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UM ESTUDO EMPIRICO SOBRE
MAQUINAS DE TRADUCAO EM TEMPO
REAL PARA EQUIPES DISTRIBUIDAS
DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

RESUMO

O desenvolvimento distribuido de software esta cada vez mais presente
na cultura das empresas de T.I. O numero de empresas que distribui os
integrantes das suas equipes buscando reduzir custos de mao de obra, aumentar
a qualidade dos produtos e também aumentar a produtividade cresce
anualmente. Este cenario, porém, demanda uma grande cooperacao entre
pessoas que, em muitos casos, ndo dominam o mesmo idioma. Maquinas de
traducdo em tempo real sdo uma alternativa a este cenério, realizando a
traducdo simultanea de um idioma para outro. Nesta dissertacdo de mestrado
investiga-se, através de estudos empiricos, a traducdo em tempo real em
equipes de desenvolvimento distribuido de software utilizando-se a voz. Para
isso, apresenta-se uma revisdo historica do surgimento das ferramentas de
reconhecimento, traducdo e sintese de voz até o seu estado atual, além de
abordar caracteristicas técnicas das mesmas. A base empirica da pesquisa
conta ainda com dois experimentos realizados em parceria com a Universidade
Aldo Moro, de Bari, na Italia, utilizando as tecnologias disponiveis no mercado,
além do desenvolvimento de dois protétipos que fazem a integracdo entre
reconhecedores de voz, maquinas de traducdo e sintetizadores de voz. A
pesquisa contribui no sentido de mostrar quais tecnologias atualmente
disponiveis para a comunicacéo entre equipes distribuidas que ndo dominam o
mesmo idioma estdo préximas de serem efetivas e se elas podem ser usadas
nas atividades diarias em equipes de desenvolvimento de software. Além disso
a pesquisa aponta compatibilidades entre ferramentas e um possivel caminho a
seguir para integrar reconhecedores de voz, maquinas de traducdo e

sintetizadores de voz.

Palavras chaves: Maquinas de Traducéo de Voz, Desenvolvimento Distribuido

de Software, Reconhecimento de Voz, Sintese de Voz.



AN EMPIRICAL STUDY OF REAL-TIME
SPEECH TRANSLATION TOOLS FOR MULTILIGUAL
DISTRIBUTED SOFTWARE DEVELOPMENT TEAMS

ABSTRACT

Distributed Software Development is increasingly present into the culture
of information technology companies. The number of companies that spread its
teams trying to reduce costs, improve products quality and improve productivity
increases every year. This scenario, however, demands a huge cooperation
between people that, in many cases, do not master the same language. A Speech
Translation System is an alternative to this scenario, simultaneously translating
from a language to another. This master thesis presents an empirical study, which
consists of the historical review of the rise of recognition tools, translation and
speech synthesis to its current state, as well as addressing technical
characteristics of the same. The empirical research base has two experiments
conducted in partnership with the University Aldo Moro of Bari, in Italy, using part
of the tools available in the market and in development of two prototypes that
make the integration of speech recognition, machine translation and speech
synthesis to facilitate communication between distributed teams of software
projects. The research contributes in order to show that the currently available
technologies for communication between distributed teams that don't dominate
the same language are close to be really effective and if they can be used in daily
activities in software development teams. In addition to compatibility between
tools, this research tries to point which the way forward to integrate voice

Recognizers, Machine Translation and Speech Synthesis.

Keywords: Voice Translation Machines, Voice Translation, Distributed Software

Development, Speech Recognition, Speech Synthesis.
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1. INTRODUCAO

“Ter um sonho grande da o mesmo trabalho que ter um sonho pequeno.”

Jorge Paulo Lemann

O desenvolvimento de software e principalmente a engenharia de
requisitos (requirements Engineering - RE) sdo atividades que demandam uma
intensa comunicacdo [DDO0O7]. Em projetos globais, esta comunicacdo €
acentuada [NUSO00]. Com a crescente globalizacdo das empresas de TI, a
dificuldade em elicitar requisitos — que antes era local — passou a uma escala
continental e consequentemente multilingue [DDO3].

Aspectos como fuso-horario, politica, economia e diferencas culturais
estdo cada vez mais presentes em RE assim como a cooperacao entre as
equipes distribuidas. Esta cooperacdo normalmente acontece através da
comunicacdo, que em razdo de fatores historicos € feita no idioma inglés
[CARO1] [LBO9]. Em muitos destes projetos o idioma se torna um dos fatores
primordiais para o sucesso ou fracasso das equipes e do produto final. Além
disso, é sabido que elicitar requisitos para projetos de grande escala nao é
trabalho para uma pessoa sozinha. Esta tarefa requer um grupo de pessoas,
coordenacao entre estas pessoas, estimar prioridades e tempo, priorizar regras
de neg6cio e tudo isto envolvendo programadores, analistas, testadores,

gerentes de projeto, entre outros [YHO6].

Paises que possuem um mercado de Tl ativo, como a Irlanda, Filipinas,
india, Singapura, os Estados Unidos e alguns paises da América Latina
demandam de profissionais que possam se entender de forma concisa. No
Brasil, por exemplo, estima-se que apenas 5.4% da populacéo saiba falar inglés,
ou seja, 10.2 milhées de habitantes somente. A india conta com um indice
também baixo, de 8.2% da populacdo, mas acaba sendo maior em numeros
absolutos. Com um crescimento do mercado de Tl com uma taxa de 6.5% ao
ano desde 2005, o Brasil se apresenta como uma clara oportunidade para o
desenvolvimento de software com equipes distribuidas [ITB10] [CAL11].
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Dentro deste contexto, este trabalho visa estudar como maquinas de
traducdo em tempo real baseadas em voz podem ser utilizadas no contexto do

Desenvolvimento Distribuido de Software.

Especificamente, deseja-se também entender como a tecnologia atual
pode apoiar equipes de desenvolvimento de software brasileiras no contexto do
desenvolvimento de software global, mesmo que a equipe ndo domine 0 mesmo
idioma das equipes distribuidas em outros paises, ou que o inglés ndo seja o
idioma principal para comunicacéo. Esta pesquisa € a continuagao de dois outros
estudos: um deles iniciado por Calefato [CAL10] em 2010 e o outro por Duarte
[DUA14] [DUA14b] em 2014. Em seu trabalho Calefato investigou a adocéo de
maquinas de traducao em servi¢os de chat em tempo real, onde os stakeholders
estavam remotamente negociando requisitos de software. Naquela ocasiéo ele
usou duas maquinas de traducdo para rodar seus experimentos, o Google
Translate, que também serd utilizado em nosso trabalho e a Apertium, uma
maquina de traducdo open source disponivel para o publico em geral. O
reconhecimento de voz, porém, ndo foi explorado, abrindo um caminho para que

esta area fosse investigada em um novo estudo conduzido por Duarte [DUA14b].

No trabalho de Duarte [DUA14b], a pesquisa teve seu foco ndo apenas
nas maquinas de traducdo, mas também na investigacdo da existéncia de
estudos que envolvessem a traducdo automatica de voz para o idioma portugués
brasileiro, ficando, porém, apenas na parte tedrica. O estudo ndo explorou a
avaliacdo das tecnologias e seu potencial de uso em equipes de

desenvolvimento de software.

Em relacdo as tecnologias de traducdo em tempo real, o Hype Cicle (um
estudo anual sobre tendéncias, maturidade e adocdo de determinadas
tecnologias ou aplicacdes, publicado pelo Gartner [GAR15]) apresentava entre
2013 e 2014 uma crescente tendéncia em traducdo de voz-para-voz e no
reconhecimento de voz [DUA14b]. Assim, o Gartner entende que estas
tecnologias poderiam estar entre as mais inovadoras dos préximos 5 a 10 anos
e 2 a 5 anos, respectivamente, como podemos notar em destaque nas figuras 1

e 2 abaixo.
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Expectations

Na figura 3, a seguir, o Hype Cicle deste ano mostra que o
reconhecimento de voz nao figura mais no grafico, tendo passado pelo “Plateau
of Productivity”. Isto comprova que a tendéncia analisada nos anos de 2013 e
2014 estava certa, pois tecnologias que se encontram ou ja passaram pelo
Plateau comecam a ser adotadas pelas principais companhias, seus critérios de
avaliacdo estdo bem definidos e a aplicabilidade no mercado comecga a gerar
resultados. Ao compararmos a posicao da traducéo de voz entre 2013 e 2014
com a expectativa deste ano, podemos notar que a sua posicdo comecou a
descer a curva do “Peak of Inflated Expectations”. Isto significa que neste ponto
um grande numero de publicacdes relacionadas ao assunto se mostra bem
sucedida, da mesma forma que o fracasso de muitas publicacdes também
acontece, pois € neste momento onde as empresas decidem por apostar nesta

tecnologia ou entdo se manter estagnada [GAR15].
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Desta forma, a questdo de pesquisa que norteou este estudo é a seguinte:

QP - Como a tecnologia de traducédo em tempo real baseada em voz pode
apoiar equipes distribuidas de desenvolvimento de software em escala global

gue ndo dominam o mesmo idioma?

Este trabalho tem como base empirica trés experimentos realizados em
parceria com o0s pesquisadores Filippo Lanubile e Fabio Calefato, na
Universidade Aldo Moro, de Bari, na Italia. Junto destes experimentos foram
desenvolvidos dois prototipos, um web cuja linguagem predominante é
Javascript e outro desktop onde a principal linguagem utilizada foi Java. Estes
experimentos serviram para automatizar o processo de reconhecimento de voz,
traducdo e sintese e 0s seus resultados serdo apresentados ao longo do

trabalho.

1.1. OBJETIVOS

Nesta secdo sdo apresentados tanto o objetivo geral quanto os objetivos

especificos.

O objetivo geral é verificar como a tradugcdo em tempo real pode ajudar
na comunicacdo e no entendimento entre equipes distribuidas de
desenvolvimento distribuido de software em escala global, focando
principalmente no processo de reconhecimento de voz e nas maquinas de

traducao.

De forma a complementar o objetivo geral proposto, apresentam-se 0s seguintes

objetivos especificos:

e Revisar e apresentar um estudo sobre a historia e 0 surgimento do
reconhecimento de voz, maquinas de traducéo e sintese de voz;
e Apresentar 0s conceitos tedricos sobre Desenvolvimento Distribuido

de Software;
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Identificar como maquinas de traducdo podem ser utilizadas em
projetos de DDS onde os integrantes dos times ndo falam o mesmo
idioma;

e Analisar o processo de reconhecimento de voz e seu estado da arte;
e Testar o comportamento e o nivel de confiabilidade das tecnologias

atuais de reconhecimento de voz;

e Verificar a viabilidade técnica de se unir, utilizando a linguagem de
programacdo Java, o reconhecimento de voz com maquinas de

traducéo e posterior sintese de voz.

1.2. MOTIVACAO

Nos ultimos anos pode-se perceber um grande avango na globalizacéo
dos negdcios e na area de desenvolvimento de software ndo é diferente. O
software se tornou um componente estratégico para diversas areas de negdcio
e ao mesmo tempo em que a engenharia de software (ES) se desenvolve, é
necessario também manter a alta qualidade do SW em si [PFL04]. Os mercados
nacionais da area de engenharia de software tem se transformado em mercados
globais, criando novas formas de competicdo e cooperagdo que vao além das
fronteiras fisicas dos paises [HERO1]. Paralelo a isto, tem se tornado cada vez
mais trabalhoso e menos competitivo desenvolver softwares no mesmo espaco

fisico, na mesma organizacao e até no mesmo pais.

Os avancos nas economias globais, a diversa gama de ferramentas de
comunicacao e a pressao por opc¢des mais baratas tem incentivado um grande
investimento no Desenvolvimento Distribuido de Software. Estes investimentos
tem criado um movimento de transformacéo de um mercado local para mercados
globais, desenvolvendo um processo que facilita a criacdo de novas formas de

colaboracéo e competicao [DAMOG].

Além destes fatores, diversos autores e pesquisadores tem destacado os
desafios e as praticas usadas no DDS [CAR99] [CARO02] [EVAO4] [HERO7]
[LOPO5] [MOCO1] e diversas empresas de desenvolvimento de software tem
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lancado produtos que visam aproximar pessoas através da comunicacdo
[SKY14b] [NUA16] [GOO16c].

Juntando isto com alguns dos principais fatores que contribuiram para
acelerar o surgimento do DDS, como a necessidade de recursos globais para
serem utilizados a qualquer hora, a vantagem de estar perto de mercados locais,
incluindo o conhecimento dos clientes e as condigbes locais para explorar
oportunidades de mercado e a grande pressao para o desenvolvimento time-to-
market [CAR99] [CARO055], estudos e pesquisas sobre a utilizacdo de maquinas
de traducdo em tempo real para o desenvolvimento de software tornam-se de

grande relevancia para esta area.

1.3. ORGANIZACAO DO VOLUME

Este volume esté organizado em 7 capitulos. Na sequéncia, no capitulo 2
€ apresentado o referencial te6rico desta pesquisa, mostrando 0s principais
aspectos e fatores que envolvem o desenvolvimento distribuido de software.
Também sdo apresentados os principais conceitos, o histérico e as
caracteristicas que tornam os processos de reconhecimento de voz, maquinas
de traducdo e sintese de voz um assunto de grande importancia para a area da

computacdo em geral.

No capitulo 3, apresenta-se a metodologia de pesquisa, descrevendo
cada uma das etapas do estudo e como foi tracado o plano I6gico de cada passo

deste estudo.

No capitulo 4 sdo apresentados os experimentos, estudos de viabilidade
tecnologica e prototipos que foram desenvolvidos com a finalidade de avaliar as
tecnologias disponiveis usadas neste trabalho, bem como o detalhamento, a
elaboracéo e os resultados obtidos em cada um dos estudos — Mobile, Web e
Skype — sendo apresentadas comparagdes entre ferramentas, suas limitagdes e
fatores que foram considerados impactantes no sucesso ou fracasso das

tecnologias usadas.
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As considerag6es finais sobre o tema, as contribuigcdes para nossa area e
as limitacbes do estudo de forma geral sdo apresentadas no capitulo 5.
Pesquisas futuras e a reflexéo final séo apresentadas no capitulo 6 e, por fim, o

capitulo 7 apresenta as referéncias bibliogréaficas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

“No que diz respeito ao empenho, ao compromisso, ao esforco, a dedicacao,
nao existe meio termo. Ou vocé faz uma coisa bem feita ou ndo faz.”

Ayrton Senna

Este capitulo apresenta a base teorica dos principais conceitos abordados
durante o plano de pesquisa. Na sec¢ao 2.1, serdo apresentados 0s aspectos
relativos ao desenvolvimento distribuido de software. Na secdo 2.2 o
reconhecimento de voz é apresentado, seus conceitos, sua definicdo e o
panorama atual sdo detalhados. Na secéo 2.3 falaremos sobre as maquinas de
traducdo, desde sua origem conhecida, passando pelas peculiaridades das
linguagens e as dificuldades de montar uma gramatica até o seu uso no dia a
dia. A sintese de voz, outro componente importante para o trabalho é
apresentada na secdo 2.4, também falando de sua origem, caracteristicas e

principais usos.

2.1. DESENVOLVIMENTO DISTRIBUIDO DE SOFTWARE

O gerenciamento de grandes projetos de desenvolvimento de software
tem se tornado uma tarefa cada vez mais dificil, seja pelo grande nimero de
necessidades dos clientes, pelas diferencas entre as equipes ou pelo proprio
fuso-horario. Cada vez mais podemos notar que a distribuicao fisica das equipes
esta se tornando um padrdo em TI, pois as grandes empresas estao cada mais
vez espalhadas pelo mundo com o nivel de globalizacdo atual. Estes sédo alguns
dos fatores que caracterizam o Desenvolvimento Distribuido de Software (DDS)
[PRIO2]. Além dos fatores citados anteriormente, as empresas buscam
constantemente ganhos de produtividade, melhorias nos processos, melhorias
na qualidade dos produtos finais e diminui¢cdo de riscos, tornando 0s requisitos

para a criagao destes softwares cada vez mais complexos e sofisticados.
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O tradicional trabalho feito pelas equipes locais, permitindo um grande
fluxo de informagfes entre seus componentes esta dando lugar a esta nova
forma de desenvolver software e o ambiente de trabalho esta cada vez mais
adaptado a esta nova realidade, onde podemos perceber no nosso dia a dia o
avanco tecnoldgico para diminuir estas distancias criadas pela distribuicdo das
equipes. Dentre estes diversos avanc¢os, podemos destacar 0 acesso a
informacdo em alta velocidade e as diversas ferramentas de colaboracfes
existentes [SIQO05].

Sendo assim, desenvolver software de forma distribuida é uma atividade
ainda mais complexa. Se notarmos algumas das principais categorias sugeridas
por [Prikladnicki 2008] no desenvolvimento software, encontramos tecnologia,
processos e pessoas, onde a tecnologia diz respeito as diversas ferramentas e
aparatos tecnoldgicos que podem ser utilizados como apoio ou base para o
desenvolvimento do projeto, o processo diz respeito a forma como o projeto sera
elaborado e as pessoas dizem respeito as caracteristicas que afetam

diretamente os recursos humanos envolvidos no desenvolvimento de software.

Estas 3 categorias aumentam de forma consideravel quando
consideramos o processo de desenvolvimento distribuido de software, onde as

principais razdes foram subdivididas por Prikladnicki da seguinte forma:

Sinergia
Cultural

Mercado
Global

Demanda e

Custos

Time-to-
market

Figura 4 — Principais razbes envolvidas no DDS.
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Nos capitulos que seguem apresentaremos 0S conceitos e caracteristicas
das tecnologias que tangem um dos campos que mais contribuem para a
sinergia cultural, que é a comunicacao, na forma de reconhecimento de voz,

maquinas de traducéao e sintese de voz.

2.2. RECONHECIMENTO DE VOZ

A conversacgdo é o principal meio de comunicagdo entre as pessoas. Por
razdes que vao desde curiosidade tecnoldgica até a realizacdo de experimentos
mecanicos, o desejo de automatizar tarefas requer a iteracdo entre humanos e
maquinas. Uma das grandes atracfes das Ultimas cinco décadas é como fazer
uma maquina capaz de reconhecer a voz [JUAO4].

Sendo assim, o reconhecimento de voz é o primeiro dos trés recursos que sera
apresentado, pois ele é o ponto inicial para que uma maquina de traducdo em
tempo real possa realizar sua funcéo, sendo utilizado com a finalidade de ser o
ponto de entrada da maquina e a sua saida sendo o ponto de entrada para o

tradutor propriamente dito.

2.2.1. DEFINICAO E CONCEITOS

Automatic Speech Recognition (ASR) ou Reconhecimento Automatico de
Voz é definido como a transcricdo de palavras faladas em texto [HBR14].
Produzir a transcricdo de uma fala continua e sem pausas como numa conversa
é desafiador. Pesquisas nessa area datam do inicio de 1970 [RED76] porém,
desde a década de 30, quando Homer Dudley, da Bell Laboratories propds um

modelo de sistema para analise de voz, o assunto tem evoluido.

Na década de 70, a maioria dos pesquisadores eram de universidades ou
do governo americano, quando foi fundada a DARPA — Defense Advanced
Research Project Agency ou Agéncia de Defesa para Projetos de Pesquisa

Avancados. Esta agéncia foi responsavel pela grande evolucéo e criacao de
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algumas das formas para o reconhecimento de voz: seu programa tinha como
objetivo criar um sistema de computador que fosse capaz de reconhecer
discursos continuos [DRA14]. Dentro das principais tecnologias criadas pela
DARPA, estava o Harpy, um reconhecedor que tinha um vocabulario de 1.011
palavras e uma preciséo considerada boa. A principal contribuicdo do Harpy para
a area foi o conceito da busca de palavras através de grafos, onde a lingua para
o reconhecimento da voz era representada como uma rede Iéxica de

representacdes de palavras, com regras para producédo sintatica.

Ja na década de 80, uma outra metodologia para o reconhecimento de
voz comecou a ficar popular: o hidden Markov model (HMM) ou modelo oculto
de Markov. O HMM é um modelo estatistico que tem parametros desconhecidos.
O desafio é buscar os parametros ocultos a partir dos parametros observados.
Este processo € usado em ASRs, pois pode ser aplicado para o reconhecimento

de padrdes, assim como nos temos na fala [JUAO4].

2.2.2. PANORAMA ATUAL

Atualmente, existem varias empresas que fazem pesquisas na area e
possuem produtos comerciais, como a LumenVox, a Nuance, a propria Microsoft
com o seu Speech SDK, fazendo parte do .NET Framework, o Google com o
Web Speech API e o Apple com a Siri [CAL14]. Segundo Melanie Pinola da
PCWorld, em 2001 o reconhecimento de voz alcancou 80% de precisado, porém
estes resultados eram todos baseados em regras de estatisticas, até que em
2010 o Google adicionou um sistema customizado de reconhecimento de voz
nos aparelhos com Android, isto fez com que as pesquisas por voz ficassem
cada vez mais apuradas, criando-se uma gigantesca base de dados que em
2011 incorporava por volta de 230 bilhdes de palavras das querys feitas pelos
usuarios [PM11].

Umas das inovagbes que temos atualmente é o sistema de
reconhecimento da voz da Apple, Siri, que é baseado em processamento na

nuvem. Ela filtra o que conhece sobre o usuario para poder dar uma resposta
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ainda mais apurada. Segundo David Daw, também da PCWorld, o
reconhecimento de voz passou de utilitario para o entretenimento, onde este tipo

de sistema permitira ao usuario o controle total de seus equipamentos [DD11].

2.3. MAQUINAS DE TRADUGCAO

Maquinas de traducao podem ser definidas como o uso de um computador
para traduzir de uma determinada lingua, a lingua origem para uma lingua
destino [JMO08]. Nesta secdo serd apresentada uma parte da histéria, sua
evolucao ao longo do tempo, 0s principais conceitos sobre maquinas de traducéo

e métodos utilizados nas traducoes.

Além disto, neste trabalho as maquinas de traducéo foram utilizadas como
0 segundo recurso para que o0s prototipos de tradugcdo em tempo real
realizassem sua funcdo, recebendo como entrada as transcricdes dos
reconhecedores de voz e fornecendo como saida os textos traduzidos para os
sintetizadores de voz. A seguir serdo apresentados alguns dos principais fatores

histéricos dessa tecnologia.

2.3.1. HISTORIA DAS MAQUINAS DE TRADUCAO E EVOLUCAO

Quando as maquinas de tradu¢do comecaram a ficar populares no final
dos anos 50 e inicio dos anos 60, as pessoas comecaram a procurar por
antecedentes historicos. Alguns tracam as origens das MTs no século 17, com
as ideias de Descartes, Leibniz e outros filosofos e estudiosos da area da filosofia
e universo, porém propostas de maquinas consultando dicionéarios e fazendo
traducdes ndo se materializaram até o inicio do século 20, com um maior

desenvolvimento da tecnologia.

O primeiro modelo conhecido de uma maquina de escrever e tradutora foi

demonstrada pelo estoniano A.Vakher (Vaxer) em fevereiro de 1924. Os relatos
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dessa demonstracdo constam nos anais de uma conferéncia sobre maquinas de
traducédo ocorrida em 1962 em Tallinn, Estonia [HUTO04] [HUT97].

Além desse relato, podem existir outras propostas para maquinas de
traducdo nao reconhecidas, porém o primeiro registro legitimo conhecido data
de 1933, quando na Franca em 22 de julho e na Russia em 5 de setembro,
Georges Artsrouni e Petr Trojanskii, respectivamente, aplicaram para duas
patentes de dispositivos eletromecéanicos usados para traducédo de dicionarios
[HUT93].

A patente dada a Georges B. Artsrouni era de um dispositivo de
aplicacdes gerais, que servia para guardar e imprimir informacdes. Artsrouni
sugeriu que o dispositivo serviria para a producéao automatizada dos horarios dos
trens, de listas telefénicas, de cddigos de telégrafos comerciais e de extratos
bancérios. Por fim, sustentou-se que a maquina também poderia ser usada como
dispositivo de traducdo. Em seus primeiros relatos sobre o aparelho, em 1933,
Artsrouni viu que uma de suas principais aplicacfes seria para a traducéo
mecanica de palavras. Ele afirmou que "o cérebro” da maquina poderia ser
adaptado para a "traducao de uma lingua estrangeira para umas das outras trés
linguas gravadas na maquina" e que "a maquina poderia ser ilimitada

dependendo dos dicionarios utilizados".

Como um dicionario mecéanico, o "cérebro" era composto por quatro
componentes basicos, uma memoria de palavras disponivel em 4 linguas, um
dispositivo de entrada que consistia de um teclado, um dispositivo de pesquisa
e um componente para a saida das informacdes, ativado pela cabeca de leitura.
Os componentes funcionavam com a ajuda de um motor e a estrutura que dava
suporte aos mecanismos era uma caixa retangular medindo aproximadamente
25x40x21 cm [CM60] [HUTO04].

30



Figura 5 — Maquina de Artsrouni.

Outro precursor dos trabalhos em maquinas de traducéo foi o russo Petr
Petrovich Troyanskii. Nascido em janeiro de 1894 ao sul dos Montes Urais, era
de uma familia de operarios de ferrovias. Estudou na Universidade de S&o
Petersburgo e no “Institute of Red Professors” do partido Bolchevique. Assim
como Artsrouni, Troyanskii em 1933 conseguiu uma patente para sua maquina
de traducdo. O dispositivo foi certificado como sendo uma “maquina para selegcao

de palavras digitadas e traducéo para outras linguas simultaneamente” [HUTOO].

A maguina de Troyanskii consistia de uma mesa suavemente inclinada,
na qual uma cinta perfurada podia se movimentar em diferentes direcdes por
uma abertura. Esta cinta era na verdade um dicionario de palavras com entrada
para seis linguas diferentes postas em colunas paralelas. As traducdes eram
feitas por um operador da maquina e este tinha que localizar a palavra na lingua
origem, mover a cinta até achar a palavra na lingua destino e entdo digitar.
Depois de fazer este processo, a palavra resultante era passada para uma fita
de saida e o processo se repetia até que uma frase fosse criada. Por fim, um

revisor interpretava a sentenca e produzia o resultado final [HUTO4].
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Figura 6 — Maquina de Troyanskii.

Até este ponto na histéria, os dispositivos existentes eram bastante
manuais e a ideia de dispositivo digital para traduc¢des surgiu pela primeira vez
com Warren Weaver, entre 1947 e 1949, com a publicacdo de um memorando
[WEA49] [HUT97b]. Este memorando € considerado como o langcamento dos
Estados Unidos na pesquisa sobre maquinas de traducao. Nele Weaver relata a
importancia das diferencas culturais entre as linguas e a importancia dos
computadores durante o tempo de guerra, onde a velocidade, capacidade e a
l6gica seriam fatores para se analisar em maquinas de tradugdo nos anos
seguintes. Além disso, Weaver cita alguns pontos que séo relevantes até hoje,
como significado e contexto, linguagem e légica, traducdo e criptografia e os

idiomas e suas variacfes [WEA49].

Apos a entrada americana nas pesquisas sobre MTs, uma equipe que
consistia de membros da IBM e da Universidade de Georgetown desenharam
seu equipamento para tradugcdes. Em janeiro de 1954 esta equipe fez a primeira
demonstracdo americana de uma traducédo, sendo relatada no jornal The New
York Times como “Russo € transformado em Inglés por um rapido tradutor
elétrico”. Apesar do grande feito, o experimento era de pequena escala,
consistindo de apenas 250 vocabularios e de 6 regras [HUTO04b]. Apds estes
experimentos, 0 governo americano passou a patrocinar a busca por métodos
mais precisos e passou o foco das suas preocupacdes na falta de progressos
gue a tecnologia disponivel apresentava. Em 1964 o governo americano criou o
ALPAC - Automatic Language Processing Advisory Committee, um comité que

tinha como objetivo medir a evolugéo na linguistica computacional em geral e
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particularmente a evolucdo das maquinas de traducdo. Em 1966 este comité
apresentou um relatorio onde seus membros se mostravam ceéticos em relacéo
as maguinas de traducdo e sugeriam que as pesquisas deveriam ser
interrompidas, porém apos estes fatos, novas frentes de pesquisa surgiram nao

somente nos Estados Unidos, mas em todo mundo.

As décadas de 80 e 90 foram o momento do surgimento de uma grande
variedade de maquinas de traducao, devido a popularizacdo dos mainframes e
posterior dos microcomputadores. Varias frentes para a traducéo surgiram como
0 Logos (inglés-alemé&o e alemé&o-inglés), o sistema da Pan American Health
Organization (espanhol-inglés e inglés-espanhol) e alguns outros sistemas para
a traducao entre o japonés e o inglés [HUTO5]. Inovacbes e resultados em
experimentos foram publicados pela IBM, métodos usando uma abordagem com
exemplos foram criados e iniciou-se a mistura entre as diferentes abordagens.
Além disso as pesquisas que eram puramente tedricas passaram para a pratica.
Com o surgimento da internet, em meados de 1990, sites comegaram a langar
servicos de traducdo, como o AltaVista e o seu Babel Fish, tradutor de textos ou

paginas da internet [HIS10].

Atualmente, com a grande variedade de sistemas de traducé&o disponivel,
0s principais sao o Bing Translator, da Microsoft e o0 Google Translate do Google,
este Ultimo atendendo a aproximadamente 200 milhdes de usuérios por dia,
segundo dados da CNET de 2013 [CNE13] e também contando com
aproximadamente 500 milh6es de usuérios ativos por més, fazendo com que o
tradutor atinja a marca de mais de 1 bilhdo de tradu¢des mensais [GOO15a]
[GOO16a].

2.3.2. TIPOS DE ABORDAGENS EM MAQUINAS DE TRADUCAO

Os sistemas por tras das maquinas de traducdo podem ser classificados

em duas grandes categorias, a corpus-based e a rule-based.

Na abordagem corpus-based, grandes cole¢des de textos armazenados

em bases de dados sdo comparados com o texto ou a frase que o usuario esta
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querendo traduzir. Este estilo de tradug&o ndo tem a direta interven¢cdo humana,
é feita através de um motor de busca que aprende a fazer a melhor traducéo.
Embora este método seja mais barato, nem sempre € possivel ter uma
guantidade suficientemente grande de dados em todas as linguas desejadas, o

gue torna este estilo dependente destas bases.

Na abordagem rule-based o conhecimento usado se da na forma de
regras explicitamente codificadas por especialistas nas linguagens. Estes
especialistas sdo responsaveis por cuidar das diferentes caracteristicas
existentes entre cada idioma, como estrutura léxica, morfologia e a transferéncia
de regras entre as linguagens. Diferentemente da abordagem corpus-based, a

dependéncia humana neste estilo € fundamental [CAL14].

2.4. SINTESE DE VOZ

Text-To-Speech (TTS) ou texto-para-voz é o processo de converter uma
determinada entrada em forma de texto para uma saida em forma de som
inteligivel. Este processo é composto por duas etapas fundamentais: a andlise e
a sintese. Na andlise, um segmento de texto serve como base para se montar a
estrutura linguistica e este resultado é transformado para sua forma acustica
correspondente, ou seja, o som resultante, na sintese [SJO5] [ALL90].

A sintese de voz, por sua vez, foi o terceiro recurso explorado neste
trabalho, usando como entrada as saidas fornecidas pelas maquinas de
traducéo e por fim disponibilizando aos usuarios a sintese de voz em algum dos
idiomas selecionados. A seguir serdo apresentados alguns dos principais

registros das origens dessa tecnologia.

2.4.1. ORIGENS

Os primeiros registros de um sistema capaz de sintetizar voz datam do

século 18, quando em 1779, na Russia, Ch. G. Kratzenstein construiu um modelo
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mecanico capaz de reproduzir algumas vogais. Kratzenstein era um professor
de fisiologia e ele construiu este equipamento usando a ressonancia de tubos
conectados por foles. Em 1791, Wolfgang von Kempelen conseguiu pela
primeira vez obter sucesso em sintetizar a fala de forma conectada, utilizando
um sistema pneumatico para expelir o ar de um baldo e reproduzir palavras do
inicio ao fim [MAN10].

A méquina criada por Kempelen consistia de um fole que simulava os
pulmdes de uma pessoa e de aberturas que liberavam o ar para sintetizar o som.
Conforme o usuario fizesse movimentos para abrir ou fechar estas aberturas, a
pressdo do ar que passava pela maquina produzia diferentes sons, mais

anasalados, vogais e consoantes [THOQ].
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Figura 7 — Sintetizador de Voz com Fole de Kempelen.

Ao longo do tempo, o interesse em sintetizadores de voz se manteve.
Inicialmente construidos como sistemas mecanicos, foram evoluindo até que
pudessem analisar texto, passando a usar sistemas eletronicos de codificacao,

como o ASCII, por exemplo.
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Nas décadas de 1960 e 1970 essa ideia inicial foi desenvolvida: o MITalk
podia converter texto em fala [HOLO1] e a partir deste momento a ideia de que
um sintetizador de voz era simplesmente falar palavra por palavra, converté-las
uma por uma em texto e concatena-las em uma String final deu lugar a real
complexidade do problema [SO99]. A pronuncia do leitor, a énfase em
determinadas palavras e a ndo énfase em outras, a variacdo de entonagao entre

os diferentes leitores criou novas possibilidades de pesquisa e desafios.
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

“Pensar é o trabalho mais dificil que existe. Talvez por isso tao poucos
se dediquem a ele.”

Henry Ford

O desenvolvimento do trabalho esta dividido em duas grandes partes
principais, chamadas de Fase 1 e Fase 2, que serdo apresentadas a seguir em
uma visdo geral. Nos capitulos que seguem, estas fases serdo explicadas de
forma detalhada bem como os experimentos realizados em cada uma delas. A

Figura 8 a seguir apresenta o desenho de pesquisa.

FASE 1 FASE 2
Estudo de
. Pesquisa de .| Vviabilidade
Estudo Tedrico 71 Tecnologias com Skype
Translator
Viabilidade do Vs
uso do /
Reconhecimento | (
‘ de Voz Viabilidade do
g / N i . uso das
) e .| Desenvolvimento Tecnologias
Experimentos | do Protétipo de Voz cgnm
Maquinasde
Traducdo
LY ,/;

Figura 8 — Desenho de pesquisa.

A Fase 1 é composta por outras duas partes: uma que envolve a
continuacdo do estudo tedrico iniciado por [DUA14], onde foi realizada uma
investigacdo sobre a existéncia de tecnologias de traducéo automatica de voz
para o portugués brasileiro e posterior investigacdo exploratéria (pesquisa ad
hoc) na internet cujo objetivo era encontrar tecnologias comerciais ou que nao
tivessem sido exploradas no ambiente académico. Depois de feita essa
verificacao inicial, foram encontradas ferramentas capazes de cumprir o objetivo
e a realizacdo da segunda parte foi possivel, sendo composta por dois

experimentos.
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No primeiro experimento (veja Apéndice - Protocolo de Estudo 1) buscou-
se compreender como erros no processo de reconhecimento de voz afetavam
as saidas na maquina de traducéo. Testes foram feitos usando aparelhos mobile
e 0 Google Translate Service. O resultado deste estudo foi publicado em 2014
[CAL14b]. O segundo experimento (veja Apéndice - Protocolo de Estudo 2) uniu
tecnologias de reconhecimento de voz e traducdo do Google, respectivamente o
Google Web Speech APl e o Google Translate Service. Este foi um estudo
empirico, onde 8 participantes usaram uma lista com 60 sentencas reais de

requisitos de software. Este segundo experimento foi publicado em [CAL14].

Estes resultados da investigacdo tedrica e dos estudos empiricos
serviram como base para a Fase 2. Nesta fase uma nova pesquisa sobre a
evolucéo das tecnologias foi feita, para verificar se algum servigo ou nova feature
teria sido integrada as ferramentas no intervalo de tempo entre o trabalho de
Duarte [DUA14] e o atual. Além disto, o desenvolvimento de dois prototipos que
uniram o reconhecimento de voz, a traducdo para um determinado idioma
destino e a sintese desta traducéo para voz foram feitos e analisados. Ao final
desta analise, tendo em vista a dificuldade com as tecnologias utilizadas nos
protétipos e considerando o lancamento do Skype Translator, desenvolvemos
um estudo de viabilidade com esta tecnologia, de forma alternativa aos
protétipos, visto que o Skype Translator oferecia integracdo entre os trés

componentes existentes em um processo de traducdo em tempo real [SKY14a].
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4. RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS E DOS ESTUDOS

“Véa até onde sua vista alcancar e, ao chegar la, vocé conseguira
enxergar mais longe.”

J. P. Morgan

Ao longo deste trabalho dois experimentos, dois prot6tipos e uma
avaliacdo sobre o uso do Skype Translator foram desenvolvidos e, conforme
mencionado no primeiro capitulo, a pesquisa proposta deu continuacdo aos
trabalhos de Calefato [CAL10] e Duarte [DUA14] [DUA14b]. Os experimentos
gue serdo detalhados a seguir foram planejados e desenvolvidos em parceria
com os pesquisadores Fabio Calefato e Filippo Lanubile, da Universidade Aldo
Moro de Bari, no contexto de um projeto apoiado pela FAPERGS e pelo CNPq.
O projeto destes experimentos foi elaborado pelos pesquisadores italianos e a
execucao foi realizada nas Universidades Aldo Moro e na PUCRS.

Ja& o projeto dos protétipos e desenvolvimento dos mesmos foram
elaborados na PUCRS. Os protétipos serviram para avaliar de forma pratica as
ferramentas, bibliotecas e o estado atual das tecnologias disponiveis, bem como
0 qudo longe uma integracéo entre elas era possivel. Os resultados obtidos séo
apresentados logo apos o detalhamento dos experimentos.

Ao final deste capitulo, séo apresentados também trés diagramas com as
principais ferramentas disponiveis no mercado. Explorou-se as_caracteristicas
fundamentais destas ferramentas além de se identificar as dificuldades de uso e
integracao delas nos protétipos, ao mesmo tempo em que 0s experimentos eram

executados.

4.1. EXPERIMENTO 1 - MOBILE

Neste primeiro experimento (veja Apéndice - Protocolo de Estudo 1)

buscou-se compreender como erros no processo de reconhecimento de voz
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afetavam as saidas na maquina de traducgéo. Os testes foram realizados com o
uso de aparelhos mobile, sendo utilizado um Samsung Galaxy Note 3 rodando
Android 4.3 no lado italiano e um Samsung Galaxy Note GT N7000 rodando
Android 4.1.2 no lado brasileiro. Um conjunto de 51 sentencas selecionadas de
logs de conversas em inglés foram coletadas pelos pesquisadores italianos em
cinco diferentes workshops de requisitos de SW para serem usadas nestes
testes [CAL12].

Para prosseguir com a investigacao, foram escolhidos 3 idiomas como
base para o estudo: o portugués, o italiano e o inglés. Sendo assim, 6 pares de
idiomas foram criados (tabela 1) e a notacdo na tabela é interpretada da seguinte
forma: EN(PT) >>> IT significa que determinada frase esta sendo lida em inglés
por um nativo em portugués e o idioma final sera o italiano, ja em IT(IT) >>> EM
a frase esta sendo lida em italiano por um nativo em italiano e o idioma final sera
o inglés.

Combinacao dos pares
de idiomas.

1. ITany>>>EN

2. PTen>>>EN

3. ENm>>>PT

4. ENpEn>>>IT

5. ITgn >>>PT

6. PTen>>>IT

Tabela 1 — Combinagéo dos Pares de Idiomas.

O universo de testes é composto entdo por essas 51 sentencas que sdo
de tamanhos variaveis de no minimo 4 palavras até um maximo de 94 palavras,

conforme o exemplo apresentado na tabela 2 abaixo.
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Numero de palavras

Sentenca da sentenca

Many patients check in but not all stay for a long period of time. 14

How will web users be authorized to access patient information on
the hospital website? Or will there be no information they can 23
access.

Welcome to the first elicitation meeting. We are going to get started
here shortly, but in the meantime feel free to state your name and 34
role. Is there anyone missing that requires an invite?

| was still trying to focus on these terminals, which are located
inside of the hospital. That said, it would be my understanding that 49
there is no need for a map of the location of the hospital on the
terminals, but perhaps floor plans would be a better idea.

Welcome to the first elicitation meeting. The goal of this first
meeting between St. Peter's Hospital and Tri-Systems is to bring
both parties to collaborate and aid Tri-Systems understand the
requirements of

system outlined in the RFP. Jane and | are software developers for 94
Tri-Systems. | am John and | will be moderating this meeting.
Odysseus will be recording all decisions in the Decision place at the
right side of your screen. If at any time you do not agree with one

of the decisions please send a message and we will discuss further.

Tabela 2 — Alguns Exemplos de Sentengas Utilizadas no Experimento 1.

Além disso, o processo de avaliacdo criado para o reconhecimento de voz
levou em conta a correta identificagcdo das palavras enquanto estas eram
faladas, ou seja, o quéo preciso o resultado final foi em comparacdo com a frase
original; ja o processo de avaliagdo da maquina de traducdo levou em conta a
fidelidade da traducdo em si. Para o calculo da precisao a seguinte formula foi

criada:

P = #palavrasReconhecidas - #palavrasErradas

#palavrasNaFrase

Sendo P € [-1, 1], para apresentar os valores em porcentagens a
normalizagéo é feita como P’ = (P +1) / 2. Dessa forma, considerou-se que uma

transcricdo precisa teria uma taxa de acertos entre 75% e 100% e uma
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transcricdo nao precisa teria uma taxa de acertos entre 0% e 75%, conforme

apresentado na tabela 3.

Apoés a criacdo destes parametros, passamos para a fase dos testes
propriamente ditos, onde um usuario utilizava entdo o aplicativo Google
Translate de seu aparelho mobile para fazer o reconhecimento das sentencas.
As sentencas eram lidas de um documento e ditadas pelo voluntario para o
dispositivo. Este fazia o reconhecimento e a transcricdo das frases, que eram
traduzidas pelo aplicativo. Na figura 9 abaixo pode-se verificar como foi feito o

processo.

F4 71906

molti pazienti fanno il
check in ma non tutti
restano per un lungo

periodo di tempo <+ -

many patients are s
checked in but not all

remain for a long period

of time

Figura 9 — Uso do Google Translate no Dispositivo Mobile.

Ao final esta etapa, os resultados eram passados um a um para uma
planilha, onde foram classificados conforme as explicacdes contidas na tabela 3.
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Valor Descricao
Completamente Preciso:

a A transcricdo/traducdo reflete claramente a informac&o contida na frase original. A
frase resultante é perfeitamente entendivel, clara, gramaticalmente correta e a
leitura é de facil entendimento.

Bastante Preciso:

3 Atranscri¢do/traducio reflete a maior parte da informacao contida na frase original.
Alguns erros sdo encontrados no texto. A frase é geralmente clara e inteligivel e o
leitor pode quase que imediatamente entender o significado.

Pouco Preciso:

» A transcricdo/traducido reflete pobremente a informacdo contida na frase original.
A sentenca contém erros gramaticais e escolhas erradas das palavras. A ideia geral
da frase é entendida depois de um estudo consideravel.

Completamente Impreciso:

1 A transcricdo/traducdo ndo reflete a informacdo contida na frase original. Tentar
entender o sentido da sentenga é inutil, a informagdo original é completamente
perdida no processo.

Tabela 3 — Precisédo do Reconhecimento de Voz e da Traducao.

Os seguintes resultados foram obtidos, onde cada coluna do grafico

representa um total de 51 sentencas analisadas pelo reconhecedor de voz.

50

40

30

20

10

— -

m N3o Preciso (Valores 1 e
2)

® Preciso (Valores 3 e 4)

PT(PT) EN(PT) IT(IT) EN(IT)

Grafico 1 — Precisdo do Reconhecimento de Voz.

Apesar do resultado ter sido considerado muito bom, no momento que a

traducao

foi feita, ndo obtivemos a mesma taxa de qualidade, onde no

reconhecimento de voz, uma vez que consolidados os resultados, de um total de
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204 sentencgas, 153 pontuaram entre 3 e 4, chegando a uma taxa de 75% de
preciséo.

Na traducao os resultados foram os seguintes:

50 +— B —
1S Il BN B Bl |
40 +——— -
4 —
| | ® N3o Preciso (Valores 1 e 2)
B B BmA B B BN mPreciso (Valores 3 e 4)

PT(PT) > PT(PT) > IT(IT)> IT(IT) > EN(PT) > EN(IT) >
IT EN PT EN IT PT

Gréfico 2 — Precisdo das Traducgdes.

Dessa forma, das 306 sentencas que serviram como entrada para o
processo de tradugdo os resultados que foram obtidos sdo de 181 com
pontuacao entre 3 e 4 e 125 com pontuacao entre 1 e 2, o que resulta em 59%
de precisdo, outro valor considerado bom, mas bem abaixo do obtido no

reconhecimento de voz.

Com estes valores, entendemos que seria importante testar em outra
tecnologia que nao fosse a disponivel pelos aparelhos mobile e também
continuar a buscar tecnologias e resultados que provassem que o0
reconhecimento de voz em conjunto com a traducdo pode ser usado para
ultrapassar as barreiras do idioma entre equipes distribuidas. Os resultados do
Experimento 1 também resultaram em [CAL14b].
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4.1.1. ANALISE CRITICA

Partindo-se do principio que este primeiro experimento serviu para
compreender como 0s erros no processo de reconhecimento de voz afetavam
as saidas na maquina de traducéo, ao olharmos para os resultados podemos
notar que, de fato, quanto pior o reconhecimento de voz pior ser& o resultado da
traducdo nas maquinas de traducéo. Além disso, esta l6gica pode ser esperada
tanto em maquinas de traducéo que tenham como método a traducao por regras
como também as maquinas que utilizam estatistica para determinar as saidas
para um determinado idioma. Soma-se a isto o fato de que os testes foram feitos
em um grupo multilingue, onde alguns dos participantes podem ter limitadas
habilidades de comunicacdo e compreensdo do inglés. Entretanto, acreditamos
que este fator torna ainda mais real a comunicacdo em grupo que envolve
pessoas que ndo sdo nativas no idioma inglés, fazendo com que o cenario possa

representar de fato uma equipe distribuida de desenvolvimento de software.

Também foram analisadas algumas possiveis ameacas a validade deste
estudo, pois, por se tratar de uma simulagéo, o universo dos testes, dos recursos
e das tecnologias sdo limitados. Sendo assim, a primeiro fator que levamos em
consideracdao foi 0 uso de apenas um sistema de traducao nos celulares, no caso
o Google Translate Mobile. Isto poderia impactar diretamente os resultados.
Dessa forma no segundo experimento expandimos este universo para a web.
Levamos em consideracdo também o fato que neste experimento foram
envolvidos apenas dois avaliadores, um italiano e um brasileiro. No entanto o
conjunto de teste incluiu frases em italiano, portugués e inglés e nos resultados
nao obtivemos resultados negativos pelo fato de ndo termos um avaliador nativo
em inglés. Por fim, os testes envolveram um conjunto de sentencas recolhidas
de reunides reais da area de engenharia de software, que foram realizadas em
inglés. Embora os resultados sejam bons, ndo é possivel concluir que estes
resultados sejam suficientemente capazes de permitir aos participantes concluir
com sucesso uma tarefa que envolva trabalho em grupo, como o

desenvolvimento de um sistema de forma distribuida.
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4.2. EXPERIMENTO 2 - WEB

O segundo estudo contou com a participacdo de oito voluntarios. O
objetivo neste caso era verificar se jargdes ou termos comuns influenciavam no
processo de reconhecimento e traducdo de alguma forma (veja Apéndice —
Protocolo de Estudo 2). Foi usado o Google Web Speech API para o
reconhecimento de voz, uma tecnologia web disponivel para o Google Chrome,
conforme a figura 10 abaixo:

|
8 06 & Chrome Browser x

N,
m | =

E(— C' 5 https://www.google.com/intl /en/chrome/demos/speech.html
|

Web Speech API Demonstration

Click on the microphone icon and begin speaking for as long as you like.

Portugués o Brasil

dves.wi3.org/hg/speech-apijraw-file/tip/speechapi.html

Figura 10 - Google Web Speech API.

Para a traducdo foi usado o ja conhecido Google Translator e neste
experimento selecionamos mais 60 frases dos workshops de requisitos de SW,
mas dessa vez elas continham de 5 até 30 palavras cada. Usando as mesmas
combinacdes para a traducdo que o estudo anterior, tem-se um nimero de 960

sentencas testadas no total e os resultados obtidos foram os seguintes:

e Precisao de 77.75% no reconhecimento de voz.

e Preciséo de 35.62% na traducéo.

Apesar do bom valor obtido no reconhecimento de voz, a tradugéo

resultou num valor inesperado, porém isto ndo afetou o objetivo do trabalho, que
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era verificar se jargdes ou termos comuns eram identificados de formas
diferentes. Quando se compara o valor obtido no reconhecimento de voz e
traducao dos jargdes, obtém-se a precisédo de 33.54% em comparacao a 37.70%

dos termos comuns. Estes valores nos levaram a duas perguntas:

1. Atraducdo de voz funciona com frases ininterruptas de forma aceitavel?

2. Jarg0es técnicos afetam a traducao?

A primeira questao pode ser respondida levando em consideracéo o fato
gue nosso processo é feito utilizando a traducdo de transcri¢cdes: podem ocorrer
traducdes inadequadas quando o reconhecimento é preciso, mas quando o
reconhecimento de voz nédo é feito de forma precisa, a traducdo nunca sera
efetiva, entdo o processo se torna fortemente atrelado a um bom reconhecimento
de voz. Quanto a traducdo de jargbes técnicos, os resultados nos indicam que
eles ndo tém tanta influéncia nas frases, ou seja, até mesmo quando as palavras
sdo mantidas iguais (jargbes técnicos que ndo foram traduzidos), o usuario

acaba entendendo o significado das sentencas pelo seu contexto.

4.2.1. ANALISE CRITICA

Neste experimento, além de migrarmos para um sistema que nao
utilizasse aparelhos mobile para o reconhecimento de voz nem para a traducao,
identificamos um caminho que ndo haviamos encontrado na literatura até entao,
que era o uso de jargdbes como um impeditivo para o bom entendimento do
reconhecimento de voz e das traducgdes. Ao compararmos os dados deste
experimento com o anterior, notamos que o reconhecimento de voz manteve
uma alta taxa de acertos, porém a ideia inicial de que com um bom
reconhecimento de voz teriamos também uma boa traducdo néo foi mantida.
Apesar desta observacdo ter sido de importante, observamos que o0s
participantes tinham sotaques diferentes do que no experimento 1 e este fator
pode ter causado essa diferenca nas comparacdes. Além disso, nossos

resultados apontam que jargdes técnicos ndo afetaram a tradugdo nas maquinas
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de traducao, onde os voluntarios mantiveram seu entendimento sobre aquilo que

estavamos testando.

Outro fator importante que foi discutido inclui como comparar 0S
resultados dos experimentos, jA que pessoas tem sotaques diferentes, falam
com velocidades que alternam de tempos em tempos e também tem timbres de
voz Unicos. Além disso, os testes realizados contam com as caracteristicas
disponiveis nos dispositivos dos voluntarios e por isso a comparagao entre
resultados foi feita em termos de preciséo e exatidao das palavras. Estes outros
fatores que foram citados néo estdo sendo explorados neste trabalho, pois isto
criaria um conjunto de possibilidades que ndo seria possivel analisar e testar em

tempo habil.

4.3. PROTOTIPO 1 - WEB

Na Fase 2 da metodologia iniciou-se o desenvolvimento de dois
protétipos. O primeiro deles foi um sistema que integrava Reconhecimento de
Voz, Maquina de Traducao e Sintese de Voz. A ideia inicial era que o sistema
fosse um web chat, onde, através do browser, um usuario pudesse conversar
com outro usudario, escolhendo os idiomas origem e destino, pois até 0 momento
todos os experimentos que haviam sido realizados foram manuais, onde a saida
do reconhecimento de voz era informada para o tradutor por um usuario e assim

por diante.

Dessa forma, com base em todo conhecimento que tinhamos adquirido
até aguele momento e com os resultados das pesquisas de Duarte [DUA14]

[DUA14b], fizemos a escolha das seguintes tecnologias para este protétipo Web:

e Google Web Speech API — como reconhecedor de voz;
e Google Translate APl — como maquina de traducao;

e W3C Web Speech API — como sintetizador de voz;

e JSP — para a criacédo das paginas do prototipo;

e Javascript — para integracao entre os componentes;

e Glassfish Server 4 — como servidor de aplicagao.

48



Apbs o inicio do desenvolvimento, a integracdo entre o reconhecedor de
voz escolhido e a maquina de traducéo se deu de forma precisa, onde as frases
reconhecidas eram passadas de forma automatizada para o tradutor através de
callbacks das funcdes e este retornava a frase traduzida. Até aquele momento,
estadvamos utilizando o Google Chrome como browser para 0s nossos testes
locais. Ao testarmos o prot6tipo em outros browsers, notamos que o Google Web
Speech API é dependente do Google Chrome para funcionar, ou seja, ndo seria
possivel utilizar nenhum outro browser para abrir o protoétipo, pois este nao teria
o componente do microfone funcionando com os componentes do Google
Chrome. Na figura 11 abaixo podemos notar o pedido de permisséo para acessar

o microfone que é feito pelo browser do Google.

Esta pagina foi impedida de acessar seu microfone.
® Sempre permitir que http://localhost:B0B0 acesse seu microfone

Continuar blogueando o acesso ao microfone
Microfone: = Nenhum disponivel A

Esta pagina pode precisar ser recarregada para gue as novas configuragdes tenham efeito.

im - - - £ - o - N ~¥F ~ i =
geErenciar CoNmguragoes oo MICroTone.. Concluido

Figura 11. Permisséo para acesso ao microfone.

Apesar deste detalhe, seguimos para a integracdo desta parte com o
sintetizador de voz, que ocorreu de forma simples, onde a saida da maquina de
traducédo era passada por parametro para o sintetizador e bastava “setar’ os
outros parametros de idioma destino, velocidade da fala e volume, conforme a

fungdo criada abaixo mostrando no detalhe em inglés:

$("#ReproduzirEmlIngles™).on('click’, function(e) {
var texto = document.getElementByld('translation').innerHTML;
var sintetizador = new SpeechSynthesisUtterance(texto);

sintetizador.lang = 'en-US’;
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sintetizador.rate = 1;
sintetizador.volume = 1;

speechSynthesis.speak(sintetizador);

1

Com isto, ja tinhamos os 3 componentes integrados, como podemos ver
na figura 12, faltando a criacdo do chat, porém alguns problemas maiores que a

questao do browser comecaram a aparecer.

[ localhost:8080/ReconhecedorDeVoz2/

Reconhecimento de Voz, Transcricao e Fala

Fale calmamente e em voz alta.
Speak in English || Speak in Brazilian Portuguese || Reproduzir ltalian

Parar

Texto gerado a partir do reconhecimento da voz.

Traduzir || Traduzir

Reproduzir Inglés || Reproduzir Portugués || Reproduzir Italiano

Figura 12. Print Screen do protétipo web.

O primeiro problema é que o sintetizador da W3C ainda néo tem suporte
ao idioma portugués, que é essencial para o trabalho, ja que a parceria é entre
Brasil e Italia. Outra questao importante € que as bibliotecas de comunicacdo em
Java para o chat n&o ofereciam suporte web e por fim, o tempo que o sintetizador
levava para interpretar e “falar” era em média de 3 segundos por frase, o que

tornou o retorno lento e de baixa produtividade em testes feitos localmente. Estes
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fatores nos levaram a pausar o desenvolvimento web e partir para uma nova

ideia, ja que os componentes do chat funcionam para desktop.

Embora o desenvolvimento deste protétipo ndo tenha resultado na criagdo
de uma ferramenta totalmente funcional, ele serviu para nos mostrar as
dificuldades que teriamos e também para mapear quais bibliotecas e tecnologias

disponiveis podem se integrar e quais incompatibilidades existem.

4.4, PROTOTIPO 2 — JAVA DESKTOP

Os fatores apresentados na sessdo anterior fizeram com que
migrassemos para uma estratégia desktop e para isto os pesquisadores italianos
sugeriram o uso do Skype4Java, uma biblioteca escrita em Java que serve de
ponte para os principais métodos e para as camadas de rede do Skype,
facilitando entdo o desenvolvimento de um chat. Neste protétipo, a estratégia de
comecar pela integracdo deu lugar para iniciarmos com o chat, onde essa
biblioteca realmente faciltou e aumentou a produtividade para o

desenvolvimento. As tecnologias utilizadas sdo as que seguem:

e SkypedJava — para a conexao com usuarios e servidor;
e Java 7 — como linguagem de programacao para o prototipo;
e Google Web Speech API — como reconhecedor de voz;

e Google Translate APl — para a maquina de traducéo.

Com o prototipo do chat desenvolvido, comegamos com alguns testes
locais, para verificar o andamento da ferramenta, verificar se os usuarios do
Skype eram carregados e se as trocas de mensagens eram efetivas. Desta vez

tudo ocorreu da forma esperada, conforme exemplos nas figuras 13 e 14 abaixo.

51



Translator Help

| | conversatition with: durand_patricia_ |i Number of Contacts: 28

- adalto. i
Testing alexandre. zanatta ]
alineanne
anapauladaros
ariel.s.moraes
bernardo.estado
bethlemmigot
calefato
cari.rubim
echol23
edson. dummer
flanubile
quilherme. froes
israel, bel
jamerico62
froth76
- lalmeidaiglesias
leticiars

Save Log live:gba_szevedo

lucas. beier L
Send. .. luiza.pad

marina.rendwanski

»

m

=

—— "mdcrnora o

———————— |

Figura 13. Lista de amigos do Skype funcionando no prot6tipo.

quinta-feira, 15 de janeiro de 2015

%) guinta-feira, 15 de janeiro de 2015

Patricia Durand — ooooo 11:03
Jodo Herrigue  aeae 11:03
Patricia Durand  aiaia 11:03

(%) Hoje sexta-feira, 26 de junho de 2015

Jodo Herrigue o 09:43
test 09:43
Testing 09:50
. s " ™
Envie uma mensagem @ | Enviar |
u ey
via Skype *

Figura 14. Mensagem sendo recebido pelo proprio cliente do Skype.
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Com o bom funcionamento do chat, comegcamos a integrar 0s outros trés
componentes no protétipo, iniciando-se pela méaquina de traducéo. A biblioteca
escolhida para isto foi a google-api-translate-java-0.97.jar, e o resultado da
maquina de traducgéo integrada com o chat cumpriu este objetivo, onde dois ou
mais usuarios podiam se comunicar de forma textual através das mensagens
que eram traduzidas em tempo real, com a ajuda do versdo 2 desta API do
Google. O usuario escolhia o seu idioma origem e o idioma destino e a traducdo

era feita de forma instantanea ao chegar no destino.

Ao colocarmos mais o reconhecimento de voz, nos deparamos com 0O
problema do browser, sendo assim uma tentativa de renderizar o browser via
Java foi feita com o uso do JEditorPane, um componente especifico para este
tipo de funcdo, porém sem sucesso. O mesmo problema da necessidade de
rodar o Reconhecedor de Voz pelo Google Chrome aconteceu, sendo assim
resolvemos por encerrar as tentativas de criar um prototipo e manter os testes
com ferramentas j& existentes, pois todas as tentativas de integracdo chegaram
até certo ponto, mas nao foi possivel realizar a integracdo completa dos 3

componentes mais o chat.

4.5. ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA — SKYPE
TRANSLATOR

Um estudo de viabilidade usando o Skype Translator ocorreu entre
voluntarios italianos e brasileiros, porque naquele momento esta ferramenta
surgia como uma real opcado [NYT15] [DAI15] para a continuagcdo do
desenvolvimento dos proto6tipos (em testes locais estes ja davam indicios que
ndo dariam suporte as necessidades desejadas) e, ap0s testes preliminares
entre as equipes, que serviram para avaliar a disponibilidade dos servicos, a
qualidade da conexéo e os tempos de resposta entre as mensagens, chegou-se
a conclusdo que a qualidade da conexéao oferecida pelo Skype Translator ainda

impossibilita testes em um ambiente real de desenvolvimento de software.
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A ideia deste estudo era justamente testar de forma integrada todos os
componentes que possibilitariam uma completa tradugao em tempo real de uma
conversa entre equipes distribuidas, completando todas as etapas necessarias
para uma maquina de traducdo voz, segundo [DUA14] [DUA14b] [WAIO8] e
conforme apresentado na figura 15 abaixo.

Voz Reconhec. Magquina Sintese Voz
Lingua de Voz de Tradugo de Voz Lingua
QOrigem Destino

Lingua Lingua
Origem Destino

Figura 15 — Etapas de uma Maquina de Tradugé&o de Voz.

ApoOs diversas tentativas para se obter uma conexao estavel entre um
usuario italiano e um usuario brasileiro, acabamos por cancelar o mesmo e,
embora as conexdes com o reconhecedor de voz e com o sintetizador de voz
ndo tenham sido possiveis, obtivemos um excelente resultado ao utilizarmos o

chat com a maquina de tradugéo.

Estes testes preliminares acabaram por indicar que para os pares de
idiomas IT-EN e EN-IT, é possivel manter uma conversa entre pessoas que nao
entendem estes idiomas, seja esta uma conversa com termos técnicos de
requisitos de software ou ndo. Foram feitas duas conversas, ambas com o
professor Fabio Calefato e os logs das conversas foram analisados e discutidos
entre a equipe. Na primeira conversa foram trocadas 100 frases, contendo um
total de 578 palavras e foi usada a mesma tabela 3 de precisdo para a analise.
Abaixo os resultados obtidos nesse primeiro teste.
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Gréfico 3 — Taxa de Acertos no teste preliminar 1 para IT-EN e EN-IT.

ApGs feita esta verificacdo, outras tentativas de conex&do usando todos 0s
componentes do Skype foram retomadas, porém os erros de conexao entre o
reconhecedor de voz e a sintese de voz persistiram, dessa forma outra conversa
pelo chat foi feita, com a finalidade de continuar a analise da ferramenta e, mais
uma vez, os resultados foram bastante expressivos, conforme podemos notar no

grafico 4 abaixo:
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Grafico 4 — Taxa de Acertos no teste preliminar 2 para IT-EN e EN-IT.

4.6. MAPA DAS TECNOLOGIAS PESQUISADAS

A seguir sdo apresentados diagramas contendo todas as tecnologias
pesquisadas ou exploradas ao longo deste trabalho. Também foram levados em
consideracdo os dados técnicos e parte da revisdo sistematica do trabalho de
Duarte [DUA14] para a identificagdo das melhores tecnologias atualmente
disponiveis, bem como quais ferramentas poderiam ser descartadas por falta de
recurso ou por inviabilidade técnica das mesmas. As tecnologias serdo
apresentadas em trés grupos: Reconhecimento de Voz, Maquinas de Traduc¢éo
e Sintese de Voz.

Nestes diagramas sdo apresentadas as principais caracteristicas que
cada ferramenta possui, bem como se a comunidade pode contribuir para a
evolucéo de determinada ferramenta, quais os idiomas sé&o suportados por qual

ferramenta, se o projeto continua ativo ou se foi descontinuado e outras
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caracteristicas que podem levar desenvolvedores a descobrirem novos

caminhos para a area de maquinas de tradugcédo em tempo real.

Reconhecimento
de Voz

.
- Projeto Ativo;

- Ambiente de Desenvolvimento .NET;
H[ Microsoft Speech Platform < - Dependente de modelos acustico,

linguistico e outros tipos de dados [MIC16a];
- Disponivel em pt-br [MIC16b]

\.
- Projeto descontinuado;

ﬂ[ IBM ViaVoice ’ - Usuérios podiam aprimorar modelo acustico;
- E a base do projeto Nuance;

- Testes feitos pela equipe apontaram diversos erros;

Coruja |4 - Lentiddo do sistema;

- Reconhecimento somente de palavras e néo ditado;

- Projeto ativo;
- Usado para a maioria dos testes;

1 GOOgIe Web SpeeCh API ’ - Dependente do Google Chrome;

- Reconhecimento de palavras e ditados;

- Principal ferramenta de tradug&o do
sistema Android;
H[ Google Translate for Mobile - Disponivel em 90 idiomas, inclusive pt-
br [GOO16a];
- Reconhecimento de palavras e ditados;

- Disponivel em pt-br;

Nuance - Em testes feitos, a APl ndo pode ser integrada

com a APl do Google Translate;

Figura 16 — Aplicacdes e Restricdes das Tecnologias de Reconhecimento de Voz.
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Maquinas de
Tradugao

- Projeto descontinuado;
.| Alta Vista — Babel Fish ] - M.als ar}mgo tradut(')r'onllne gratis;
- Disponivel em 38 idiomas [TECO06];
- Foi substituido pelo Bing;

- Servigo na nuvem;

- Traduz mais de 45 idiomas [BIN16];

H[ Microsoft Translator - Aprendizado de maquina para gerar modelos
estatisticos;

- E a maquina de tradugéo por tras do Skype [SKY14a];

- Principal maquina de traducéo utilizada atualmente
[CNE13];

H[ Google Translate - E uma maquina de tradugéo estatistica;

- Disponivel em 90 idiomas;

- Modelos sao atualizados diariamente pelos usuarios;

Figura 17 — AplicagOes e Restricdes das Maquinas de Tradug&o.

Sintese de Voz

- API escrita em Javascript para sintese de voz;
Web Speech API W3C - N&o disponivel em pt-br;

- Suporte ditados de frases continuas;

- Disponivel em 27 idiomas;

Nuance TTS ] - Um dos principais servigos pagos disponivel;
- Testes feitos mostram um bom desempenho;

- Frases e palavras tem “pausas”;

f
- Disponibilizam mais de 100 vozes sintéticas em 34
Acapela TTS ]< idiomas;

- Suporte para Windows, Mac, Android e Unix;
.

Microsoft - Usa uma base de dados com segmentos das palavras;
Speech - Pacotes de idiomas podem ser baixados do site oficial;

Synthesis - Reconhece entonagées como perguntas ou

\ exclamagoes;

A

[ (- Solugdo em C#;

Figura 18 — Aplicacdes e Restricdes dos Sintetizadores.
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Nos diagramas apresentados, ndo incluimos o Skype nem a nova
ferramenta Skype Translator, pois a primeira tem como fungdo principal a
comunicacdo em chat, jA a segunda ndo foi incluida porque ela estaria
classificada em uma categoria superior, dispondo de todos os trés tipos de
servicos que as demais tecnologias apresentam. Sendo assim nosso
mapeamento de tecnologias passa por 14 diferentes servicos ou aplicagdes,

além dos que foram descartados pelos motivos mencionados mais acima.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A globalizacdo € uma caracteristica fundamental atualmente, onde o
software € um componente essencial [CARO1]. Cada vez mais as empresas
estdo distribuindo seus processos, diversificando seus ambientes e buscando

formas de aumentar a qualidade e a producao e diminuir seus custos.

Méaquinas de traducdo em tempo real podem contribuir ainda mais para
isto, pois além de disporem de servicos de video ou audio, geram logs que
podem ser usados como documentacao e também facilitam muito as ja remotas
reunides e encontros entre clientes e provedores de servico distribuidos
fisicamente. Os resultados encontrados ao longo do estudo indicam que a area
ainda pode crescer muito em termos de pesquisa e experimentos, pois as
ferramentas continuam em constante evolucdo e, além disso, ao analisarmos o
Hype Cycle do Gartner [GAR15], podemos comprovar esta tendéncia,
possibilitando aprofundar os trabalhos sobre maquinas de traducdo em tempo

real no contexto do desenvolvimento distribuido de software.

5.1. CONTRIBUICOES DA PESQUISA

A principal contribuicdo desta pesquisa foi conseguir fazer uma completa
analise sobre o uso de maquinas de traducdo em tempo real para equipes
distribuidas de desenvolvimento de software no contexto da Engenharia de
Software. Todos os testes e experimentos foram realizados com o uso de
requisitos reais de reunibes com a finalidade de verificar a aplicacdo destas
tecnologias no ambiente de desenvolvimento, praticas de geréncia de software,
em niveis de produtividade, comunicacéo e qualidade.

Junto a isto, outra contribuicdo desta pesquisa foi conseguir identificar um
conjunto de ferramentas que podem vir a ser utilizadas para a comunicacao entre
equipes distribuidas que ndo falam o mesmo idioma. Entretanto, estas
ferramentas ainda nao disponibilizam todos os recursos suficientes — sejam eles
idiomas, modelos acusticos ou conexdo entre usuarios, por exemplo. Sendo

assim, esse conjunto some-se ao trabalho de Duarte [DUA14] e aos trabalhos
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de Calefato [CAL10] [CAL11] [CAL12] [CAL12b] [CAL14] [CAL14b] como um
modelo para ajudar a responder aos desafios da area de maquinas de traducgéo

em tempo real no contexto do DDS.

A questdo de pesquisa elaborada como forma de nortear o trabalho foi
respondida ao longo do processo, onde pudemos verificar que o processo de
traducdo de voz em tempo real ainda se encontra em evolucdo e nao seria
indicado utiliza-lo em um projeto real de desenvolvimento de software,

principalmente onde seja necessario o uso do idioma portugués.

Ao testarmos os protétipos e também as ferramentas, seja de forma
individual ou de forma integrada, chegamos a conclusdo que o entendimento
entre as equipes pode resultar em um sistema ou moédulos de um sistema se
usada somente a maquina de traducgéo, pois ao usarmos o reconhecedor de voz
e a sintese de voz, o niumero de fatores que levam ao sucesso aumenta de forma

consideravel e ndo se conseguiu viabilizar algo consistente dentro deste cenario.

E importante também destacar que esta pesquisa gerou trés publicacées
em conferéncia, onde foram apresentados os resultados obtidos, bem como

discussao de possiveis solugdes, resultando em [CAL14] [CAL14b] [PIN15].

5.2. LIMITACOES DA PESQUISA

Uma das principais limitacdes da pesquisa refere-se a falta do idioma portugués
nas principais ferramentas de reconhecimento de voz e também de sintese de
voz. Entretanto, podemos destacar que os resultados obtidos nos experimentos,
guando se usou as tecnologias de forma individual nos idiomas inglés e italiano
mostram um desempenho consideravel em termos de qualidade e precisao das
sentencgas reconhecidas e sintetizadas. Se considerarmos que estes idiomas
estdo mais maduros, em algum momento o idioma portugués também estara
disponivel e podera ser testado em conjunto com os demais idiomas, sendo
assim temos um grau de seguranca nas respostas das questfes de pesquisa

obtidas. Esta limitacdo também impactou no desenvolvimento dos prototipos,
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onde a total integrag&o entre o reconhecimento de voz, as maquinas de traducgéo

e a sintese de voz ndo foi possivel, podendo ainda ser explorado.

Outro fator que impactou em uma limitacdo para esta pesquisa € que
existe uma grande quantidade de idiomas que ndo foram explorados devido a
questbes como falta de voluntarios estrangeiros, custos de experimentos e
dificuldades de se encontrar tempo comum entre 0s voluntarios para testes.
Estes fatores deixam em aberto uma série de idiomas que podem ser analisados
em pesquisas futuras, verificando idiomas como o alemdao, espanhol, francés e
o hindi, por exemplo, devido a grande quantidade de profissionais que falam

estes idiomas na area de Engenharia de Software.

Por fim, apos pesquisas em bases da ACM Digital, IEEE e Scopus, foram
encontrados pouquissimos trabalhos relacionados, os quais podemos destacar
mais uma vez as pesquisas feitas por Calefato [CAL10] [CAL11] [CAL12]
[CAL12b] [CAL14] [CAL14b] e também o trabalho realizado por Duarte [DUA14].
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6. PESQUISAS FUTURAS

Um dos objetivos principais da pesquisa era conseguir desenvolver um
artefato de software com a ajuda de equipes distribuidas de desenvolvimento de
software usando uma maquina de traducdo em tempo real. Sendo assim, ao
iniciarmos as conversas com 0s pesquisadores italianos, esse plano foi tracado
e tentamos cumpri-lo ao longo desses ultimos dois anos. Ao testarmos as
ferramentas de forma individual, depois ao criarmos os protétipos web e desktop
e por fim tentando por diversas vezes estabelecer conexdes entre Brasil e Italia
pelo Skype Translator, acabamos verificando que ainda ndo € possivel
desenvolver um projeto de forma distribuida usando uma méaquina de traducéo

em tempo real.

Além disto, o fato do idioma portugués ser pouco explorado, quase nunca
estar disponivel nas mesmas datas de lancamentos das ferramentas
normalmente usadas e também nédo ter a mesma qualidade de outros idiomas
em termos de precisao e fidelidade das palavras, fez com que nao pudéssemos
utilizé-lo por alguns momentos, principalmente no reconhecimento e na sintese
de voz. Sendo assim, um experimento utilizando uma nova versdo do Skype
Translator ou até mesmo de uma evolucdo das ferramentas do Google que
disponibilizem a traducdo do idioma portugués para o inglés ou espanhol, por
exemplo, pode ser de grande utilidade para a area. Com isso, seria possivel
demonstrar que as equipes distribuidas conseguiriam desenvolver softwares

mesmo que seus integrantes nao conversem utilizando o mesmo idioma.

6.1. REFLEXAO FINAL

Ao longo desta pesquisa diversos fatores se mostraram complexos na
area de maquinas de traducdo como um todo. Desde os primordios da area, por
volta do inicio do século 20 [LUC16] [RED76], a literatura ja apresentava a
dificuldade que teriamos pela frente. Junto a isto, naquele tempo ainda néo

tinhamos a tecnologia necessaria para criar modelos virtuais, sendo assim 0s
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primeiros protétipos eram maquinas mecanicas que simulavam o
comportamento humano para sintetizar a voz, por exemplo, ou ainda um tradutor

mecanico que fazia o trabalho de uma pessoa.

Com a evolucéo e a globalizacdo da nossa sociedade, hoje podemos levar
um dispositivo de traducdo no bolso e esse poder nos proporciona a
oportunidade de explorar &reas como o desenvolvimento distribuido de software.
O DDS, por sua vez, nos apresenta fatores como a diversidade cultural, e a
dispersdo temporal e geografica, adicionando desafios ao desenvolvimento de

software como era conhecido.

Juntando todos estes aspectos, acreditamos que apesar deste trabalho
ter apresentado evidéncias das dificuldades de usar maquinas de traducéo em
tempo real para equipes de desenvolvimento de software, a tecnologia esta
evoluindo rapidamente. Neste sentido, entendemos que estamos perto de poder
desenvolver projetos complexos de desenvolvimento de software com pessoas
gue nao falam o mesmo idioma que 0 nosso, que estdo em outro lado do planeta
e apenas utilizando ferramentas automatizadas para esclarecer duavidas de

requisitos e interagir diariamente com as equipes.
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APENDICE A

PROTOCOLO DE ESTUDO - EXPERIMENTO 1

Esse protocolo de estudo foi elaborado em colaboragcdo com os
pesquisadores Fabio Calefato e Filippo Lanubile, da Universidade de Bari, na
Italia e envolveu alunos estrangeiros e brasileiros. Por esse motivo, o protocolo

de estudo foi desenvolvido apenas em inglés.

The Simulation

The overall goal of this preliminary study is to evaluate the feasibility of
adopting a real-time speech translation service for supporting cross-language

communication in multilingual requirements meetings.

Research questions:

RQ1: How do errors in the speech recognition process affect the resulting
machine translation outcome?

RQ2: Which source language works better for non-native English speakers with
state-of-the-art speech translation technology?

RQ3 — How well does state-of-the-art speech translation technology perform

when English is not used as either the source or the target language?

Unit of Analysis
Utterance: a continuous piece of speech beginning and ending with a clear

pause.

Experimental Design

In order to run the simulation, we used the Google Translate mobile app
(ver. 3.0.4), with voice input enabled in order to pipe the speech recognition
output into the machine translation (see Fig. 1). The tests were executed on the

following devices: a Galaxy Note 3, running Android 4.3, at the Italian site; a
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Galaxy Note GT N7000, running Android 4.1.2, at the Brazilian site. Besides, all

the tests were executed on the two devices using a Wi-Fi connection.

Preparation

As the test set, we selected 51 sentences of growing length (word count,
min. 4, max. 94). The sentences were selected from real chat logs in English,
collected from five requirements workshops run as part of an experiment on the

effects of text-based communication in distributed requirements engineering.

Instrumentation and Execution
As a speech recognizer we will use the Google Translate mobile app (ver.
3.0.4).

molti pazienti fanno il
check in ma non tutti
restano per un lungo

o Speech
pEroao al tempo P

transcript

many patients are
checked in but not all
remain for a long period
of time

==}

. FEE
esulfing

ransianoen

taliano English

The researcher will speak to the cell phone and the sentence will be
recognized by the device. After that, the researcher will have to copy and paste
this result into a spreadsheet. The researcher will continue to do that until the

sentences are gone. Here follows an example:
UniBari: ITr = EN; ITir 2> PT

PUCRS: PTer = EN ; PTer 2> IT
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The results should be copied and pasted by the researcher into another
spreadsheet cell for follow-up rating.

At a pace of two utterances per minute, a speaker will finish in no more

than 30 minutes.

Speech Recognition

Independent Variables:

Source Language: Italian vs. Portuguese

Operational definition: the language used as a source for speech translation. It
should be the native language for participants to the simulation, that is, the

language the participant began learning at birth.

Speaker: Spl under each language level
Operational definition:

1 speaker, half at UniBari as Italian native speakers and half at PUCRS as

Portuguese native speakers.

Dependent Variables

Transcri pt accuracy: Tacc _ #recognized words—# missing words

# words in utterance

Transcript accuracy can be automatically measured if every transcript is
saved after speech recognition. As is, T,.. € [—1, 1]. Yet, in order to show values
as percentages, the normalized transcript accuracy should vary between o and 1.

Therefore, we normalize it as follows:
Normalized Transcript accuracy: Tyee = (Tgee +1)/2

As per transcription accuracy, our analysis should distinguish between
missing words, i.e., those that were not recognized at all by the speech recognition

component, and wrong words, i.e., those that were recognized inaccurately.
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Machine Translation

Independent Variables:
Language Pairs: IT - EN; IT - PT; PT =2 EN; PT > IT,

Operational definition: the combination of source and target language in the
automatic machine translation. The utterance in input is the transcript returned by

speech recognition.

Lexicon: generic vs. jargon
Operational definition:

A generic utterance contains only words that are included in a source

language dictionary.

A jargon utterance contains one or more technical terms or characteristic

acronyms used by software developers.

# recognized words—# missing words

Transcript accuracy: Ty, =

# words in utterance

Transcript accuracy is automatically measured for every transcript and
saved after speech recognition. As is, T,.. € [—1,1]. Yet, in order to show values
as percentages, the normalized transcript accuracy should vary between o and 1.

Therefore, we normalize it as follows:

Normalized Transcript accuracy: Tyee = (Tgee +1)/2

Dependent Variables

Translation adequacy: 4-item Likert scale, anchored with values 4=completely
accurate/adequate and l1=completely inaccurate/inadequate. The original

utterance is the spoken utterance (not the transcript).
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4 Completely adequate: the translation clearly reflects the information contained
in the original utterance. It is perfectly clear, intelligible, grammatically correct,

and reads like ordinary text.

3 Fairly adequate: the translation generally reflects the information contained in
the original utterance, despite some inaccuracies or infelicities in the text. It is
generally clear and intelligible and one can (almost) immediately understand

what it means.

2 Somewhat adequate: the translation poorly reflects the information contained
in the original utterance. It contains grammatical errors and/or poor word

choices. The general idea of the text is intelligible only after considerable study.

1 Completely adequate: the translation is unintelligible and it is not possible to
obtain the information contained in the original utterance. Studying the meaning
of the text is hopeless and, even allowing for context, one feels that guessing
would be too unreliable.

Translation adequacy can be measured post-facto by two researchers if all
the translations are saved. The inter-rater agreement will be measured by means

of the Spearman's rank correlation coefficient.

76



APENDICE B

PROTOCOLO DE ESTUDO - EXPERIMENTO 2

Esse protocolo de estudo foi elaborado em colaboragcdo com os
pesquisadores Fabio Calefato e Filippo Lanubile, da Universidade de Bari, na
Italia e envolveu alunos estrangeiros e brasileiros. Por esse motivo, o protocolo

de estudo foi desenvolvido apenas em inglés.

The Simulation

The overall goal of this simulation is to assess the usage of real-time
speech translation to support generation of content in multilingual requirements

meetings.

Research questions:

RQ1: how does speaking without interruptions affect speech translation?

RQ2: how does technical jargon affect speech translation?

Unit of Analysis
Utterance: a continuous piece of speech beginning and ending with a clear

pause.

Experimental Design

Subjects will be recruited as speakers. Information about gender, age,
instruction and years of work experience will be recorded. At the initial stage, there
will be 4 professional software engineers as speakers for each side at UniBari and
PUCRS where UniBari and PUCRS will use respectively Italian and Portuguese

as source language.
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Subjects (i.e., speakers) in each of 2 groups at UniBari and PUCRS will be
exposed to speech tasks under 2 different levels of lexicon in the utterance to be
spoken, that is generic and jargon utterances. Each subject will perform each task
30 times under each lexicon level, for a total of 60 utterances to be spoken per

subject.

In order to avoid biases, utterances will be spoken alternating one generic

utterance and one jargon utterance.

Preparation

The original utterances to be used for simulation are in English and come
from the chat logs of real requirements meetings. One the researcher will select
30 utterances for each level of the lexicon independent variable, for a total of 60
sentences. The length of the original utterances will vary between 5 and 30 words

and the distribution will be equal between generic and jargon utterances.

Then utterances should be manually translated by the researchers in both Italian
and Portuguese. The set of original utterances in English together with the manual

translation in Italian and Portuguese will make the experimental sample.

Instrumentation and Execution

As a speech recognizer we will use the Google demo version of the Web
Speech APl available for the Chrome browser at the URI:
https://www.google.com/intl/en/chrome/demos/speech.html

For each of the 60 utterances in the sample, a speaker should start by
clicking on the microphone icon and begin speaking until the end of the utterance.
Participants should speak in a colloquial style at their own pace. If the researcher
realizes that the spoken utterance is different from what is written or the speaker
stops before arriving to the end of the utterance, then the researcher will invite the

speaker to try again.

Once the transcript appears in the text field it should be copied and pasted
by the researcher into a sheet, named as the speaker, of the spreadsheet. Data

collection form simulation IT.xlIs and Data collection form simulation PT.xls,
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respectively for UniBari and PUCRS. After all the sixty utterances have been
spoken, the researcher can save and close the spreadsheet, and the speaker can

leave the simulation session.

After speech recognition has been completed, one of the researchers at
each side will perform machine translation on the respective transcripts recorded
in the spreadsheets. Each transcript should be copied and pasted into the input
text field of the Google Web Translator at the URI http://translate.google.com to
be translated from the source language (Italian or Portuguese) into both English
and the native language of the other side: either Italian or Portuguese. The

following summarizes translations?:
UniBari: ITr > EN; ITir 2> PT
PUCRS: PTer =2 EN; PTer 2 IT

The results should be copied and pasted by the researcher into another
spreadsheet cell for follow-up rating.

At a pace of two utterances per minute, a speaker will finish in no more

than 30 minutes.

Pilot Simulation

In order to avoid waste of time, one of researchers from both sides will act as
speaker on a subset of 20 utterances. Results from the pilot will be assessed to
make changes. If results are not positive or after making changes, a second pilot
simulation will be performed by including the other researcher as a speaker.
Thereafter the researchers will decide whether the simulation is ready for

recruiting software engineering professionals as speakers. Speech Recognition

Independent Variables:

Source Language: Italian vs. Portuguese

! The following example explains the notation. ITgn) —EN means that an utterance in Italian is read in by
an ltalian
native speaker and translated into English.
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Operational definition: the language used as a source for speech
translation. It should be the native language for participants to the simulation, that

is, the language the participant began learning at birth.

Speaker: Sp1-Sp4 under each language level
Operational definition:

8 speakers, half at UniBari as Italian native speakers and half at PUCRS as

Portuguese native speakers.

Lexicon: generic vs. jargon
Operational definition:

A generic utterance contains only words that are included in a source language

dictionary.

A jargon utterance contains one or more technical terms or characteristic

acronyms used by software developers.

Replication: Rep1-Rep30 under each lexicon level
Operational definition:

Speech recognition tasks are repeated 30 times under each lexicon level, for a

total of 60 utterances to be spoken per subject.

Lexicon is a fixed effect factor while (source) language is a random fixed factor.
The 30 replications under each lexicon level are considered a random factor

nested under lexicon. Speakers are nested within languages.

Dependent Variables

# recognized words—# missing words

Transcript accuracy: Ty, =

# words in utterance
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Transcript accuracy can be automatically measured if every transcript is saved
after speech recognition. As is, T,.. € [—1,1]. Yet, in order to show values as
percentages, the normalized transcript accuracy should vary between o and 1.

Therefore, we normalize it as follows:
Normalized Transcript accuracy: Tyee = (Tgee +1)/2

As per transcription accuracy, our analysis should distinguish between missing
words, i.e., those that were not recognized at all by the speech recognition

component, and wrong words, i.e., those that were recognized inaccurately.

Machine Translation

Independent Variables:
Language Pairs: IT - EN; IT > PT; PT & EN; PT > IT,;

Operational definition: the combination of source and target language in the
automatic machine translation. The utterance in input is the transcript returned by

speech recognition.

Lexicon: generic vs. jargon
Operational definition:

A generic utterance contains only words that are included in a source language

dictionary.

A jargon utterance contains one or more technical terms or characteristic

acronyms used by software developers.

# recognized words—# missing words

Transcript accuracy: Ty, =

# words in utterance

Transcript accuracy is automatically measured for every transcript and saved after

speech recognition. As is, T,.c € [-1,1]. Yet, in order to show values as
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percentages, the normalized transcript accuracy should vary between o and 1.

Therefore, we normalize it as follows:

Normalized Transcript accuracy: Tyee = (Tgee +1)/2

Dependent Variables

Translation adequacy: 4-item Likert scale, anchored with values 4=completely
accurate/adequate and 1=completely inaccurate/inadequate. The original

utterance is the spoken utterance (not the transcript).

4 Completely adequate: the translation clearly reflects the information contained
in the original utterance. It is perfectly clear, intelligible, grammatically correct,

and reads like ordinary text.

3 Fairly adequate: the translation generally reflects the information contained in
the original utterance, despite some inaccuracies or infelicities in the text. It is
generally clear and intelligible and one can (almost) immediately understand

what it means.

2 Somewhat adequate: the translation poorly reflects the information contained
in the original utterance. It contains grammatical errors and/or poor word

choices. The general idea of the text is intelligible only after considerable study.

1 Completely adequate: the translation is unintelligible and it is not possible to
obtain the information contained in the original utterance. Studying the meaning
of the text is hopeless and, even allowing for context, one feels that guessing

would be too unreliable.

Translation adequacy can be measured post-facto by two researchers if all
the translations are saved. The inter-rater agreement will be measured by means

of the Spearman's rank correlation coefficient.
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