior permite concluir que a
tecnologia que se considera a mais indicada é a Web Speech API (Speech Synthesis), que, a
semelhanca da tecnologia Web Speech API (Speech Recognition), ndo sé possui comunidade
online como possibilita uma utilizacdo ilimitada e, ainda, permite obter um custo-beneficio
de implementagao positivo dada a sua integracdo no navegador web.

2.6.2 Comparacao de Tecnologias Web de Analise de Som

Uma vez comparadas as tecnologias relativas ao desenvolvimento dos moédulos constituintes
de um assistente digital, apresenta-se, na tabela 2.4, uma comparac¢do entre as tecnologias
de manipulacdo de som analisadas na seccdo 2.4.

Permite Conexdo Modular de Nés Audio | Capacidade de Reproduzir Audio | Existéncia de Comunidade Ativa
HTML Audio X
WebAudioAPI X X X
Howler.js X X X

Tabela 2.4: Analise comparativa de tecnologias de analise de som

A andlise da tabela 2.4 permite concluir que a tecnologia HTML Audio ndo cumpre com
todos os requisitos impostos, uma vez que nem permite a conexao modular de nés audio
nem se encontra integrada numa comunidade online ativa. A restricdo relativa a capacidade
modular impossibilita a mistura e a analise de som e a limitacdo em termos de comunidade
dificultaria a sua implementacdo e manutencao.

Em contrapartida, tanto a APl WebAudioAPI como a biblioteca Howler.js cumprem todos
os requisitos definidos. Assim, ambas permitem uma conexdo modular, possibilitam a repro-
ducdo de dudio e contam com uma comunidade ativa. No entanto, tendo em conta que a
WebAudioAPI € uma tecnologia que se encontra integrada, por defeito, no mecanismo do
browser e considerando que a biblioteca Howler.js implica o carregamento e a dependéncia
de um modulo externo, conclui-se que a tecnologia mais indicada é a WebAudioAPI.
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Capitulo 3

Analise de Valor

O processo de criacdo de valor ndo é um processo de simples execucdo, no entanto, para que
se identifiquem e previnam custos desnecessarios advindos de maus investimentos, torna-se
um processo essencial aquando do desenvolvimento de um novo produto/servico.

Neste capitulo encontra-se representado todo o processo da analise de valor, desenvolvido
com base em varios artefactos, através da aplicacdo de vérias técnicas de forma a que se
conclua se, efetivamente, existe valor no produto/servico a desenvolver para o segmento de
mercado pretendido.

3.1 Inovacao, New Concept Development

O conceito de inovacao surge da insatisfacdo com o atual estado de arte e encontra-se ligado
a mudanga, seja pela introducdo/implementacdo de novas ideias, ou até pela definicdo de
processos que envolvam atividades cujo objetivo passe por descobrir novas formas de realizar
tarefas, melhorando processos.

Considerando o ambiente atual caracterizado pelo ritmo acelerado da evolucdo tecnoldgica e
pelo aumento da globalizagdo, torna-se necessario inovar constantemente produtos/servigos
e/ou processos, sendo que o objetivo principal é sempre o de acrescentar valor tanto a
organizacdao como ao cliente, seja pela mudanca de comportamentos, lancamento de novos
padrdes, mudanca de rotina ou formas de pensar.

Como proposto por Peter A.Koen e os seus co-autores, num livro publicado em 2002 titu-
lado The PDMA ToolBook for New Product Development [51], o processo de inovagdo,
representado na figura 3.1, divide-se em trés segmentos distintos e sequenciais.

1 New Product

Development

Fuzzy Front End

N

Figura 3.1: Processo de Inovacgdo [51]

Commercialization

Este processo tem como finalidade marcar todo o processo desde a criacdo a comercializacdo
de um certo produto. Assim, sendo que todo ele funciona de forma sequencial é expectavel
que s6 cheguem a fase de comercializacdo produtos cujo valor tenha sido devidamente
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provado e validado nas fases anteriores. Posto isto, pode verificar-se através da analise da
figura anterior, as trés fases que o caracterizam:

e Fuzzy Front End (FFE);
e New Product Development (NPD);
e Comercializacao.

O primeiro passo no processo de inovacdo é o FFE, termo este concebido por Reinertsen
e Smith a data de 1991 [52]. Este tem como objetivo o desenvolvimento de um conceito
advindo de uma oportunidade previamente identificada. Para que isto seja concretizavel,
todo o processo composto pela anélise da oportunidade, geracdo e enriquecimento de ideias,
selecdo das mesmas e, por Gltimo, definicdo de conceito, tem de ser aplicado.

No passo seguinte do processo encontra-se a fase de NPD. Nesta, existe um conjunto de
etapas como o design, o desenvolvimento e o marketing de bens ou servicos, com o objetivo
de aumentar a participacdo de mercado de uma empresa, satisfazendo a procura por parte
do consumidor.

A finalizar o processo, encontra-se a fase da Comercializacdo, na qual se vende o produto
desenvolvido, seja ele completamente novo ou, apenas, uma alteracdo a um ja existente.

De forma a suportar a fase de FFE, o modelo New Concept Development (NCD) - repre-
sentado na figura 3.2 - foi desenvolvido por Peter A. Koen em 2002 [51], providenciando
uma nomenclatura capaz de definir os componentes chaves desse processo.

Idea
Generation &
Enrichment

Opportunity
Analysis

)

ty & Definition

Opportuni
Identification

Figura 3.2: New Concept Development Model [51]
Conforme representado na figura anterior, o NCD é caracterizado pela existéncia de trés
areas distintas:

e Engine (Motor) - Representa a estratégia da organizagdo e a cultura e tem como
finalidade mobilizar e impulsionar os cinco elementos chave.
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e Cinco elementos chave de atividade - Representam todas as fases que separam o
processo desde a identificacdo de uma oportunidade até a criacdo de um conceito.

e Fatores influenciadores - Representam os fatores externos e, portanto, ndo controla-
veis, que influenciam o processo de inovacdo (motor e elementos chave).

Através da aplicacdo das fases previamente enumeradas, torna-se possivel analisar em que
medida diferentes caracteristicas do problema sdo afetadas, tanto por fatores influencia-
dores externos, como pela componente organizacional. Assim, nas subseccdes seguintes,
apresenta-se a aplicacdo da segunda area do modelo, de modo a que se explicite o processo
de geracdo da ideia e da sua selecdo.

3.1.1 Identificacao de Oportunidade

A evolucdo digital tem permitido uma melhoria significativa em praticamente todos os pro-
cessos abrangidos pelo quotidiano, ainda assim, o problema de exclusdo digital - fenémeno
no qual extensas camadas de sociedade se encontram marginalizados de sistemas digitais -
€ uma realidade para varios segmentos da populacao.

De acordo com o Royal National Institute of Blind People (RNIB) [53], e no que diz respeito
a populacdo portadora de deficiéncia visual, os valores referentes a quantidade de pessoas
desabilitadas que ndo recebem o apoio devido por parte de servicos governamentais, sdo
elevados. Assim, é ainda uma realidade a exclusdo social e digital de individuos desabilitados,
tanto para a gestdo de tarefas basicas do quotidiano, como para usufruir de servicos online
na busca de informagdo e/ou, até, para apoio e estabilidade emocional na fase de adaptag¢do
e ajuste a perda de visdo.

Com base na informacao referida previamente, identificou-se, particularmente, uma grande
dificuldade na aprendizagem musical por parte destes individuos. Assim, é na convergéncia
dos problemas identificados na seccdo 1.2 que se identifica a oportunidade, visando contribuir
para a diminuicao da lacuna digital sentida por estas pessoas através de uma solugao digital
que assista na aprendizagem musical (seja esta formal ou informal).

3.1.2 Analise de Oportunidade

Uma vez identificada a oportunidade, torna-se necessario fundamenta-la e analisa-la para que
se concluam as vantagens e desvantagens advindas da sua implementacdo. Considerando
que a oportunidade identificada é de indole digital, torna-se pertinente averiguar se as pessoas
com deficiéncias visuais possuem uma atitude positiva face a utilizacdo da tecnologia, analisar
a possivel existéncia de algum tipo de resisténcia face a sua utilizacdo e, por Gltimo, estudar
a curva de evolucdo do conceito relativo a assistentes digitais com base nas tendéncias de
pesquisa.

De acordo com o RNIB, num estudo realizado em 2015 [54] a atitude face a utilizagdo de
tecnologias encontra-se segmentada por idades, sendo que 86% das pessoas com idades
compreendidas entre os 18 e os 29 revelam uma atitude bastante positiva e uma certa
proatividade no que diz respeito a sua utilizacdo. Este valor percentual vai decrescendo a
medida que se avanca nas faixas etarias, sendo que apenas 25% dos individuos cuja idade
seja de 75 anos ou mais revelam essa mesma atitude. Com isto, conclui-se que a atitude
positiva face a utilizacdo de tecnologias ndo serd preocupante nem impeditiva.
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Para além da atitude face a tecnologia, deve analisar-se também a resisténcia a utilizacdo
da mesma. A existéncia de plataformas digitais como a Be My Eyes, conforme desenvolvido
na seccao 2.2.5, que conta com um valor de cerca de 3.3 milhdes de voluntarios e mais de
180 mil pessoas portadoras de deficiéncias visuais [22] demonstram a capacidade de criagdo
de uma comunidade neste segmento de mercado, permitindo tirar conclusdes positivas face
ao analisado.

Uma vez analisadas as vertentes sociais, deve-se analisar, na figura 3.3, o grafico relativo a
tendéncia de pesquisas online pelo conceito "assistente digital"(digital assistant).

® digital assistant

+ Comparar

A nivel mundial « Ultimos 5 anos * Todas as categorias v Pesquisa Web do Google ~

Interesse ao longo do tempo * > <

ta

Figura 3.3: Grafico representativo da tendéncia de pesquisas online pelo con-
ceito digital assistant [55]

Para que isto fosse possivel, recorreu-se a utilizacdo da ferramenta Google Trends [26],
porque, apesar de apenas conter um subconjunto relativo ao total de pesquisas realizadas no
motor de busca Google, tal é suficiente na medida em que, neste, sdo processados milhares
de milhdes de pedidos diariamente [56]. Dito isto, o subconjunto de dados que abastecem
a base de dados utilizada sdo fidveis e conclusivos. Sendo assim, a analise da figura 3.3
permite concluir que, a nivel mundial, num intervalo de tempo constituido pelos Gltimos
cinco anos, o conceito em questdo tem sido mais pesquisado, demonstrando um aumento
de interesse por parte da populacdo, traduzindo-se assim, num argumento positivo face a
implementacdo da oportunidade identificada.

3.1.3 Geracao de ldeias

Uma vez demonstrada a validade da oportunidade identificada, foi necessario proceder-se
a geracao de ideias que possam vir a ser promovidas a solugbes. Para isto, para que se
concluisse a melhor abordagem de desenvolvimento de um sistema digital que cumprisse
0s requisitos, agendou-se uma sessao de brainstorming entre o Orientador do projeto e o
mestrando. As possiveis solucdes segmentaram-se, concluindo-se que se poderia seguir uma
abordagem baseada no desenvolvimento de um assistente digital por voz ou de um chatbot.
Apesar de ambos terem o poder de desenvolver o papel de assistentes virtuais digitais, estes
diferem no meio de interacdo, sendo que um deles é via audio e outro é via texto.

Posto isto, as ideias finais obtidas foram as seguintes:

e Desenvolvimento de um assistente digital custom;
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e Utilizacdo de um assistente digital ja existente (como colunas inteligentes);

e Chatbot.

3.1.4 Selecao de ldeias

Uma vez identificadas as ideias que pretendem dar solucdo a oportunidade identificada,
torna-se necessario decidir, de forma fundamentada, qual implementar. Sendo uma escolha
crucial ao desenvolvimento do projeto e dada a sua complexidade, optou-se pela utilizacdo
de um método de apoio a decisdo multicritério. Devido a sua abordagem racional, baseada
na utilizacdo de técnicas matematicas, e no cruzamento entre as alternativas e os critérios
existentes, optou-se pela utilizagdo do método Analytic Hierarchy Process (AHP), proposto
por Thomas L. Saaty em 1980 [57].

Existem quatro fases deste método que devem ser abordadas aquando da sua utilizacdo.
Assim, a primeira fase consiste no desenvolvimento de uma arvore hierarquica de decisdo,
definindo-se o problema inicial, seguido dos critérios e das alternativas utilizadas para a
decisdo final. Como referido na seccdo 3.1.3, o objetivo final para o qual se torna necessario
a utilizacdo deste método é definir qual a abordagem de desenvolvimento de um assistente
virtual mais adequada. Para que se chegue a solucido final, esta deve ser avaliada com base
nos seguintes critérios:

e Possibilidade de integracdo com sistemas de gestdo de diadlogo;
e Capacidade de reconhecimento de voz;
e Capacidade de reconhecimento de som.

O primeiro ponto, referente a integracdo com sistemas de gestdo de diadlogo, é imprescindivel
dado que potencia o desenvolvimento de um assistente devidamente inteligente. De sequida,
no que diz respeito a capacidade de reconhecimento de voz, esta € importante na medida
em que viabilizard uma via de comunicacdo verbal, agilizando e facilitando o processo de
comunicacdo. Por Gltimo, é fulcral a possibilidade de reconhecimento de som para que
existam automatismos relacionados com os sons de instrumentos musicais.

Considerando o objetivo final pretendido e os critérios supramencionados, as trés ideias que
foram identificadas na seccdo 3.1.3 serdo promovidas a alternativas visando, no final do
processo, encontrar a possivel solucao.

Na figura seguinte, figura 3.4, apresenta-se um grafico representativo da estrutura hierar-
quica do método AHP a aplicar.
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Qual a abordagem de
desenvolvimento de um
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Figura 3.4: Estrutura hierarquica do método AHP [57]

A segunda fase do método AHP é a comparacado de alternativas e critérios. Inicialmente,
deve ser determinada a escala de valores a utilizar de modo a definir prioridades. Para isto,
utilizou-se a escala de Saaty 1.

Apos definicdo da escala a utilizar, passou-se ao desenvolvimento da matriz de comparacao
entre critérios, como se encontra representado na tabela 3.1.

Considerando:
e A: Integracdo com sistemas de gestdo de dialogo;
e B: Capacidade de reconhecimento de voz;

e C: Capacidade de reconhecimento de som.

A B C
Al1l 033 02
B|3 1 0.33

Cl|5 3 1

Tabela 3.1: Matriz de comparac¢do entre critérios

Analisando esta matriz de comparacao, pode concluir-se que o critério relativo ao reconhe-
cimento de voz é levemente mais importante e prioritario que a integracdo com sistemas
de gestdo de didlogo. Também se pode inferir que a capacidade de reconhecimento de
som prevalece quando comparado com os restantes critérios, sendo que é levemente mais
importante que a capacidade de reconhecimento de voz e fortemente mais importante que
a integracao com sistemas de gestao de dialogo.

1Escala proposta por Thomas L. Saaty aquando da apresentacdo do método multicritério AHP [57]
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A terceira fase do método AHP passa por identificar a prioridade relativa de cada critério.
Para que isto seja possivel, torna-se necessario normalizar os valores da matriz de com-
paracOes representada na tabela 3.1 e obter o vetor de prioridades respetivo. Na tabela
3.2 encontra-se a matriz normalizada, sequida do vetor de prioridades respetivo, sendo este
obtido pelo célculo do valor da média aritmética por cada linha da matriz normalizada.

A B C | Prioridade Relativa
T 1 3
Als 13 = 0,11
1 3 5
Bls 5 = 0,26
cl2 & 2 0,63

Tabela 3.2: Matriz normalizada de comparagcdo entre critérios e vetor de
prioridades relativas

A quarta fase implica avaliar a consisténcia das prioridades relativas. Para isto, é necessario
calcular a Razdo de Consisténcia (RC) segundo a férmula seguinte e verificar se este valor
€ menor que 0,1.

IC

sendo que IC corresponde ao indice de consisténcia e IA ao indice aleatério obtido através
da tabela de indice aleatério presente na tabela 3.3 .

1
0,00

2
0,00

Dimensao da matriz 3

0,58

4
0,90

5
1,12

6
1,24

2
1,32

8
1,41

9
1,45

10

Indice de consisténcia 1,49

Tabela 3.3: Matriz com valores aleatérios de consisténcia

Sendo que a dimensdo da matriz em questdo é trés, o valor de IA sera 0,58.

Para se calcular |C & necessario aplicar a férmula que se segue:

— Qmax—n)
IC = =)
Posto isto, multiplicando a matriz de comparacao com o vetor de prioridades, obtém-se a
seguinte matriz de valores:

A | 0,32
B |079
C| 1,94

Tabela 3.4: Matriz de valores obtida

Assim, torna-se possivel o calculo do valor de A\;,2x que é dado pela média dos valores obtidos
na matriz dividido pelos valores do vetor de prioridades relativas.

2/0,11+0,79/0,26+1,94
Appay = 23 /0,1140, 9;0, 6+1.04/0.63 _ 3 g4

Obtido 0 Amax, passa-se ao calculo do IC:

AXmax — 3,04-3
IC = L) = B283) — 0,02
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Para finalizar, aplica-se a férmula da razido de consisténcia:
_IC _ 0,02 _
RC =1z =1¢5 =003
Como 0,03 < 0,1, conclui-se que os valores das prioridades relativas est3o consistentes.

A quinta fase do método AHP consiste no desenvolvimento das matrizes de comparacdo
cruzando todas as alternativas existentes com cada critério de forma individual.

Considerando:
e Al: Desenvolvimento de um assistente digital custom;
e B1: Utilizagdo de um assistente digital ja existente (como colunas inteligentes);

e C1: Desenvolvimento de um chatbot.

Al Bl C1 | Vetor Prioridade

ALl 1 3 1 0,20
B1| 3 1 3 0,60
ci| 1 3 1 0,20

Tabela 3.5: Matriz de comparagao para o critério A

Al B1 C1 | Vetor Prioridade

ALl 1 1 9 0,47
Bl1| 1 1 9 0,47
c1| ¢ &+ 1 0,05

Tabela 3.6: Matriz de comparacgdo para o critério B

Al B1 C1 | Vetor Prioridade

ALl 1 7 9 0,78
BL| 4 1 3 0,15
1| 5 % 1 0,07

Tabela 3.7: Matriz de comparag¢do para o critério C

Através da analise das tabelas 3.5, 3.6 e 3.7, é possivel identificar a importancia relativa de
cada uma das alternativas. Assim, pode concluir-se que, no que diz respeito a integracao
com sistemas de gestdo de didlogo, a solucdo B1 seria a mais adequada. Relativamente ao
critério referente a capacidade de reconhecimento de voz, tanto a alternativa A1 como a
B1 seriam adequadas. Por Gltimo, relativamente ao critério que explicita a capacidade de
reconhecimento de som, a alternativa Al seria a mais adequada, contendo uma priorizacdo

relativamente elevada quando comparada com B1 e C1.

A sexta fase consiste na obtencdo da prioridade composta para as alternativas. Para isto,
podem dispor-se os vetores de prioridades, provenientes das matrizes de comparacdo das
alternativas por critérios, numa sé matriz:
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A B C
Al | 0,20 0.47 0.78
B1|060 0,47 0.15
Cl1]020 0,05 0,07

Tabela 3.8: Matriz de prioridades relativas das alternativas

Multiplicando esta matriz pelo vetor das prioridades relativas dos critérios, presente na tabela
3.2 obtém-se o seguinte vetor de prioridades compostas:

Al | 0,64
Bl | 0,29
C1 ] 0,08

Tabela 3.9: Prioridades compostas

Por dltimo, a sétima fase consiste na escolha da alternativa mais apropriada. Assim, em
funcdo dos critérios definidos, é possivel concluir que o desenvolvimento de um assistente
digital custom sera a abordagem de desenvolvimento de um assistente digital mais adequada.

3.2 Proposta de Valor

Uma proposta de valor serve um papel fulcral na concecdo e no desenvolvimento de um novo
produto, pois visa apresentar o produto e/ou os servicos oferecidos, quais os problemas que
estes tencionam colmatar e, ainda, o que é oferecido ao cliente, de modo a que este atinja
os resultados pretendidos. Relativamente ao cliente, os beneficios da obtencdo do produto
e as dificuldades que este vem colmatar devem, também, ser explicitas.

De modo a organizar as ideias envolvidas no processo de criacdo de valor, visando entender
os problemas existentes para desenvolver um produto que seja realmente necessario, existe
uma ferramenta utilizada mundialmente em start-ups e empresas de grande dimensio que
se deve utilizar nesta fase de concecdo - Value proposition canvas [58].
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Figura 3.5: Value proposition canvas (adaptado de [58])

Através da analise do mapa apresentado na figura anterior (figura 3.5), verifica-se a exis-
téncia de uma conexdo clara entre o produto/servicos a desenvolver e o que é esperado
pelo cliente, verificando-se em que medida o produto a ser desenvolvido simplifica a vida do
cliente, criando beneficios.

A proposta de valor deste projeto consiste no desenvolvimento de uma plataforma digital
que permita uma melhoria evidente no acesso a informacao por parte das pessoas portadoras
de deficiéncias visuais, existindo uma facil interacdo com a mesma através de comandos via
audio, simplificando e agilizando a aprendizagem de médulos musicais.

3.3 Business Model Canvas

O Business Model Canvas, originalmente proposto por Alexander Osterwalder a data de
2004 na sua tese de doutoramento The Business Model Ontology a Proposition in a Design
ScienceApproach [59] e posteriormente publicado no livro Business Model Generation: A
Handbook for Visionaries, Game Changers, and Challengers [60], € uma ferramenta de ges-
tdo estratégica, que permite desenvolver e esbocar um modelo de negdécio novo ou existente.
Segundo o autor, este modelo de negdcio deve descrever a légica de como uma organiza-
cao cria, entrega e captura valor, sendo que esta descricdo deve ser simples, relevante e
facilmente perceptivel, de modo a facilitar a sua descricdo e comunicacao.
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Na figura 3.6, apresenta-se um possivel modelo de negocio a aplicar ao contexto do presente
projeto. Através da analise do modelo desenvolvido, observa-se a existéncia de nove blocos
distintos:

e Parcerias Chave (Key Partners) - Neste bloco encontram-se representados todos os
parceiros externos a organizacao que contribuem para a concretizacdo de um produto
ou projeto. No ambito deste projeto, as associacdes e organizacdes orientadas a
reabilitacdo e integracdo de individuos com deficiéncias visuais serdo os parceiros chave,
uma vez que estas representam e defendem os direitos deste visando a construcdo de
uma sociedade mais inclusiva [61].

e Atividades Chave (Key Activities) - As atividades chave descrevem quais as acGes mais
importantes que uma organizacao deve executar para que o seu modelo de negdcio
suceda. Para o projeto em questdo, o desenvolvimento progressivo da plataforma
assistente é a base de todas as acles, no entanto, para dar a conhecer o produto
e o valor que dele advém, devem ser aplicadas atividades de marketing orientadas a
solucdo. Por Gltimo, relembrando a grande importancia da interacdo simples e intuitiva
com o sistema, estudos orientados a melhoria da usabilidade serdo também necessarios.

e Recursos Chave (Key Resources) - Os recursos chave representam todo o tipo de
recursos sem os quais se torna impossivel a concretizacdo do modelo de negécio pro-
posto, permitindo a uma organizagdo a criacdo e oferta de valor, alcancar mercados,
obter fontes de retorno e manter relacdes com clientes. Assim, é relevante a existéncia
de uma equipa de desenvolvimento composta por engenheiros de software para que se
implemente a solucdo final. Uma vez que exista uma versdo desta solucdo pronta a
comercializar, importa distribui-la recorrendo a logistica de distribuicdo. Por Gltimo, a
existéncia de uma rede de utilizadores é fulcral porque o modelo de negdcio sé podera
existir com tal fonte de retorno.

e Proposta de Valor (Value Proposition) - Este bloco descreve o conjunto de produtos
ou servicos que criam valor para um determinado segmento de clientes. Assim, uma
proposta de valor expbe os fatores diferenciadores, visando ser a razdo pela qual um
cliente opta por uma organizacao em detrimento de outra. Para este projeto, con-
forme descrito na seccdo 3.2, a atividade diferenciadora da proposta de valor consiste
no desenvolvimento de uma solucdo digital que auxilie na execucdo de processos de
aprendizagem musical de forma simples e intuitiva.

e Relagdo com os Clientes (Customer Relationships) - O bloco da relagdo com clientes
explicita , essencialmente, o tipo de relacdo que uma organizacdo estabelece com o
cliente. Assim, no presente projeto pretende-se uma relacdo de longo termo com o
cliente considerando que se pretende uma melhoria na vida dos utilizadores. Como em
qualquer solucdo digital, a constante evolucdo e manutencdo, assim como a assisténcia
pds-venda sdo também relacdes a implementar.

e Canais (Channels) - Neste bloco é descrita a forma como uma organizagdo alcanga
um cliente, definindo-se canais de comunicacdo e venda e distribuicdo de um produto
ou servico. Para este projeto, existe um foco na publicidade online, para que se dé a
conhecer a plataforma a individuos que, efetivamente, utilizem tecnologia. As parcerias
com associacdes e a presenca em feiras especializadas sdo, também, abordagens a
adotar na divulgacdo do produto. Relativamente ao canal de distribuicdo e venda,
pretende-se optar por uma distribuicdo online.
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e Segmentos de Clientes (Customer Segments) - Neste bloco, definem-se os diferentes
segmentos de clientes que se espera que obtenham um certo produto ou servico.
Neste projeto, apesar de o mesmo ser principalmente orientado a todos os individuos
portadores de deficiéncias visuais que pretendam assisténcia na fase de aprendizagem
musical, individuos que ndo sofram com qualquer deficiéncia visual podem, também,
adquirir o produto e usufruir das suas funcionalidades.

e Estruturagdo de Custos (Cost Structure) - A estruturagdo de custos visa descrever
todos os custos advindos da implementacdo do modelo de negécio. Para o modelo
de negdcio definido, os custos irdo centrar-se nos custos de recursos humanos, seja a
engenheiros responsaveis pelo desenvolvimento como a técnicos especializados para a
distribuic3o.

e Fontes de Retorno (Revenue Streams) - Neste bloco representa-se o as fontes de
retorno advindas de um produto ou servico. No dmbito deste projeto, pretende-se
que todo o retorno seja uma consequéncia das taxas de subscricbes anuais que se
pretendem aplicar a cada utilizador.
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Capitulo 4

Analise

Neste capitulo, apresenta-se o modelo de dominio no qual se encontram representados os
conceitos de negdcio. Seguidamente, apresentam-se os requisitos funcionais, representados
num diagrama de casos de uso, e os requisitos ndo funcionais do projeto, representados sob
o0 modelo FURPS+.

4.1 Modelo de Dominio

Um modelo de dominio é uma representacao visual estruturada entre conceitos interligados.
Assim, representa classes conceptuais e rigorosamente organizadas que contém interesse
para o negdécio [48].

De forma a melhorar a compreens3o relativa ao dominio do sistema, apresenta-se, na figura
4.1, o modelo de dominio recorrendo a notagdo Unified Modeling Language (UML), no qual
se encontram representadas as classes de dominio e respetivas cardinalidades.

*

Utilizador | 1 requisita > Médulo Didatico

1

1 1
preenche V solicita V temV
*.2 1 *
Inquérito Médulo de Ajuda Nivel 1 tem> * Exercicio

Figura 4.1: Modelo de dominio do assistente digital

Os conceitos representados no modelo de dominio da figura 4.1 encontram-se descritos de
seguida:

e Utilizador - Representa a entidade Utilizador que ird dar uso ao sistema desenvolvido.
Este tem a possibilidade de requisitar médulos didaticos, que por sua vez necessitam
da escolha de um nivel e da opcao por um exercicio. Para além disto, o utilizador pode
preencher inquéritos e, ainda, solicitar ajuda.

e Médulo Didatico - Entidade representativa dos moédulos didaticos, ou instrumentos
musicais, que o utilizador pode requisitar de modo a obter exercicios. Cada mddulo
didatico sera subdividido em niveis que, por sua vez, contém exercicios.
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e Moédulo de Ajuda - Entidade representativa do médulo de ajuda que o utilizador pode
solicitar. Este é responsavel por indicar todas as funcionalidades possiveis ao utilizador.

e Nivel - Entidade representativa do nivel de dificuldade que agregara a existéncia de
exercicios.

e Exercicio - Entidade representativa do exercicio requisitado pelo utilizador apés requi-
sitar médulo didatico e escolher nivel de dificuldade. O exercicio selecionado podera
ser tedrico ou pratico.

e Inquérito - Entidade representativa dos inquéritos de satisfacdo e usabilidade que
deverdo existir de forma integrada no sistema. O utilizador podera responder a todos
ou a nenhum. Esta entidade existe como forma de método de avaliacdo de modo a
avaliar indicadores de usabilidade e satisfagdo (c.f secgdo 7.5.2 e sec¢do 7.5.3).

4.2 Requisitos Funcionais

De forma a representar os requisitos funcionais do sistema, recorrendo-se a utilizacdo da
notacdo UML, apresenta-se na figura 4.2 o diagrama de casos de uso.

UC1: Requisitar N C2: Definir Nivel de
Médulo Didatico Dificuldade
<<Include>>

<<Include>>

UCS5: Requisitar V
Ajuda UC3: Requisitar UC8: Avaliar
Exercicio Exercicio Pratico
A
-] /

I

<<Include>>

Utilizador <<include>>

1
UC4: Realizar Exercicio

C7: Preencher Inquérito
de Satisfagcdo

/
/

Sistema

Analytics|

C6: Preencher Inquérito
de Usabilidade

Figura 4.2: Diagrama de casos de uso do sistema

A anélise do diagrama anterior permite concluir que irdo existir dois atores no sistema. O
Utilizador podera iniciar varios casos de uso, entre estes, existem dois que se encontram
agrupados num moédulo de Analytics que corresponde ao médulo estatistico de avaliacdo
da usabilidade e satisfacdo da aplicacdo. O sistema serad responsavel pela avaliacdo dos
exercicios outrora executados pelo Utilizador. Os casos de uso encontram-se descritos de
seguida através de uma breve descricdo na qual se segue o fluxo normal de execucdo de cada
um.
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e UC1 - Requisitar Mdédulo Didatico: O Utilizador inicia o processo de requisicdo de
um mdédulo didatico. O sistema reconhece o pedido, apresenta os modulos didaticos
existentes e solicita escolha. O Utilizador escolhe o modulo didatico, que é reconhecido
pelo sistema que, por sua vez solicita requisicao de nivel de dificuldade.

e UC2 - Definir Nivel de Dificuldade: O Utilizador inicia o processo de definicdo
do nivel de dificuldade. O sistema reconhece o pedido e indica quais os niveis de
dificuldade existentes para o médulo didatico definido. O Utilizador indica o nivel de
dificuldade, que é reconhecido pelo sistema que, por sua vez, solicita requisicdo de
exercicio.

e UC3 - Requisitar Exercicio: O Utilizador inicia o processo de requisicdo de Exercicio.
O sistema reconhece o pedido e indica quais os exercicios existentes para o nivel
de dificuldade definido. O Utilizador define um exercicio e o sistema solicita a sua
realizacdo.

e UC4 - Realizar Exercicio: O Utilizador inicia o processo de realizacdo de exercicio.
No caso de ser um exercicio tedrico, o contetdo é apresentado ao utilizador e o caso
de uso termina. No caso de ser um exercicio pratico, o sistema solicita dados advindos
do instrumento, avalia os dados obtidos e oferece feedback.

e UCS5 - Requisitar Ajuda: O Utilizador inicia o processo de requisicdo de ajuda. Apds
o Utilizador requisitar ajuda, o sistema reconhece o comando requisitado, calcula a
acao pretendida e descreve todos os comandos audio constituintes do sistema.

e UCG6 - Preencher Inquérito de Satisfacdo: O Utilizador inicia o processo de preen-
chimento do inquérito de satisfacdo. O Sistema reconhece o pedido, e solicita resposta
de cada pergunta individualmente até ao término da realizagdo do inquérito.

e UC7 - Preencher Inquérito de Usabilidade: O Utilizador inicia o processo de pre-
enchimento do inquérito de usabilidade. O Sistema reconhece o pedido, reproduz o
guido com as tarefas a executar, e solicita resposta de cada pergunta, individualmente,
referente a cada tarefa proposta, até ao término da realizacdo do inquérito.

e UCS8 - Avaliar Exercicio Pratico: O Sistema inicia 0 médulo de avaliagcdo do exercicio
pratico, analisa o som proveniente da realizacdo do exercicio pratico com base no
método apresentado na seccdo 6.2.3 e, por dltimo, oferece feedback ao utilizador.

Importa referir que todas as intera¢des entre o Utilizador e o Sistema sao realizadas via audio
para que se melhore o processo de interacdo e a experiéncia de usabilidade dos individuos
invisuais.

Uma vez descritos os casos de uso, considera-se relevante a apresentacdo da estruturacdo
funcional dos casos de uso arquiteturalmente mais relevantes. Para esta representacao,
recorreu-se a utilizagdo de diagramas System Sequence Diagram (SSD), nos quais o com-
ponente representativo do Sistema é visto como uma "caixa preta", pois ndo se representa
em detalhe as acGes que por ele sdo executadas [62].

A complexidade inerente ao caso de uso UC4 - Realizar Exercicio, devido a todas as
pré-condicdes necessarias a sua execucdo, fazem com que este seja um dos casos de uso
arquiteturalmente mais relevantes. Assim, de modo a contextualizar o caso de uso UC4 -
Realizar Exercicio, apresenta-se também o caso de uso UC3 - Requisitar Exercicio que o
antecipa. Nas figuras 4.3 e 4.4, apresenta-se o SSD referente a cada caso de uso.
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Sistema

Utilizador

1: O utilizador inicia o processo de requisi¢do de exercicio

1.1: Apresenta os exercicios existentes para o hivel de
dificuldade previamente definido

2: O utilizador escolhe o exercicio que pretende

2.4: Solicita a realizagdo do exercicio e termina o processo

-
<]

B =

2.1: Converte voz em texto

2.2: Gere didlogo de modo a

obter resposta em linguagem
natural inteligente

2.3: Converte texto em voz natural

Figura 4.3: SSD do caso de uso Requisitar Exercicio

No caso de uso representado na figura 4.3, o sistema é responsavel por selecionar todos os
exercicios existentes para o nivel de dificuldade previamente definido, apresentando-os ao
utilizador que, por sua vez, devera escolher qual o exercicio que posteriormente ird realizar.
Posto isto, a analise da figura anterior ainda permite concluir que a cada interacdo entre o
Utilizador e o Sistema, existe um conjunto de passos (c.f secgdo 2.3.1) que sdo executados
automaticamente pelo sistema de modo a permitir o dialogo inteligente.

Utilizador

1: O utilizador inicia o processo de realizacdo de exercicio

Sistema

]

1.1: Converte
voz em texto

1.2: Gere didlogo
de modo a obter
resposta em
linguagem
natural inteligente

1.3: Converte

texto em voz
natural

alt

[Se o exercicio for tedrico)]

1.4: Apresenta o contelido e termina o processo

S

[Se o exercicio for pratico]

1.6: Executa o exercicio pratico

1.5: Explica e solicita execucdo de exercicio pratico (dudio)

e termina o processo

1.6.3: Oferece feedback relativo ao audio obtido,

K

]

—————————— ———————F ———————fF ————————————— — —

<

1.6.1: Analisa
audio (afinagdo)

1.6.2: Repete
pontos 1.2 e 1.3

Figura 4.4: SSD do caso de uso Realizar Exercicio

Uma vez executados os casos de uso necessarios como pré-condicdes: UC1, UC2 e UC3, o
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utilizador pode iniciar o processo de realizacdo de exercicio, que se encontra representado
na figura 4.4. Assim, caso o exercicio solicitado seja tedrico, o sistema apresentard o
modulo tedrico e terminard, consecutivamente, o processo. No entanto, se o exercicio
solicitado for pratico, o sistema ird requisitar a execu¢do do exercicio visando analisar o
audio recebido através de um componente de afinacdo - Légica executada no caso de uso
UC8 - Avaliar Exercicio Pratico. Este caso de uso tem como objetivo concluir se o audio
recebido se encontra em conformidade com os requisitos pretendidos, para que, deste modo,
seja possivel oferecer feedback ao utilizador relativo a execugcdo do exercicio.

Considerando a existéncia de um componente orientado a anélise estatistica, representado
por Analytics na figura 4.2, considera-se relevante apresentar uma representacdo funciona
de um dos casos de uso desse componente. Assim, na figura 4.5 apresenta-se o SSD do caso
de uso UC6 - Preencher Inquérito de Satisfacdo, no qual se apresentam as interacdes
entre o Utilizador e o Sistema.

Sistema

Utilizador

1: Inicia processo de preenchimento
de inquérito de usabilidade

1.1: Converte voz em
texto

1.2: Gere didlogo de
modo a obter
resposta em
linguagem natural
inteligente

1.3: Converte
texto em voz

natural

loop

[Para cada questdo do inquérito]
1.4: Apresenta pergunta e solicita resposta

2: O Utilizador responde

|

1

|

: 2.1: Armazena

| ; resultado

: | 2.2: Repete

| pontos 1.2 e 1.3
|

I

|

2.3: Oferece feedback e termina o processo

Figura 4.5: SSD do caso de uso Preencher Inquérito

A anélise do diagrama da figura anterior permite concluir que, a semelhanca do caso de uso
representado na figura 4.4, cada interacdo implica a execucdo de varios moédulos de modo
a que seja possivel dialogar com o sistema de forma inteligente. Para além disso, permite
concluir que o sistemas de inquéritos é integrado no sistema, facilitando a interacdo por
parte dos individuos invisuais.
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4.3 Requisitos Nao Funcionais

Os requisitos ndo funcionais sdo caracterizados por definirem a forma como um determinado
sistema ird executar a sua funcionalidade. Assim, estes ndo estdo diretamente relacionados
com as funcionalidades de um sistema mas impdem-lhe algumas restricdes.

De modo a representar os requisitos ndo funcionais, recorreu-se a utilizagdo do modelo
FURPS+ [48]. Este, € um acrénimo para functionality (funcionalidade), usability (usabi-
lidade), reliability (confiabilidade), performance (desempenho) e supportability (suportabi-
lidade) onde o + assume a fungdo de identificar outros requisitos resultantes da evolugdo
do modelo inicial FURPS, sendo estes: RestricGes de design, restricbes de implementacio,
restricbes de interface e, por Gltimo, restricdes fisicas.

Nas subseccdes sequintes, apresentam-se os requisitos nao funcionais identificados.

4.3.1 Usabilidade

Considerando o problema (c.f secgdo 1.2) e os objetivos previamente definidos (c.f sec¢do
1.3), a usabilidade & o requisito ndo funcional de maior relevancia, pelo que a interagdo com
o sistema tem de ser bastante intuitiva, permitindo a usabilidade do sistema por parte de
pessoas invisuais através de comandos audio.

4.3.2 Desempenho

O tempo de resposta deve ser adequado para ndo comprometer a experiéncia do utilizador,
confirmando a experiéncia de um dialogo inteligente em tempo real.

4.3.3 Suportabilidade

O sistema deve ser compativel e adaptavel a qualquer tipo de dispositivo movel e fixo.

4.3.4 Restricoes de Implementacao

O sistema deve ser desenvolvido sob forma de uma aplicacdo web, devendo adotar normas
de implementacdo que agilizem futura manutencao.

4.3.5 Restricoes de Interface

A interface do sistema deve ser bastante intuitiva sendo que deve ser totalmente interativa
via comandos audio.

4.3.6 Restricoes Fisicas

O sistema deve ser adaptavel a qualquer tipo de dispositivo, seja ele movel ou fixo, desde
que este contenha um componente de captura de voz, de emissao audio e que seja, ainda,
dotado de placa de rede que permita acesso a internet.
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Design

O design de software representa o processo de criacdo de um artefacto de software que se
propde a atingir um certo objetivo, com base em certas restricoes [63].

5.1 Abordagens Possiveis e Escolha de Arquitetura

Nesta seccdo apresentam-se duas abordagens de design alternativas, representadas através
de diagramas de componentes recorrendo a notagao UML, de modo a evidenciar as relagcbes
existentes entre os componentes do sistema [64]. Ambas as abordagens sdo apresenta-
das numa perspetiva de design de granularidade grossa, considerando que se pretendem
representar as decisdes arquiteturais sem entrar em detalhe sobre especificidades de cada
componente. As tecnologias utilizadas para as duas abordagens sdo advindas da analise e
comparacao efetuada na seccdo 2.6.

5.1.1 Assistente Digital com Segregacao de Responsabilidades

Na figura 5.1 encontra-se a representacdo dos componentes constituintes do sistema pro-
posto com segregacdo de responsabilidades, assim como as interacdes entre os seus com-
ponentes.

<<component>> g
BD

Gere médulos, \ é <<component>> El <<component>>
niveis e exercicios ng({L Dialogflow API (O_ BD Analytics E
o

| NoSQL
+ | <<component>> g : \é}

DigitalAssistantAPI API
API
=
<<component>> E
Browser é
\/
API
<<component>> gl _®— <<component>> E
Web Speech API API DigitalAssistant

Figura 5.1: Diagrama de componentes do sistema com segregacao de res-
ponsabilidades
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A andlise da figura anterior permite concluir a existéncia de varios componentes que se
encontram descritos de seguida:

e DigitalAssistant - Aplicacdo web a desenvolver, que sera responsavel por agregar toda a
l6gica de integracdo, garantindo a sequéncia necessaria ao funcionamento do assistente
digital. Assim, esta comunica com a API| do DialogFlow, de modo a gerir o discurso
inteligente que pode até ser constituido por moédulos, niveis, exercicios e inquéritos.
Deste modo, € composta por um componente de software responsavel pela analise
de som advindo do instrumento musical e tem, ainda, a responsabilidade de garantir
a existéncia de um discurso inteligente através da integracao com as tecnologias de
conversao de fala, gestdo de didlogo, geracdo de linguagem e de conversao de texto.

o Web Speech APl - Componente representativo da API que se encontra integrada no
browser, e que é responsavel pela conversdo de voz em texto (Speech-To-Text) e de
texto em fala natural (Speech-To-Text) (c.f secgdo 2.3.3.2).

e Dialogflow - Tecnologia responsavel pela centralizacdo da légica relativa a gestdo de
dialogos e a geracdo de linguagem (c.f secgdo 2.3.3.5).

e DigitalAssistantAPIl - Componente representativo da APl a desenvolver, na qual ira re-
sidir a responsabilidade de alojamento e gestdo de todos os médulos, niveis e exercicios
existentes.

e BD - Componente representativo da base de dados que ird alojar os médulos, os niveis
e 0S exercicios.

e BD Analytics - Componente representativo da base de dados que ira alojar os inquéritos
e 0s seus resultados.

Assim, detona-se a existéncia de segregacdo de responsabilidades na medida em que a res-
ponsabilidade de apresentacdo de entidades de dominio se encontra abstraida pela utilizacdo
de uma API (DigitalAssistantAPl) que persiste os dados numa base de dados distinta da
BD Analytics.

5.1.2 Assistente Digital com Centralizacdo de API

Na figura 5.2 encontra-se a representacdo dos componentes constituintes do sistema com
centralizacdo de API, assim como as interacdes entre os seus componentes.
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<<component>> @
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<<component>> E
Browser

N\
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<<component>> {I @
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Figura 5.2: Diagrama de componentes do sistema com centraliza¢do de API

O diagrama representado na figura anterior contém grande parte dos componentes ja apre-
sentados na seccdo 5.1.1, no entanto, nesta abordagem alternativa de design, o componente
DigitalAssistantAPI centraliza a l6gica de gestdo tanto das entidades de dominio como,
também, dos inquéritos. Consequentemente, o componente BD que representa a base de
dados, ndo soé persistird os médulos, os niveis e 0s exercicios mas, também, os inquéritos e
0s seus resultados.

5.1.3 Auvaliacao e Escolha de Solucao de Design

A centralizacdo da gestdo das entidades de dominio e dos inquéritos numa sé API e base
de dados (c.f secgdo 5.1.2) pode ser interessante na medida em que facilita a logistica de
alojamento dos servicos. No entanto, esta centralizacdo implica a utilizacdo da mesma
tecnologia de persisténcia de dados tanto ao nivel das entidades de dominio como ao nivel
dos inquéritos de usabilidade e satisfacdo, e implica uma dificuldade acrescida aquando de
manutencdo futura.

No que diz respeito a solucdo que implementa a segregacdo de responsabilidades, tal nao
acontece. Nesta, apesar da logistica de alojamento dos servicos distribuidos ser mais com-
plexa, o ganho obtido relativo a escalabilidade e a manutencao futura prevalece. A criacdo
de uma API cuja responsabilidade é unicamente gerir os resultados dos inquéritos facilita a
integracdao com modulos de anélise estatistica no futuro e potencia, ainda, a utilizacdo de
tecnologias de persisténcia distintas que permitam uma maior escalabilidade e performance.
Esta segregacdo de responsabilidades encontra-se em conformidade com o principio de de-
sign Separation Of Concerns (SoC)*, que visa subdividir a complexidade de um problema em
varias camadas de facil gestdo e manutencado, reduzindo o risco advindo de futuras mudan-
cas funcionais, considerando que estas se encontram isoladas a um Gnico componente [65].
Assim considerando-se a abordagem de segregacdo de responsabilidades a mais adequada
(c.fsecgdo 5.1.1), apresenta-se, de sequida, o design detalhado com base nessa arquitetura.

!Principio de design de software que defende a existéncia de componentes distintos para funcionalidades
distintas, sobre os quais exista 0 minimo acoplamento possivel [65].
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5.2 Design Detalhado

O design detalhado é o conceito de design no qual se pormenoriza a solucdo a desenvolver.
O objetivo principal deste é o desenho ao detalhe de uma solu¢cdo segundo a arquitetura
definida no design arquitetural, conforme definido na seccdo 5.1.1, promovendo classes de
dominio a classes de software, diminuindo a tendéncia a eventuais mudancas, apoiando a
arquitetura sempre de forma a satisfazer os requisitos propostos [66].

5.2.1 Diagrama de Componentes Detalhado do Sistema

Uma vez definida a abordagem arquitetural a seguir, conforme analisado na seccdo 5.1.3,
torna-se relevante detalhar a estrutura a implementar, passando de uma granularidade grossa
a uma granularidade fina. Deste modo, na figura 5.3 encontram-se representados os com-
ponentes constituintes do sistema, assim como as suas interligacdes e dependéncias.

<<component>> gl
DigitalAssistantAP|
<<component>>
<<component>> ]| ——()—{1- (OYII—— " ialogriow gl
REST <<component>> {'
<<component>> E <<component>> a Webhooks —[
mLab MongoDB i} Controllers 1 <<cqmponent>>
Nosql <<component>> a —<\ )} Nosal RealtimeDatabase
DialogFlowAPI REST 039
<<component>> g[ ,l,
Models |
REST ].'
<<component>> |_|' El
<<component>> E Browser
WebSpeechAPI <<component>> El

<<component>> El —O DigitalAssistant
SpeechSynthesisUtterance i C} <<component>> a
Services

<<component>> El
—O APl Audiologic
<<component>> EI ]
SpeechRecognition

<<component>> E
Views

<<component>> a <<component>> E

<<component>> Models ViewModel
WebAudioAPI gl _O)

APl

Figura 5.3: Diagrama de componentes existentes no sistema

A figura 5.3 ilustra a existéncia de componentes ja analisados na seccdo 5.1.1, nomea-
damente: WebSpeechAPI, DigitalAssistant, DigitalAssistantAPI e DialogFlowAPi. No en-
tanto, dado o aumento do nivel de detalhe, e com base nas decisbes tecnoldgicas efetuadas
na seccdo 2.6, passa-se a explicar a relevancia inerente a cada componente interno que os
constitul:

e WebSpeechAPI

— SpeechRecognition - Interface constituinte da APl Web Speech API, que provi-
dencia a possibilidade de reconhecimento de texto através de um input audio.

— SpeechSynthesisUtterance - Interface constituinte da APl Web Speech API, res-
ponsavel pela sintese de fala inteligivel.

e WebAudioAPI - Componente representativo da APl que se encontra integrada no
browser, que disponibiliza um sistema versatil e completo, no que diz respeito a infra-
estrutura de controlo de audio na web.
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¢ DigitalAssistant

Services - Artefacto representativo da camada de servicos existente na aplicagcdo
web DigitalAssistant, responsavel por gerir todas as interacdes existentes entre
o componente DigitalAssistant e servicos externos.

Models - Artefacto representativo da camada de modelos existente na aplicacdo
web em questdo, responsavel pelo alojamento da estrutura das entidades de
dominio existentes, conforme descritas na sec¢do 4.1.

Views - Artefacto representativo da camada de vistas existente na aplicacdo web
em questdo, responsavel pela apresentacdo de contetdo ao utilizador. Apesar de
ser uma aplicacao cuja interacdo é executada via audio, a existéncia da camada
de Views é necessaria devido a implicacbes técnicas da framework utilizada.

ViewModel - Artefacto representativo da camada de modelos existente na apli-
cacao web em questdo, responsavel pela interacdo entre as Vistas e os Modelos.

AudiolLogic - Componente existente na aplicacdo, responsavel pela analise de
som proveniente do instrumento musical, através do qual se dard feedback ao
utilizador apés execucao de um exercicio pratico.

e DigitalAssistantAPI

Routes - Artefacto representativo da camada de rotas existentes na API, que
serd responsavel por orientar os pedidos recebidos, associando cada um ao seu
Controller respetivo.

Controllers - Artefacto representativo da camada de controladores, na qual exis-
tem fungdes responsaveis pela légica associada a cada pedido, persistindo e re-
tornando dados da base de dados.

Models - Artefacto representativo da camada de modelos que contém a estrutura
de cada entidade de dominio que sera persistida na base de dados ndo relacional
MongoDB.

e MongoDB - Componente representativo da base de dados ndo relacional a implemen-
tar, que serd consumida pela API DigitalAssistantAPI.

e DialogFlow

DialogFlow APl - Artefacto representativo da API disponibilizada pela tecnologia
DialogFlow, servindo de ponto de entrada para pedidos solicitados por aplicacdes
externas.

Webhooks - Artefacto representativo da tecnologia disponibilizada pela plata-
forma DialogFlow que permite extensdo ou alteracdo de comportamento previa-
mente existente, através da execucdo de pedidos customizados a servigcos exter-
nos, consumindo dados externos e retornando automaticamente quando certos
critérios sdo preenchidos [67].

e RealTimeDatabase - Componente representativo da base de dados ndo relacional
exposta por um servico externo ja existente, responsavel por alojar toda a informacio
relativa ao modulo de inquéritos.
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A titulo conclusivo, é possivel inferir pelo diagrama da figura 5.3 o fluxo de interligacbes
existente, ndo sé entre os componentes principais da aplicacdo, mas também entre os seus
componentes internos. Conclui-se, portanto, que a aplicacdo web DigitalAssistant, disponivel
através de um Browser, interage com APls built-in no Browser e, também, com a plataforma
do DialogFlow através da camada de servicos. O DialogFlow, por sua vez, interage com
a base de dados na qual serdo persistidas todas as informacdes relativas a inquéritos e
com a aplicacdo DigitalAssistantAPI. Esta é responsavel pela disponibilizacdo de rotas que
satisfacam os requisitos funcionais e, ainda, pela persisténcia das entidades de dominio.

5.2.2 Diagrama de Implantacao do Sistema

De forma a garantir que existe consisténcia nas dependéncias fisicas do sistema e para que
exista uma gestao das maquinas a serem utilizadas e do numero de componentes alojados em
cada uma, para que se evite uma possivel utilizacdo desnecessaria de recursos, desenhou-se
o diagrama apresentado na figura 5.4, no qual se representa a estrutura fisica do sistema a
desenvolver.

heroku

<<component>> gl HTTPS

DigitalAssistantAPI _\

<<component>>
mLab MongoDB

Firebase
HTTPS <<component>> g_|
Webhooks
localhost dialogflow.cloud I HTTPS
<<component>> E] HTTPS <<component>> E <<component>>
DigitalAssistant DlalogFlowAPI HTTPS RealtimeDatabase

Figura 5.4: Diagrama de implantacdo do sistema

Os componentes fisicos responsaveis por alojar o sistema sdo 0s seguintes:

e heroku - Sistema Platform as a Service (PaaS) 2, que permite o alojamento de apli-
cacdes na cloud de forma gratuita. Assim, a implantacdo da API DigitalAssistantAPI
sera feita utilizando este servico. Uma vez que a aplicacdo em quest3o tera de persis-
tir as entidades de dominio (c.f 5.1.1), torna-se necessaria a utilizagdo de um servico
Database as a Service (DBaaS) 3 que substitua a base de dados outrora necessaria
aquando de um cenério local, sendo este o componente que se encontra representado
como mLab MongoDB [70]. A implantacdo da API DigitalAssistantAPI foi de indole
obrigatdria uma vez que a sua implantacdo € um pré-requisito para que esta possa ser
consumida pela plataforma Dialogflow.

2Modelo de computacido cloud que detém uma infraestrutura na qual se hospeda o hardware e o software.
Como resultado, o Paa$S agiliza o processo de implantacdo de servicos uma vez que abstrai o processo de
instalacdo de hardware e software internos para desenvolver ou executar um novo servigo [68].

3Servico de computacdo cloud que permite o acesso e utilizacio de um sistema de base de dados
abstraindo tanto o processo de configuracdo de hardware e software da base de dados como, também, a sua
gestdo e manuten¢do [69].
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e Jocalhost - Como ndo se tornou necessaria a sua implantacdo em servicos online,
localhost representa o sistema local no qual se encontra implantada a aplicacdo web
DigitalAssistant.

e dialogflow.cloud - Dominio no qual se encontra implantado o sistema de DialogFlow,
assim como a API que disponibiliza.

e firebase - Plataforma de desenvolvimento de aplicacdes moveis e web que disponibiliza
servigos variados de forma a auxiliar o desenvolvimento. Os Webhooks (c.f sec¢do
6.2.1.3) e a RealtimeDatabase (c.f 5.2.4) sdo dois dos sistemas disponibilizados pelo
Firebase a utilizar no projeto em questao.

A estrutura de implantac3do resultante, demonstra uma modularidade no sistema, pois pretende-
se agilizar as etapas posteriores tanto de manutencao como de atualizacdo tecnolégica, pelo
que, assim, se torna possivel a modificacdo ou substituicdo individual de cada um dos com-
ponentes, sem que exista algum impedimento que reflita uma reestruturacdo do sistema.

5.2.3 Vista de Cenarios do Sistema

A Vista de Cenarios visa representar as relacdes entre os componentes do sistema, sendo
representada através de um diagrama de sequéncia UML, que retrata a interacdo funcional
existente entre todos os componentes constituintes do sistema.

Na figura 5.5, encontra-se uma representacdo das interacdes existentes entre os componen-
tes do sistema relativamente ao caso de uso UC3 - Requisitar Exercicio, podendo, ainda,
identificar-se o fluxo de processamento existente. O utilizador interage com o sistema via
componente View cuja logica é gerida no componente ViewModel. De modo a identificar
a fala do utilizador, recorre-se a utilizagdo da WebSpeechAPI(Speech Recognition). Apds
identificacdo do comando proferido pelo Utilizador, o sistema executa uma acdo em con-
formidade com o pedido, que ird selecionar todos os exercicios existentes para o nivel de
dificuldade previamente selecionado, de modo a que estes sejam apresentados ao Utilizador.
De modo a representar esta acdo, recorreu-se a utilizacdo de Interaction Use*, podendo
verificar-se esta interacdo no diagrama representado na figura 5.6.

4Conceito inerente a utilizacdo de diagramas de sequéncia UML, que representa uma interacio do sistema
que, uma vez utilizada, permite a modulagdo e reutilizagdo de diagramas, simplificando os diagramas mais
complexos, tornando-os mais legiveis [71]
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Figura 5.5: Diagrama representativo do processo de interacdo do utilizador

No bloco de interacdo representado na figura seguinte - figura 5.6 - encontra-se representada
a acdo de selecdo de exercicios. Nesta, verifica-se a dependéncia existente entre a plataforma
DialogFlow e a API DigitalAssistantAPI, uma vez que o DialogFlow tem a responsabilidade
de consumir os dados persistidos na base de dados gerida pela DigitalAssistantAPI. Para isto
o agente do DialogFlow utiliza um WebHook (c.f sec¢do 6.2.1.3) que ira comunicar com
a camada de Routes que associara o Controller respetivo ao pedido efetuado e este, por
Gltimo, comunica com a camada de Models na qual se encontra a estrutura dos modelos a
persistir ou a consumir, conforme explicado na seccdo 5.2.1. Uma vez obtidos os exercicios,
recorre-se a APl WebSpeechAPI(Speech SynthesisUtterance) de modo a sintetizar fala que
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5.2.4 Modelacao de Dados

Como referido na seccdo 5.2.1, existem duas bases de dados a desenvolver sendo que a
primeira, identificada por MongoDB sera responsavel pelo alojamento estruturado das enti-
dades de negocio (c.f 4.1) e a segunda, identificada por RealtimeDatabase, sera responsavel
por alojar os inquéritos e as suas respostas.

O MongoDB é uma base de dados ndo relacional orientada a documentos que armazena
valores em formato JSON, isto &, ao contrario das bases de dados relacionais, em MongoDB
nao existe necessidade de criar tabelas com relacdes entre si, podendo um documento conter
toda a informacdo necessaria. Uma vez agrupados, estes documentos dio lugar a colecdes
que formam a base de dados [72].

De forma a persistir as entidades de negdcio identificadas na seccdo 4.1, e considerando as
possibilidade auferidas pela utilizacdo desta tecnologia, optou-se por agregar toda a estrutura
de persisténcia das entidades num s6 documento que tera inicio no objeto Médulo Didatico.
Deste modo, apresenta-se no Excerto de Cédigo 5.1 uma representacdo em formato JSON
do documento que contém a estrutura que persistira toda a informacao.

{
"name" : "Guitarra',
"theoreticallIntroduction" : "...",
"levels" : [
{
"name" : "Iniciante",
"exercises" : [
{
"name" : "inqueritoUsabilidadeCordas soltas",
"howTo" : "..."
"description" : "..."
},
{
C...)
}
]
},
{
C...)
}
]
}

Excerto de Cédigo 5.1: Representacdo JSON da estrutura do documento do
Médulo Didatico

Apesar de ser uma base de dados ndo relacional, tal ndo invalida a viabilidade da utilizacdo
de valores simples como niimeros, strings e datas e, ainda, de vetores de valores ou objetos.
Assim, pela analise do Excerto de Cdédigo 5.1, conclui-se que a estruturacdo da informacao
se inicia num Médulo Didatico, cujo nome é Guitarra, que contém um vetor de objetos
representativos dos niveis de dificuldade que, por sua vez, contém também um vetor de
objetos que representam os exercicios. Em suma, a base de dados MongoDB sera constituida
por uma colecdo de documentos de Médulos Didaticos nos quais existira toda a informacao
a persistir.

A RealtimeDatabase, a semelhanca do MongoDB, ¢ também uma base de dados ndo rela-
cional [73] e surge neste projeto devido a necessidade de existir forma de gerir os inquéritos
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no proéprio sistema. Deste modo, tanto para os inquéritos de satisfacdo como para os inqué-
ritos de usabilidade, pretende-se uma estrutura como a do documento em formato JSON
apresentado no Excerto de Cédigo 5.2, no qual se define o nome do inquérito, a escala de
cada questdo e as proprias questdes. A propriedade script é referente ao guido utilizado
nos inquéritos e apenas sera preenchida para inquéritos de usabilidade uma vez que ndo se
pretende que inquéritos de satisfacdo sigam um guido com tarefas previamente planeadas.

{
B e R
"name" : "Inquerito Satisfacao",
"scale" : "...",
"script" : "...",
"questions" : [
{
"questionId" : "...",
"questionDescription" : "..."
Y.
{
...
¥
]
}

Excerto de Cédigo 5.2: Representacdo JSON da estrutura do documento
dos inquéritos

Uma vez definida a estrutura de armazenamento das questdes, torna-se necessario definir
uma estrutura de persisténcia para os resultados obtidos. Assim, no Excerto de Cédigo 5.3,
apresenta-se a estrutura dos documentos em formato JSON que associam o identificador
da pergunta a resposta obtida. Importa ainda referir que nenhuma informacao do utilizador
é guardada de forma a que a base de dados esteja em conformidade com o Regulamento
Geral sobre a Protegdo de Dados (RGPD).

{
|lidl|: ||...I|,
"questionId" : "...",
"questionResult" : "..."
}

Excerto de Cédigo 5.3: Representacdo JSON da estrutura do documento das
respostas dos inquéritos

Em sintese, a RealtimeDatabase ird conter dois documentos representativos dos inquéritos
existentes (c.f sec¢do 4.1) e tantos documentos quantas respostas existirem a esses mesmos
inquéritos.

5.2.5 Comandos de Voz

Considerando os requisitos ndo funcionais impostos na seccdo 4.3, o sistema a desenvolver
seguird uma abordagem com base em sistemas conversacionais de pergunta e resposta pelo
que a cada acdo do utilizador, ird seguir-se uma resposta por parte do sistema. Assim sendo,
apresenta-se na figura seguinte um diagrama representativo da interacdo homem-maquina
do assistente digital a desenvolver.
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Figura 5.7: Diagrama representativo do processo de interacdo do utilizador
com o assistente digital

Através da analise da figura 5.7 verifica-se o fluxo normal do sistema desde que se inicia
0 processo até que se avalia um exercicio e se oferece feedback. No entanto, apesar do
sistema se encontrar representado como tendo um inicio e fim quando se oferece feedback,
importa referir que n3o se pretende que esse comportamento seja linear, pelo que é possivel
que o utilizador, uma vez que tenha indicado a sua identificacdo ao sistema, inicie o fluxo
conversacional numa acao que ndo seja necessariamente a que se encontra representada no
inicio do diagrama apresentado, assim como é possivel continuar a utilizagdo do sistema
apos receber feedback de um exercicio. Deste modo, pretende-se melhorar a experiéncia do
utilizador, inferindo a ideia de que existe inteligéncia no sistema com o qual esta a interagir.

A légica de apresentacdo e preenchimento de inquéritos ndo se encontra representada porque
¢é idéntica a légica apresentada para o fluxo normal do resto do sistema.
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Capitulo 6

Implementacao

Neste capitulo é abordada a fase da disciplina de implementacdo deste projeto. Assim,
abordam-se, de seguida, os requisitos arquitecturalmente relevantes, e apresentam-se, como
complemento, alguns fragmentos do cédigo produzido.

6.1 Convencoes Adotadas

A primeira fase da implementacdo foi a definicdo de algumas diretrizes a adotar de forma
a existir uma escrita de cédigo que o tornasse legivel e formal, potenciando modificacdes
futuras e que fosse provada como sendo uma boa forma de implementacdo. Deste modo,
adotaram-se algumas medidas definidas pela Sun Microsystems [74]:

e Comentarios de Documentacdo - Comentarios utilizados para que se descrevam com-
ponentes, interfaces, construtores, métodos e, até, propriedades. Tém como principal
utilidade dar a conhecer a especificacdo da implementacdo sem que seja necessario o
conhecimento do cddigo fonte.

e Comentarios de Implementacdo - Comentarios utilizados para que se explicite uma
parte especifica da implementacdo. Apesar da existéncia de varios tipos de comentarios
de implementacdo, pretende-se que a utilizacdo destes comentarios seja restringida
a comentarios de linha Gnica (que explicitam o comportamento na linha exatamente
anterior) e comentarios em bloco (que seguem a l6gica dos comentérios anteriormente
referidos mas permitem multiplas linhas).

e Convencdes Nominais - Convencdes adotadas para a definicdo de métodos, varidveis
e constantes.

— Métodos - A constituicdo dos nomes dos métodos deve ser ou um verbo ou inici-
alizada por um verbo, e a sua capitalizacdo deve sequir a regra LowerCamelCase
(na qual todas as palavras sdo capitalizadas com excegdo da primeira, que se
mantém com letra mindscula).

— Variaveis - Os nomes dados as variaveis devem ser curtos e significativos e a sua
capitalizacdo deve seguir a regra LowerCamelCase.

— Constantes - O nome dado a constantes deve conter apenas caracteres capitali-
zados e, no caso de conter varias palavras, devem ser divididas por underscores.

e Organizacao de Ficheiros - Todos os ficheiros criados devem conter menos de duas mil
linhas de cdédigo, pelo que se considera esse o limite de forma a manter a legibilidade
e facilidade de manutencdo de um ficheiro.
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De modo a facilitar a leitura, a navegacdo e a edicdo dos ficheiros, definiu-se uma ordem
especifica para os membros de uma classe, assim sendo, propriedades privadas devem an-
teceder propriedades publicas, seguidas dos métodos privados que antecedem os métodos
plblicos. A par com estas convencdes, ainda que menos relevantes, impuseram-se outras
regras de estilo como limite maximo de caracteres por linha e restricdes da existéncia de es-
pacos em branco em cada inicio e fim de linha, de modo a uniformizar o cédigo, melhorando
a sua legibilidade.

6.2 Digital Assistant

Nesta seccdo aborda-se o processo de implementacdo do projeto Digital Assistant, consi-
derando todas as fases constituintes de um assistente digital, e ainda, a integracdo com o
moddulo de analise de som desenvolvido.

6.2.1 Fases do Assistente Digital

Considerando as varias fases constituintes de um assistente digital, conforme enunciadas na
seccdo 2.3.1, apresenta-se nesta seccdo uma explicacdo detalhada da disciplina de imple-
mentacdo, através da utilizacdo das tecnologias analisadas e definidas na seccio 2.6.

6.2.1.1 WebSpeechAPI (Speech Recognition)

A primeira fase a implementar aquando da construcdo de um assistente digital é a fase
do reconhecimento de voz. Conforme referido na seccdo 2.3.3, a WebSpeechAP! provi-
dencia duas areas funcionais, sendo que a area Speech Recognition aborda o problema do
reconhecimento de voz e apresenta uma solucao, pelo que se optou pela sua utilizacdo.

No Excerto de Cédigo 6.1, apresenta-se a implementacdo da funcdo speechRecognition(),
que sera a responsavel pela integracdo com a WebSpeechAPI no projeto DigitalAssistant,
considerando-se o ponto inicial no processo de utilizacdo do assistente digital.
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export interface IWindow extends Window {
webkitSpeechRecognition: any;

}
const { webkitSpeechRecognition }: IWindow = <IWindow>window;
const PT_LANGUAGE = ’pt-PT’;

public speechRecognition(): void {
if (’webkitSpeechRecognition’ in window) {

this.vSearch = new webkitSpeechRecognition();

this.vSearch.continuous = false;

this.vSearch.interimresults = true;

this.vSearch.lang = PT_LANGUAGE;

this.vSearch.start () ;

this.vSearch.onspeechend = (e) => {
this.vSearch.start ();

T

this.vSearch.onerror = function (e) {
this.vSearch.stop();

T

this.vSearch.onresult = (e) => {
this.result = e.results[e.results.length - 1][0].transcript;
this.getResponse (this.result);

T

Excerto de Cdédigo 6.1: Funcdo speechRecognition que integra a
WebSpeechAPI

A andlise do Excerto de Cédigo 6.1 permite concluir a existéncia de varios pardmetros
e funcbes expostos pela WebSpeechAPI, que alteram o modo de funcionamento da API.
Deste modo, explicam-se de seguida, as funcdes e os pardmetros utilizados.

e start() - Funcdo exposta pela API, presente na linha 13 e 15, que permite iniciar o
processo de reconhecimento de voz.

e stop() - Fungdo exposta pela API, presente na linha 18, que permite terminar o pro-
cesso de reconhecimento de voz.

e continuous - Parametro exposto pela API, presente na linha 10, que permite controlar
a identificacdo continua, ou ndo, de resultados. Para o caso do DigitalAssistant,
pretende-se que a APl retorne um resultado caso identifique fala, dai a utilizacdo do
parametro com o valor false.

e nterimresults - Pardmetro exposto pela API, presente na linha 11, que permite con-
trolar a identificacdo de resultados intermédios. Para o caso especifico, pretendem-se
apenas os resultados finais (ou seja, no final de cada comando de voz), pelo que se
utiliza este parametro com o valor true.

e Jang - Pardmetro exposto pela API, presente na linha 12, que permite a definicdo
da linguagem pela qual se pretende reconhecer os comandos de voz. Para o caso
especifico utiliza-se a linguagem portuguesa.

e onspeechend - Pardmetro exposto pela API, presente na linha 14, que executa quando
os comandos de voz reconhecidos pelo sistema de reconhecimento deixam de ser
detetados. Neste caso, quando o sistema reconhece que o comando de voz terminou,
pretende-se voltar a iniciar o sistema de reconhecimento de voz dada a continuidade
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de interacdo que se pretende que exista. Deste modo, aquando da execucdo deste
handler, requisita-se, novamente, a fungdo start().

e onerror - Parametro exposto pela API, presente na linha 17, que executa quando ocorre
um erro no sistema de reconhecimento. Caso isto aconteca, requisita-se a execucdo
da fungdo stop() para que se termine o processo.

e onresult - Pardmetro exposto pela API, presente na linha 20, que executa quando
o servico de reconhecimento retorna um resultado. O resultado retornado é do tipo
SpeechRecognitionResultList, sendo que este contém um vetor de objetos do tipo Spe-
echRecognitionResult. Cada objeto do tipo SpeechRecognitionResult contém objetos
do tipo SpeechRecognitionAlternative que, por sua vez, agregam o resultado final na
propriedade transcript e, ainda, a propriedade confidence, que indica, numa escala de
0 (zero) a 1 (um) o grau de confianga do resultado retornado. Neste cenéario, apenas
se pretende obter o resultado proveniente na propriedade transcript pois este contém
a informacdo textual do comando de voz reconhecido. Uma vez obtido o resultado,
passa-se a préxima fase da implementacdo de um assistente digital.

6.2.1.2 DialogFlow

Uma vez obtido o resultado do sistema de reconhecimento de voz, pretende-se compreender
o comando de voz que foi reconhecido (NLU), gerir o discurso de modo a direcionar, de forma
controlada, o didlogo do utilizador (Dialogue Manager) e, posteriormente, gerar discurso
inteligente (Language Generation). Para isto, conforme definido e explicado na sec¢do 2.6,
utilizou-se a tecnologia DialogFlow.

De modo a integrar a tecnologia DialogFlow no projeto DigitalAssistant, utilizou-se o cliente
ApiAiClient, que se encontra representado pela variavel client no Excerto de Cddigo 6.2.

private readonly token: string = environment.dialogflow.angularBot;
private readonly client = new ApiAiClient ({ accessToken: this.token 1});
public async getResponse(text: string): Promise<void> {
this.client.textRequest (text) .then(async res => {
if (res != null && res.result.fulfillment !'= null)
...
this.talk(res.result.fulfillment.speech);
...
3
I
}

Excerto de Cédigo 6.2: Cliente DialogFlow

Antes de se iniciar a implementacdo do cédigo da integracdo dos sistemas, deve-se, inici-
almente, criar um agente de DialogFlow que n3o é mais do que uma representacdo de um
agente virtual que ira ser treinado de forma a lidar com certos cenarios controlados dentro
do negécio do sistema. Uma vez criado o agente, tem-se acesso ao token (nico que o iden-
tifica, permitindo instanciar o cliente do DialogFlow com esse token de acesso, conforme
representado nas linhas 1 e 2 do Excerto de Coédigo 6.2.

Apds a instanciacdo do cliente do DialogFlow, encontra-se representada a funcdo getRes-
ponse(), que é chamada uma vez que seja obtido o resultado advindo do sistema de reco-
nhecimento de voz (conforme representado na linha 22 no Excerto de Cédigo 6.1 referente




6.2. Digital Assistant 63

ao moédulo de reconhecimento de voz). Esta funcdo utiliza o cliente do DialogFlow de modo
a obter o resultado textual que serd devolvido como resposta ao input enviado. Para que
isto seja possivel, o cliente do DialogFlow disponibiliza a fungdo textRequest() que sera
responsavel por analisar a arvore de Intents (conforme secgdo 6.2.1.3 existente no Dialog-
Flow, retornando o contelido textual que servird de resposta ao comando de voz enviado.
Uma vez obtido o resultado final, executa-se a fun¢do talk(), que contém comportamento
relacionado com a sintese de fala inteligente e, como tal, serd abordada na seccdo 6.2.1.4.

6.2.1.3 Intents

Intents sdo acdes especificas que sdo invocadas pelo utilizador caso este utilize comandos
que contenham os termos definidos na consola do DialogFlow. Um agente necessita de
intents para que possa responder aos comandos enviados, pelo que se podem definir varios
intents para cada agente de DialogFlow.

Cada intent é constituido por:

e Contextos - Equivalente aos contextos existentes em discursos entre seres humanos.
E um conceito importante pois permite o controlo total sob o fluxo da conversa,
uma vez que possibilita que certas respostas advenham de decisdes tomadas como
consequéncia de respostas anteriores.

e Frases de treino - Frases de exemplo que contém o que o utilizador podera dizer.
Caso alguma frase advinda do utilizador se pareca com uma frase de treino, o intent
correspondente sera acionado. Dado o sistema de machine learning integrado no
DialogFlow, ndo é necessario definir exatamente todas as alternativas de frases que
possam ser proferidas pelo utilizador pois esta lista serd expandida de forma automatica
pela prépria tecnologia.

e Acdes e Pardmetros - Quando um intent é acionado, é executada uma acdo previ-
amente configurada para o intent correspondente. Uma vez executado o intent, o
DialogFlow extrai valores do comando de entrada sob forma de pardmetros. Estes
sdao constituidos por nome e tipo, pelo que se consideram dados estruturados que
podem facilmente ser utilizados na execucdo de légica interna.

e Resposta - Equivalente a uma resposta existente em discursos de seres humanos. Pode
ser uma resposta definida de forma estatica para um certo intent ou uma resposta
dindmica.

Uma vez explicada a sua constituicdo, apresenta-se de seguida, a titulo exemplificativo, a
configuracdo do intent responsavel pela selecdo do médulo didatico Guitarra.

Na figura 6.1, apresenta-se a vista de contextos na qual se definem o nome e os contextos
de entrada e saida de cada intent. Para o caso especifico do intent Guitarra, criou-se um
contexto de saida para que sé se possa prosseguir para o proximo passo do sistema conver-
sacional caso este contexto exista como sendo o contexto de entrada do intent seguinte.
Assim sendo, na figura 6.2 apresenta-se a configuracdo de contextos para o intent Iniciante,
referente a um dos niveis de dificuldades existentes, pertencente a fase de selecdo do nivel
de dificuldade. Este intent contém como contexto de entrada o contexto de saida do intent
Guitarra, de forma a controlar totalmente o fluxo conversacional para que sé seja possivel
definir um nivel de dificuldade apds se definir o médulo didatico.
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Deste modo, cumpre-se o fluxo do processo de interacdo do utilizador com o assistente
digital conforme demonstrado no diagrama presente na figura 5.7 da seccao 5.2.5.

Guitarra Iniciante

Contexts @ Contexts @

instument_intent (X

T instument_intent &)

Figura 6.1: Contexto de Figura 6.2: Contexto de
saida de intent Guitarra entrada de intent Iniciante

Uma vez definidos os contextos do intent, definem-se as frases de treino que espoletam a sua
execucdo. Na figura 6.3, apresentam-se algumas frases de treino presentes na configuracao
do intent Guitarra, que serdo processadas e, posteriormente, irdo ser responsaveis por
enquadrar e associar os comandos de voz recebidos aos intents existentes. De modo a
estruturar os dados de entrada, criou-se a Entidade! Instrument que ira aceitar apenas uma
lista de instrumentos previamente definidos.

Training phrases @ Search training phrases Q
99

99 Quero aprender guitarra

Instrument @Instrument guitarra

99 Quero a guitarra
99 Aguitarra

99 Guitarra

Figura 6.3: Vista de Frases de Treino da consola do DialogFlow

A fase seguinte ¢é a definicdo das acdes e dos parametros. Na figura 6.4 encontra-se repre-
sentada a acdo que guarda o valor recebido da Entidade Instrument na variavel $Instrument.

!Conceito que define o tipo de informagdo a adquirir de um comando de entrada [75].
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Action and parameters

(2] (2} (2] °
D Instrument @Instrument SInstrument D
+ New parameter
Figura 6.4: Vista de A¢cbes e Parametros da consola do DialogFlow
Por altimo, define-se a resposta a retornar. Para isto, na figura 6.5 apresenta-se a vista
de Resposta do DialogFlow na qual é possivel definir respostas estaticas. Para o caso em
analise, esta vista encontra-se vazia uma vez que ndo se pretende que a resposta a este
intent seja de indole estatica mas sim dinamica.
Responses @
DEFAULT +
Text Response 0
1
ADD RESPONSES
Set this intent as end of conversation @
Figura 6.5: Vista de Resposta da consola do DialogFlow
Quando existe o requisito de retornar uma resposta dindmica para um certo intent, é ne-
cessario ativar Fulfillment para esse mesmo intent de modo a que a resposta do Dialogflow
seja uma chamada a um servico especificamente definido pelo utilizador e ndo uma resposta
estatica definida na vista de Respostas, como presente na figura 6.5.
Na figura 6.6, encontra-se representado o passo referente a ativacao do fulfillment para o
intent Guitarra, uma vez que se pretende que a resposta retornada por este intent contenha
todos os niveis de dificuldade existentes na API DigitalAssistantAPI.
Fulfilment @

. Enable webhook call for this intent

Enable webhook call for slot filling

Figura 6.6: Vista de Fulfillment da consola do DialogFlow
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Uma vez ativa a funcionalidade, implementou-se a chamada ao servico externo que tera a
responsabilidade de retornar todos os niveis de dificuldade existentes para o moédulo didatico
Guitarra. Para isto, utilizou-se o editor existente na consola do Dialogflow [76] que permite a
definicdo de funcdes que serdo automaticamente convertidas para Google Cloud Functions?,
permitindo logo a sua execucao através de pedidos HT TP por parte do DialogFlow.

const functions = require(’firebase-functions’);

const {WebhookClient} = require(’dialogflow-fulfillment’);

const axios = require(’axios’);

exports.dialogflowFirebaseFulfillment = functions.https.onRequest ((request
, response) => {
const agent = new WebhookClient ({ request, response 1});
...

function getLevelsForInstrument (agent) {
return axios.get(’https://calm-retreat-23110.herokuapp.com/
didacticModules’)
.then(res => {

const module = res.data.find(module => module.name === agent
.parameters. Instrument) ;
const levels = module.levels.map(level => level.name);
agent.add(‘Qual o nivel de dificuldade: ${levels.slice(0,
levels.length - 1).join(’, ’) + ", ou " + levels.slice(-1)} 79);
}
)
}
...
let intentMap = new Map();
intentMap.set(’Guitarra’, getLevelsForInstrument);
...

agent.handleRequest (intentMap) ;
I

Excerto de Cédigo 6.3: Funcdo implementada para o intent Guitarra

No Excerto de Cédigo 6.3, apresenta-se a implementacdo de Fulfillment para o intent Gui-
tarra, que, por requisito da prépria plataforma, se encontra implementado em Node.js [76].
Inicialmente, instancia-se um WebhookClient que serd o agente para o qual se ird associar
os dados relativos aos intents e respetivas funcdes de Fulfillment, conforme representado
nas linhas 2 e 6. De seguida, implementa-se a funcdo que sera responsavel por alojar toda
a légica referente a frase de resposta que se pretende retornar. Para isto, implementou-se
a funcdo getlevelsForinstrument(), presente na linha 8. Como se pretende consumir um
servico externo alojado na API DigitalAssistantAPI (c.f seccdo 6.3) para que se obtenham
todos os niveis de dificuldade, utilizou-se a biblioteca axios [78] para que se executem pe-
didos HTTP em tecnologias Nodejs (linhas 3 e 9). Uma vez executado o pedido com
sucesso, passa-se a obtencdo de todos os niveis de dificuldade existentes para o modulo di-
datico previamente selecionado e guardado na variavel $/nstrument, conforme representado
na figura 6.4. Esta l6gica encontra-se representada nas linhas 11 e 12. Na linha 13 através
da fungdo add() disponibilizada, associa-se a frase de retorno ao agente para que esta seja
a frase de retorno quando o intent Guitarra for acionado. Por (ltimo, é ainda necessario
definir-se quais as fung¢des que devem ser executadas quando um certo intent é acionado.

2Ambiente de execuc3do que proporciona a construcdo e conex3do de servicos cloud e que permite pro-
gramacao serverless, uma vez que abstrai toda a gestdo de infraestrutura, facilitando o processo de desen-
volvimento, agilizando o processo de execu¢do e scaling de cédigo [77].
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Para isto, representado pela variavel intentMap, encontra-se a estrutura responsavel por as-
sociar o Intent a funcdo de Fulfillment respetiva. Assim, conforme representado na linha 19,
associa-se o intent Guitarra a fun¢do getlLevelsForinstrument(). Uma vez implementada a
estrutura de associagdo, utiliza-se a fun¢do handleRequest() para associar a estrutura ao
agente atual.

6.2.1.4 WebSpeechAPI (Speech Synthesis)

Uma vez obtido o resultado advindo do Dialogflow, passa-se a ultima fase do assistente
digital, na qual se sintetiza esse resultado num output de voz natural. Conforme referido na
seccdo 2.3.3, optou-se pela utilizacdo de WebSpeechAPI (Speech Synthesis). No Excerto
de Cddigo 6.4, apresenta-se a implementacdo da fungdo talk(), que agregara a logica de
integracdo com a WebSpeechAPI e que sera executada uma vez que seja obtido o resultado
advindo do Dialogflow, conforme representado na linha 8 do Excerto de Cddigo 6.2.

public talk(speech: string): void {
const msg = new SpeechSynthesisUtterance();
msg.volume = 1;
msg.rate = 1;
msg.pitch = 1;
msg.text = speech;
this.response = speech;
speechSynthesis.speak(msg);
}

Excerto de Cédigo 6.4: Funcdo talk que integra a WebSpeechAPI

volume - Pardmetro exposto pela API, presente na linha 3, que permite controlar a
intensidade do volume sob o qual a frase serd emitida. Este valor é variavel entre 0 e
1 pelo que se pretende utilizar o valor maximo para esta intensidade.

e rate - Pardmetro exposto pela API, presente na linha 4, que permite controlar a
velocidade de fala da frase em questdo. Este valor é variavel entre 0,1 e 10, pelo que
se utiliza o valor 1 considerando que este é o valor definido por defeito.

e pitch - Pardmetro exposto pela API, presente na linha 5, que permite controlar o tom
no qual a frase sera falada. Este valor é variavel entre 0 e 2, sendo que se utiliza o
valor 1 considerando que este é o valor definido por defeito.

e text - Pardmetro exposto pela API, presente na linha 6, que permite definir o texto
que sera sintetizado aquando da fala da frase.

e speak() - Funcdo exposta pela API, presente na linha 8, que permite adicionar uma
frase & queue de frases a falar. Funciona como uma queue First In First Out (FIFO)3,
sendo que apenas sera sintetizada uma frase em fala quando a frase imediatamente
anterior tiver sido, também ela, processada.

6.2.2 WebAudioAPI

Conforme referido na seccdo 5.2.1 aquando da demonstracdo detalhada dos componentes
do sistema, de forma a processar o audio, utilizou-se a WebAudioAPI.

3Sigla que remete a um algoritmo de escalonamento em que o primeiro processo a chegar ao processador
sera o primeiro processo a ser executado.
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Conforme explicado na seccao 2.4 quando se comparou e se definiu a tecnologia escolhida, a
WebAudioAPI envolve a manipulagdo de opera¢bes dentro de um contexto de audio (audio
context) e possibilita o encaminhamento modular através de nés de audio.

Tipicamente o grafico de encaminhamento de audio inicia-se pela definicio de um né de
audio source, que providenciard dados na forma de vetores de intensidades. O resultado
advindo do né de audio source tanto pode ser computado pela prépria APl como pode ser
advindo de ficheiros audio previamente gravados ou, ainda, proveniente de streams audio
em tempo real.

De seguida, na figura 6.7, apresenta-se uma representacio do grafico de encaminhamento
de adudio do projeto em questao.

AudioContext J

Figura 6.7: Diagrama representativo do grafico de encaminhamento de audio

Através da anadlise da figura 6.7 verifica-se a existéncia dos nés audio que se seguem:

e Source - N6 de audio responsavel por providenciar som a cadeia do grafico de enca-
minhamento.

e Analyser - N6 de dudio que permite a anéalise do som.
e Gain - N6 de audio responsavel pelo controlo da intensidade do som.

e Destination - N6 de audio correspondente ao dispositivo que ird renderizar o audio
final.

Uma vez descritos 0s nés envolventes, passa-se a explicacdo da sua relevancia no projeto,
assim como a explicacdo dos pontos de implementacdo mais relevantes. De modo a capturar
o som advindo de qualquer tipo de dispositivo de entrada, seja ele o préprio microfone da
maquina onde se encontra implantado o sistema ou até uma interface de audio externa,
implementou-se o sistema de forma a que o nd de audio Source fosse um ndé do tipo
MediaStreamAudioSourceNode, uma vez que se pretende que este opere como uma fonte
de audio cujos dados advenham de um objeto MediaStream.

A declaracdo do né de audio Source encontra-se representada na linha 2 do Excerto de
cédigo 6.5, que demonstra a inicializacdo do processo de encaminhamento modular dos nés
audio.
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private audioContext: AudioContext = new AudioContext ();
private microphone: MediaStreamAudioSourceNode;

private analyser = this.audioContext.createAnalyser () ;
private gainNode = this.audioContext.createGain();

navigator.getUserMedia ({
audio: { (...) %}

}, (stream) => {
this.stream = stream;
this.microphone = this.audioContext.createMediaStreamSource (stream);
this.microphone.connect(this.analyser);
this.analyser.connect (this.gainNode);
this.gainNode.connect (this.audioContext.destination);
requestAnimationFrame (this.dispatchAudioData);

Y}, (err) => {
...

B

Excerto de Cédigo 6.5: Inicializagdo do processo de encaminhamento modular
de nés audio

Dada a flexibilidade que se pretende dar relativamente ao dispositivo de entrada, utiliza-se o
método enumerateDevices() exposto pela interface MediaDevices da API Navigator para se
pesquisar um dispositivo especifico que se pretende que seja o dispositivo responsavel pela
captura do som. Uma vez identificado o dispositivo a utilizar, recorreu-se a utilizacdo da
API de streaming Navigator tirando partido da funcionalidade que esta tem em retornar um
objeto do tipo MediaStream na sua callback de sucesso aquando da utilizagdo do método
getUserMedia() que ira executar sob o dispositivo previamente selecionado. Esta pesquisa do
dispositivo e a obtencdo do objeto MediaStream através da utilizacdo da API de streaming
mencionada encontra-se representada no Excerto de Cddigo 6.6.

const DEVICE_ID = ’USB Audio CODEC (08bb:2900)’;

await navigator.mediaDevices.enumerateDevices () .then((devices) => {
myDevices = devices.filter ((d) => d.kind === ’audioinput’ && d.label
=== DEVICE_ID) ;

)

navigator.getUserMedia ({
audio: {
deviceId: myDevices [0].deviceld,

¥

}, (stream) => {
C...)

}, (err) => {
C...)

B

Excerto de Coédigo 6.6: Inicializacdo do processo de encaminhamento modular
de ndés audio

Uma vez identificado o dispositivo e apds se obter o objeto MediaStream que ird conter
toda a informacao produzida externamente e captada pelo dispositivo de entrada selecionado,
inicia-se a construcdo do grafico de encaminhamento de dudio, iniciando-se pela instanciacdo
do objeto MediaStreamAudioSourceNode através do objeto MediaStream (representado no
Excerto de Cédigo 6.5 na linha 10). Este primeiro passo refere-se a criagdo do né6 de audio
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Source demonstrado na figura 6.7. Uma vez definido o né Source passa-se a conexdo do
né Analyser ao n6 microphone (Source), seguido da conexdo do n6é Gain ao n6 Analyser e,
finalmente, do n6 de destino ao né Gain, prefazendo o grafico representado na figura 6.7.

A estrutura demonstrada do grafico de encaminhamento é fundamental para a implementa-
cdo do projeto uma vez que, para além de se ter definido que o né Source ira atuar sob dados
advindos de um objeto MediaStream (que ird conter os dados relativos ao som produzido
pelo instrumento externo), ainda se definiu a existéncia do n6é Analyser que ira permitir a
analise do som advindo do instrumento de modo a retornar feedback ao utilizador apéds a
execucao de exercicios praticos.

6.2.3 Analise do Som (Auto-correlagdo)

De modo a analisar o som proveniente do instrumento musical, desenvolveu-se o componente
Audiologic (c.f seccdo 5.2.1), que tem a responsabilidade de gerir toda a |6gica de analise de
som e retorno de feedback ao utilizador. No dmbito do projeto em questdo, este algoritmo
apenas dara suporte a instrumentos de cordas como a guitarra, como prova de conceito.

Tendo em conta que n3do se encontra nos objetivos deste projeto o desenvolvimento de um
algoritmo de identificacdo audio inovador, optou-se pela adaptacdo de um algoritmo previ-
amente existente que se baseia no método da auto-correlagdo [79]. Este método permite
a comparacao de uma onda de audio com ela mesma em varios momentos do tempo dife-
rentes. Caso se encontre uma correspondéncia, tal significa que se encontrou onde a onda
se repete. Uma vez encontrado em que ponto a onda se repete entdo é descoberta a sua
frequéncia.

A funcdo central desta anélise, e tornando-se assim a parte principal da anélise de audio
é a funcdo autocorrelateAudioData que é invocada através da funcdo dispatchAudioData.
No Excerto de Cédigo 6.7, encontra-se representado o inicio da implementagdo da funcdo
autocorrelateAudioData.

private frequencyBuffer = new Float32Array(this.frequencyBufferLength);
public autocorrelateAudioData(time) {

let rms = 0;

const rmsMin = 0.051;

...

this.analyser.getFloatTimeDomainData (this.frequencyBuffer);

for (let d = 0; d < this.frequencyBuffer.length; d++) {

rms += this.frequencyBuffer [d] * this.frequencyBuffer[d];

rms = Math.sqrt(rms / this.frequencyBuffer.length);

if (rms < rmsMin) {
return O;

Excerto de Codigo 6.7: Funcdo autocorrelateAudioData - reducdo de ruido
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A implementacdo desta funcdo inicia-se pela utilizacdo da funcdo getFloat TimeDomainData
disponibilizada pelo n6 analyser existente na APl WebAudioAPI (c.f seccdo 6.2.2). Esta
funcao copia o valor da onda no dominio do tempo para o vetor passado por parametro que
terd de ser do tipo Float32Array, assim como representado na linha 8 e declarado na linha
1 do Excerto de Cdédigo 6.7 [80].

Uma vez obtido o valor advindo da funcao getFloatTimeDomainData, torna-se possivel
analisar os dados provenientes do instrumento. Assim, a primeira andlise que se faz é a
existéncia, ou ndo, de ruido. Para isto, calcula-se o Root Mean Square (RMS)* através do
calculo da raiz quadrada média dos valores dos dados obtidos, conforme representado nas
linhas 8 a 14 do Excerto de Cédigo 6.7. Para terminar a fase de analise de ruido, verifica-se
se a qualidade do sinal &, ou ndo, suficiente para inferir com um grau de certeza aceitavel,
a frequéncia da onda de som captada, conforme representado na linha 16.

Se existir qualidade suficiente no sinal captado, procede-se entdo a inferir qual a corda tocada
pelo utilizador, a partir da frequéncia da onda de som.

Para iniciar esta fase, tornou-se necessario o desenvolvimento da classe Guitar que ird agregar
informacdo relativa a todas as cordas existentes, as suas frequéncias e os seus offsets,
conforme representado na tabela 6.1.

Corda | Frequéncia(Hz) | Offset(Hz)
E2 82.4069 535
A2 110.000 401
D3 146.832 300
G3 195.998 225
B3 246.942 179
E4 329.628 134

Tabela 6.1: Associacdo entre cordas, frequéncias e offsets a 44.1Khz

Na tabela 6.1, na coluna “Corda” encontra-se a representacao universal, ordenada, das cordas
de uma guitarra convencional, sendo que a letra representa a nota e o nimero que a segue
representa a oitava® (i.e. E2 significa o mesmo que nota Mi na segunda oitava, visto que a
letra "E" € a representacdo universal para a nota Mi.). Na coluna “Frequéncia” encontram-se
representados os valores constantes das frequéncias de cada uma das cordas. Na coluna
“Offset” encontra-se a representacdo dos valores dos intervalos que serdo utilizados aquando
da procura pela corda que mais se parece com a frequéncia da corda tocada. Estes valores
dos offsets sdo variaveis pois dependem do sample rate® utilizado (i.e. O valor do offset

*Medida estatistica que permite calcular a poténcia média fornecida, encontrando-se relacionada, pro-
porcionalmente, com a poténcia do sinal [81].

SIntervalo de notas no qual a nota mais alta tem uma frequéncia de vibracdo de onda sonora duas vezes
maior do que a da sua nota mais baixa. Assim, referir que uma nota se encontra uma oitava acima significa
que a nota é a mesma mas num tom mais agudo [82].

Valor que define quantas vezes por segundo serdo colecionadas amostras do sinal analégico enviado por
um microfone ou instrumento.
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equivale a divisdo do sample rate pela frequéncia da nota.). Para o caso em questdo utilizou-
se um sample rate de 44.1Khz, pois este é o valor definido por defeito na criacio de nds
audio na WebAudioAPI [83].

Posto isto, no Excerto de Cdédigo 6.8, encontra-se uma representacido da classe Guitar, de
forma a demonstrar as suas propriedades e a estrutura definida para guardar a informacao
referente aos offsets de cada corda.

export class Guitar {
public strings;
constructor (audioContext) {
this.strings = {
e2: {
offset: Math.round(audioContext.sampleRate / 82.4069),
difference: O
},
a2: {
offset: Math.round(audioContext.sampleRate / 110),
difference: 0
C...)
}s
}
}

Excerto de Cédigo 6.8: Classe Guitar implementada

Ainda com base na analise da classe Guitar, importa referir que a propriedade strings, € uma
estrutura constituida por key e value. A key remete-nos a identificacdo da prépria corda,
conforme demonstrado na tabela 6.1. O value, é constituido pela propriedade offset e pela
propriedade difference. A propriede offset existe para que se guardem os offsets de cada
corda, também definidos na tabela 6.1. A propriedade difference, presente nas linhas 7 e 11,
representa a diferenca existente entre a frequéncia da onda obtida e a frequéncia do offset
ideal para cada corda. Esta propriedade é inicializada a zero para todas as cordas servindo
assim como variavel de controlo para que posteriormente permita selecionar a corda com
menor diferenca. Salienta-se que a frequéncia de cada corda, ao contrario dos offsets, nao
é guardada na estrutura strings uma vez que esta pode ser calculada pela divisdo do sample
rate e o offset atual da corda.

Conhecidas todas as cordas e as suas caracteristicas relevantes, definidas na classe Guitar,
inicia-se o processo de procura pela corda candidata que o utilizador podera ter tocado, isto
€, a corda que tem uma correspondéncia mais préxima com a que o utilizador tocou. Este
processo encontra-se representado no Excerto de Cédigo 6.9.
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private instrument: Guitar = null;
public autocorrelateAudioData(time) A{
const searchSize = this.frequencyBufferlLength * 0.5;
...
for (let o = 0; o < this.stringsKeys.length; o++) {
offsetKey = this.stringsKeysl[o];
offset = this.instrument.strings[offsetKey].offset;

difference = 0;
C...)
for (let i = 0; i < searchSize; i++) {

difference += Math.abs(this.frequencyBuffer[i] -
this.frequencyBuffer [i + offset]);

difference = difference / searchSize;

this.instrument.strings[offsetKey].difference += (difference *
offset) ;
}
C...)
this.stringsKeys.sort(this.sortStringKeysByDifference);

const assumedString = this.instrument.strings[this.stringsKeys[0]];

...

public sortStringKeysByDifference (stringl, string2) {
return this.instrument.strings[stringl].difference - this.instrument.
strings[string2].difference;

Excerto de Cédigo 6.9: Funcdo autocorrelateAudioData - Pesquisa da corda
candidata

Inicia-se o processo obtendo, para cada corda (linha 5), o offset previamente definido.
Com este, calcula-se a diferenca existente entre a frequéncia recebida (alojada no vetor
frequencyBuffer) e o offset que se considera o valor ideal para cada corda (linhas 12 a 17).
Uma vez obtida a diferenca final de cada corda, persiste-se essa informacdo na estrutura
strings para a corda atual da iteracdo (linha 19). Seguidamente, ordenam-se as cordas
(linha 22) através da utilizagdo da fungdo sortStringKeysByDifference (linhas 28 a 30) que
ordena as cordas existentes com base na diferenca obtida. A corda com menor diferenca
sera considerada a corda tocada pelo utilizador. Por Gltimo, apds a ordenacdo da estrutura
strings, considera-se que a primeira corda da estrutura é a corda candidata, uma vez que
contém a menor diferenca calculada (linha 24).

Na fase seguinte, detendo o candidato para a correspondéncia mais proxima, torna-se neces-
sario descobrir exatamente o quao longe da frequéncia ideal a corda candidata se encontra.
Este processo ainda pertence a funcdo autocorrelateAudioData e encontra-se representado
no Excerto de Cédigo 6.10.
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public autocorrelateAudioData(time) {
...
const assumedString = this.instrument.strings[this.stringsKeys[0]];
const searchRange = 10;
const searchStart = assumedString.offset - searchRange;
const searchEnd = assumedString.offset + searchRange;
let actualOffset = assumedString.offset;
let smallestDifference = Number .POSITIVE_INFINITY;

for (let s = searchStart; s < searchEnd; s++) {

difference 0;
for (let i = 0; i < searchSize; i++) {
difference += Math.abs(this.frequencyBuffer[i] -
this.frequencyBuffer[i + s]);

difference = difference / searchSize;

if (difference < smallestDifference) {
smallestDifference = difference;
actualOffset = s;

}

return this.audioContext.sampleRate / actualOffset;

Excerto de Cdédigo 6.10: Fungdo autocorrelateAudioData - Calculo da
frequéncia exata

Conforme se pode verificar, apés a descoberta da corda candidata, sdo definidas algumas
propriedades relevantes:

e secarchRange - Constante utilizada para que a pesquisa pela frequéncia exata seja
limitada, diminuindo o numero necessario de iteracdes a executar para que a frequéncia
seja descoberta. Se estamos perante uma situacdo em que sabemos a corda cujo
valor do offset & o mais préximo do executado pelo utilizador, tal significa que ndo é
necessario iterar por todos os valores dos offsets existentes, uma vez que se sabe que
a frequéncia estara préxima do offset da corda candidata.

e searchStart | searchEnd - Constantes que utilizam a constante searchRange previa-
mente definida, de forma a delimitar a pesquisa do offset ideal. A constante searchS-
tart representa o limite inicial da pesquisa. A constante searchEnd representa o limite
final da pesquisa.

e actualOffset - Variavel que é inicializada com o valor do offset ideal da corda candidata
previamente encontrada. Apesar de se ter descoberto a corda cujo offset se encon-
tra mais perto da frequéncia tocada, esta varidvel tem como principal objetivo ser
posteriormente substituida pelo valor exato do offset da corda tocada pelo utilizador.

e smallestDifference - Variavel inicializada com um valor infinito positivo [84] para que
permita encontrar a menor diferenca.

Uma vez feita a pesquisa pelo offset exato, retorna-se o valor da divisdo do sample rate pelo
offset final, que corresponde ao valor da frequéncia obtida. Assim, a funcdo autocorrelate-
AudioData termina o seu propdsito, retornando esta frequéncia para a funcdo que a invocou,
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a funcdo dispatchAudioData, para que esta, com base na frequéncia calculada, infira a nota
e a oitava que foi tocada pelo utilizador.

De forma a descobrir a nota e as oitavas através da frequéncia obtida, torna-se necessario
entender o conceito da frequéncia de afinacdo padrdo da nota La 440, padronizada como
ISO 16 [85] (ou A440, ou ainda A4 se pretendermos a representagdo universal, uma vez que
a letra “A"” representa a nota La e o nimero 4 representa a quarta oitava). Este padrdo
especifica que a frequéncia da nota La deve ser 440Hz, servindo esta como a base de afinacdo
de todas as outras notas. Se tomarmos como exemplo a tabela 6.1, reparamos que a corda
A2 de uma guitarra tem uma frequéncia de 110Hz. Quando se sobe uma oitava, tal significa
que a frequéncia respetiva duplica [86] (i.e. A nota A2 tem uma frequéncia de 110Hz, pelo
que a nota A3 tera uma frequéncia de 220Hz). Assim sendo, considerando que o valor
padrdo definido é de 440Hz para A4, e concluindo que a diferenca de A2 para A4 sdo duas
oitavas, tal justifica o valor 110Hz representado na tabela 6.1 para A2, visto que este é o
resultado da divisdo por dois por cada oitava. E deste modo, seguindo este padrdo, todas
as notas obedecem ao mesmo sistema, sendo que até existe uma tabela de frequéncias que
contem as notas existentes e as suas frequéncias com base neste sistema [87].

No Excerto de Coédigo 6.11, encontra-se representada a funcao dispatchAudioData.

public dispatchAudioData () {
C...)
const frequency = this.autocorrelateAudioData(time);
const octavesFromA4 = Math.log2(frequency / 440);
const semitonesFromA4 = 12 * octavesFromA4;
let octave = 4 + ((9 + semitonesFromA4) / 12);
octave = Math.floor (octave);
const note = (12 + (Math.round(semitonesFromA4) % 12)) % 12;

Excerto de Cdédigo 6.11: Funcdo dispatchAudioData

A analise do Excerto de Codigo 6.11 permite concluir que, apds obter a frequéncia emitida
pelo instrumento do utilizador, a funcdo dispatchAudioData utiliza o sistema A440 para
determinar a quantas oitavas de distancia se encontra a nota obtida da nota A4 (linha 4)
[88]. Uma vez obtida a quantidade de oitavas de distancia, pretende-se obter a quantidade
de semitons que constituem essa distancia. Um semitom é considerado o menor intervalo
existente entre notas [89]. Assim, e como se pode analisar na figura 6.8, uma oitava é
constituida por doze semitons.

o|2|4|S5|7|9|11]12
c bEF G A& B C
I

1 Octave = 12 semitones

Figura 6.8: Representacdo de uma oitava e dos semitons que a constituem
num teclado musical [89]

Deste modo, para que se obtenha o nimero de semitons que distanciam a frequéncia obtida
da nota A440, multiplica-se as oitavas pelo nimero de semitons existentes numa oitava,
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conforme representado na linha 5.

Com este valor, é entdo possivel calcular a nota tocada pelo utilizador e a oitava relativa
a essa nota. O calculo da oitava faz uso do valor constante quatro (referente ao valor da
oitava atual uma vez que se esta a utilizar o sistema padrdo A4), e do valor constante nove,
uma vez que este valor se refere a quantidade de semitons que sdo necessarios descer de
modo a que se desca para A3 (terceira oitava da notd La). Dito isto, através da formula
que se encontra presente na linha 6 do Excerto de Cédigo 6.11, calcula-se a oitava [86]. Por
Ultimo, ainda através do valor correspondente a distancia de semitons até A4, calcula-se a
nota respetiva conforme a formula presente na linha 8 [86].

Uma vez obtido o valor da nota e da oitava através da frequéncia emitida pelo instrumento do
utilizador, torna-se possivel o retorno de feedback com base em exercicios que identifiquem
se as notas e as oitavas foram tocadas em conformidade, criando assim um algoritmo que
sirva como prova de conceito para que se teste se é relevante a existéncia de um assistente
digital integrado com algoritmos de analise de som.

6.3 DigitalAssistant API

Nesta seccdo aborda-se o processo de implementacdo da API desenvolvida que assenta no
padrdo arquitetural Representational State Transfer (REST) e que, conforme explicado na
seccdo 5.1.1, tera a responsabilidade de alojar e gerir todos os moédulos didaticos, niveis de
dificuldade e exercicios que serdo consumidos pela APl do DialogFlow para que possam ser
expostas e utilizadas pelo DigitalAssistant.

De modo a manter a consisténcia tecnoldgica entre esta APl e as func¢des de Fulfillment
implementadas aquando da defini¢do de respostas dindmicas no Dialogflow, utilizou-se, tam-
bém, a tecnologia Node js para a implementacdo desta API. De forma a complementar esta
tecnologia, e com o objetivo de agilizar o processo de implementacio, utilizou-se a biblioteca
Express [90]. Considerando as normas e boas praticas para a utilizagdo desta biblioteca [91],
e conforme explicado na seccdo 5.2.1, esta API encontra-se modelada nas camadas: Mo-
dels, Controllers e Routes. Assim sendo, apresentam-se de sequida as sec¢des que abordam
cada uma das camadas constituintes a par com Excertos de Cédigo relevantes.

6.3.1 Models

A camada de modelos é a camada responsavel por alojar toda a I6gica de estruturacdo das
entidades de dominio que serdo persistidas na base de dados. Para que exista esta interacdo
com a base de dados, torna-se necessaria a definicdo do tipo de abordagem que se deve
seguir aquando da implementacao de tal integracao. Tipicamente, as alternativas viaveis ou
contemplam a utilizacdo da linguagem de queries nativa da camada de base de dados ou a
utilizacdo de um Object Data Model (ODM)’. Apesar do melhor desempenho que se pode
obter ao utilizar a primeira opcdo, a utilizacdo de um ODM geralmente resulta em menos
custos de desenvolvimento e manutencdo, abstraindo a linguagem nativa da base de dados

[93], pelo que se optou por esta abordagem, utilizando-se a tecnologia Mongoose®.

"Modelo de dados que trata conjuntos de dados como sendo objetos, atribuindo-lhes propriedades e
valores, estruturando-os [92].
8Tecnologia ODM desenhada para sistemas n3o relacionais [94].
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Uma vez explicada a definicdo da abordagem e da tecnologia a utilizar, demonstra-se no
Excerto de Cédigo 6.12, a titulo exemplificativo, o cédigo responsavel pela definicdo da
estrutura da entidade Modulo Didatico.

var mongoose = require(’mongoose’);
var Schema = mongoose.Schema;

const levelSchema = require(’./levelModel’);

var didacticModuleSchema = new Schema ({
name: { type: String 1},
theoreticallntroduction: { type: String 1},
levels: [levelSchemal]

)

module.exports = mongoose.model(’DidacticModule’, didacticModuleSchema) ;

Excerto de Codigo 6.12: Classe representativa da modelacdo da entidade
Modulo Didatico

Inicialmente, nas linhas 1 e 2, define-se o ODM a utilizar e a variavel Schema que sera
utilizada para modelar a entidade. De seguida, nas linhas 6 a 10, define-se a estrutura
que se pretende que a entidade Mddulo Didatico contenha (c.f seccdo 4.1). Deste modo,
nas linhas 7, 8 e 9, define-se o nome, a introducdo tedrica do mdédulo e os niveis que
o constituem, respetivamente. Como o Nivel € também uma entidade, esta encontra-se
modelada num ficheiro a parte pelo que tem de ser importado especificamente (conforme
presente na linha 4) para que possa ser utilizado (conforme presente na linha 9).

6.3.2 Controllers

Esta camada tem a responsabilidade de alojar as funcdes que serdo invocadas aquando da
definicdo de rotas (c.f 6.3.3). De modo a exemplificar a definicdo de um ficheiro con-
trolador, assim como as func¢des que este aloja, demonstram-se de seguida excertos dessa
implementacdo.

var mongoose = require(’mongoose’),
DidacticModule = mongoose.model (’DidacticModule’);

const Controller = {};

Excerto de Cédigo 6.13: Inicializacdo do controller domainLogicController

Inicialmente, conforme representado no Excerto de Cdédigo 6.13, declara-se a utilizacdo de
Mongoose e define-se a variavel DidacticModule como sendo o modelo definido na camada
de Models, como demonstrado na linha 12 do Excerto de Cédigo 6.12. De seguida, definem-
se as fungbes que serdo expostas a camada de rotas (c.f 6.3.3).

Para exemplificar a definicdo destas func¢des, encontram-se representadas no Excerto de
Codigo 6.14 duas fungdes controladoras, sendo que uma tem como objetivo listar médulos
didaticos e outra criar.
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// Method used to get all didactic modules

Controller.get_all_didacticModules = function (req, res) {
DidacticModule.find ({}, function (err, didacticModule) {
if (err) {
res.status (500) .end () ;
} else {
res. json(didacticModule) ;
b3
DM
}s
// Method used to create a didactic module
Controller.create_a_didacticModule = function (req, res) {
var new_DidacticModule = new DidacticModule(req.body);
new_DidacticModule.save (function (err, didacticModule) A
if (err) {
res.status (500) .end () ;
} else {
res. json(didacticModule) ;
}
DM
};
C...)
Excerto de Cdédigo 6.14: Funcbes constituintes do  controller

domainLogicController

A primeira funcdo, definida e iniciada na linha 4 do Excerto de Cédigo 6.14 utiliza a funcéo
find() para que sejam retornados todos os mddulos didaticos existentes na base de dados.
Esta funcdo recebe como primeiro pardmetro a filtragem que se pretende associar ao pedido.
Caso se envie um pardmetro vazio, como o caso em analise (presente na linha 5), serdo
retornados todos os dados, sem qualquer tipo de filtragem [95]. O segundo pardmetro da
funcdo find() trata-se da funcdo callback que se pretende que seja executada assim que exista
uma resposta. Deste modo, conforme representado nas linhas 6 a 10, caso ocorra algum
erro durante a execu¢do da fungdo find(), retorna-se erro. Caso contrario retornam-se, em
formato JSON, os mddulos didaticos existentes.

A segunda funcao, definida e iniciada na linha 15, do Excerto de Cédigo 6.14 utiliza a funcéo
save() que, a semelhanca da funcdo find(), recebe uma fungdo callback que serd executada
assim que seja gravado o mddulo didatico na base de dados. Ainda seguindo a estrutura
definida na primeira funcao, e conforme representado nas linhas 18 a 22, retorna-se um erro
caso a execugdo da fungdo save() falhe ou, caso suceda, retorna-se o médulo didatico que
acabou de ser criado na base de dados.

6.3.3 Routes

Esta camada remete a uma seccdo de cédigo Express que tem como propdésito associar um
verbo HT TP a uma funcdo existente num controlador correspondente, servindo como ponto
de entrada para pedidos externos. Assim, é considerada a ponte de comunicacdo entre o
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cliente e o servidor, uma vez que ira ser responsavel por expor todos os endpoints® existentes
no sistema.

Os endpoints disponibilizados pelo DigitalAssistantAPl sdo os que se seguem:
e GET /didacticModules - Retorna todos os médulos didaticos existentes.

e POST /didacticModules - Permite a criagdo de médulos didaticos com niveis de difi-
culdade e exercicios.

e GET /didacticModules/:didacticModuleld - Retorna o médulo didatico correspondente
ao identificador didacticModuleld.

e GET /didacticModules/:didacticModuleld/levels - Retorna todos os niveis de dificul-
dade existentes para o médulo didatico identificado pelo identificador didacticModu-
leld.

e GET /didacticModules/:didacticModuleld/levels/:levelld - Retorna o nivel de dificul-
dade correspondente ao identificador levelld que pertenca ao mdédulo didatico corres-
pondente ao identificador didacticModuleld.

Uma vez identificados os endpoints existentes, demonstra-se, no Excerto de Cdédigo 6.15, a
declaracdo de dois endpoints que servirdo como exemplo quanto a sua implementacao.

var domainlLogicController = require(’../controllers/domainlLogicController”’

)

app.route(’/didacticModules’)
.get(domainLogicController.getAllDidacticModules)
.post(domainLogicController.createDidacticModule);

..

Excerto de Cédigo 6.15: Declaracdo de endpoints referentes a
DigitalAssistantAPI

Inicialmente, conforme representado na linha 1, define-se o Controller (c.f sec¢do 6.3.2)
para o qual se ird associar os pedidos recebidos. De seguida, definem-se as rotas e os
controllers aos quais as associar. Deste modo, na linha 3, encontra-se representado um
exemplo no qual se define a rota didacticModules que ira ser associada ao método getAllDi-
dacticModules, do controller domainlLogicController, aquando de pedidos GET e ao método
createDidacticModule, do controller domainLogicController, aquando de pedidos POST.

°Ponto de entrada num canal de comunicacdo no qual dois sistemas interagem [96].
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Capitulo 7

Experiéncias e Avaliacao

Neste capitulo, definem-se os indicadores de avaliacdo, as suas hipdteses e as metodologias
de avaliacdo. Por Gltimo, apés a atribuicdo dos métodos de avaliacdo aos indicadores de
avaliacdo correspondentes, avaliam-se os resultados obtidos conforme as hipdteses formula-
das.

7.1 Indicadores de Avaliacao

Os identificadores de avaliacdo tém como objetivo auxiliar a avaliacdo do projeto em quest3o.
Deste modo, nesta seccado indicam-se os identificadores de avaliacdo considerados:

e Cumprimento de Requisitos Funcionais e Ndo Funcionais - O cumprimento dos requi-
sitos permitird concluir se os requisitos identificados foram alcancados.

e Usabilidade e satisfacdo do utilizador - Segundo a norma ISO 9241-11 a usabilidade
é o que permite medir se um produto pode ser usado por utilizadores especificos
para atingir metas especificas com eficacia, eficiéncia e satisfacdo num contexto de
utilizacdo especifico. Assim, esta é um atributo de qualidade de software constituinte
do modelo FURPS+ (c.f sec¢do 4.3) que visa identificar a facilidade de interagdo entre
o utilizador e o produto, assim como a sua satisfacdo.

7.2 Definicao de Hipoteses

A definicdo de hipdteses tem como propdsito avaliar os indicadores previamente definidos.
Assim, foram estabelecidas as seguintes hipdteses:

e Cumprimento dos requisitos da solucdo.
e Satisfacdo dos utilizadores igual ou superior a 80%.
e Grau de usabilidade igual ou superior a 80%.

A primeira hipdtese apresentada remete para o indicador relativo ao cumprimento dos requi-
sitos funcionais e ndo funcionais, uma vez que se pretende avaliar se estes foram alcancados.

A segunda hipétese esta relacionada com o indicador de satisfacdo dos utilizadores e indica
que a satisfacdo dos utilizadores deve ser igual ou superior a 80%. Este valor advém da
utilizacdo do sistema Customer Satisfaction Score (CSAT) que € um indicador chave da
satisfacdo dos utilizadores [97]. Este indica que a satisfacdo dos utilizadores é alcancada
quando se atinge um grau igual ou superior a 80% pelo que, quanto maior a percentagem,
maior a satisfacdo alcancada.
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Relativamente a terceira hipétese, esta prende-se com o indicador relativo ao grau de usabi-
lidade dos utilizadores perante o sistema e, para manter a consisténcia, utilizou-se a mesma
percentagem minima advinda do sistema CSAT, que foi utilizado para o indicador de satis-
facdo.

7.3 Metodologia de Avaliacao

Nesta seccao apresentam-se as metodologias de avaliacdo utilizadas na avaliacdo das hipé-
teses identificadas. Assim, referem-se os testes de software, o inquérito de satisfacdo, o
inquérito de usabilidade e, por Gltimo, os testes de hipdteses.

7.3.1 Testes de Software

Os testes de software tém um papel fundamental na validacido de qualquer projeto na medida
em que permitem avaliar e identificar possiveis erros, falhas funcionais e, até, falhas na
especificacdo dos requisitos implementados. Assim, testar o sistema é avalia-lo, de modo a
que se reconheca que o sistema cumpre, ou ndo, os requisitos propostos [98].

Para que se definissem os testes a desenvolver, seguiu-se o modelo V-Model [99], represen-
tado na figura 7.1, que indica que para cada fase de desenvolvimento existe estabelecida
uma fase de testes correspondente.

Requirement Acceptance

System

Figura 7.1: Aquitetura do modelo V-Model adotada na fase de validagado [99]

Todas as fases do desenvolvimento sdo consideradas parte integrante da Fase de Verificacdo,
pelo que todas as fases de testes sdo consideradas constituintes da Fase de Validac3o.
Considerando o contexto no qual surge a necessidade de se adoptar a utilizacdo deste
modelo, apenas se abordardo as fases constituintes da Fase de Validacdo, uma vez que é
precisamente esse o objetivo para o qual se prop6s a sua utilizacdo.

As quatro categorias de Testes de Software que se encontram representadas no modelo
presente na figura 7.1 - Testes Unitarios, Testes de Integracdo, Testes de Sistema e Testes
de Aceitacdo - serdo abordadas na seccdo 7.5.1.
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7.3.2 Inquérito de Satisfacdo

De modo a analisar a satisfacdo do utilizador, desenvolveu-se um questionario que visa
verificar se o utilizador se encontra satisfeito com o sistema desenvolvido. A eleicdo desta
metodologia de avaliacdo relaciona-se com o facto de se tratar o indicador da satisfacdo
como sendo um indicador subjetivo.

O questionario em questdo segue uma estrutura constituida por perguntas concretas, evi-
tando a ambiguidade e de resposta fechada. Relativamente as respostas, a escala utilizada
para a sua realizagdo é a escala baseada no modelo Likert Scale [100], sendo que esta é
normalmente constituida por cinco opc¢odes:

e Discordo totalmente;

Discordo parcialmente;

Indiferente;

Concordo parcialmente;

Concordo totalmente.

Pretende-se a utilizacdo desta mesma escala com cinco opcdes para dar a permissdo da
escolha de uma resposta intermédia por parte do utilizador, caso este ndo sinta nem uma
agravante nem uma melhoria relacionada com a questdo exposta no inquérito.

Conforme referido na seccdo 4.1, tendo em conta o tipo de utilizadores alvo, estes inquéritos
encontram-se integrados no préprio software, sendo a sua interacdo executada via comandos
audio, facilitando todo o processo de interacdo.

7.3.3 Inquérito de Usabilidade

Para se verificar a usabilidade do sistema, e considerando que a usabilidade é o requisito
nao funcional crucial considerando o modelo de negécio e o objetivo social proposto, serdo,
também, desenvolvidos questionarios que visam avaliar a dificuldade de interacdo com o
sistema por parte do utilizador. Para isto, definiu-se a priori um guido que deve ser seguido
pelo utilizador de modo a realizar algumas a¢des no software. Por (ltimo, realiza-se o
questionario de usabilidade que ird recorrer 3 mesma estrutura de respostas fechadas e a
mesma escala indicada nos inquéritos de satisfacao.

Assim como nos inquéritos de satisfacdo, este inquérito também serd completamente inte-
grado no sistema desenvolvido e interativo via comandos audio.

As questdes que perfazem o inquérito de usabilidade sdo baseadas no inquérito System
Usability Scale criado por John Brooke em 1986 [101] que tem como objetivo medir a
usabilidade de um sistema. De forma a complementar esta matéria, adaptaram-se ainda
questdes advindas das dez heuristicas de Nielsen, um conjunto de principios criado por
Jakob Nielsen em 1994 [102] que visam aumentar a usabilidade de um sistema.

7.3.4 Testes de Hipoteses

De forma a proceder a avaliacdo da solucdo com base nos indicadores definidos, pode utilizar-
se Testes de Hipdteses. Estes sdo considerados uma metodologia estatistica que auxilia na
tomada de decisGes sobre uma populacdo com base na informacdo advinda da amostra.
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Num teste de hipéteses definem-se duas hipéteses [103)]:
e Hp - A hipétese nula que se especula rejeitar;
e Hy - A hipdtese alternativa que se pretende verificar.

Para se determinar se a hipétese nula deve ser rejeitada, utiliza-se o valor de prova (p-value),
pois este considera-se o valor minimo da significancia que leva a rejeicdo de Hy. Assim, se
p-value <= a (nivel de significancia do teste), rejeita-se Hp [103]. O nivel de significancia
definido para os testes a realizar assume-me que seja de 0.05, valor que corresponde a um
grau de confianca de 95%.

A representacdo dos testes de hipoteses pode ser feita através de testes paramétricos e
testes ndo paramétricos. Os testes paramétricos pressupdem a normalidade em amostras
de dimensdes igual ou inferior a trinta [103], pelo que sé devem ser aplicados caso isto se
verifique. Em contrapartida, os testes ndo paramétricos ndo necessitam de requisitos tdo
fortes, podendo ser aplicados caso a amostra ndo siga uma distribuicdo normal ou, ainda,
se a amostra for pequena.

Os testes paramétricos oferecem vantagens perante os testes ndo paramétricos na medida
em que possuem um poder estatistico muito maior, sendo mais capazes de levar a uma
rejeicdo da hipotese nula [103].

7.4 Atribuicao dos Métodos de Avaliacao

Na tabela 7.1 apresenta-se a associacdo entre os indicadores definidos e os métodos de
avaliacdo que se vao utilizar.

Indicador Método de Avaliacao
Cumprimento dos Requisitos Testes de Software

Satisfacdo Inquérito de Satisfacdo e Testes de Hipoteses

Usabilidade Inquérito de Usabilidade e Testes de Hipdteses

Tabela 7.1: Associacdo entre indicador e método de avaliacdo correspon-
dente.

7.5 Avaliacao de Resultados

Nesta seccdo procede-se a avaliacdo de resultados perante as hipoteses definidas. Desta
forma, demonstram-se os resultados obtidos advindos de cada método de avaliagcdo efetuado,
baseando a sua andlise em funcdo do indicador de avaliacdo e da hipdtese formulada.

7.5.1 Testes de Software

Nesta seccdo analisam-se as quatro categorias de testes de software enunciados na sec¢do
7.3.1 de forma a avaliar a hipétese referente ao cumprimento dos requisitos da solucdo. Para
que se demonstre os tipos de testes implementados, cada categoria de testes é analisada a
par com exemplos de testes desenvolvidos a mesma.
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7.5.1.1 Testes Unitarios

Os testes unitarios devem ser encarados como os primeiros testes a desenvolver na medida
em que estes tém como finalidade a validacdo de pequenas partes de cédigo, de modo a
perceber se o seu objetivo funcional é cumprido. Para isto, aplicam-se as pequenas partes
do cédigo que se considerem testaveis, individuais e capazes de aceitar um input e produzir
um output por si s6 [104].

Considerando a existéncia de dois projetos principais - DigitalAssistant e DigitalAssistantAP/
- houve a necessidade de utilizar tecnologias distintas na execucdo de testes unitarios para
cada projeto.

Para o projeto DigitalAssistant utilizou-se a framework de testes Mocha [105] e recorreu-se
a utilizagdo de Chai [106] como biblioteca de asser¢Ges. Mocha é uma framework de testes
que providencia funcionalidade para testar, de forma simples, cédigo javascript sincrono e
assincrono. De forma a complementar esta framework, utilizou-se Chai, uma vez que esta
é uma biblioteca Behavior Driven Development (BDD)', muitas vezes utilizada a par com a
framework Mocha, auxiliando nas assercoes, de modo a que, num determinado momento,
seja possivel inserir um predicado no teste que verifique a validade de uma certa condicdo.

Para que se criasse um padrao de desenvolvimento de testes, utilizou-se o padrdo de desen-
volvimento de testes Arrange-Act-Assert (AAA). Este infere que qualquer teste deve conter
uma sec¢do inicial de descricdo de configuragdes necessarias (Arrange), seqguido de uma
sec¢do na qual se descreve o comportamento alvo de teste (Act). Por dltimo, deve ainda
conter uma seccdo na qual se avalie e verifique que o comportamento a ser testado esta a
sortir o efeito pretendido (Assert) [107].

No Excerto de Cédigo 6.6 encontra-se um exemplo de um teste unitario realizado a uma
parcela de cdédigo constituinte do DigitalAssistant. Para o caso em questdo, pretende-
se validar se a funcao getNotesAndOctaveToPlay retorna o output esperado para o input
enviado.

describe (’Audio logic component tests’, function () {
it (’getNoteAndOctaveToPlay - Note equal to Sol and octave equal to 4°,
O =>{
// ARRANGE
let noteAndOctave = null;
// ACT

noteAndOctave = AudioLogic.getNoteAndOctaveToPlay(’Toca a nota Sol
na Quarta oitava’);

// ASSERT

expect (noteAndOctave.noteToPlay) .to.be.equal (’Sol’);

expect (noteAndOctave.octaveToPlay) .to.be.equal (LocalizedOctaves.
Quarta) ;
I9MN

b

Excerto de Cédigo 7.1: Teste unitario a funcido getNoteAndOctaveToPlay

A semelhanca do Excerto de Cédigo 7.1, todos os outros testes unitarios desenvolvidos
no dmbito do DigitalAssistant seguem a mesma tecnologia e abordagem pelo que, para a
criagdo destes testes, diversos métodos da framework Mocha foram utilizados [105]:

! Abordagem de desenvolvimento de software na qual se utiliza linguagem corrente para descrever testes
perceptiveis.
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e describe - Funcdo na qual se descrevem um conjunto de testes.

e /t - Funcdo que define um teste em particular, pertencente a um certo conjunto de
testes, que poderd conter varias assercoes.

A par com estas fungdes, utilizou-se ainda a funcdo expect da biblioteca Chai que permite
a validagdo dos dados através de um sistema de asser¢des BDD [106].

No que diz respeito ao projeto DigitalAssistantAPI, também se utilizou a framework de
testes unitarios Mocha, como ¢ possivel verificar pela analise do Excerto de Cédigo 7.2.

describe(’create_a_didacticModule’, function () {
let sandbox = sinon.sandbox.create();

beforeEach (function () {
res = {
json: sinon.spy(),

};
s
it (’Should return a created Didactic Module’, sinon.test(function () {

// ARRANGE

expectedResult = req.body

const stub = sandbox.stub(DidacticModule.prototype, ’save’).yields
(null, expectedResult);

// ACT

Controller.create_a_didacticModule(req, res);

// ASSERT

sinon.assert.calledWith(res.json, sinon.match({ name: req.body.
name }));

sinon.assert.calledWith(res.json, sinon.match ({
theoreticallntroduction: req.body.theoreticallntroduction }));
stub.restore () ;
)
I

Excerto de Coédigo 7.2: Teste unitario a funcdo de criacdo de um médulo
didatico

Quanto a analise da cobertura de testes sob o cédigo implementado, utilizou-se a ferramenta
de cobertura de testes Istanbul, que providencia um sistema de relatérios integrado no qual
apresenta, ou no terminal ou em output HTML os resultados obtidos [108]. Assim sendo,
apresenta-se na figura 7.2, o output HTML obtido através da utilizacdo da ferramenta no
projeto DigitalAssistantAPI.

/

100% Statements 54754  88% Branches 22/25 100% Functions 8/8 100% Lines 53/53

File «~ Statements Branches Functions Lines
controllers/ | NG 100% | 40/40 88% @ 22/25 100% & 8/8 100% @ 39/39
models/ ] 100% @ 14/14 100% 0/0 100% @ 0/0 100% @ 14/14

Figura 7.2: Cobertura de testes de DigitalAssistantAPI
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A figura 7.2 permite concluir que os valores de cobertura sdo positivos, uma vez que se
atingiu o valor maximo de cobertura na categoria de statements. No entanto, atingir o valor
maximo de cobertura na categoria de statements ndo garante cobertura maxima na categoria
de branches, uma vez que este (ltimo se refere a todo o fluxo de decisGes existente no cédigo
testado. Ainda assim, atingiu-se 88% de cobertura neste aspeto. Quanto a cobertura de
testes relativamente as funcdes e respetivas linhas de cédigo, alcancou-se, também, o valor
maximo.

7.5.1.2 Testes de Integracao

Os testes de integracdo sucedem os testes unitarios no modelo representado na seccdo 7.3.1
e tém como funcdo testar as interacdes entre os varios componentes do sistema de modo a
testar se estes funcionam como um todo [109].

describe (’Integration Tests’, async function () {
it(’exercise "Cordas Soltas" - Check DialogFlow Integration’, async ()
=> {
const client = new ApiAiClient({ accessToken: environment.
dialogflow.angularBot });
const exercise = ’Cordas Soltas’;
const response = await client.textRequest(exercise).catch(error =>
{
return Promise.resolve(error);
IO
const speech = response.result.fulfillment.speech;
if (speech != null) {
expect (speech) .to.be(’Toca a corda Mi’);
} else {
expect.fail () ;
3

1D
IO

Excerto de Coédigo 7.3: Teste a integracdo entre a tecnologia do DialogFlow
e DigitalAssistant

A andlise do Excerto de Cédigo 7.3, demonstra um exemplo de um teste de integracdo
desenvolvido, no qual se testa se a resposta proveniente de um pedido ao DialogFlow esta
conforme o expectavel. Na linha 3, define-se a referéncia para o DialogFlow, sendo que na
linha 4 se define o exercicio que se pretende requisitar na linha 5. Uma vez obtida a resposta
do DialogFlow verifica-se se a resposta contém a instrugdo do exercicio esperado (linha 11),
verificando-se, assim, a integracdo entre os varios componentes constituintes do sistema.

7.5.1.3 Testes de Sistema

Os testes de sistema tém como objetivo testar o sistema na integra, envolvendo os requisitos
funcionais e os requisitos ndo funcionais [110]. Assim, os testes de sistema devem ser
baseados nas definicdes de casos de uso.

Para cada um dos testes de sistema desenvolvidos, seguiu-se um certo procedimento e um
conjunto de critérios orientados a definicdo de cada caso de uso, que terdo de ser validados.
A validade do teste apenas é obtida caso ndo falhe qualquer critério previamente definido.
Assim, caso falhe pelo menos um critério, o teste falhard também.

Na tabela 7.2, apresenta-se o teste de sistema ao caso de uso Requisitar Médulo (UCL).
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Tabela 7.2: Teste de Sistema para Requisitar Moédulo Didatico

Caso de Uso ucCil
Titulo Requisitar Médulo Didatico
Cenario Os modulos didaticos sdo requisitados por parte do utilizador

para que sejam apresentados todos os mdédulos existentes e para
que, apds escolha do moédulo, sejam apresentados os niveis de
dificuldade existentes.

Procedimento O utilizador requisita médulo didatico através do comando de voz
que contenha as palavras chave "Médulo Didatico". O sistema
apresenta os moédulos didaticos. O utilizador escolhe o mdédulo
didatico que pretende e o sistema requisita definicio de nivel de

dificuldade.
Critérios . . .
1. O sistema reconhece o pedido advindo do comando de voz
para que se apresentem todos os médulos didaticos.
2. Os médulos didaticos sdo apresentados ao utilizador.
3. O sistema reconhece o pedido advindo do comando de voz
para que se selecione o mdédulo didatico pretendido.
4. O moédulo didatico é selecionado com sucesso.
Resultados
1. Passou
2. Passou
3. Passou
4. Passou
Resultado Final Passou

A andlise da tabela 7.2 permite concluir que, face aos critérios definidos e aos resultados
obtidos, o sistema é capaz de proceder a requisicdo de um Médulo Didatico. Assim, conclui-
se que o caso de uso Requisitar Médulo Didatico (UC1) foi desenvolvido corretamente.

No Anexo A, encontram-se os restantes testes de sistema executados a cada caso de uso
existente no sistema desenvolvido.

7.5.1.4 Testes de Aceitacio

O objetivo dos testes de aceitacdo é verificar se o sistema desenvolvido cumpre com os
requisitos definidos pelo cliente. Assim sendo, estes permitem aferir se o sistema cumpre
os critérios de satisfagdo propostos pelo cliente [111]. No caso presente, serdo realizados
testes de aceitacdo do utilizador.

Para determinar se um teste é aceite ou ndo, definem-se varios critérios relativos aos re-
quisitos do sistema e a satisfacdo do cliente que devem ser cumpridos sem excecdo. Caso
falhe pelo menos um critério, o teste ndo serd aceite. Na tabela 7.3, apresenta-se uma
tabela na qual se demonstram os critérios de satisfacdo propostos de toda a interacdo en-
tre o utilizador e o sistema desde a requisicdo do Mddulo Didatico até a realizacdo de um
exercicio.
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Tabela 7.3: Teste de Aceitacdo para Realizar Exercicio

Cenario Requisitar Ajuda para que se consiga Realizar Exercicio Pratico apés defi-
nigdo de Médulo Didatico, do Nivel de Dificuldade e do Exercicio a realizar
Descricao Inicialmente, requisita-se o médulo de ajuda para se entender quais os
comandos existentes no sistema. Posto isto, de modo a testar toda a
estrutura funcional até a realizacdo de um exercicio, inicia-se o cenario
pela requisicdo de um Mdédulo Didéatico, sequido da definicdo de um Ni-
vel de Dificuldade. Posteriormente, escolhe-se um exercicio pratico dos
exercicios propostos pelo sistema para que este se realize. Considerando
a escolha de um exercicio de carater pratico, o sistema solicitara dados
advindos do instrumento do utilizador para que possa avaliar e oferecer
feedback.
Critérios _ ., L
1. O sistema reconhece o comando de voz responsavel pela requisicdo
do moédulo de ajuda.
2. O modulo de ajuda é apresentado com sucesso ao utilizador.
3. O sistema reconhece o comando de voz responsavel pela requisicdo
dos médulos didaticos.
4. Os modulos didaticos sdo apresentados com sucesso.
5. O sistema reconhece o comando de voz responsavel pela selecdo de
um moédulo didatico.
6. O mddulo didatico é selecionado com sucesso.
7. Os niveis de dificuldade sdo apresentados com sucesso.
8. O sistema reconhece o comando de voz responsavel pela selecdo de
um nivel de dificuldade.
9. O nivel de dificuldade é selecionado com sucesso.
10. Os exercicios sdo apresentados com sucesso.
11. O sistema reconhece o comando de voz responsavel pela selecdo de
um exercicio.
12. O exercicio é selecionado com sucesso.
13. O sistema introduz o exercicio e requisita dados advindos do instru-
mento do utilizador.
14. O sistema avalia o exercicio com sucesso e oferece feedback.
Resultados Todos os critérios foram cumpridos
Resultado Final Aceite

A andlise da tabela 7.3 permite concluir que, face aos critérios definidos e aos resultados
obtidos, este teste de aceitacdo é aceite.

No Anexo B, encontram-se os restantes testes de aceitacdo desenvolvidos.

7.5.2 Inquérito de Satisfacao

O Inquérito de Satisfacdo foi realizado a oito individuos que ndo possuem qualquer experi-
éncia musical, de modo a avaliar o nivel de concordancia de cada inquirido relativo a solucdo
desenvolvida. Apesar de se considerar uma amostra reduzida, considerou-se relevante a
utilizacdo e avaliagdo destes dados, ainda que o tamanho da amostra se considere uma
limitacdo, encontrando-se explicitada na seccao 8.2.
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O inquérito é constituido por seis questdes de resposta fechada e encontra-se no Anexo C.

Cada questdo do inquérito serd avaliada de forma independente, com base em testes de
hipéteses, tendo em consideracdo a hipotese relativa a satisfagcdo dos utilizadores (c.f secgdo
7.2). Conforme definido na secgdo 7.3.4, nestes testes assume-se um nivel de significancia
de 0.05, com um grau de confianca de 95%.

Uma vez obtidas as respostas ao inquérito, respostas estas que se encontram representadas
na figura E.1 do Anexo E, utilizou-se o ambiente de desenvolvimento RStudio [112] como
software de computacao estatistica de modo a realizar os testes de hipdteses. Todos os
testes realizados neste software foram realizados na linguagem R. As respostas a cada
questdo constituem uma amostra independente, quantitativa e com uma dimensao de oito,
que é referente ao nimero de inquiridos. Assim sendo, antes de qualquer aplicacdo de teste
de hipéteses, torna-se necessario verificar se os dados seguem, ou ndo, uma distribuicdo
normal. Dito isto, apresenta-se, de sequida, a avaliacdo de cada quest3o.

Questdo 1 - A solucdo implementada permite um fluxo conversacional coerente?

Conforme supramencionado, o facto de a amostra existente ser de oito, implica a necessidade
de verificar se os dados da amostra seguem uma distribuicdo normal. Assim, aplica-se o
teste de normalidade Shapiro-Wilk que foi publicado em 1965 por Samuel Sanford Shapiro
e Martin Wilk [113]. As hipéteses definidas foram as seguintes:

e Hp - Os valores da amostra seguem uma distribuicdo normal.
e H; - Os valores da amostra ndo seguem uma distribuicdo normal.

No Excerto de Coédigo 7.4 apresenta-se o teste de Shapiro-Wilk implementado.

> gl <- c(4,4,5,4,5,5,4,5)
> shapiro.test(ql)

Shapiro-Wilk normality test

data: ql
W = 0.66466, p-value = 0.0008917

Excerto de Cédigo 7.4: Teste de normalidade Shapiro-Wilk aplicado a
questdo 1 do Inquérito de Satisfacdo

O Excerto de Coédigo 7.4 & iniciado pela definicdo do vetor que contem as respostas esco-
lhidas por todos os inquiridos a questdo. Neste caso, o vetor obtido é o que se encontra
representado na linha 1, sendo este: "ql <- c(4,4,5,4,5,5,4,5)". De sequida, na linha 2,
aplica-se o teste referido para que se obtenha o valor de p-value que, neste caso, é de
0.0008917. Como o valor de p-value obtido é menor do que o valor da significancia definido
(0.05), rejeita-se a hipotese Hg, podendo-se afirmar, assim, que a amostra ndo segue uma
distribuicdo normal.

Sendo assim, ndo é possivel aplicar-se um teste paramétrico a amostra (como, por exemplo,
t-test [114]), pelo que se torna necessario aplicar um teste ndo paramétrico como o teste
de Wilcoxon [115].

Considerando a hipdtese previamente definida relativa a satisfacdo dos utilizadores, pretende-
se que este valor seja superior a 80%. Assim sendo, converteu-se este valor para a escala
utilizada no inquérito (escala de 1-5) e concluiu-se que a satisfacdo deveria ser superior ou
igual ao valor 4. Assim sendo, definiram-se as seguintes hipéteses para o teste de Wilcoxon:
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e Hy - A média das respostas obtidas é inferior ou igual a 4.
e Hi - A média das respostas obtidas é superior a 4.

A aplicacdo do teste de Wilcoxon a questao em avaliagdo encontra-se no Excerto de Cédigo
7.5.

> wilcox.test(ql, mu = 4, alternative = "greater")
Wilcoxon signed rank test with continuity correction
data: qil

V = 10, p-value = 0.03593
alternative hypothesis: true location is greater than 4

Excerto de Cédigo 7.5: Teste de Wilcoxon aplicado a questdo 1 do Inquérito
de Satisfacdo

A anélise do Excerto de Cdédigo 7.5 permite concluir que o valor obtido de p-value foi
0.03595. Uma vez que este valor de p-value é inferior ao nivel de significancia, rejeita-se
a hipotese Hg, permitindo concluir, com um grau de confianca de 95% que a concordancia
dos utilizadores a respeito da questdo em analise é superior a 80%.

Questao 2 - A solucdo implementada facilita o processo de aprendizagem musical?

Nesta questdo obteve-se o seguinte vetor de respostas: "q2 - c(4,5,4,5,4,5,5,4)". Uma
vez que este vetor de respostas é idéntico ao analisado na questdo 1, pode-se inferir que
a amostra ndo segue uma distribuicdo normal. Da mesma forma, pode-se inferir que a
utilizacdo do teste de Wilcoxon concluird o mesmo resultado pelo que se pode afirmar, com
um grau de confianca de 95% que a satisfacdo dos utilizadores relativamente a esta quest3o
é superior a 80%.

Questido 3 - O sistema reconhece o som do instrumento musical?

Todos os inquiridos escolheram a opcao de resposta 5 no que diz respeito a esta questao,
pelo que o vetor obtido foi: "q3 <- ¢(5,5,5,5,5,5,5,5)". Isto permite concluir que se esta
perante uma distribuicdo discreta, com o valor de probabilidade 1. Desta forma, conside-
rando a hipotese de satisfagdo que se pretende atingir (nivel de satisfagdo acima de 80%), e
como todas as respostas obtidas tiveram o valor maximo, tal significa que a satisfacao dos
utilizadores nesta questdo é superior a 80%.

Questao 4 - O feedback obtido é fulcral para a aprendizagem do méddulo didatico definido?

Conforme mencionado anteriormente, dada a dimensdo da amostra, verifica-se a normalidade
da distribuicdo através da utilizacdo de teste Shapiro-Wilk, conforme Excerto de Cédigo 7.6.

> q4 <- c(5,4,5,4,4,5,5,5)
> shapiro.test (q4)

Shapiro-Wilk normality test

data: q4
W = 0.6412, p-value = 0.0004791

Excerto de Cédigo 7.6: Teste de normalidade Shapiro-Wilk aplicado a
questdo 4 do Inquérito de Satisfacdo
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Uma vez que o valor de p-value obtido foi 0.0004791, sendo este menor do que o valor
definido para o nivel de significancia, conclui-se que a amostra ndo segue uma distribuicdo
normal. Deste modo, aplica-se o teste de Wilcoxon, conforme representado no Excerto de
Codigo 7.7.

> wilcox.test(g4, mu = 4, alternative = "greater")
Wilcoxon signed rank test with continuity correction
data: q4

V = 15, p-value = 0.01844
alternative hypothesis: true location is greater than 4

Excerto de Cédigo 7.7: Teste de Wilcoxon aplicado a questdo 4 do Inquérito
de Satisfacdo

O Excerto de Cédigo 7.7 indica que o valor de p-value é menor do que a significancia definida,
pelo que se concluiu que, com um grau de confianca de 95% que a satisfacdo nesta questdo
€ superior a 80

Questao 5 - Tendo em conta o publico alvo do sistema desenvolvido, o sistema de integracio
de inquéritos é fundamental a realizacdo dos mesmos?

Assim como a questdo 3, nesta questdo todas as respostas obtidas foram o valor maximo,
pelo que se pode concluir que, a semelhanca da questdo 3, a satisfacdo dos utilizadores
relativamente a esta questdo é superior a 80%.

Questao 6 - A solugcdo implementada promove um estilo de ensino musical auténomo?

O vetor de respostas obtido para esta questdo foi: "q6 <- c(4,5,5,4,4,5,5,5)". Uma vez
que este vetor de respostas é idéntico ao vetor obtido aquando da andlise da questao 4,
considera-se que a analise dos resultados a esta questdo serdo também semelhantes. Deste
modo, considerando a hipétese definida na qual se indica que a satisfacdo deve ser superior
a 80%, pode-se afirmar, com um grau de confianca de 95% que a hipétese é cumprida.

7.5.3 Inquérito de Usabilidade

O Inquérito de Usabilidade foi realizado aos mesmos individuos que responderam ao Inqué-
rito de Satisfacdo. Assim como no Inquérito de Satisfacdo, considera-se a amostra obtida
bastante reduzida. No entanto, mesmo que a extensdo da amostra se encontre identificada
como uma limitacdo, considera-se relevante proceder-se a analise das respostas obtidas.

O Inquérito de Usabilidade é composto por um guido, que é previamente proferido ao utili-
zador, e por doze questdes de resposta fechada. Este encontra-se, na integra, anexado no
Anexo D. Todas as respostas foram analisadas recorrendo ao mesmo software utilizado na
analise das respostas do Inquérito de Satisfacdo e, a semelhanca do Inquérito de Satisfacdo,
nestes testes assume-se um nivel de significancia de 0.05, com um grau de confianca de
95%. A representacdo integral das respostas obtidas encontra-se no Anexo E, nas figuras
E.2 e E.3.

Dada a extensao das questdes existentes neste inquérito, nesta seccao analisam-se apenas
as questdes que se consideram as mais relevantes no que diz respeito aos objetivos definidos
(c.f seccdo 1.3).
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A semelhanca do que se referiu aquando da anélise das questdes do Inquérito de Usabilidade,
considerando que a dimensdo das amostras sera oito, a analise de qualquer questdo inicia-
se pela utilizacdo do teste Shapiro-Wilk de forma a verificar se as amostras seguem uma
distribuicdo normal.

Questao 4 - Considera que, quando errou, o sistema lhe deu feedback de qualidade,
ajudando-o a ultrapassar o erro?

No Excerto de Codigo 7.8, encontra-se o teste executado a normalidade da distribuicdo da
amostra.

> q4 <- c(4,4,5,5,4,4,5,5)
> shapiro.test (q4)

Shapiro-Wilk normality test

data: q4
W = 0.66466, p-value = 0.0008917

Excerto de Cédigo 7.8: Teste de normalidade Shapiro-Wilk aplicado a
questdo 4 do Inquérito de Usabilidade

Pela analise do Excerto de Cédigo 7.8 conclui-se que o vetor obtido foi: "q4 <-c(4,4,5,5,4,4,5,5)".
O teste de Shapiro-Wilk sob este vetor originou um valor de p-value de 0.0008917, pelo que,

por ser menor que o valor definido para a significancia, nos permite concluir que a amostra

nao segue uma distribuicdo normal. Deste modo, aplica-se o teste de Wilcoxon, conforme
representado no Excerto de Cédigo 7.9.

As hipdteses definidas coincidem para todas as questdes e sdo as seguintes:
e Hpy - A média das respostas obtidas é inferior ou igual a 4.

e Hy - A média das respostas obtidas é superior a 4.

> wilcox.test(g4, mu = 4, alternative = "greater")
Wilcoxon signed rank test with continuity correction
data: q4

V = 10, p-value = 0.03593
alternative hypothesis: true location is greater than 4

Excerto de Cdédigo 7.9: Teste de Wilcoxon aplicado a questdo 4 do Inquérito
de Usabilidade

A anélise do Excerto de Cédigo 7.9 permite concluir que o valor obtido de p-value foi
0.03593. Uma vez que este valor é inferior ao nivel de significancia (0.05), rejeita-se a
hipétese Hg, permitindo concluir, com um grau de confianca de 95% que a concordancia
dos utilizadores a respeito da questdo em analise é superior a 80%.

Questao 5 - Considera a experiéncia da interacdo com o sistema apelativa e imersiva?

No Excerto de Cédigo 7.10, encontra-se o teste executado a normalidade da distribuicdo da
amostra das respostas obtidas para esta questao.
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> g5 <- c(4,4,5,4,5,5,5,5)
> shapiro.test(g5)

Shapiro-Wilk normality test

data: g5
W = 0.6412, p-value = 0.0004791

Excerto de Codigo 7.10: Teste de normalidade Shapiro-Wilk aplicado a
questao 5 do Inquérito de Usabilidade

A aplicacdo do teste de Shapiro-Wilk permite concluir que o vetor obtido (g5 <- c(4,4,5,4,5,5,5,5))

nao segue uma distribuicdo normal. Assim, aplica-se o teste de Wilcoxon recorrendo as mes-
mas hipoteses definidas para a questdo 4.

> wilcox.test(gb, mu = 4, alternative = "greater")
Wilcoxon signed rank test with continuity correction
data: gb

V = 15, p-value = 0.01844
alternative hypothesis: true location is greater than 4

Excerto de Cédigo 7.11: Teste de Wilcoxon aplicado a questdo 5 do Inquérito
de Usabilidade

O teste aplicado no Excerto de Cédigo 7.11, permite concluir que, a semelhanca da questao
4, o valor de p-value & menor que o valor da significancia, rejeitando-se assim a hipdtese Hy.
Conclui-se entdo que se pode afirmar com um grau de confianca de 95% que a concordancia
dos utilizadores nesta questdo €, também, superior a 80%.

Questao 6 - Considera que o sistema reconhece corretamente os seus comandos de voz?

No Excerto de Codigo 7.12 encontra-se o teste executado a normalidade da distribuicdo.

> q6 <- C(3,4,5>5:5:5:5:5)
> shapiro.test (g6)

Shapiro-Wilk normality test

data: g6
W = 0.60128, p-value = 0.0001646

Excerto de Cédigo 7.12: Teste de normalidade Shapiro-Wilk aplicado a
questdo 6 do Inquérito de Usabilidade

A semelhanca da distribuicdo das outras questdes, esta também ndo segue uma distribuicio
normal, pelo que se aplica de seguida o teste de Wilcoxon recorrendo as mesmas hipéteses
definidas para as questdes anteriores.
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> wilcox.test(g6, mu = 4, alternative = "greater")
Wilcoxon signed rank test with continuity correction
data: q6

V = 24, p-value = 0.0363
alternative hypothesis: true location is greater than 4

Excerto de Cdédigo 7.13: Teste de Wilcoxon aplicado a questdo 6 do Inquérito
de Usabilidade

A analise do teste permite-nos concluir que o valor de p-value obtido € menor do que a
significancia definida, pelo que se conclui que se pode rejeitar a hipdtese Hg. Isto permite
concluir que, com um grau de confianca de 95%, a concordancia dos utilizadores nesta
questdo &, também, superior a 80%.

Questao 8 - Considera simples o processo de escolha dos modulos didaticos?

O vetor de resultados obtidos para esta questdo é idéntico ao vetor obtido aquando da
analise da questdo 5. Assim sendo, permite-nos tirar conclusdes analogas relativamente a
esta questdo. Deste modo, conclui-se que a concordancia dos utilizadores nesta questao é
superior a 80%, com um grau de confianca de 95%.
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Capitulo 8

Conclusao

Neste capitulo apresenta-se a conclusdo final da dissertacdo. Para isto, descrevem-se os
objetivos alcancados, as limitacdes existentes e, por Gltimo, o trabalho futuro a desenvolver.

8.1 Objetivos Alcancados

Para ter sucesso no desenvolvimento de um sistema relevante e coerente, seguiram-se alguns
passos que se consideram imprescindiveis. Iniciou-se o projeto pela definicio do problema,
seguido pela especificacdo dos objetivos propostos para o colmatar. Estes objetivos foram
considerados o fio condutor da dissertacdo, pelo que tudo que se desenvolveu os teve em
consideracdo. De modo a identificar, a partida, possiveis incongruéncias e mas decisoes,
efetuou-se uma analise de valor da qual se depreendeu a validade da ideia. Seguidamente,
identificaram-se e analisaram-se os requisitos funcionais e ndo funcionais da solucdo que
resultaram na modelacdo de uma arquitetura que foi posteriormente detalhada e implemen-
tada. De forma a qualificar a conclusdo dos objetivos, procedeu-se a avaliacdo da solucdo
seguindo uma metodologia baseada em testes de software, testes de hipdteses e inquéritos.

Nesta seccdo pretende-se concluir sobre o estado final dos objetivos definidos na seccdo 1.3.
Assim, os trés objetivos definidos sdo os que se seguem:

e |nvestigar e analisar uma abordagem de ensino musical que ndo seja dependente do
sentido da visdo, potenciando e agilizando o ensino auténomo do instruendo.

e Desenvolver um sistema baseado na abordagem de ensino investigada capaz de pro-
porcionar um ensino imersivo, apelativo, eficaz e auténomo, independente do sentido
da visdo.

e Avaliar a eficacia do sistema baseada em dados de utilizac3do reais.

A investigacdo e a exploracdo que deram forma ao capitulo do Estado de Arte (c.f 2.6)
permitiram a identificacdo de solugdes ja existentes que apoiam o ensino tradicional (c.f
seccdo 2.1) e de solugdes que utilizam a tecnologia de forma a auxiliar o ensino tradicio-
nal (c.f seccdo 2.2). No seguimento dessa analise, verificou-se que o conceito referente a
assistentes digitais esta a emergir (c.f seccdo 2.3) e identificou-se que, apesar de existirem
varios assistentes digitais ja desenvolvidos por empresas influentes e de grande referéncia,
por razdes de seguranca nenhum deles permite a integracdo de algoritmos de analise de
qualquer outro som que ndo comandos de voz. Deste modo, identificou-se a hipotese de
desenvolver um assistente digital que, para além de conter todos os moédulos inerentes a
qualquer assistente ja existente (c.f 2.3.1), permitisse a integragdo com moédulos de reco-
nhecimento de som (e.g. frequéncias advindas de instrumentos musicais). Apds identificar



98 Capitulo 8. Conclusdo

e analisar a oportunidade encontrada (c.f seccdo 3.1.2), concluiu-se que seria relevante este
desenvolvimento. Assim, considera-se que se atingiu com sucesso o primeiro objetivo dada
a identificacdo desta abordagem de ensino musical baseada na utilizacdo de um assistente
digital integrado com algoritmos de anélise de frequéncias sonoras.

Uma vez identificada a abordagem de ensino referente ao primeiro objetivo, selecionou-se
a ideia alusiva ao desenvolvimento de um assistente digital integrado com um mddulo de
analise de som. Este, para que fosse desenvolvido, foi inicialmente alvo de uma analise na
qual se identificaram todas as entidades de negécio num modelo de dominio (c.f seccdo
4.1), assim como todos os requisitos funcionais (c.f seccdo 4.2) e os requisitos ndo funci-
onais (c.f seccdo 4.3) que o constituem. Apds a definicdo dos requisitos, modelou-se de
forma detalhada a arquitetura a desenvolver, identificando todos os componentes existentes
e as suas interagdes. Com tudo isto, tornou-se possivel implementar o assistente digital de
modo a que integrasse a abordagem de ensino previamente estudada. Todas as tecnologias
utilizadas na fase de implementacdo foram previamente comparadas e a sua escolha justifi-
cada, pelo que se pode concluir que é valido desenvolver por completo um assistente digital,
com todos os seus modulos envolventes, apenas utilizando tecnologias open-source. Para
além disto, conclui-se ainda que o assistente digital foi completamente desenvolvido com
sucesso, contendo integracdo com todas as tecnologias que perfazem os moédulos existen-
tes num assistente digital, assim como o médulo de anéalise de som. Assim, conseguiu-se
desenvolver um sistema que reconhece os comandos de voz proferidos pelo utilizador, que
entende a linguagem natural identificada, que controla o didlogo para que retornem respos-
tas contextualizadas e coerentes que serdo convertidas para linguagem natural e, finalmente,
sintetizadas em voz. Paralelamente a estes médulos, desenvolveu-se ainda um sistema de
analise de som que coexiste com os médulos anteriormente apresentados e que tem como
objetivo analisar o som advindo de um instrumento musical (e.g. Guitarra). Dito isto, todos
os requisitos funcionais e n3o funcionais foram analisados, desenhados, implementados e
avaliados com sucesso. Esta avaliacdo seguiu a metodologia do modelo V-model definido
na seccdo 7.3.1, que agrega a realizacdo de testes unitarios, testes de integracdo, testes de
sistema e testes de aceitacdo. A realizacdo destes testes permite concluir que se cumpriu
com sucesso o segundo objetivo na medida em que se encontra justificado cumprimento de
todos os requisitos definidos.

Por dltimo, o terceiro objetivo visa avaliar a eficicia do sistema com base em dados de
utilizacdo reais. Para que este objetivo se tornasse mensuravel, definiram-se dois requisitos
funcionais, conforme apresentados na seccdo 4.2: UC6 - Preencher Inquérito de Satisfacdo;
UCT - Preencher Inquérito de Usabilidade. Estes dois requisitos tém como finalidade o de-
senvolvimento de um modulo de inquéritos que se encontre integrado no Assistente Digital
implementado para obtenc3do de respostas quanto a Satisfacdo e a Usabilidade dos inquiri-
dos. Considerando o objetivo social que este projeto pretende enderecar, esta integracido é
determinante na medida em que permite a utilizagdo e o preenchimento auténomo por parte
de individuos com deficiéncia visual. Assim sendo, uma vez analisados 0s requisitos, estes
foram implementados e testados com sucesso, recorrendo a metodologia de testes de soft-
ware definida na seccdo 7.3.1. Dito isto, este médulo de inquéritos desenvolvido permitiu
recolher algumas respostas, sendo que as amostras foram avaliadas com sucesso nas seccoes
7.5.2 e7.5.3. Todos os resultados obtidos, sejam eles relativos a satisfacdo ou a usabilidade,
encontram-se acima da taxa de 80% definida, pelo que se denota uma tendéncia positiva
na conclusdo deste objetivo. No entanto, apesar de se ter implementado e testado com
sucesso 0 moédulo dos inquéritos, tal apenas permite concluir que os requisitos funcionais
foram alcancados neste aspeto. Como se considera que as amostras ndo tém uma dimens3o
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muito relevante, apesar da analise positiva que se atingiu com as amostras obtidas, da-se
este objetivo como inconclusivo, sendo este um objetivo alvo de trabalho futuro.

8.2 Limitacoes

Apesar da implementacdo ter sido bem sucedida e da avaliacdo do sistema desenvolvido ter
sido positiva, identificaram-se algumas limitacdes que poderdo ser alvo de trabalho futuro.

Os inquéritos efetuados com o intuito de analisar o sucesso da aplicacdo, foram aplicados
a um conjunto de pessoas sem qualquer deficiéncia visual. Tendo em conta o publico alvo
deste programa, os resultados seriam mais precisos e fidveis se os dados levantados se
concentrassem num aglomerado de pessoas com incapacidade visual. Para além disto, a
amostra das respostas obtidas foi algo limitativa no que diz respeito a sua dimensdo, tanto
para os inquéritos de satisfacdo, como para os inquéritos de usabilidade, pelo que amostras
de maior dimens3o conferiam mais coesdo e fiabilidade a avaliacdo executada.

A aplicacdo é constituida, praticamente no seu todo, por mecanismos de reconhecimento
de voz e som (frequéncias emitidas pelo instrumento musical). Para o seu correto funci-
onamento, o ambiente em que é utilizada n3o pode ser ruidoso, uma vez que o sistema
ndo consegue decifrar o que deve captar e o que deve descartar. Esta limitacdo pode ser
ultrapassada através da utilizacdo de um dispositivo que faca a ligacdo, sem perdas, entre
o instrumento musical e o sistema. A utilizacdo de uma interface de audio Universal Serial
Bus (USB) capaz de converter sinal analégico em sinal digital € um bom exemplo de um

sistema mais fiavel.

Contudo, mesmo em ambientes sem ruido, persistem perdas de sinal se o sistema nao fizer
uso da interface referida acima, pelo que, frequéncias mais baixas, para notas mais graves,
por vezes sdo erradamente reconhecidas pelo sistema desenvolvido devido a limitacdes fisicas
relacionadas com o hardware built-in de captacdo de som (microfones) nos computadores
comuns.

8.3 Trabalho Futuro

Face ao trabalho desenvolvido e as limitacGes identificadas, considera-se que existe uma
vasta quantidade de tarefas que visam melhorar a solucdo apresentada.

Apesar de n3o ter sido definido como sendo um objetivo deste projeto, a interface pode ser
alvo de mudancas, de forma a enriquecer a comunicacdo entre o utilizador e o sistema. De
momento a interface existente funciona puramente através de voz, pelo que se considera
que seria interessante desenvolver uma interface que, integrada com sistemas de hardware
especificos, potenciasse a estimula¢do de outros sentidos do utilizador (como por exemplo
o tato através de vibragdes).

Existem ainda varias alteracGes ao nivel do algoritmo de analise de som que, ainda que
nao sejam parte integra dos objetivos propostos, melhorariam a experiéncia do utilizador
e a utilidade do projeto. O tratamento do ruido, apesar de ter sido abordado e tratado

superficialmente (c.f seccdo 6.2.3), ndo é ainda suficiente pelo que o sistema apenas se
encontra preparado para ignorar ruido quando este existe isolado num certo excerto de som
captado, ndo estando preparado para distinguir, num mesmo sinal, o que deve ser descartado
por conter ruido e o que deve ser mantido por se considerar relevante com informacdes
advindas do instrumento do utilizador.
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A existéncia de suporte a um médulo didatico é interessante na medida em que serve de
prova de conceito, demonstrando o poder de um assistente digital integrado com um sis-
tema de analise de som. No entanto, seria pertinente proceder-se a expansao do suporte
dos mddulos didaticos, incluindo suporte a outros instrumentos, para que agregue mais in-
teresse do puablico ao qual se destina. Para além desta expansdo, seria ainda interessante
a implementacado de um mddulo cuja responsabilidade fosse dar feedback relativamente a
uma peca musical executada pelo utilizador, complementando o sistema de identificacdo de
notas soltas e oitavas implementado.

No que diz respeito ao sistema de selecao de exercicios a executar, considera-se que este deva
ser aprimorado de modo a que infira de forma automatica o nivel de dificuldade do utilizador,
podendo adaptar em tempo real os exercicios propostos. Desta forma, evitava-se o passo,
outrora necessario, de selecdo dos exercicios a executar, propondo-os automaticamente e
com um propdsito sistematico baseado na evolucdo do utilizador.

Relativamente aos inquéritos desenvolvidos, é pertinente investir na recolha de mais teste-
munhos para que se aumente a dimensdo da amostra com a qual se trabalha a avaliagcdo e a
analise. Quanto ao inquérito de usabilidade, apesar de se considerar que o inquérito desen-
volvido e apresentado aos inquiridos é bastante relevante, entende-se que seria interessante
complementar esta avaliacdo de usabilidade com um médulo que avaliasse a usabilidade
com base na eficacia advinda de uma anélise a taxa de realizacdo com sucesso das tarefas
requisitadas [116]. Deste modo, a analise de usabilidade tornar-se-ia menos subjetiva e mais
eficaz.
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Anexo A

Testes de Sistema

Neste Anexo, apresentam-se os restantes testes de sistema realizados ao projeto total de-
senvolvido. Assim, apresentam-se os testes de sistema nas tabelas A.1, A.2, A.3, A4, A5,
A6.

Tabela A.1: Teste de Sistema para Definir Nivel de Dificuldade

Caso de Uso uc2
Titulo Definir Nivel de Dificuldade
Cenario Os niveis de dificuldade sdo requisitados por parte do utilizador,

uma vez definido o médulo didatico pretendido. Apés definicdo
do nivel de dificuldade, o sistema requisita definicdo de exercicio.
Procedimento Apbs definicdo do médulo didatico pretendido, o utilizador re-
quisita definicdo de nivel de dificuldade através de um comando
de voz que contenha as palavras chave referentes a qualquer um
dos niveis apresentados. O sistema apresenta os niveis de difi-
culdade existentes para o médulo didatico definido. O utilizador
escolhe o nivel de dificuldade que pretende e o sistema requisita
definicdo de exercicio.

Critérios 1. Os niveis de dificuldade sdo apresentados ao utilizador.

2. O sistema reconhece o pedido advindo do comando de voz

para que se selecione o nivel de dificuldade pretendido.

3. O nivel de dificuldade é selecionado com sucesso.
Resultados

1. Passou

2. Passou

3. Passou

Resultado Final Passou
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Tabela A.2: Teste de Sistema para Requisitar Exercicio

Caso de Uso ucs
Titulo Requisitar Exercicio
Cenario Os exercicios sdo requisitados por parte do utilizador, uma vez

definido o nivel de dificuldade pretendido. Apds definicdo do
exercicio, o sistema requisita a sua realizac3o.

Procedimento Apos definicdo do nivel de dificuldade pretendido, o utilizador
requisita definicdo de exercicio através de um comando de voz
que contenha as palavras chave referentes a qualquer um dos
exercicios apresentados. O sistema apresenta os exercicios exis-
tentes para o nivel de dificuldade definido. O utilizador escolhe
0 exercicio que pretende e o sistema requisita a sua realizacdo.

Critérios . N .
1. Os exercicios sdo apresentados ao utilizador.
2. O sistema reconhece o pedido advindo do comando de voz
para que se selecione o exercicio pretendido.
3. O exercicio é selecionado com sucesso.
Resultados
1. Passou
2. Passou
3. Passou
Resultado Final Passou
Tabela A.3: Teste de Sistema para Realizar Exercicio
Caso de Uso uc4
Titulo Realizar Exercicio
Cenario Uma vez definido o exercicio pretendido, o sistema requisita a
sua realizacdo.
Procedimento Apos definicdo do exercicio a realizar, o sistema ird solicitar a
realizacdo do exercicio selecionado. O utilizador realiza o exer-
cicio com sucesso. O sistema reconhece a realizacdo e avalia o
exercicio (UC8).
Critérios . . L .
1. O sistema solicita realizacdo do exercicio.
2. A realizacdo do exercicio é avaliada corretamente (UC8).
Resultados
1. Passou
2. Passou
Resultado Final Passou
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Tabela A.4: Teste de Sistema para Requisitar Ajuda

Caso de Uso ucs
Titulo Requisitar Ajuda
Cenario A qualquer momento da utilizacdo do Assistente Digital, o utili-
zador pode requisitar ajuda.
Procedimento Uma vez iniciada a execucdo do Assistente Digital, o utilizador
requisita ajuda.
Critérios _ . .
1. O sistema reconhece o pedido advindo do comando de voz
para que se apresenta comandos de ajuda.
2. O moddulo de ajuda é apresentado com sucesso.
Resultados
1. Passou
2. Passou

Resultado Final Passou




110

Anexo A. Testes de Sistema

Tabela A.5: Teste de Sistema para Preencher Inquérito de Satisfacido

Caso de Uso ucCe

Titulo Preencher Inquérito de Satisfacdo

Cenario A qualquer momento da utilizacdo do Assistente Digital, o utili-
zador pode preencher inquérito de satisfacao.

Procedimento Uma vez iniciada a execucdo do Assistente Digital, o utilizador
preenche inquérito de satisfacdo. Para isto, o sistema apresenta
as questdes, requisitando respostas por parte do utilizador a cada
pergunta individualmente.

Critérios 1. O sistema reconhece o pedido advindo do comando de voz

para que se preencha o inquérito de satisfacdo.
2. As condicdes de realizacdo do inquérito de satisfacdo sdo
apresentadas ao utilizador previamente.
3. As perguntas do inquérito de satisfacdo sdo apresentadas
ao utilizador.
4. O sistema reconhece acertadamente as avaliacdes indica-
das pelo utilizador.
5. Os dados referentes as respostas do utilizador sdo guarda-
dos com sucesso.
6. O sistema informa do sucesso da operacdo.
Resultados
1. Passou
2. Passou
3. Passou
4. Passou
5. Passou
6. Passou
Resultado Final Passou
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Tabela A.6: Teste de Sistema para Preencher Inquérito de Usabilidade

Caso de Uso ucv

Titulo Preencher Inquérito de Usabilidade

Cenario A qualquer momento da utilizacdo do Assistente Digital, o utili-
zador pode preencher inquérito de usabilidade.

Procedimento Uma vez realizado pelo menos um exercicio, o utilizador preenche
inquérito de usabilidade. O sistema apresenta o guido a executar
para que se preencha o inquérito de usabilidade e apresenta as
questdes, requisitando respostas por parte do utilizador a cada
pergunta individualmente.

Critérios 1. O sistema reconhece o pedido advindo do comando de voz

para que se preencha o inquérito de usabilidade.

2. As condicdes de realizacdo do inquérito de usabilidade sdo
apresentadas ao utilizador previamente.

3. O guido referente ao inquérito de usabilidade com as tare-
fas a executar é apresentado previamente.

4. As perguntas do inquérito de usabilidade sdo apresentadas
ao utilizador.

5. O sistema reconhece acertadamente as avaliacdes indica-
das pelo utilizador.

6. Os dados referentes as respostas do utilizador sdo guarda-
dos com sucesso.

7. O sistema informa do sucesso da operacio.

Resultados 1 Passol

2. Passou

3. Passou

4. Passou

5. Passou

6. Passou

7. Passou

Resultado Final Passou
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Anexo B

Testes de Aceitacao

Neste Anexo, apresentam-se os restantes testes de aceitacdo realizados ao projeto total
desenvolvido. Assim, apresenta-se o teste de aceitacdo na tabela B.1.
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Tabela B.1:

Teste de Aceitacdo para Preencher Inquéritos de Usabilidade e

Satisfacdo

Cenario

Preencher Inquérito de Satisfacdo e Inquérito Usabilidade.

Descricao

Apos a execucdo prévia de pelo menos um exercicio, preenche-se 0s inqué-
ritos de satisfacdo e de usabilidade existentes, iniciando-se pelo inquérito
de satisfacdo e terminando no inquérito de usabilidade. De modo a testar
fluxos alternativos, pretende-se que o utilizador indique um comando que
esteja fora da escala definida em cada um dos inquéritos. Assim, permite
concluir se o sistema se adapta a inputs descontextualizados.

Critérios

1.

w

11.

12.

O sistema reconhece o comando de voz responsavel pela requisicdo
do Inquérito de Satisfacao.

O inquérito de satisfacdo é introduzido ao utilizador.

O sistema solicita resposta a cada pergunta de forma individual.

O sistema repete a questdo quando o comando de voz emitido pelo
utilizador n3o é reconhecido ou quando se encontra fora da escala
definida.

. Em caso de sucesso, o sistema guarda os dados relativos as respos-

tas.

. O sistema oferece feedback aquando do término do inquérito de

satisfacdo.

O sistema reconhece o comando de voz responsavel pela requisicdo
do Inquérito de Usabilidade.

O inquérito de satisfacdo é introduzido ao utilizador, assim como o
seu guido.

. O sistema solicita resposta a cada pergunta de forma individual.
10.

O sistema repete a questdao quando o comando de voz emitido pelo
utilizador n3o é reconhecido ou quando se encontra fora da escala
definida.

Em caso de sucesso, o sistema guarda os dados relativos as respos-
tas.

O sistema oferece feedback aquando do término do inquérito de
usabilidade

Resultados

Todos os critérios foram cumpridos

Resultado Final

Aceite
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Questdo

Resposta

2

3

4

1 - A solucdo implementada permite um fluxo conversacional coerente?

2 - A solucdo implementada facilita o processo de aprendizagem musical?

3 - O reconhecimento do som do instrumento musical € devidamente
avaliado?

4 - O feedback obtido é fulcral para a aprendizagem do médulo didatico
definido?

5 - Tendo em conta o publico alvo do sistema desenvolvido, o sistema de
integracdo de inquéritos é fundamental a realizacdo dos mesmos?

6 - A solucdo implementada promove um estilo de ensino musical auté-
nomo?

Legenda: 1. Discordo Totalmente | 2. Discordo Parcialmente | 3. Indiferente | 4. Concordo

Parcialmente | 5. Concordo Totalmente
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Anexo D

Inquérito de Usabilidade

Considerando que todo o processo de preenchimento do inquérito de usabilidade é executado
de forma integrada no sistema desenvolvido, o guido que se segue com 0S passos a executar
antes de se preencher o inquérito é dito aquando do inicio do processo de preenchimento do
inquérito de usabilidade. Assim, as tarefas propostas no guido sdo as que se seguem:

1. Inicie o Assistente Digital. Apds ser introduzido e contextualizado, indique o seu nome
de modo a prosseguir para o préximo passo.

2. Apbds indicar o seu nome, requisite ajuda de modo a perceber quais os comandos de
vOz existentes.

3. Ap6s receber indicagcdo de quais os comandos existentes, inicie o processo de requisicao
de moédulos didaticos de modo a saber quais os moédulos existentes.

4. Seguidamente, uma vez que sabe quais os médulos existentes, escolha o que pretende.

5. Uma vez escolhido o médulo didatico, ser-lhe-3o apresentados os niveis de dificuldade
existentes para esse médulo. Escolha o nivel de dificuldade pretendido.

6. Uma vez escolhido o nivel de dificuldade, ser-lhe-30 apresentados os exercicios exis-
tentes para esse nivel de dificuldade. Escolha o exercicio e execute-o. Falhe propo-
sitadamente para que possa criticar a qualidade do feedback advindo do assistente
digital.

7. Uma vez concluido o processo de execugdo, preencha o inquérito de satisfagdo. Caso
nao se recorde do comando de voz, requisite, novamente, ajuda.

8. Por ltimo, preencha o inquérito de usabilidade.
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Questao Resposta

112,34

1 - Considera que ndo precisaria de suporte técnico para conseguir utilizar
o sistema?

2 - Considera que ndo seria necessario aprender a utilizar o sistema antes
de conseguir utiliza-lo?

3 - Considera que o sistema previu alguns erros que pudesse ter cometido?

4 - Considera que, quando errou, o sistema lhe deu feedback de qualidade,
ajudando-o a ultrapassar o erro?

5 - Considera a experiéncia da interacdo com o sistema apelativa e imer-
siva?

6 - Considera que o sistema reconhece corretamente os seus comandos
de voz?

7 - Considera que o sistema reconhece corretamente as notas do seu
instrumento?

8 - Considera simples o processo de escolha dos mddulos didaticos?

9 - Considera simples o processo de escolha de um nivel de dificuldade?

10 - Considera simples o processo de requisicdo de um exercicio?

11 - Considera simples o processo de realizacdo de um exercicio e recolha
de feedback?

12 - Considera simples a requisicdo e preenchimento dos inquéritos de
satisfacdo/usabilidade?

Legenda: 1. Discordo Totalmente | 2. Discordo Parcialmente | 3. Indiferente | 4. Concordo
Parcialmente | 5. Concordo Totalmente
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Anexo E

Respostas Obtidas aos Inquéritos
Realizados

Neste Anexo, apresentam-se os resultados das respostas obtidas no que diz respeito aos
inquéritos de satisfacdo e aos inquéritos de usabilidade. Assim, os resultados relativos ao
Inquérito de Satisfacdo encontram-se representados na figura E.1, sendo que a representacdo
das respostas do Inquérito de usabilidade se encontram divididas nas figuras E.2 e E.3 para
facilitar a legibilidade do tema. Todos os resultados apresentados encontram-se agrupados
por inquirido ordem das classificacdes existentes.

Respostas obtidas ao Inquérito de Satisfacdo

Inquirido1  Inquirido 2 Inquirido 3 Inquirido4  Inquirido5  Inquirido & Inquirido 7 Inquirido 8

F -9

w

N

[

mOuvestio 1  gOuestio 2  gQuestdo 3 Questio 4 mOuestdo 5 mOuestio 6

Figura E.1: Respostas obtidas ao Inquérito de Satisfacdo
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Respostas obtidas ao Inquérito de Usabilidade (Parte 1)

0 |||||| |||||| |||||| |||||| |||||| |||||| |||||| ||||||

Inquirido1  Inquirido 2  Inquirido3  Inguirido 4  Inquirido5 Inquirido®  Inguirido 7  Inquirido 8

-3

w

0]

[

mOuestac 1 mOuestan 2 mQuestac 3 mQuestan 4 mOuestan 5 mOuestao &

Figura E.2: Respostas obtidas ao Inquérito de Usabilidade (Parte 1)

Respostas obtidas ao Inquérito de Usabilidade (Parte 2)

Inquirido1  Inquirido2  Inquirido3  Inquirido4  Inquirido5 Inquirido6  Inquirido7  Inquirido 8

mOuestan 7 wOuestao 8 mOuestac 9 wQuestao 10 wCuestao 11 wCuestao 12

o

w

N

[

Figura E.3: Respostas obtidas ao Inquérito de Usabilidade (Parte 2)



