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RESUMO

Este estudo discute a criacdo e implementacdo da unespVoice, uma plataforma de-
dicada a organizacao e compartilhamento de informagdes provenientes de pesquisas
sobre fala imaginada. A fala imaginada, também conhecida como imaginagéao ver-
bal, € o processo mental no qual alguém “ouve” ou “fala” com sua propria voz na
mente, sem emitir sons audiveis. Esse trabalho descreve o desenvolvimento de um
sistema que ndo s6 armazena os dados de forma eficaz, mas também facilita sua
reutilizacdo em diferentes pesquisas, incentivando a colaboracgéo e troca de recursos
na comunidade cientifica. A pesquisa ressalta a importancia de protocolos rigorosos
para manipulacdo e armazenamento dos dados, visando superar as deficiéncias nos
sistemas existentes que dificultam a reutilizacdo. A unespVoice € apresentado como
uma solugéo para reduzir custos e ampliar o acesso a grandes volumes de dados,
fundamentais para o progresso das pesquisas em processamento de fala.

Palavras-chave: Fala Imaginada, unespVoice, Armazenamento de Dados, Reutiliza-
cao de Dados, Processamento de Fala



ABSTRACT

This study discusses the creation and implementation of unespVoice, a platform dedi-
cated to organizing and sharing information from research on imagined speech. Ima-
gined speech, also known as verbal imagination, is the mental process in which so-
meone "hears"or "speaks"with their own voice in their mind without producing audible
sounds. This work describes the development of a system that not only stores data
effectively but also facilitates its reuse in different research projects, encouraging colla-
boration and resource sharing within the scientific community. The research highlights
the importance of rigorous protocols for handling and storing data, aiming to overcome
deficiencies in existing systems that hinder reuse. unespVoice is presented as a solu-
tion to reduce costs and expand access to large volumes of data, which are essential
for the advancement of speech processing research.

Keywords: Imagined Speech, unespVoice, Data Storage, Data Reuse, Speech Pro-
cessing
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Capitulo 1

Introducao

Este texto acompanhara o processo de desenvolvimento, avaliagcdo e monta-
gem de processos de armazenamento de dados gerados por pesquisas de fala imagi-
nada. O objetivo é promover a reutilizacao de dados e a reducao de custos em todo o
processo de distribuicdo desses arquivos para multiplas pesquisas, incluindo aquelas
que necessitam de grandes volumes de dados.

A proposta deste projeto é desenvolver a comunidade do processamento da
fala, criando um sistema de arquivamento e distribuicdo de dados gerados no pro-
cesso de desenvolvimento de pesquisas que envolvem técnicas de fala imaginada.
Para contextualizar o projeto, é essencial explicar o conceito de fala imaginada, ou
imaginagao verbal, que € um processo mental em que uma pessoa ouve ou fala com
sua prépria voz na mente, sem emitir sons reais.

No campo da computacao, € necessario apresentar uma prova de conceito
que associe a fala propriamente dita com a fala imaginada, criando um padrao que
demonstre que o ato de falar e pensar na mesma palavra gera um padrdo nas ondas
cerebrais. Para isso, coletamos gravagdes das vozes com os tempos das palavras
ditas e arquivos de eletroencefalografia.

No decorrer das explicacdes, sera demonstrado o que € a fala imaginada, como
estdo sendo montados os protocolos de manipulagcdo e armazenamento, e por que
esse processo estd sendo criado dessa forma. A pesquisa tem como base as falhas
no armazenamento, que acabam gerando a impossibilidade de reutilizagao dos dados
de outros pesquisadores. Do ponto de vista apresentado, essa situagao se torna um
inconveniente, e a reutilizacdo desses dados nao sé pode ser benéfica como também
€ incentivada.

Outro ponto de grande relevancia a ser avaliado neste projeto é o fato de que
ele visa a criacdo de uma comunidade de fala imaginada, oferecendo uma ferramenta
de armazenamento e facilidade de distribuicdo. Além disso, sera demonstrado o0 mo-
tivo e o processo de desenvolvimento dessa plataforma. O intuito é utiliza-la como
um meio para um fim, focando na disseminagéao e facilitagdo de acesso a esses da-
dos para os pesquisadores, sem perder o foco no produto final: a possibilidade de
disseminacao e acesso facilitado aos dados.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo serdo abordados conceitos tedricos fundamentais para o enten-
dimento da plataforma e suas tecnologias e como sera desenvolvido a comunidade
proposta no projeto. Em seguida, serdo abordadas as principais técnicas utilizadas
para desenvolver o sistema e as referéncias que foram utilizadas para as pesquisas.
Adicionalmente, constam também discussées envolvendo trabalhos relacionados do-
cumentados na literatura.

2.1 Interface Cérebro-Computador

O ICC (Interface Cérebro-Computador) se trata de uma forma de transitar os
dados de aparelhagem que capta informacdes do cérebro e permite um processa-
mento digital por meio de uma transcricdo e processamento de dados l6gicos das
aparelhagens (em especial eletroencefalograma), um exemplo que pode ser visuali-
zado na Figura 2.1. Dessa forma, os dados captados do cérebro tornam-se arquivos
digitais, permitindo o armazenamento em arquivos [1].

Processar esses dados e poder armazena-los € um dos pontos centrais, pois,
ao armazena-los, € possivel criar padroes e protocolos para que esses dados, uma
vez gerados, possam ser transferidos, processados, tratados e até mesmo modelados
de acordo com as necessidades dos trabalhos para os quais serdo usados.

Existem varios modelos de eletroencefalograma disponiveis no mercado, todos
consistindo em executar atividades muito similares, tendo como atividade fundamental
analisar processos eletrofisiol6gicos cerebrais, alguns deles pode ser visualizado na
Figura 2.2. Ha& diversos modelos e marcas para atender a varias necessidades, e
como nao é questao aprofundar nesse tema e destrinchar todos os modelos e todas
as suas aplicagdes, diferenciamos os tipos pelos arquivos que sédo gerados. Nesse
ponto, € preciso controlar, no momento do armazenamento, os protocolos utilizados
para gerar esses arquivos, dado que se torna inviavel mapear os milhares de tipos de
aparelhos que existem. Isso é feito por meio da forma como os dados sao coletados
pela interface cérebro-computador.



2.1 Interface Cérebro-Computador
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Figura 2.1: Modelo de Interface Cérebro-Computador: (a) Captagcao por meio de sen-
sores do EEG, (b) Processamento dos dados de forma digital, (c) Envio para possiveis
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Figura 2.2: Modelos de EEG: (a) Emsa TIEEG, (b) Neurosoft, (c) Vertex SC823, (d)
Brain Wave Ill Basics



2.2 Tipos de arquivos

2.2 Tipos de arquivos

Devido a quantidade desconhecida de aparelhos de eletroencefalograma e ao
fato de que a ideia geral € criar um sistema de armazenamento de projetos de fala
imaginada, sera necessario validar alguns pontos primordiais quando o assunto é ar-
quivos que serao armazenados, como exemplo na Figura 2.2 cada aparelho possui
especificagdes e modelos de arquivos diferentes.

Os arquivos provenientes dos aparelhos de eletroencefalografia possuem di-
versas marcas € modelos, o que faz com que os tipos de arquivos sejam variados e
possuam especificacdes distintas, entre eles os mais comuns estao na Tabela 2.1.

Durante o desenvolvimento da parte documental desta dissertacédo, dados pro-
venientes de artigos cientificos foram tabulados para embasar a pesquisa. No entanto,
ao acessar os distribuidores dos aparelhos de eletroencefalograma e validar as res-
pectivas documentagdes técnicas, foi possivel obter resultados mais precisos para o0s
dados previamente tabulados, aumentando a confiabilidade e acuracia das informa-
cOes utilizadas e a Tabela 2.1 foi atualizada com base nesses dados.

Por isso, foi necessario, a principio, mapear os tipos de arquivos mais comuns
para tomar decisdes mais precisas na programacao. Com isso, foi gerada uma lista-
gem de especificagdes, conforme pode ser visualizado na tabela de exemplos mape-
ados [2].

A fala imaginada demanda os seguintes arquivos: um arquivo de audio gra-
vado e um arquivo de eletroencefalografia, sendo também necessaria a associagcao
desses dois arquivos, como a temporizacao das palavras ditas para comparar com a
eletroencefalografia [3].

Para contornar esse problema e facilitar o armazenamento dos dados de forma
que eles sejam dados brutos, mas especificos e funcionais para multiplos ambientes
de testes, sera utilizado, neste projeto, campos de metadados. Ao armazenar, é criado
um ambiente generalizado e organizado, gerando metadados para esse aglomerado
de arquivos, nos quais se armazenam o cabecalho com as informacdes de nome
de arquivo, tamanho, extensdo, e os arquivos coletados. Para simplificar, pode-se
visualizar como esses arquivos serdo englobados, lembrando que a demonstracao é
um modelo generalizado para servir em todos os ambientes [4].

Um complemento importante € que todos os arquivos sao brutos, ndo recebem
qualquer tratamento em seus dados. A Unica funcédo que a plataforma tem como base
€ a organizag¢ao, mapeamento e armazenamento, possibilitando toda e qualquer inte-
racdo com esses arquivos. Dessa forma, ela se encaixa tanto em futuras aplicagdes
que demandam um arquivo limpo, que sera tratado pelo receptor, quanto em aplica-
cOes que exigem arquivos brutos, pois a plataforma ja os disponibiliza dessa forma, o
modelo de arquivo juntamente com seus metadados foi criado justamente para essa
necessidade, conforme esta na Figura 2.3.

O modelo apresentado na Figura 2.5 representa a totalizacao e um formato de



2.3 Integracao de fala e sinais biologicos gerados por EEG

Formato |Descricao Metadados “’;E:,(;an%zo Uso Comum

.EDF Formato padrdao para|Sim Sim EEG e outros si-
dados de EEG e sinais nais bioelétricos
bioelétricos, suportando
multiplos canais de sinal
e marcagoes

.EDF+ Extensdo do EDF, inclui|Sim Sim Dados de EEG
anotacdes adicionais e com anotacdes
informagdes de eventos adicionais

.BDF Semelhante ao EDF, as-|Sim Sim Sistemas de aqui-
sociado a sistemas de sicdo de dados Bi-
aquisicao de dados da oSemi
BioSemi

.CDF Usado para armazenar|Sim Sim Diversos tipos de
dados EEG e outros dados cientificos,
dados cientificos, in- incluindo EEG
cluindo metadados e
eventos

.MAT Arquivos MATLAB|Sim Sim Processamento e
usados para armaze- analise de dados
nar dados cientificos, EEG no MATLAB
incluindo EEG, no am-
biente MATLAB

TXT, Formatos de texto pa-|Limitado Limitado Exportagcdo sim-

.CSV drdo, valores separados ples de dados
por virgulas; podem nao EEG
conter todos os metada-
dos e informagdes deta-
lhadas do EEG

Tabela 2.1: Comparacao de Formatos de Arquivo para Dados EEG

arquivo desenvolvido para atender as necessidades do sistema, atualmente denomi-
nado ".unpv". Dentro desses arquivos compactados, encontram-se os dados brutos
de fala imaginada, bem como os metadados, armazenados em formato ".xml", que
tabulam todas as informagdes de cada captacao, incluindo seus respectivos tempos
de execugéo da fala, conforme ilustrado na Figura 2.4.

2.3 Integracao de fala e sinais biolégicos gerados por
EEG

Um dos problemas encontrados durante o desenvolvimento é justamente como
integrar esses dados uns aos outros. Nos projetos que utilizam a fala imaginada en-
contrados na internet, os arquivos sao frequentemente apenas armazenados em pas-



2.4 Tecnologias de armazenamento

MODELO DE ARQUIVO DA PLATAFORMA

AGRUPAMENTO DOS ARQUIVOS METADADOS

NOME

<}:{> DATA DE CRIAGAQ

TAMANHO TOTAL DO ARQUIVO

Arquivo do EEG

Arquivo do
Audio -

TEMPOS DE COMPARAGAO ENTRE AUDIO E ARQUIVOS EEG

Fonte: Autoria Propria

Figura 2.3: Modelo de Arquivo e Modelagem dos Metadados do Arquivo da Plataforma

tas similares ou, em muitos casos, de forma ainda menos organizada.

Buscando alguns artigos e pesquisas, entre eles [5] [6], foi validado que pos-
suem um medidor de compatibilidade por temporizacdo. Esse medidor utiliza como
base para comparagcdo o momento da fala com o0 momento da captacao da fala imagi-
nada, permitindo comparar diretamente como um tem impacto no outro. Trabalhando
com modelos de algoritmos baseados em tempos de reacao e validando varios aspec-
tos neurais, mesmo nao sendo o foco aqui, € importante ter essa nocao para que, no
momento de armazenar esses dados, seja possivel criar uma forma de organiza-los
com o maximo de informagdes possiveis, sem criar uma rotina massante e problema-
tica para os usuarios.

Com isso em mente, foi desenvolvido um método de amostragem de tempo
que seria uma tabela que guarda dados de temporizagao tanto dos arquivos de audio
como dos arquivos de fala imaginada, como se fosse uma trilha temporal desses
arquivos. Isso facilita possiveis usos futuros desses dados. Para melhor visualizagéao,
valide como € o processo que liga um arquivo ao outro e gera uma trilha temporal
para ambos na Figura 2.5.

2.4 Tecnologias de armazenamento

Atualmente, com as tecnologias e técnicas disponiveis, contamos com diversas
formas de armazenamento de arquivos, desde as mais simples, como uma organiza-
cao por algum tipo de ordem especifica, até as organizacdes mais intrincadas, como
compressdo, armazenamento em camadas e tipos de sistemas de arquivos avanga-
dos. O ponto primordial do modelo necessario para o desenvolvimento da plataforma
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version="1.0

encoding="UTF-8

example data.xml
2024-09-16
1024KB

08:00:00
12:00:00

09:00:00
11:600:60

10:00:00
13:00:00

Fonte: Autoria Prépria

Figura 2.4: Modelo do Arquivo XML de Metadados



2.4 Tecnologias de armazenamento

Trilha Temporal

inicio fim inicio fim inicio fim
0:12 0:24 1:06 1:11 2:07 2:16

Fonte: Autoria Prépria

Figura 2.5: Modelo de Divisdo Temporal dos Arquivos e Funcionamento da Trilha
Temporal
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Lossless Compression Algorithms

l

RLE Dictionary Entropy-based

coders —I Encoding
LZW LZ77 & LZ78 Huﬁ'm.an Adaptive Huﬁ'man Arithm.e[ic
encoding encoding encoding

Key
RLE: Run Length Encoding l

LZW: Lemepl-Ziv-Welch Shanon-Fano Range
‘ LZ77 & 78: Variations of LZW coding encoding

Fonte: Performance Evaluation of Data Compression Algorithms for loT-Based
Smart Water Network Management Applications [8]

Figura 2.6: Tipos de Algoritmos de Compressao Lossless

€ 0 modelo mais simplista e menos nocivo para o0s arquivos, deixando-0s 0 mais bruto
possivel para que ndao impactem em nenhuma futura aplicacdo para esses dados.
Por isso, foi adotado o modelo “Lossless”, que € o modelo de compressao sem perda,
capaz de diminuir o espaco de armazenamento sem perder dados no processo [7],
no artigo citado se trata de técnicas voltadas para dados comprimidos em redes Wi-
reless, mas como se trata de uma técnica de modificacdo e transmissdo de dados o
processo para armazenamento é muito similar.

As compressdes sem perdas sdo empregadas em situagdes onde é crucial que
os dados originais e os descomprimidos sejam idénticos, ou onde qualquer alteracao
nos dados iniciais impactaria significativamente os resultados. Por exemplo, os da-
dos gerados por um sistema de monitoramento de abastecimento de agua devem ser
completamente restaurados ap6s a compressao, sem perda de informacdes. Qual-
quer perda de dados ou numeros nas leituras dos sensores alteraria as informacgdes,
afetando gravemente a andlise e a tomada de decisbées. Portanto, este estudo foca
na compressao de dados sem perdas. Existem diversas técnicas de compressao de
dados sem perdas, como mostrado na Figura 2.6, que vao desde a codificagao por
comprimento de execucao (RLE) até a codificagcdo baseada em entropia. Neste es-
tudo, avaliamos o desempenho dos algoritmos RLE, LZW, Huffman e Shannon-Fano,
selecionados de cada subcategoria conforme apresentado na Figura 3. Embora esses
algoritmos gerem resultados diferentes, todos se baseiam no principio fundamental de
eliminar a redundancia dos dados originais.

Em relacdo aos dados ja existentes e disponiveis por meio de varios artigos e
dissertacbes de pessoas que ja pesquisaram esse assunto e precisaram gerar esses
dados para validar suas pesquisas, essas informagdes ndo seguem qualquer padrao,
nem mesmo na armazenagem ou padrdo de organizagcdo. Esses dados, ao término
das pesquisas, sao disponibilizados apenas por convencgao, as vezes em um servidor
na nuvem ou um enderec¢o dedicado que se perde com o tempo. Comparando di-
versos desses armazenamentos, nota-se que nao existe um padrdo, o que gera uma
escassez desses dados quando o assunto é reutilizagdo. Sao arquivos, dados e in-
formacbes perfeitos para serem reutilizados inUmeras vezes e criar grandes massas
de dados que poderao ser usadas para multiplos fins, mas como o armazenamento
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se torna precaério, esses dados se perdem completamente [8].

A escassez desses dados tem como pilares dois grandes fatores: o péssimo
modelo de armazenamento adotado pela grande maioria dos pesquisadores de fala
imaginada, que, diga-se de passagem, ndo sdo todos da area da computagéo, e 0
fato de que a aparelhagem para executar tais pesquisas é muito cara, o que nao €
acessivel para todos. Como resultado, os dados computacionais se tornam apenas
um meio para um fim e ndo um ponto primordial, como exemplos esses dois artigos
ja citados [5] [6].

O intuito é criar grandes massas de dados justamente para suprir a necessi-
dade das pesquisas e de futuros pesquisadores que queiram trabalhar com essas
informacdes, seja para aplicagdes simples ou para grandes redes neurais e inteligén-
cias artificiais. O objetivo é possibilitar que essas aplicacdes alcancem resultados
primorosos e precisos com acesso a uma base sélida de informacdes.

2.5 Desenvolvimento de massa de dados

O intuito geral de toda a aplicacao é desenvolver uma base sélida de dados
que possibilitarda o uso das técnicas mais recentes de anadlise e interpretacdo desses
dados. Atualmente, contamos com formas de manipulacdo e busca de padrées em
dados robustos e poderosos, que permitem visualizar informagdes ressonantes que
nao seriam possiveis sem essas ferramentas. Inteligéncia artificial generativa, redes
neurais intrincadas, aprendizado de maquina, entre outros modelos de trabalho com
dados, todos necessitam de uma coisa em comum: uma grande quantidade de dados.
Quanto maior a massa de dados, mais precisas se tornam as aplicagdes [9].

A fala imaginada, como ja mencionado anteriormente, € mais uma forma de
lidar com os dados do que uma técnica computacional de fato. Nesse processo, é
necessaria a fala propriamente dita e os impulsos neurais no momento em que essa
fala foi executada, assim tendo o resultado fisico e cerebral do ato de falar. Com base
nisso, cria-se um padréo e, depois de etapas de treino, trabalha-se apenas com os
impulsos neurais, eliminando a necessidade da fala de fato. Esse modelo de aplicacdo
tem varias formas de utilizagdo, em sistemas de acessibilidade, universos digitais e
outras aplicagdes em diversos ambientes [10].

Os modelos mais simples de interpretacdo desses dados envolvem fatiar os
tempos utilizando medidas neurais e espagos de confirmacgéo, até mesmo de falhas
de leitura. Conforme mostra a Figura 2.7, é possivel visualizar esses espagamen-
tos. Logicamente, isso pode ser alterado de acordo com a necessidade ou teoria
do projeto em questdo. Esta demonstracdo serve apenas para gerar um modelo de
visualizacdo de como essa andlise é feita, proporcionando uma ideia geral de como
uma grande massa de dados pode ser benéfica nas pesquisas mais abrangentes e
minuciosas desses dados [5].

A aplicacao como um todo leva em sua base um modelo de micro-servicos. Até
mesmo quando o assunto € a base de dados, as informacgdes foram separadas em
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Figura 2.7: Demonstragdo dos Espacamentos na Utilizag&o da Fala Imaginada

essenciais, necessarias e nao primordiais para que as instituicdes que decidam usar
e implantar a plataforma em suas formas de organizar seus projetos possam compar-
tilhar esses dados com outras instituicdes apenas sincronizando os dados entre as
bases [11]. O modelo da base de dados foi criado justamente com o intuito de facilitar
e suprir a questao da disseminagéo dos dados. Com isso em mente, a base foi criada
da forma como pode ser visualizada na Figura 2.8.

Dessa forma, como foi desenvolvida, € possivel personalizar, incrementar, re-
mover € moldar de acordo com a necessidade de cada instituicao, e a base primordial
de dados néo sera afetada em uma possivel necessidade de sincronizar dados entre
multiplas organizag¢des, tornando a base sempre sdlida e confiavel.

2.6 Arquitetura flexivel para acesso e reutilizacao de
dados em pesquisas com fala imaginada

Tanto a base de dados quanto a aplicagdo foram desenvolvidas de forma que
aplicacOes externas possam acessar os dados sem a necessidade de utilizar a apli-
cacao de fato para alimentar aplicagcdes terceiras. Dessa forma, € possivel consultar,
capturar e reutilizar esses dados sem a necessidade de varias requisi¢cdes. Justa-
mente por esse motivo, a aplicacdo foi desenvolvida por meio da técnica de micro-
servigos [11].

Desde a concepcéao e durante todo o desenvolvimento, a aplicacao foi voltada
para futuros usos em aplicacdes de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina.
Assim, ela se tornou bem maleavel, possibilitando que, futuramente, todos que a uti-
lizem possam criar aplicagbes baseadas nos dados coletados, bem como terceiros
que possam se alimentar desses dados para criar novas aplicacdes e técnicas de
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Figura 2.8: Modelo dos Bancos de Dados, Banco de Informagdes Gerais e Banco de
Arquivos

processamento [9].

A base da proposta é justamente compartilhar esses dados coletados e facilitar
futuras pesquisas de forma simples para ambos os lados: para as organizacdes que
coletam esses dados e para os pesquisadores que desejam trabalhar com a fala ima-
ginada, mas que nao possuem recursos para tal. Dessa forma, a aplicacédo resolve
dois problemas com uma unica solugdo, tornando a flexibilidade uma necessidade
desde 0 momento de sua concepgao.



Capitulo 3
A Abordagem Proposta

Apresenta-se, neste Capitulo, a estratégia geral proposta neste trabalho, com
0s devidos detalhes que permitem reproduzi-la.

3.1 Desenvolvimento da Plataforma

O desenvolvimento da aplicacdo tem como base o modelo de microsservicos,
com cada uma de suas rotinas executadas separadamente. Ao serem requisitadas,
essas rotinas enviam informacdes para uma fila de requisi¢des, consultando registros
na base de dados.

A aplicacao possui dinamismo em suas partes, principalmente nas requisicdes
e consultas que sao feitas por meio de APIs, tanto para o front-end, que traz as roti-
nas de consulta, cadastros, alteragcdes e todas as fungdes basicas de uma aplicacao,
quanto para aplicagdes terceiras por meio dos Endpoints. Isso significa que, embora
tenha sido criado um front-end com as funcgdes béasicas do sistema, cada organiza-
cao pode gerar um front-end de acordo com suas necessidades e padrdes, pode ser
visualizado na Figura 3.1.

Toda a aplicacao sera criada dentro de Containers utilizando o sistema de Doc-
kers, conforme ilustrado na Figura 3.2, para gerenciar os projetos e criar um ambiente
Unico de execucao. Isso permitira que, independentemente de quem execute o down-
load, o ambiente no qual o sistema serd executado sera o mesmo, diminuindo as
possiveis falhas que uma distribuicdo de software pode gerar.

3.2 Front-end

O front-end ja desenvolvido € uma aplicacao base feita em Wue.js, utilizando
recursos visuais do pacote Bootstrap e Typescript. A aplicagdo foi projetada para
ser simples e pratica, atendendo todas as demandas necessarias de cadastros e
consultas no banco de dados. A arquitetura € bastante simplista, focando em um
modelo multilingue, permitindo a implementacdo de novas linguas, se necessario,

13
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Figura 3.1: Modelagem Bésica da Comunicagéo do Sistema
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Figura 3.2: Funcionamento do Docker
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Figura 3.3: Interface da Tela Inicial

conforme é possivel visualizar na Figura 3.3.

Ela ndo possui qualquer método de fixagdo com o back-end, comunicando-se
apenas através de chamadas de APIs. Isso elimina a necessidade de ser o Unico mo-
delo de front-end, mas fornece toda a base para possiveis desenvolvimentos, adi¢oes
e modificagdes, caso sejam necessdrias. Dessa forma, a aplicagdo oferece dina-
mismo e incentiva qualquer organizagao, pesquisador ou grupo a utiliza-la conforme
suas necessidades.

3.3 Back-end

O back-end foi todo desenvolvido utilizando Python com o framework Django
para desenvolvimento web. Ele tem como base a flexibilidade, funcionando como in-
termediario entre as requisicoes e suas regras de organizagdo. Foi moldado de tal
forma que nao possua uma regra especifica, sendo genérico para atender todos os
modelos de requisi¢des, sejam modelos unicos ou em lote, tratando tanto cadastros
simples vindos do front-end quanto uma grande aglomeracado de dados para uma
aplicagao terceira.

O desenvolvimento foi pensado levando em consideragao um banco de dados
dindmico e abrangente, possibilitando tanto poucos cadastros por vez quanto grandes
lotes de requisi¢cdes e até mesmo sincronismos com outras bases de outras organi-
zacgdes. Para esse proposito e para as APIs, foi utilizado o framework Django REST.

A modelagem dos Endpoints pode ser visualizada na Figura 3.4. Ela é bem
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Figura 3.4: Endpoints em Comunicagdo com o Banco de Dados, vinculo do Banco
de Arquivos com o Endpoint "imaginedspeech_file" e seu vinculo com o Endpoint de
Projetos

simples, porém moldada de uma forma que essa base sirva como um modelo para
futuros desenvolvimentos e adicbes de novas tabelas, campos e dados de acordo
com a necessidade de cada projeto.

3.4 Banco de Dados

Para o banco de dados, a principio, foi cogitada uma base de dados nao relaci-
onal, especificamente o MongoDB. Embora essa escolha tivesse suas vantagens no
processo de desenvolvimento, ndo seria o melhor cenario, considerando que nem to-
das as possiveis organizacdes que poderiam utilizar a aplicacdo possuam um depar-
tamento de tecnologia. Como a ideia é ser inclusivo, optou-se pelo PostgreSQL, que
solucionaréa todos os problemas, permitira as implementacdées necessarias e mantera
cada base de dados modular, conforme necessario para o projeto. A modelagem do
sistema base como um banco de dados relacional pode ser visualizada na Figura 3.6.

Para gerenciar essas requisicoes, estd sendo utilizado o Apache Kafka, que
€ uma plataforma de streaming distribuida utilizada para construir pipelines de dados
em tempo real e aplicativos de streaming. Ele permite publicar, subscrever, armazenar
e processar fluxos de registros de dados de maneira escalavel e resiliente. O Kafka
criara uma fila de comunicacao com o banco de dados a partir das solicitacoes feitas
pelas APIs, salvando as posi¢coes para que existam uma regra de demanda e redun-
dancias para casos de perdas de conexdes, evitando solicitagdes duplicadas. Embora
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Figura 3.5: Modelagem do Banco de Dados e das Tabelas do Sistema

uma solicitacao simples ndo seja um problema, uma solicitacdo de uma grande massa
de dados poderia gerar uma dupla solicitagdo, o que seria muito custoso para a base
de dados. A fila funcionara conforme visualizado na Figura 3.6.

3.5 Adaptabilidade

Foi levado em considerag¢ao no desenvolvimento o quesito adaptabilidade, bus-
cando alcancar o maior publico possivel, independentemente do nivel de expertise em
tecnologia. Como mencionado e ilustrado em algumas referéncias citadas, frequen-
temente os desenvolvedores de pesquisa ndo contam com suporte especializado, o
que demanda uma linguagem de facil compreensao e usabilidade acessivel. Portanto,
o cadastro de um novo artigo ou projeto no sistema foi simplificado ao maximo para
facilitar (Figura 3.7 e o cadastro das Linhas do Tempo na Figura 3.8). Isso ndo apenas
simplifica o processo de entrada de dados, mas também incentiva o uso da plataforma
por um publico diversificado.

O maior fator de adaptabilidade da plataforma é a separacédo dos seus mddu-
los. O front-end possui seu proprio ecossistema, assim como o back-end e o banco
de dados. E totalmente possivel isolar qualquer um desses médulos para implemen-
tacdo em um ambiente geral, a forma como é separado os médulos do sistema por
ser visualizado na Figura 3.1. Dessa forma, podem ser criados sistemas de fungdes
autdbnomas que executam tarefas automaticamente de acordo com a demanda, como
a criacao de projetos diretamente na base de dados através de aplicagdes de armaze-
namento. Implementar solugdes que nao alterem a rotina atual dos usuarios é viavel
devido ao formato em que o sistema foi concebido. A adaptabilidade do sistema foi
projetada com foco na inclusdo, permitindo a criacdo de uma base sélida para com-
partilhar e incentivar estudos nessa area.
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Figura 3.8: Tela de Espacamento de Tempos ao Clicar em "Timeline”

3.6 Desenvolvimento da Comunidade

A plataforma € somente uma ferramenta que foi pensada em um ambiente
muito maior, o grande diferencial de todo o processo € criar uma comunidade, facilitar
a disseminacao de grandes bases de dados para pesquisas que envolvam a fala é o
ponto crucial de toda pesquisa, entdo um fato extremamente importante € justamente
desenvolver a comunidade.

Para desenvolver a comunidade toda a plataforma adota o modelo de cédigo
aberto, sendo possivel analisar tudo que esta sendo programado, corrigido, remo-
vido ou incrementado no codigo fonte da aplicacdo, dessa forma a comunidade de
desenvolvimento tera total acesso a aplicacdo e podera replicar, alterar e adaptar
de acordo com a necessidades, tudo isso esta sendo feito por meio da comunidade
unespVoice na plataforma Github, utilizando recursos de comunidade que a plata-
forma prové como por exemplo o Github Wiki, como se pode visualizar o exemplo na
Figura 3.9, que permitira que seja compartilhada todas as documentacdes técnicas
da plataformas e seus diagramas.

A utilizagédo de Pull Requests permitird a comunicagao e o comentario em cada
nova alteracao de codigo realizada no sistema (Figura 3.10). Além disso, o controle
de issues enviado pela comunidade contribuira para a identificacao de possiveis cor-
recdes ou adicdes necessarias (Figura 3.11).
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Figura 3.9: Tela de Exemplo Github Wiki
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Figura 3.10: Tela de Exemplo Github Pull Request

A plataforma Github juntamente com a rotina de Actions (Figura 3.12) dara total
autonomia para que seja adicionado as mais diversas validagdes, testes de cédigos e
criagdo dos containers que serao responsaveis por manter o ambiente seguro, estavel
e funcional para que todos possam e efetuar o download, configurar, testar e comegar
utilizar seus ambientes para gerenciar seus projetos de fala.
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Capitulo 4

Testes e Resultados

Neste Capitulo, sdo apresentados os testes realizados e 0s respectivos resul-
tados obtidos, confirmando a aplicabilidade da estratégia proposta.

4.1 Tecnologia da Plataforma

A linguagem do front-end foi selecionada com base no principal aspecto que o
Vue.js nos proporciona: uma programagao intuitiva e simples. Além disso, ele oferece
uma grande reatividade, ou seja, observa automaticamente as alteragdes nos dados
e atualiza a interface do usuario em resposta a essas mudancas, tornando o desen-
volvimento de interfaces dindmicas e interativas mais intuitivo e eficiente. O Vue.js
também suporta Typescript, facilitando o processo de programacéo das rotinas e me-
Ihorando a comunicagdo com APIs. Além disso, permite uma abordagem simplificada
em relagdo ao CORS (Cross-Origin Resource Sharing), um mecanismo de seguranca
que define quais origens externas podem acessar os recursos do servidor.

Python foi escolhido devido a sua flexibilidade que se adequava ao projeto ini-
cial. Em conjunto com Django e Django REST, Python oferecia todos 0s recursos
necessarios para criar a aplicacao, incluindo Endpoints, comunicagao com o banco
de dados, e integracao eficiente com Kafka. Em termos gerais, Python se mostrou a
melhor solugéo para o desenvolvimento completo da aplicacéo.

O banco de dados, como mencionado anteriormente, foi escolhido principal-
mente pela facilidade que um banco relacionado oferece em comparagao com tecno-
logias NoSQL ou similares. O PostgreSQL também se destacou pelo desempenho de
ciclos (Figura 4.1), embora ndo tenha sido o Unico critério decisivo na selecao.

O PostgreSQL também integra-se bem com o Kafka, que gerencia a fila de

requisi¢cdes das APIs, garantindo um alto nivel de atomicidade nos dados e evitando
inconsisténcias durante o armazenamento.
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Figura 4.1: Grafico de Comparacéo de Desempenho dos Bancos de Dados

4.2 Performance da Tecnologia

Os testes de tecnologia relacionados ao Python concentram-se principalmente
nos testes unitarios das funcoes. A escolha pelo Python foi motivada pela familiari-
dade, pela facilidade de escrita de cddigo e pelas ferramentas disponiveis. Os resulta-
dos obtidos com a linguagem s&o baseados em métricas de testes unitarios. Como o
objetivo era langar uma verséao inicial com todos os recursos funcionando para permi-
tir o uso completo da plataforma, foram realizados testes em cada um dos Endpoints
para validar a integridade do armazenamento e a precisao na leitura de informacdes.
O gréfico de erros apresenta uma margem satisfatéria de sucesso nos testes unita-
rios, conforme mostrado na Figura 4.2.

No que diz respeito ao banco de dados, os testes foram focados no nimero
de ciclos. Foram testados dois modelos: um com filas separadas para cada banco
e outro com filas unificadas. Esses testes visavam validar a relacdo entre memoria,
fluxo de dados, ciclos e tempo de resposta. Conforme observado na Figura 4.3, o
modelo de fila Unica se mostrou mais eficiente e menos custoso. Os testes foram
conduzidos com uma taxa significativa de 10 mil registros por segundo, adequada ao
modelo proposto. Assim, devido a sua eficiéncia superior, 0 modelo de filas unificadas
foi selecionado. E importante ressaltar que as filas mencionadas referem-se as filas
gerenciadas no Kafka para o trafego das solicitagdes.

4.3 ACID dos Dados

Todos os testes confirmam que o modelo escolhido € pratico e eficiente, re-
tornando resultados satisfatérios que permitem a criagdo de uma base de dados es-
calavel e resiliente para atender as necessidades do projeto. Para validar todos os
aspectos do banco de dados, foram realizados testes ACID, que verificam se uma
transacao cumpre os quatro principios fundamentais: Atomicidade, Consisténcia, Iso-
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Figura 4.2: Teste Unitario: Taxa de Sucesso por Endpoint
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Figura 4.3: Teste de 10 Mil Requisi¢cdes: Consumo de Recursos Computacionais por
Modelo de Banco
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lamento e Durabilidade.

A Atomicidade assegura que todas as operac¢des de uma transacao sejam com-
pletadas ou nenhuma delas seja; a Consisténcia garante que o banco de dados tran-
site de um estado valido para outro; o Isolamento previne que transagdes concorren-
tes interfiram umas nas outras; e a Durabilidade assegura que, uma vez confirmada,
a transacgao persista, mesmo em caso de falha do sistema.

Para validar a atomicidade do banco, foram realizados testes para avaliar a taxa
de transacdes completadas em relagdo as que falharam. Esse método nos permite
entender o impacto dos problemas no processo e verificar a consisténcia mantida. Os
resultados obtidos foram dentro dos parametros aceitaveis, garantindo a integridade
do processo completo, como ilustrado na Figura 4.4, o resultados trouxeram valores
de 91,2% das transacdes concluidas e 8,8% de transacdes tiveram algum tipo de fa-
Iha no processo.

J& os testes de consisténcia dos dados utilizaram o célculo das taxas de vi-
olacOes de restrigcdes, alcangcando valores significativos e demonstrando alta confia-
bilidade na consisténcia dos dados, conforme visualizado na Figura 4.5, o resultado
sendo uma taxa maxima de 10% de violacdes no tipo 2 das execuc¢des.

Na analise de conflitos de transacgéo foi utilizado um modelo grafico de teste
de isolamento, verificando a possibilidade de conflitos mesmo com redundancias do
Kafka. Os resultados indicaram que o isolamento de dados nao representa um ponto
problematico, como evidenciado no grafico na Figura 4.6. demonstrando um total de
3 conflitos de transagdes.

Os testes de durabilidade foram realizados para validar o tempo de recupera-
cao de transagdes apds falhas, demonstrando que o banco é resiliente e capaz de se
auto-recuperar. Os numeros obtidos garantem que o modelo escolhido ndo apresenta
riscos relacionados a durabilidade, como mostrado na Figura 4.7, o tempo de maior
atraso na recuperacgao dos servicos foi de 12 segundos no cenario 3.

44 API

Apés a realizacao dos testes anteriores nos outros topicos, ficou claro que to-
dos os modelos separados atendem as expectativas estabelecidas pelo projeto. Resta
agora realizar testes automatizados de uso para validar se possiveis picos de uso po-
dem ser um problema para a plataforma. Considerando a ideia de permitir o acesso de
terceiros ao sistema, testes de estresse sao necessarios para garantir que o acesso
aos dados armazenados néo seja um obstaculo.

Todos os testes foram conduzidos com 1 mil requisi¢ées por segundo. O pri-
meiro teste realizado foi 0 de tempo de resposta, que avalia o tempo que a AP/ leva
para gerar uma resposta. Os valores obtidos foram aceitaveis, com um retorno de
menos de 300 milissegundos, mostrando que lidar com cargas elevadas nao seria
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Teste de Atomicidade: Taxa de Transacoes Completadas vs Falhadas

TransacgOes Falhadas
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 4.4: Teste de Atomicidade: Transi¢cGes Falhadas vs Transi¢cées Concluidas
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Figura 4.5: Teste de Consisténcia: Taxa de Violagées por Ciclo
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Modelo Gréfico de Teste de Isolamento
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Figura 4.7: Teste de Durabilidade: Cenarios de Teste e Tempo de Resolucao
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Teste de Tempo de Resposta da API
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 4.8: Teste de Tempo de Resposta: Requisicdes em Relacdo ao Tempo

um problema para o retorno das respostas da AP/, como demonstrado na Figura 4.8,
tendo uma taxa de 48 por 300 milissegundos em seu ciclo mais lento.

Também foi realizado um teste baseado nas taxas de erros, demonstrando
quantas das 1 mil solicitagcdes resultaram em erro para validar como o sistema se
comporta nesses casos e quanto tempo leva para se recuperar. Comparando o tempo
de resposta com a taxa de erros, a Figura 4.9 mostra que houve um percentual de er-
ros de apenas 0,1% do total durante o teste de estresse.

O teste de vazao revelou um valor médio aceitdvel, semelhante ao teste de
tempo de resposta, com cada 100 requisi¢des levando, em média, 30 milissegundos.
O numero de solicitagdées por segundo também foi satisfatério e dentro do esperado,
reforcando a confiabilidade das APIs, conforme evidenciado na Figura 4.10, seu pior
resultado nos ciclos chegou a 38,27 milissegundos, sendo 8,27 milissegundos acima
da média.

O ultimo ponto validado nas APIs foi o consumo de recursos computacionais
da aplicacéo, utilizando a mesma quantidade de testes anteriores para verificar o im-
pacto no sistema. Foram realizados testes nas especificacées conforme a Tabela 4.1.

Os valores obtidos foram satisfatorios, utilizando em média 150 megabytes de
mem©aria e apenas 2% do total do poder de processamento, como pode ser visto no
grafico na Figura 4.11.

Com base em todos os testes realizados, os valores obtidos foram conside-
rados aceitaveis para continuar o desenvolvimento. Foi validado que os modelos e
tecnologias selecionados séo viaveis para o desenvolvimento completo da aplicagéo
e para a utilizagéo da plataforma.
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Taxas de Erro Durante o Teste de Estresse

Solicitagdes com Erro

Solicitagdes Bem-sucedidas

Fonte: Autoria Prépria

Figura 4.9: Teste de Estresse: Validacdo de Erros em Momentos de Muitas Transa-
coes

Teste de Vazao: Tempo Médio de Resposta por Lote de 100 Solicitagdes
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 4.10: Teste de Vazao: Tempo Médio de Resposta por Lote de 100 Solicitages
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Modelo: AMD Ryzen 7 PRO 5875U
Arquitetura: 64x

Frequéncia: 2.0 GHz - Turbo Speed: 4.5 GHz
Nucleos: 8

Memoria: 32 Gigabytes

Frequéncia: 4267 MHz

Tabela 4.1: Especificacdes do Computador de Desenvolvimento

150 Teste de Meméria Teste de CPU

160MB
160
150MB 150MB 2.1%
145MB

140MB
140 19%

120

100

Uso de Memoria (MB)
Uso de CPU (%)

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste & Teste 5
Cenarios Cenarios

Fonte: Autoria Prépria

Figura 4.11: Teste de Memdéria e CPU: Recursos Utilizados na Execucao da Plata-
forma

4.5 Retorno da Comunidade

Nao foi viavel mensurar esses dados por varios motivos. Durante o desen-
volvimento da aplicacéao, nao foi considerada uma metodologia pratica para medir o
retorno da comunidade. O modelo de marketing simplista usado para divulgagéo re-
sultou apenas em alguns contatos e feedbacks superficiais sobre as necessidades
potenciais da aplicagdo, sem numeros concretos ou testes finais com usuarios, de-
vido ao tempo restrito de desenvolvimento.

O projeto foi concebido com base na necessidade de criar uma base sélida
para o desenvolvimento de aplicagdes de fala imaginada. A comunidade que desen-
volve essas aplicagdes é pequena e nao muito aberta a colaboracées extensas. No
entanto, varios membros receberam e-mails sobre o funcionamento da plataforma e
expressaram questdes importantes que foram essenciais para o desenvolvimento da
pesquisa. Recebemos um total de apenas 12 retornos anénimos, o que considera-
mos um resultado satisfatério para uma proposta inicial, embora néo tenha atingido
as expectativas. Esses retornos foram Uteis para dar continuidade ao projeto.
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A montagem do questionario foi simples, utilizando a ferramenta de enquetes
do Google. Foram elaboradas 10 perguntas basicas para entender melhor as prefe-
réncias e tecnologias mais aceitas pela comunidade. Os resultados estao represen-
tados no Apéndice A.



Capitulo 5

Conclusoes

O desenvolvimento da plataforma representa o primeiro passo para conscienti-
zar a comunidade sobre a diversidade de areas que trabalham com a fala imaginada,
evidenciando seu potencial significativo para diversas pesquisas em varios campos.
Esta area é ampla e requer muita mao de obra e dados.

No que diz respeito a plataforma como um todo, o produto final foi satisfato-
rio, mas ainda requer muitas horas de desenvolvimento continuo para refinamentos.
Apesar disso, o produto minimo viavel ja demonstra um potencial computacional rele-
vante, com baixo nimero de erros, funcionalidades que consomem poucos recursos
e um alto retorno em termos de requisicoes as bases de dados.

Considero este projeto como uma primeira etapa. Inicialmente, surgiu como
uma solugdo para minha pesquisa, na qual nao tinha acesso a arquivos para conti-
nuar com a pesquisa ou a um eletroencefalograma devido ao alto custo. O desen-
volvimento da comunidade tornou-se fundamental para o futuro da plataforma e das
pesquisas referente a fala imaginada. Quanto mais pessoas, pesquisadores, organi-
zagles e instituicoes colaborarem e compartilharem informagdes, mais préxima es-
tard essa pesquisa de alcancar o sucesso, que € criar uma comunidade ativa nesse
campo.

O GitHub se mostrou uma ferramenta capaz de atender integralmente aos ser-
vicos e necessidades exigidos por um sistema de codigo aberto e de acesso gratuito.
Aliado aos padrdes das leis gerais de protecao de dados, o GitHub se mostrou apto
a suprir as demandas necessarias para manter um projeto acessivel a todos. Para
atender a essa demanda, foram realizadas diversas reformulagbes que adequam o
sistema as restricdes de protecado de dados de diferentes paises. Com isso em mente,
o desenvolvimento seguiu um padrdo de minima invaséo e incorporou os protocolos
de seguranca de dados necessdrios para atender a uma ampla gama de usuarios
potenciais da ferramenta. Além disso, a natureza modular do sistema permite ajus-
tes especificos para atender as necessidades particulares de projetos distintos. Uti-
lizando o modelo de arquivo ".unpv"criado para o sistema, € possivel compartilhar
dados mesmo quando o sistema possui caracteristicas particulares.

A disponibilidade do repositério sera viabilizada por meio do link https://
github.com/elciofurtili/unespVoice. NoO entanto, o repositério nao esta
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acessivel na data deste documento (17 de setembro de 2024) devido as exigéncias
associadas aos selos de software Open Source e Open Code. Essas exigéncias po-
dem levar alguns meses para serem plenamente atendidas, e ocasionalmente, os
orgaos responsaveis (OSI, GNU e FSF) pela validacao dos codigos solicitam altera-
¢cOes adicionais para assegurar o cumprimento dos requisitos estabelecidos para esse
tipo de projeto.
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APENDICE A

Respostas do Questionario de Avaliacao de Necessi-
dade da Plataforma

Neste apéndice, constam, a partir da préxima pagina, as informacdes bésicas
sobre as respostas adquiridas por meio de envio direcionado do questionario para
faculdades, pesquisadores e e-mails de referéncia em artigos do género.
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12 respostas
Publicar analise

How many imagined speech files do you generate per project? IO copiar

12 respostas

3
3 3
(25%) (25%)
2
1

1
(8,3%)

1 1
(8,3%) (8,3%)

On a scale of 1 to 5, what is the level of difficulty in organizing your IO copiar
files?

12 respostas

6
5 (41,7%)
4
3 (25%)
2 2 (16,7%)
0 (0%)
0 |
1 2 3 4 5

(N



Do you use many EEG devices from different brands?

12 respostas

® Yes
® No
How many different brands do you use?
4 respostas
z 2 (50%)
1
1 (25%)
0 (0%) 0 (0%)
0 | |
1 2 3 4

Do you use only your own files or also files from third parties?

12 respostas

party files)

@ Just my own files
@ Both (my own files and third-

@ Only third-party files

|_|:| Copiar

Ll:l Copiar

LD Copiar

(N



On a scale of 1 to 5, how difficult is it to find imagined speech files for I_D Copiar
your projects?

9 respostas

6
5 (55,6%)
4
2
2 (22,2%) 2 (22,2%)
0 (0%) 0 (0%)
0 I |
1 2 3 4 5

Which platform do you use to store your imagined speech files? I8 copiar

12 respostas

@ Local Storage
@ Google Drive
@ Github

@ Microsoft Cloud
@ Others

Which other platforms do you use?

2 respostas

External Hard Disk

University Cloud Storage

(N



Would you use a unified platform where you can generate files and use I_D Copiar
third-party files for your research?

12 respostas

® Yes
® No
@ Maybe

What would make you use the platform in your research?

5 respostas

An easy-to-use platform with the capability to handle multiple projects with many files.

I need a platform that doesn't disrupt the data collection process, as it's only for occasional
use and doesn't require something complex in this regard.

| need a platform that allows me to search for models of imagined speech usage.

The challenge of integrating a platform into the project is the difficulty and the lack of
availability of researchers to input the information.

A platform that makes it easier to search for new imagined speech files to train my software.

Este contetdo nao foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servico - Politica de
Privacidade

Google Formularios

(N



