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RESUMO

CARDOSO, Rafael Cunha. Um Arcabouco de Referéncia para Concepcao de
Solucoes de Tecnologia Assistiva de Alto Nivel. 2019. 175 f. Tese (Doutorado em
Ciéncia da Computacao) — Programa de Pés-Graduacao em Computacao, Centro de
Desenvolvimento Tecnolégico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2019.

Estima-se que em 2018 existam no mundo cerca de um bilhdo de pessoas com
algum tipo de limitag&o fisica ou cognitiva. Neste cenario, o provimento de solu¢des
que simplifiquem e auxiliem a inclusdo destas pessoas se torna uma questao muito
relevante e desafiadora. Em especial, isto ocorre quando as solugcdes envolvem o
desenvolvimento de software e hardware especificos, como é o caso da Tecnologia
Assistiva (TA) de alto nivel. Por exemplo, o dispositivo IOM (Interface Oculos Mouse)
prové uma forma alternativa para que pessoas com movimentos da cabeca preser-
vados utilizem computadores por meio de movimentos da cabegca. No entanto, a
concepcao desse tipo de solucao acaba sendo dificultada, ja que é preciso conhe-
cer profundamente o funcionamento destas TA. Neste sentido, o desenvolvimento de
estruturas de software reutilizaveis pode beneficiar este processo, pois, viabilizam a
representacao de diferentes aplicagdes, por meio da abstracao das principais carac-
teristicas e propriedades de um dominio particular. Dessa forma, € possivel atender a
demandas especificas presentes na construgdo de solucdes assistivas. Este trabalho
destaca o processo de concepgao e um modelo reutilizavel de software orientado a
TA. Os elementos essenciais que compdem este modelo foram identificados a partir
de duas etapas metodoldgicas. A primeira, de natureza teédrica, consistiu em um ma-
peamento sistematico de literatura, o qual permitiu a caracterizacao do estado da arte
da area de pesquisa, e por um estudo sobre dispositivos de interagdo consolidados no
mercado. A etapa pratica da metodologia, por sua vez, foi composta por quatro ciclos
de desenvolvimento de aplicacdes utilizando o objeto de estudo (IOM) em diferentes
contextos de uso. Os resultados oriundos destas etapas serviram de insumo para o
projeto e desenvolvimento de um arcabouco de software para dar suporte a criacao
de solucdes de TA de alto nivel, mais especificamente, envolvendo o dispositivo IOM.
Adicionalmente, a experiéncia construtiva permitiu evidenciar caracteristicas inerentes
ao processo de TA como um todo, possibilitando a ampliacdo do modelo desenvolvido
para outros cenarios.

Palavras-Chave: tecnologia assistiva; engenharia de software; interacdo humano-
computador; arquitetura de software; processo de desenvolvimento; arcabougos; iom



ABSTRACT

CARDOSO, Rafael Cunha. A Reference Framework for Designing High-Level
Assistive Technology Solutions. 2019. 175 f. Tese (Doutorado em Ciéncia da
Computacao) — Programa de Pés-Graduacao em Computacao, Centro de Desenvolvi-
mento Tecnoldgico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2019.

It is estimated that by 2018, there are around one billion people in the world with
some physical or cognitive limitation. In this scenario, providing solutions that sim-
plify and assist the inclusion of these people in the society becomes a very relevant
and challenging issue. This challenge is especially real when solutions of this nature
involve the development of specific software and hardware, as in the case of high-
level Assistive Technology (AT). For example, the IOM (acronym for Interface Oculos
Mouse, in Portuguese) device provides an alternative way for persons with preserved
head movements to using computers through head movements. However, the process
of developing this type of solution is complicated, since it is necessary to know the
functioning of these ATs deeply. In this sense, the development of reusable software
frameworks can benefit this process. They make it possible, through the abstraction
of the main characteristics and properties of a specific domain, the representation of
different applications. Thus, it is possible to meet the particular demands present in
the construction of assistive solutions. This work highlights the design process and a
reusable TA-oriented software model. The essential elements that make up this model
were identified from two methodological steps. The first, with a theoretical nature, con-
sisted of a systematic literature mapping, which allowed the characterization of the
research area’s state of the art, and a study on interaction devices consolidated in the
market. The practical step of the methodology, in turn, was composed of four applica-
tion development cycles using the object of study (IOM) in different contexts of use. The
results from these two steps served as inputs for designing and developing a software
framework to support the development of high-level AT solutions, more specifically in-
volving the IOM device. Additionally, the valuable experience allowed us to highlight
characteristics inherent to the AT process as a whole, providing the expansion of the
developed model to other scenarios.

Key-words: assistive technology; software engineering; human-computer interaction,
software architecture; frameworks; iom
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1 INTRODUCAO

Os avancos em diversas areas de conhecimento tecnoldgicas permitem que seja
experimentado um aumento no desenvolvimento de aplicacdes, servicos e dispositi-
vos voltados aos mais diversos publicos e finalidades. Dentre os perfis de usuarios
beneficiados neste cendrio, o formado por pessoas com limitagdes fisicas compde um
universo que pode ser diretamente favorecido. De acordo com o relatério produzido
pela World Health Organization (WHO), mais de um bilhdo de pessoas possui algum
tipo de deficiéncia em todo o mundo (WHO, 2017).

Especificamente no Brasil, segundo dados do censo realizado em 2010 pelo Insti-
tuto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 23,9% da populagao brasileira decla-
rou ter ao menos um tipo de deficiéncia (IBGE, 2010). Deste total, 7% especificamente
relatam alguma forma de incapacidade motora, variando desde restricdes leves, como
tremores ou falta de mobilidade de um membro do corpo, até problemas mais severos,
tais como esclerose lateral amiotréfica (ELA) ou tetraplegia. A Figura 1 evidencia as
porcentagens da populagéo brasileira agrupada por tipos de deficiéncia.

Pelo menos uma das

Deficiéncia visual 1 8,3%

Deficiéncia motora ?%

Deficiéncia auditiva - 5,1%

Deficiéncia mental I 1,4%

Figura 1 — Populagéo brasileira que declarou algum tipo de deficiéncia fisica.
Fonte: IBGE (2010).

Estes numeros revelam a existéncia de uma parcela consideravel da populagao
que fica muitas vezes impossibilitada de realizar tarefas cotidianas adequadamente,
tais como se alimentar, comunicar, fazer higiene pessoal, trabalhar ou se locomover.
Neste cenario, a Ciéncia da Computagéo pode colaborar para a inclusdo de pessoas
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com deficiéncia e idosos, por meio da oferta de solu¢des voltadas a interacao deste
publico com seu meio social (COSTA, 2018).

Especificamente, a Tecnologia Assistiva (TA) € a area de pesquisa que procura pro-
por, projetar, desenvolver e avaliar dispositivos e aplicacdes que melhorem a qualidade
de vida das pessoas com limitacGes fisicas ou cognitivas, provendo maior autonomia
e independéncia a elas (PENNSYLVANIA, 2012). Uma definicdo que permite com-
preender a importancia das solugdes assistivas no cotidiano deste publico-alvo é feita
por RADABAUGH (1993):

“Para as pessoas sem deficiéncia a tecnologia torna as coisas mais
faceis. Para as pessoas com deficiéncia, a tecnologia forna as coisas
possiveis”.

TA é uma expressao genérica que abrange produtos, tecnologias, servicos e apli-
cacgdes utilizados por deficientes ou idosos, permitindo a realizagdo de atividades que
seriam dificeis, perigosas ou impossiveis de outra forma (HERSH, 2010). E uma area
de natureza multidisciplinar, a qual trata da pesquisa e concepg¢éao de instrumentos que
promovem a inclusao das pessoas com limitagdes fisicas ou cognitivas na sociedade.

Pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de TA vém conquistando espaco, pro-
duzindo solugdes que auxiliam ou simplificam a vida das pessoas. Préteses, cadeiras
de rodas, 6culos épticos, legendas em televisores, aparelhos auxiliares para higiene,
robds assistentes, ferramentas para acesso ao computador, entre outros, sdo exem-
plos de produtos com natureza assistiva.

Esta ampla variedade de solugdes produzidas motivou o surgimento de diversas
classificagdes para categorizar os tipos de TA. De acordo com SEABRA; MENDES
(2009 apud LAUAND, 2005), uma delas leva em consideracéo o custo e o funciona-
mento dos recursos adotados em seu desenvolvimento, dividindo-os em trés niveis:

e TA de Baixo Nivel - dispositivos simples, ndo elétricos e de baixo custo;

e TA de Médio Nivel - equipamentos com algum tipo de fonte de alimentagédo, mas
gue ndo utilizam recursos computacionais; e

e TA de Alto Nivel - solugbes mais sofisticadas que utilizam software e/ou hardware
especificos para sua operagao.

TA de Baixo Nivel sdo aparatos mais simples, podendo ser produzidos até arte-
sanalmente, como instrumentos adaptados para higiene e alimentacdo. Também se
encaixam nesta classe utensilios como oculos, lupas ou préteses. TA de Médio Nivel,
por sua vez, envolvem equipamentos que utilizam alguma fonte de alimentagdo em
seu funcionamento. Nesta categoria se encontram aparatos como cadeiras de rodas
ou utensilios assistivos pessoais alimentados por baterias, por exemplo.
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Por fim, as TA de Alto Nivel sdo solugcdes mais sofisticadas, caracterizadas pela
utilizacao de recursos computacionais na sua concepg¢ao. Dentre os objetivos que po-
dem ser alcancados com a criacdo desta classe de TA, estdo solucdes que investem,
por exemplo, no desenvolvimento de jogos assistivos, seja para fins de entretenimento
ou reabilitacdo de seus usuarios (SCARDOVELLI; FRERE, 2015; LIN et al., 2017;
CARDOSO et al., 2016). Outras aplicagdes, por sua vez, exploram questdes relacio-
nadas ao controle de ambiente, buscando fornecer maior autonomia a seus usuarios
em suas residéncias ou locais de trabalho (PAUL et al., 2013; TRIPATHY; RAHEJA,
2014).

Existem ainda solu¢des para fornecer acesso alternativo a computadores para pes-
soas com diferentes tipos de limitagdes fisicas ou cognitivas (ANTUNES et al., 2016;
LUPU; UNGUREANU; SIRITEANU, 2013; RANTANEN et al., 2011; CRUZ et al., 2015;
GALANTE; MENEZES, 2012). Nesta ultima categoria, encontra-se em desenvolvi-
mento o projeto Interface Oculos-Mouse (IOM). Concebido para ser uma solugéo de
baixo custo, este trabalho visa a construgdo de um dispositivo para interagédo alter-
nativa, voltado para pessoas com movimentos da cabeca preservados (MACHADO,
2010; RODRIGUES et al., 2016; MACHADO et al., 2019).

Pesquisas como as supracitadas, especificamente relacionadas ao desenvolvi-
mento de TA de Alto Nivel, vém ampliando seu espaco, produzindo dispositivos, apli-
cacoes e servicos que auxiliam ou simplificam a vida das pessoas. Tornam-se muito
relevantes especialmente em tempos nos quais a Internet, e suas aplicagdes, sao
fundamentais para o desenvolvimento das interagbes humanas em suas diversas ex-
tensées (MEDEIROS, 2013).

O processo de criagdo de uma TA' que utiliza recursos computacionais em sua
concepcgao, usualmente reune diversos campos de estudo. A mescla de conceitos
provenientes de linhas de pesquisa como Acessibilidade Universal (AU), Sistemas
de Suporte a Decisdes (SSD), Ambient Assisted Living (AAL) e Interagcdo Humano-
Computador (IHC) potencializam o desenvolvimento de TA para melhorar a vida das
pessoas com alguma limitagéo fisica/cognitiva (ALONSO, 2015). Em comum, estes
campos de estudo exercitam um processo de desenvolvimento de software cujo pro-
duto principal é a propria aplicacao desenvolvida.

Considerando este cenario, o presente trabalho inicialmente investiga as princi-
pais solu¢des baseadas em TA encontradas na literatura, com o intuito de identificar
e analisar os aspectos construtivos de software utilizados durante os seus desenvol-
vimentos. Neste sentido, sdo analisadas questdes relacionadas tanto as arquiteturas
de software quanto aos processos de modelagem, desenvolvimento e avaliacdo ado-
tadas nas solucdes encontradas na literatura. A partir destas percepcoes, a a ideia €

A partir deste momento sempre que o acrénimo TA aparecer no texto, sem explicitamente definir o
nivel, o termo se refere a TA de Alto Nivel, foco desta tese.
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aplicar técnicas de desenvolvimento, sobre um dominio especifico de conhecimento,
de forma que seja possivel propor uma estrutura reutilizavel de software, aplicavel a
diferentes contextos de utilizacdo de um dispositivo de interacéo.

Nesta perspectiva, o processo de construcdo de uma TA se torna um grande de-
safio, uma vez que os dispositivos de interacao usualmente sdo adaptados as neces-
sidades unicas dos usuarios, focando no aprimoramento de suas habilidades preser-
vadas. Este panorama favorece a elaboragéo de solugdes pontuais, ndo preocupadas
com reaproveitamento de conhecimento ou artefatos utilizados previamente no projeto
e concepcgao de alguma TA desenvolvida.

1.1 Motivacao

Segundo a IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) a Engenharia de
Software (ES) pode ser definida como (RADATZ; GERACI; KATKI, 1990) apud (PRES-
SMAN; MAXIM, 2016):

"A aplicacdo de uma abordagem sistematica, disciplinada e quantifica-
vel no desenvolvimento, na operacdo e na manutencdo de software,
isto é, a aplicacdo de engenharia ao software.”

A ES dispbe de diferentes técnicas que podem ser utilizadas para o desenvolvi-
mento de solugdes de software. Uma delas se concentra na reutilizagdo de compo-
nentes previamente produzidos. Esta abordagem possui duas particularidades intima-
mente relacionadas: “construcao para reutilizacao” e “construgao com reutilizagdo”. A
primeira é relacionada com a criagdo de componentes reutilizaveis, enquanto a se-
gunda foca em utilizar tais componentes na constru¢do de uma nova solucao (BOUR-
QUE; FAIRLEY et al., 2014). Assim, seu alicerce fundamental € o conceito de reutili-
zagao, processo pelo qual a criagdo de aplicagdes acontece a partir de um software
pré-existente. A adocao desta pratica para a concepcao de produtos com necessi-
dades semelhantes, além de simplificar o processo, gera um menor custo (MATEEN;
KAUSAR; SATTAR, 2017). Essa caracteristica acaba se tornando um elemento de
vantagem competitiva dentro da perspectiva da ES.

Para propiciar a reutilizacao é necessario prover abstracées das principais propri-
edades e funcionalidades de um determinado dominio de conhecimento. Isto pode
ser conseguido a partir de estruturas reutilizaveis, ou arcabougos de software. O pro-
jeto e desenvolvimento de um arcabougo de software envolve a aplicagcao de algumas
abordagens de ES. Parte destes métodos estimula o desenvolvimento de uma série
de aplicagdes, em um dominio particular, mas sob contextos de utilizagcao diferentes
(ROBERTS; JOHNSON, 1996; LOPEZ-HERREJON; LINSBAUER; EGYED, 2015). A
finalidade é identificar propriedades e funcionalidades recorrentes que devem compor
uma estrutura reutilizavel minima, fundamentada em uma familia de aplicac¢des.
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Em contrapartida a estes preceitos, encontra-se o cenario de concepcao de TA. O
processo de modelagem, desenvolvimento e avaliacdo de uma TA € desafiador, uma
vez que as solucdes propostas frequentemente sdo adaptacdes as necessidades par-
ticulares de grupos de pessoas, ou ainda, de um unico individuo. Estas aplicacoes de
TA visam potencializar as capacidades preservadas, de forma a amenizar as dificul-
dades enfrentadas por estas pessoas na realizagcdo de atividades cotidianas (COOK;
POLGAR, 2014). Neste contexto, diferentes frentes de atuagao podem ser exploradas,
tais como prototipacdes especificas, adaptacdes metodoldgicas, ou mesmo a criacao
de estruturas para desenvolvimento de solugées assistivas (PINHEIRO JR, 2013; OLI-
VEIRA et al., 2015; OKUMURA, 2017; SOUSA, 2017; ALVES, 2018).

Este trabalho aborda esta probleméatica, adotando estratégias de ES, em cenarios
de aplicagédo diversificados, no contexto de TA. O objetivo é propor um modelo de
estrutura reutilizavel de software, para um dominio particular. Um projeto que pode
explorar um desenvolvimento desta natureza é o IOM. Conforme seré evidenciado,
o IOM é um dispositivo de interagdo alternativa cujo objetivo primordial € permitir o
controle de apontadores, a partir de movimentos da cabeca.

Apesar de ter sido concebido inicialmente para controle de computador, a evolucao
de estudos sobre este dispositivo vislumbra a ampliacdo de sua variedade de aplicabi-
lidade. No entanto, por se tratar de um protétipo, a criagcdo de aplicagdes que o utilizem
em outros contextos torna-se dificil, pois € necessario um conhecimento razoavel de
seu funcionamento para projetar solugdes voltadas a ele. Desta forma, a adogao do
IOM como estudo de caso € pertinente, pois permitira atingir duas finalidades:

1. Simplificar a utilizacdo do IOM em diferentes contextos, por meio do provimento
de estruturas de software reutilizaveis proprias; e

2. ldentificar subsidios e requisitos que auxiliem a responder a questao de investi-
gacao desta tese, confirmando ou ndo as hipo6teses levantadas.

Contudo, a criagéo de aplicagdes de TA € especialmente complexa uma vez que
deve considerar, além das questdes técnicas, os aspectos psicolégicos e de bem-estar
dos usuarios finais. Além disso, diferentemente de um processo de desenvolvimento
convencional, o qual visa alcangar o maior numero de usuarios possivel, uma solucéao
de TA pode ser utilizada para ampliar as habilidades preservadas de um unico indivi-
duo (COOK; POLGAR, 2014). Ainda, as solucbes de mercado existentes usualmente
possuem um alto custo associado, ndao permitindo que uma parcela consideravel te-
nha acesso as aplicagdes ou equipamentos de que necessitam (MACHADO et al.,
2019). Desta forma, este processo apresenta-se como um grande desafio, uma vez
gue lida com inUmeras questbes, muitas das quais ultrapassam o ambito técnico.
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1.2 Questao de Investigacao e Hipoteses

O desenvolvimento de estruturas de software reutilizaveis é derivado a partir do
levantamento de elementos de diversas naturezas. Requisitos funcionais, nao funci-
onais, arquiteturais e tecnoldgicos devem ser considerados, para originar um modelo
conceitual adequado, que abrigue as principais funcionalidades e caracteristicas que
devem estar presentes em uma solucao deste tipo. Em especial, a elicitagdo dos re-
quisitos arquiteturais de uma solucao orienta a proposicdo de um modelo conceitual
reutilizavel dentro de um dominio especifico de aplicacdo. Neste contexto, esta tese
de doutorado é norteada pela seguinte questao de investigacao:

“Que requisitos arquiteturais devem ser considerados na concepgéo de
estruturas de software reutilizaveis, que possam ser utilizados no de-
senvolvimento de solugbes de TA, voltadas a pessoas com capacidade
de movimentacgdo da cabeca preservada, em diversos contextos?"

Esta pergunta foi definida com o amadurecimento do trabalho, considerando uma
série de diretivas e principios definidos por QUIVY; VAN CAMPENHOUDT (1998).
Segundo é percebido na questédo, o objetivo final € elencar uma série de elementos
arquiteturais, ou seja, aspectos de construcdo de software, que devem ser conside-
rados no desenvolvimento de solugdes assistivas. Ainda, com o intuito de restringir o
foco de atuacgéo, o trabalho define como seu dominio especifico de aplicagao, solu¢des
voltadas a usuarios com movimentos preservados de cabeca.

Como é detalhado no Capitulo 3, a maior parte das aplicacées de TA disponiveis
sdo prototipos desenvolvidos para atender demandas especificas. Geralmente sdo
adaptacgdes de dispositivos consolidados no mercado para atingir uma finalidade par-
ticular. Este modo de desenvolvimento nao propicia o reaproveitamento sistematico
dos modelos ou estruturas de software utilizadas. Nesse contexto, um dos objeti-
vos desta tese é discutir aspectos construtivos relacionados ao desenvolvimento de
solucdes reutilizaveis voltadas a TA. Diante do exposto, foram delineadas algumas
hipéteses, a serem confirmadas ao final desta tese:

e Hipdtese 1 - Processos para desenvolvimento de software convencionais aten-
dem as necessidades para a criagcao de solugdes de TA.

e Hipdtese 2 - A concepgao de solugdes assistivas reutilizaveis é simplificada com
a identificacao de elementos recorrentes em aplicacées dentro de dominio espe-
cifico, mesmo em diferentes contextos de utilizagao.

e Hipdtese 3 - Obstaculos tecnoldgicos de desenvolvimento impactam diretamente
no suporte aos diferentes perfis de usuarios finais.
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Com o intuito de verificar estas hipéteses e responder a questao de investigacao
primordial deste trabalho, foi organizado um conjunto de etapas metodoldgicas a se-
rem cumpridas. Cada um destes passos é detalhado na préxima secéo.

1.3 Metodologia de Trabalho

Conforme destacado anteriormente, este trabalho investiga as principais solucdes
baseadas em TA existentes, visando identificar e analisar as particularidades constru-
tivas, em termos de software, utilizados em suas concepcdes. A partir desta compre-
ensao geral planeja-se o desenvolvimento de solugdes voltadas a TA, em cenarios de
utilizacao diversificados, que permitam alcancgar o objetivo principal do trabalho, ou
seja, a proposicdo de uma estrutura de software reutilizavel para cobrir um dominio
especifico de aplicacao.

Visando atingir estas metas, e consequentemente responder a questao de inves-
tigacdo e verificar as hipéteses levantadas, foi planejada a execugcdo de uma série
de etapas metodoldgicas envolvendo atividades tedricas e praticas. Neste sentido, o
trabalho foi dividido em trés etapas:

e Método de Pesquisa;
e Método de Desenvolvimento; e

e Estudo de Caso.

As subsecdes a seguir destacam estas etapas complementares, especificando os
processos metodologicos e as atividades inerentes a cada uma delas.

1.3.1 Método de Pesquisa

A primeira parte da metodologia diz respeito aos estudos teoricos realizados ao
longo de todo o trabalho. Foi estabelecida uma série de passos complementares, os
quais sao destacados pela Figura 2.

Conforme pode ser observado, inicialmente foi realizado um ciclo de estudos, o
qual compreendeu uma pesquisa exploratéria simples em engenhos de busca, utili-
zando palavras-chave essenciais no contexto desta tese. O objetivo era recuperar
e analisar trabalhos que abordassem temas similares ao investigado na tese. Esta
etapa resultou na definicdo de um artigo ancora, utilizado para auxiliar o desenvol-
vimento do ciclo seguinte, a revisdo bibliografica sobre o estado da arte da &rea de
pesquisa abordada.

Nesta fase foi conduzida a execucdo do Mapeamento Sistematico da Literatura
(MSL). Esta metodologia prevé a execugcao de diversos passos para a geracao do
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Inicio

Resultados Rasultados Resultados Resultados

Figura 2 — Etapas previstas na metodologia de pesquisa.
Fonte: Elaborada pelo Autor (2019).

mapa de literatura da area, ou seja, um conjunto amplo de artigos que traz uma pros-
peccao geral do tema abordado como objeto de pesquisa (PETERSEN et al., 2008).
Uma caracteristica importante desta técnica € que todos os procedimentos devem ser
documentados, permitindo que o estudo realizado possa ser reproduzivel por outros
pesquisadores, de forma que estes consigam alcancgar resultados similares em um
dado periodo de tempo. Assim, o objetivo deste ciclo foi identificar os principais traba-
lhos desenvolvidos acerca de Solugées voltadas ao desenvolvimento de TA, no meio
académico. A partir da leitura e analise dos trabalhos resultantes do MSL, foi possivel
examinar e extrair dados relevantes, além de perceber relagdes, semelhancgas e dife-
rencas entre os diversos projetos existentes na area explorada. Esses dois primeiros
ciclos sédo detalhados na Sec¢éo 3.1.

Posteriormente ao MSL, foi realizado um levantamento qualitativo sobre as ca-
racteristicas técnicas de dispositivos de interacdo alternativa consolidados no mer-
cado (TAYLOR; BOGDAN; DEVAULT, 2015). Neste passo foram analisados os arca-
boucos de software utilizados por solugées comerciais, com o objetivo de identificar
as principais funcionalidades expostas por elas, verificando a existéncia de algum tipo
de correlacao entre elas. O objetivo era aferir possiveis similaridades, em termos de
funcdes e propriedades presentes nestes arcaboucos, complementando os resultados
do MSL com este detalhamento tecnoldgico. Os resultados desta etapa metodolégica
sao apresentados e discutidos na Secéo 3.6.
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1.3.2 Meétodo de Desenvolvimento

Paralelamente as investigagdes e levantamentos teoricos, foi prevista uma etapa
pratica do trabalho. Seu objetivo essencial era aplicar técnicas de modelagem, de-
senvolvimento e avaliacdo de software, para criagcdo de um conjunto de aplicagoes
voltadas a TA.

Conforme destacado anteriormente, esta tese foca em TA voltada a pessoas com
capacidade de movimentacao da cabeca preservada. Esta delimitacao foi necessaria
para restringir o escopo do trabalho. A escolha por esta limitagdo em si, foi suscitada
ja que a perda da capacidade funcional, especificamente em termos de mobilidade,
€ um fator natural no decorrer da vida dos individuos, ocorrendo gradativamente a
diminuicao das habilidades para desempenhar atividades cotidianas (CRUZ; EMMEL,
2012; NUNES et al., 2010). Além desta motivagéo, o foco foi encorajado pois, oportu-
namente, encontra-se em curso o projeto de desenvolvimento do IOM, um dispositivo
de interacdo alternativa, voltado para pessoas com limitacdes motoras nos membros
superiores, com capacidade de movimentagédo da cabeca preservado.

Assim, foi planejada uma série de ciclos de desenvolvimento de TA utilizando o
IOM como equipamento de interacdo, em diferentes cenarios de aplicacdo. A ideia
€ desenvolver pelo menos trés aplicagdes para viabilizar a criagcdo de um arcabougo
de software dentro do dominio especifico de conhecimento explorado (ROBERTS;
JOHNSON, 1996). A Figura 3 destaca esta metodologia de desenvolvimento.

Figura 3 — Metodologia de desenvolvimento.
Fonte: Elaborada pelo Autor (2019).

O objetivo de aplicar estes ciclos de desenvolvimento € utilizar as técnicas de ES,
destacadas no Capitulo 2, em diferentes cenarios de uso. A ideia € reunir as percep-
cbes advindas a partir de cada ciclo, de forma a viabilizar a proposicéo, e consequente
criagdo, de uma estrutura de software reutilizavel para o dominio explorado, a partir
do desenvolvimento sistematico de software (BOSCH, 2000; LINDEN, 2002; BAYER
et al., 1999). Neste sentido, em cada um dos ciclos, foram adotadas diferentes técni-
cas e processos para modelar, desenvolver e avaliar as solugdes, visando:

e Perceber os requisitos dos usuarios no contexto da aplicagao;

e Propor/modelar solu¢des adequadas aos diferentes cenarios de utilizagao;
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e Conceber solucdes na forma de prototipos;
e Avaliar os protétipos desenvolvidos; e

e Analisar os resultados dos testes sobre cada uma das aplicagdes desenvolvidas.

Além das andlises pontuais relacionadas as aplicagdes, ao final de cada ciclo eram
listados os principais requisitos percebidos durante o desenvolvimento. Como desta-
cado anteriormente, para diversificar os tipos de interagdes realizadas, e assim am-
pliar e enriquecer os dados coletados, as solucées abordam diferentes cenarios de
uso. Para tanto, a escolha dos contextos das aplicagdes desenvolvidas foi orientada
pela taxonomia proposta nesta tese, a qual sera destacada na Sec¢éo 3.3. Os quatro
ciclos que compdem a metodologia de desenvolvimento sdo especificados ao longo
da Secéo 4.1.

1.3.3 Estudo de Caso

Por fim, o Gltimo passo previsto na metodologia deste trabalho diz respeito ao cru-
zamento dos dados resultantes das etapas teoricas, com as caracteristicas e diretri-
zes extraidas a partir das prototipagdes realizadas no método de desenvolvimento.
Assim, a partir dos elementos elencados nas etapas metodoldgicas anteriores, esta
fase busca projetar, desenvolver e avaliar um arcabouco de software para o disposi-
tivo IOM. Neste contexto, o estudo de caso proposto utiliza uma abordagem de de-
senvolvimento bottom-up, ou seja, a concepcao da solucdo parte da especificacao
dos elementos elementares que a constituem, indo em direcdo a proposi¢cao de sua
arquitetura geral (MARTINEZ et al., 2015).

Desta forma, o estudo de caso reune os resultados provenientes dos passos ante-
riores da metodologia. Ou seja, esta etapa do trabalho adota técnicas de modelagem
e implementagéo de estruturas de software reutilizaveis, explorados no longo do Ca-
pitulo 2. Também sédo abordados os principais conceitos e percepcoes levantados a
partir dos estudos realizados no Capitulo 3, relacionados ao estado da arte da area
de pesquisa. Por fim, sdo utilizados os elementos extraidos como consequéncia das
prototipagdes previstas nos ciclos do método de desenvolvimento, descritos no Capi-
tulo 4. A anadlise desta etapa é inicialmente discutida na Secao 4.4, e ampliada ao
longo do Capitulo 5, com a proposi¢éao, modelagem, desenvolvimento e avaliacao do
arcabouco para o dispositivo de interacao alternativa IOM.

1.4 Escopo

Desde o inicio do trabalho, foram impostas algumas delimitacoes a esta pesquisa.
Em especial, a escolha pelo dispositivo de interagédo IOM para desenvolvimento dos
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estudos de caso, ao invés de uma solucdo de mercado. Por se tratar de um proté-
tipo em desenvolvimento, esta opgéo trouxe beneficios e dificuldades a efetivacdo do
trabalho. Por um lado esta escolha ofereceu maior flexibilidade para utilizacdo do dis-
positivo, abrindo espaco para incorporacao de funcionalidades e inovacdes no projeto.
Em contrapartida, por se tratar de um protétipo académico, nao foi possivel usufruir
do suporte que os dispositivos de mercado proporcionariam.

Vale ressaltar ainda, que as aplicagdes desenvolvidas ficaram restritas as funciona-
lidades disponiveis na versao 1.0 do IOM. Apesar de existirem planos de incorporagao
tecnoldgicas ao dispositivo, elas ndo foram integradas em tempo, inviabilizando a im-
plementacao de certas funcionalidades. Contudo alguns dos desdobramentos deste
trabalho beneficiam o projeto de ampliagcao do IOM.

1.5 Contribuicoes

O desenvolvimento deste trabalho prevé uma série de contribuigdes, ao longo da
execucao de todas as etapas metodolégicas previstas, sejam no nivel teérico ou pra-
tico. Dentre as contribuicoes gerais pretendidas com este estudo esta a identificacao
de abordagens, tendéncias e aspectos tecnolégicos relativos ao desenvolvimento de
TA, por meio do MSL. Devido a evolugéo natural do trabalho e os diferentes pontos-
de-vista abordados no tema, diversos trabalhos derivados no MSL foram publicados:

e Cardoso, R. C.; Costa, V. K.; Rodrigues, A. S.; Tavares, T. A. Analise de Fra-
meworks para o Desenvolvimento de Produtos voltados a Tecnologia Assistiva.
XVII Encontro de Pos-Graduacao da Universidade Federal de Pelotas, 2016.
(Sem qualis — Artigo Completo).

e Costa, V. K., Rodrigues, A. S., Cardoso, R. C., Tavares, T. A. Investigacao pre-
liminar sobre interfaces de usuario em produtos de Tecnologia Assistiva. In:
Anais do ENPOS - XVII Encontro de Pdés-Graduacao da UFPEL, Pelotas,
2016. (Sem Qualis - Artigo resumido).

e Costa, V. K., Rodrigues, A. S., Cardoso, R. C., Tavares, T. A. (2017) Best prac-
tices for Graphical User Interfaces design with interaction based on head move-
ments. In: Proceedings of the XVI Brazilian Symposium on Human Factors
in Computing Systems. ACM, 2017. p. 14. (Qualis B1 — Artigo Completo).

e Rodrigues, A. S., Costa, V. K., Cardoso, R. C., Machado, M. B., Tavares, T. A.
(2019). Um Estudo de Mapeamento Sistematico sobre Metodologias de Avalia-
cdo em Interagcdo Humano-Computador voltadas a Tecnologia Assistiva com foco
em Pessoas com Deficiéncia Motora. iSys-Revista Brasileira de Sistemas de
Informacao, 11(3), 90-126. (Qualis B2 — Periddico).
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e Costa, V. K., Rodrigues, A. S., Cardoso, R. C., Tavares, T. A. (2019). Mape-
amento Sistematico de Literatura sobre estudos de Interfaces de Usuario em
Tecnologia Assistiva. Ergodesign & HCI, v. 5, p. 31-40, 2017. (Sem qualis —
Periodico).

e Cardoso, R. C. Tavares, T. A. Uma Analise das Caracteristicas relacionadas ao
Desenvolvimento de Aplicagbes voltadas a Tecnologia Assistiva. In: XVI Simp6-
sio Brasileiro sobre Fatores Humanos em Sistemas Computacionais, 2017,
Joinville. (IHC 2017), 2017. (Qualis B2 — Artigo resumido).

Adicionalmente, a condugéo do estudo qualitativo sobre dispositivos de interagéo
disponiveis no mercado examina e compara as funcionalidades e propriedades essen-
ciais expostas pelas estruturas reutilizaveis disponibilizadas. A seguinte publicacdo
destaca os principais resultados deste levantamento:

e Ferreira, A. , XAVIER, K. F. , Peroba, J. A. , Cardoso, R. C., Costa, V. K., Ro-
drigues, A., Machado, M. B. , Tavares, Tatiana Aires. A comparative analysis
about natural user interface technologies. In: XXIll Simpdsio Brasileiro de Sis-
temas Multimidia e Web - WebMedia, Gramado, SBC, 2017. (Qualis B2 - Artigo
resumido).

Outra contribui¢cdo, no nivel de analise conceitual, foi a proposicao de uma taxo-
nomia para classificagdo das solugdes de TA recuperadas por meio do MSL. Este
resultado é apresentado com detalhes na Secao 3.3, além de estar em processo de
revisao para publicacdo em 2020 no seguinte periddico:

e Cardoso, R. C., Rodrigues, A. S., Costa, V. K., Tavares, T. A. Solutions focused
on High-Level Assistive Technology: Perceptions and Trends observed from a
Systematic Literature Mapping. SBC Journal on Interactive Systems. Em pro-
cesso de revisdo, com a publicacdo prevista para 2020. (Qualis B3 — Periddico).

Além das contribuicdes resultantes a partir do método de pesquisa, o desenvolvi-
mento e avaliagdes praticas previstas na metodologia, levou a uma série de publica-
cOes relevantes ao contexto deste trabalho. Especificamente tratando do IOM, uma
série de experimentos, conduzidos pelo grupo de pesquisa WeTech, foi realizada com
este dispositivo. Estas avaliagdes resultaram nos seguintes trabalhos:

e Rodrigues, A. S., Costa, V., Machado, Cardoso, R. C., M. B., Rocha, A. L., de
Oliveira, J. M., Tavares, T. A. (2016, July). Evaluation of the use of eye and
head movements for mouse-like functions by using iom device. In International
Conference on Universal Access in Human-Computer Interaction (pp. 81-
91). Springer, Cham, 2016. (Qualis B1 — Artigo Completo).
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e Rodrigues, A. S., Costa, V. K., Cardoso, R. C., Tavares, T. A.. Analise de Métri-
cas para Avaliagcdo da Interagcdo baseada em Apontadores: Um estudo de caso
para o dispositivo IOM. XVII Encontro de Pés-Graduacao da UFPel, 2016.
(Sem qualis — Artigo Completo).

e Rodrigues, A. S., da Costa, V. K., Cardoso, R. C., Machado, M. B., Machado, M.
B., & Tavares, T. A. (2017, June). Evaluation of a head-tracking pointing device
for users with motor disabilities. In Proceedings of the 10th International Con-
ference on PErvasive Technologies Related to Assistive Environments (pp.
156-162). ACM, 2017. (Qualis B1 - Artigo Completo).

As proximas contribuicdes dizem respeito ao design, desenvolvimento e avaliagéo
de solugdes de TA produzidas neste trabalho. Elas sédo fruto dos ciclos de desenvolvi-
mento previstos na metodologia, sendo discutidos em detalhes ao longo do Capitulo 4:

e Xavier, K. F., Peroba, J. A., Costa, V. K., Cardoso, R. C., Peroba, J. A., Peglow,
J., Machado, M. B., Rodrigues, A. S.. Desenvolvimento de software de configu-
racéo para dispositivo de Tecnologia Assistiva Interface Oculos Mouse (IOM). In:
XXV Congresso de Iniciacao Cientifica da Universidade Federal de Pelotas.
Anais do CIC UFPel, Pelotas, 2016. (Sem Qualis - Artigo resumido).

e Peroba, J. A., Xavier, K. F,, Rodrigues, A. S., Cardoso, R. C., Costa, V. K., Ma-
chado, M. B.. Proposta de desenvolvimento de um firmware para Tecnologia
Assistiva do dispositivo Interface Oculos Mouse (IOM). In: XXV Congresso de
Iniciacao Cientifica da Universidade Federal de Pelotas - Anais do CiC UF-
Pel 2016, Pelotas, 2016. (Sem Qualis - Artigo resumido).

e Costa, V. K., Rodrigues, A. S., Cardoso, R. C., Tavares, T. A., Quadros, C., Ma-
chado, M. B. Interface Oculos Mouse (IOM): Inclusdo através de uma Tecnologia
Assistiva de baixo custo com foco em acessibilidade. In: | Congresso Luso
Brasileiro sobre Transtorno do Espectro do Autismo e Educacao Inclusiva,
2016, Pelotas. (Sem Qualis - Artigo resumido).

e Costa, V. K., Rodrigues, A. S., Cardoso, R. C., Tavares, T. A. Uma Analise sobre
Metodologias de Avaliagdo em Interagdo Humano-Computador voltadas a Tec-
nologia Assistiva. In: Anais do ENPOS - XVIIl Encontro de Pés-Graduacao
da UFPEL, Pelotas, 2017.(Sem Qualis - Artigo resumido).

e Cardoso, R. C., Costa, V. K., Rodrigues, A. S., Tavares, T. A. Uma Analise sobre
o Desenvolvimento de Solugées voltada a Tecnologia Assisitiva de Alto Nivel.
In: Anais do ENPOS - XVIII Encontro de Pés-Graduacao da UFPEL, Pelotas,
2017. (Sem Qualis - Artigo resumido).
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e Costa, V. K., Rodrigues, A. S., Cardoso, R. C., Tavares, T. A. Sugestbes para
Projeto de Interfaces Graficas de Usuario (IGU) com Interagdo Baseada em Mo-
vimentos de Cabega. In: Anais do ENPOS - XVIII Encontro de P6s-Graduacao
da UFPEL, Pelotas, 2017. (Sem Qualis - Artigo resumido).

e Peroba, J. A,, da Costa, V. K., Rodrigues, A. S., Tavares, T. A., Machado, M. B.,
Xavier, K. F., Cardoso, R. C. (2017, October). An loT application for Home Con-
trol focused on Assistive Technology. In Anais Estendidos do XXIIl Simpésio
Brasileiro de Sistemas Multimidia e Web (pp. 119-122), Gramado SBC, 2017.
(Qualis B2 - Artigo resumido).

e Xavier, K. F., da Costa, V. K., Cardoso, R. C., Peroba, J. A., Ferreira, A. O. L.,
Machado, M. B., Rodrigues, A. S. (2017, October). VisiUMouse: An Ubiquitous
Computer Vision Technology for People with Motor Disabilities. In Anais Es-
tendidos do XXIll Simpdsio Brasileiro de Sistemas Multimidia e Web (pp.
115-118). Gramado, SBC, 2017. (Qualis B2 - Artigo resumido).

e Cardoso, R.; TAVARES, T.; OLIVEIRA, R.; SILVA, T. IOM4TV: An AT-based so-
lution for an interactive TV system targeted to people with motor disabilities. In:
Ibero American Conference on Applications and Usability fo Interactive TV,
2018. Anais.[S.l.: s.n.], 2018. p.17-31. (Capitulo de Livro).

e Cardoso, R. C., Rodrigues, A., Coelho, M., Tavares, T., Oliveira, R., Silva, T.
(2018, October). IOM4TV: An AT-Based Solution for People with Motor Disa-
bilities Supported in iTV. In Iberoamerican Conference on Applications and
Usability of Interactive TV (pp. 99-114). Springer, Cham. (Qualis B2 - artigo
completo).

e Machado, M. B., Rodrigues, A. S., Cardoso, R. C., Costa, V. K., Machado, M. B.,
Tavares, T. A. An adaptive Hardware and Software Based Human Computer In-
terface for People with Motor Disabilities. In IEEE Latin America Transactions,
v. 13, n. 11, p. 3690-3696, 2019. (Qualis B2 - Periodico).

e Cardoso, R. C. Costa, V. K. ; Rodrigues, A. S.; Tavares, T. A. Doce Labirinto:
Experiéncia de jogo utilizando interagdo baseada em movimentos da cabecga e
recursos tangiveis. In XV Simpédsio Brasileiro de Jogos e Entretenimento
Digital, 2016. (Qualis B1 - Artigo Completo).

e Cardoso, R. C., Rodrigues, A., Costa, V., Oliveira, R., Silva, T., Tavares, T.
Enhancing the Architectural Requirements of an AT Software Framework through
iTV Ecosystem. Proceedings of the 6th Iberoamerican Conference on Ap-
plications and Usability of Interactive TV (jAUTI 2019), 2019. (Sem qualis -
Artigo Completo).
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O desenvolvimento das aplicacdes, previstas na Subsecéao 1.3.2, faz parte do pro-
cesso metodologico adotado para a proposicao de solugdes de software reutilizaveis.
Parte deste processo é descrita em CARDOSO et al. (2019), detalhando a coleta de
requisitos no contexto de iTV (interactive TV, TV interativa em portugués). No entanto,
a aplicacao deste método, por si s6, também pode ser vista como uma contribuicao
relevante desta tese. Além disso, a proposi¢do do arcaboucgo referéncia para o IOM,
a implementacao de sua API (Application Programming Interface), e a proposi¢cao do
modelo ampliado, sdo contribuicbes importantes no contexto do trabalho. Estes re-
sultados finais estao sendo compilados em artigos, e serdo submetidos a pelo menos
dois dos periédicos relevantes nesta area de pesquisa ao longo de 2020.

Considera-se como outras contribuigcdes relevantes a elaboracao e implementacao
de projetos de pesquisa relacionados a este trabalho, como coordenador. Foram apro-
vados quatro trabalhos ligados a questdes trabalhadas nesta tese. Cada um destes
projetos resultou em orientacdes de trabalhos de Iniciacao cientifica (IC) de alunos do
Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia Sul-rio-grandense (IFSul):

e ArchTech - Desenvolvimento de software para uma plataforma voltada a Tecno-
logia Assistiva (2016-2017);

e Concepcao de uma Plataforma de Desenvolvimento voltada a Tecnologia Assis-
tiva de Alto Nivel (2017-2018);

e M2AT — Middleware para a concepgao de solugbes voltadas a Tecnologia Assis-
tiva (TA) (2018-2019);

e Lib4IOM — Uma biblioteca para desenvolvimento de software voltado ao disposi-
tivo de interacao alternativa IOM (2019-Atual).

Também séo contribuigdes relevantes, a elaboragéo e participagdo nos seguintes
projetos de pesquisa, como colaborador:

e MA-IHC4 - Metodologias de Avaliagdo em Interagdo Humano-Computador para
Tecnologia Assistiva (2018-2019);

e Metodologias de Avaliacao em Interacdo Humano-Computador voltadas a Tec-
nologia Assistiva (2017-2018);

e Projeto de Interfaces Gréficas do Usuario (IGU) com interacdo baseada em mo-
vimentos de cabeca (2017-2018);

e Metodologia de Avaliagado para Interfaces Tangiveis Voltadas para Educagéo In-
clusiva (2016-2017);
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¢ Interfaces de Uso (IU) para Tecnologias Assistivas com foco em deficientes com
restricdo motora (2016-2017);

e Interface Oculos Mouse (IOM): Interface do computador para pessoas com defici-
éncia fisico-motora e monitoramento da atividade do corpo humano (2016-2018).

Por fim, outros resultados importantes consistiram em orientagdes de Trabalho de
Concluséao de Curso (TCC) no IFSul, interligados as pesquisas desenvolvidas durante
o doutorado.

1.6 Organizacao da Tese

Esta tese é constituida por seis capitulos. O presente capitulo inicialmente destaca
o cenario da deficiéncia no mundo e no Brasil. Além disso, ele apresenta a perspec-
tiva da ampliagcdo de capacidades das pessoas que sao acometidas por limitacdes
motoras, refletindo sobre o papel que as solu¢des tecnoldgicas podem assumir em
suas vidas. Apresentam-se ainda as motivagdes, os principais objetivos, a metodolo-
gia adotada e as contribui¢coes realizadas durante o desenvolvimento deste trabalho.
O restante desta tese esta organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao conceitual sobre diversos conteudos uti-
lizados ao longo deste trabalho. Sdo explorados conceitos relacionados aos aspectos
construtivos de softwares reutilizaveis, além de um aprofundamento nos principios
essenciais de TA.

Por sua vez, o Capitulo 3 destaca os resultados alcangados com a revisao bibli-
ografica para mapear o estado-da-arte da area de pesquisa na qual o projeto esta
inserido. Esse capitulo esmiluga os passos realizados no MSL, além de apresentar a
taxonomia proposta com base neste estudo, e descrever as principais percepgoes e
tendéncias do campo de investigagcao coberto. Por fim, o capitulo detalha um levanta-
mento qualitativo realizado sobre as estruturas reutilizaveis, expostas por dispositivos
de interagao alternativa consolidados no mercado.

O Capitulo 4 especifica a metodologia de desenvolvimento utilizada. Para tanto,
inicialmente é apresentado o dispositivo IOM, utilizado nos ciclos experimentais re-
alizados. Como sequéncia o capitulo destaca o conjunto de aplicacdes de TA de-
senvolvido. Sao detalhados o objetivo de cada aplicacédo, a arquitetura projetada e
a avaliagdo realizada. Além disso, cada secao é finalizada destacando os requisitos
percebidos a partir dos experimentos realizados.

O Capitulo 5, por sua vez, apresenta o projeto de arcabouco desenvolvido para o
dispositivo de interagcdo IOM. S&o apresentados os resultados em termos de modela-
gem, implementacao e testes desenvolvidos. O capitulo discute ainda aspectos cons-
trutivos para software voltado a TA percebidos ao longo do percurso. Estes aspectos
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compdem um modelo conceitual ampliado, derivado a partir deste desenvolvimento.
Por fim, os principais resultados e contribuicées alcangados ao longo da tese sao
enfatizados no Capitulo 6, juntamente com sugestdes de trabalhos futuros.
Complementarmente, o Anexo A apresenta o protocolo utilizado no MSL desta
tese. Ja o Anexo B, destaca o certificado do estagio sanduiche, realizado durante o
ano de 2018, na Universidade de Aveiro (UA) em Portugal.



2 FUNDAMENTACAO CONCEITUAL

Este capitulo apresenta diversos conceitos relacionados com esta pesquisa, ne-
cessarios para a compreensao do trabalho. Eles estao divididos em duas subareas:

e Aspectos Construtivos para Desenvolvimento de Software; e

e Tecnologia Assistiva.

Desta forma, inicialmente sao discutidos topicos de Engenharia de Software. Sao
explorados principios e abordagens relacionados a arquitetura e ao processo de de-
senvolvimento de software. Em especial, questdes relativas a construcéo de software
reutilizavel. A segunda parte do capitulo, por sua vez, engloba a Tecnologia Assis-
tiva. Sdo apresentados conceitos, caracteristicas e classificagdes relacionadas a este
campo de investigacao.

2.1 Aspectos Construtivos para Desenvolvimento de Software

Atualmente, o uso de sistemas de software de diversas naturezas se incorporou
a vida cotidiana da populacéo, a qual € afetada, direta ou indiretamente, por algum
tipo de aplicagdo computacional. Pessoas e organiza¢des dependem cada vez mais
de software, seja para realizagao de tarefas pessoais, ou para tomadas de decisdes
estratégicas institucionais.

Este cenario, no qual inUmeras necessidades e requisitos surgem dos mais diver-
sos tipos de usuarios, torna o desenvolvimento de software cada vez mais complexo.
A Engenharia de Software (ES) € a area de conhecimento que foca nos aspectos da
producéo de software, desde os estagios iniciais da sua especificagéo, até a fase final
de manutencdo (SOMMERVILLE et al., 2011).

As proximas subsecdes abordam, no ambito da ES, conceitos relacionados a prin-
cipios de Arquitetura de Software (AS) e suas principais formas de representacgéo.
Na sequéncia também sao exploradas definicoes sobre técnicas e processos de de-
senvolvimento de software. Também sao discutidos assuntos mais especificos, como
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metodologias para projeto e concepcao de software reutilizavel, além das nuances
inerentes ao processo de desenvolvimento de solugdes de TA.

2.1.1 Arquitetura de Software (AS)

Um dos artefatos mais relevantes no processo de construcao de software consiste
na AS. A referéncia a este termo, imediatamente remete a analogia existente com a
arquitetura tradicional, responsavel pelo projeto e construgcao de edificagcdes. No en-
tanto, quando melhor analisadas, é possivel perceber que estas duas areas possuem
principios distintos. A Tabela 1 evidencia estas diferengas.

Tabela 1 — Comparacéao entre Arquitetura e AS.

Arquitetura Tradicional Arquitetura de Software

Decisbes sao tomadas antes do inicio da cons- | As tomadas de decisbes ocorrem em qualquer
trucao. momento.

Resultado final obtido € sélido e estatico (edifi- | O resultado final € maleavel (software).

cagao).
Projeto que nao acolhe mudangas estruturais | O projeto acolhe mudangas, uma vez que é pos-

apos finalizado. sivel modificar o produto final, tanto por ques-
tdes de performance quanto tecnolégicas.

Fonte: Adaptado de HUNT; THOMAS (1999).

Sob esta perspectiva, HUNT; THOMAS (1999) relacionam o desenvolvimento de
arquitetura a jardinagem. Ou seja, assim como as plantas em um jardim, o software
(e sua arquitetura) esta sempre em evolugao, ja que, além de ser dificil planeja-lo, ele
€ dependente de manutengéo continua. Deixando essas constatagdes a parte, exis-
tem vérias conceituagdes utilizadas para definir o termo AS. FOWLER (2003) destaca
uma ponderacgao feita por Ralph Johnson' na qual ele declara que na maioria dos
projetos de software bem-sucedidos, os seus desenvolvedores tém uma compreen-
sao compartilhada do design do sistema. Esta percepcao é chamada de arquitetura.
Este entendimento compartilhado inclui como o sistema € dividido em componentes e
como estes interagem entre si.

Outra definicdo que corrobora e compartilha elementos deste conceito é apresen-
tada por BASS; CLEMENTS; KAZMAN (2012):

"A arquitetura de software de um programa, ou sistema computacional,
é a estrutura (ou estruturas) de um sistema, que inclui os elementos de
software, as propriedades externamente visiveis destes elementos, e
o0s relacionamentos entre eles”.

'Um dos autores de Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software (GAMMA
et al., 1995).
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Uma AS se caracteriza por seguir um estilo ou tipo arquitetural, ou seja, uma cole-
céo de principios utilizados para atingir um objetivo. Este estilo descreve um conceito
geral que busca prover uma estrutura abstrata de funcionamento para uma aplicacéao
ou um conjunto delas (PATTERNS, 2009).

Cada tipo possui especificacées que determinam componentes, relacionamentos,
restricbes e suposi¢coes de como estas partes sao interconectadas. Assim, um tipo
de arquitetura promove a reutilizacdo do design, fornecendo solucdes para problemas
recorrentes. A Tabela 2 destaca os principais estilos arquiteturais de software.

Tabela 2 — Tipos de arquiteturas de software mais comuns.

Tipo | Descrigéo

Cliente-Servidor. Sistema dividido em duas camadas, onde o cliente faz
requisicdes ao servidor.

Baseada em Componentes. Aplicacdo é decomposta em componentes, 0s quais
expoe interfaces de comunicagao bem definidas.

Em camadas. Separa as responsabilidades da aplicacdo em cama-
das.

N-tier. Também separa funcionalidades em camadas, no en-

tanto elas estao fisicamente distribuidas.
Service-Oriented Architecture (SOA). | Aplicagdes que expbem e consomem funcionalidades
COMO um Servigo.

Orientada a Objetos. Divide uma aplicagdao em objetos individuais reutiliza-
veis, com dados e comportamentos proprios.

Fonte: Adaptado de PRESSMAN; MAXIM (2016).

Existe uma série de fatores que podem influenciar o tipo de arquitetura escolhido
para um determinado projeto. Dentre eles podem ser destacados: a capacidade e
experiéncia do time de desenvolvimento; os recursos tecnoldgicos disponiveis; e as
restricoes de ambiente e infraestrutura.

E possivel combinar diversos estilos arquiteturais para compor uma solugéo mais
completa e robusta. E factivel, por exemplo, a estruturacdo de uma arquitetura em
camadas, as quais possuem internamente diversos componentes, 0s quais por sua
vez, sdo desenvolvidos como servigcos ou de forma orientada a objetos.

Assim, dependendo do tamanho, quantidade de componentes e atores envolvidos
em um projeto, uma AS pode ficar bastante complexa. Para facilitar sua compre-
ensdo, a AS pode ser representada em varios niveis, conforme a necessidade de
apresentar (ou esconder) detalhes do projeto as pessoas que desempenham diferen-
tes papéis ou que possuem expertises heterogéneas em uma organizagdo. Pensando
nisso, BROWN (2013) propde a utilizacdo do modelo C4 (Contexto, Contéineres, Com-
ponentes e Classes/Cddigo), um conjunto de diagramas que possuem diferentes pro-
pdsitos e niveis de abstracao.
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A Figura 4 destaca um exemplo de diagrama de Contexto. Como o seu préprio
nome revela, ele apresenta a contextualizacdo da solucao, destacando a aplicagéo
ao centro, cercada por possiveis usuarios, moédulos ou sistemas que interagem de
alguma forma com o software proposto. E um diagrama de alto nivel que pode ser
utilizado como ponto de partida para discussées, permitindo identificar com quem é
preciso conversar até a compreensao da solugao.

@ & @&

Anonymous User Authenticated User Admin User
(sign-in with Twitter ID) (sign-in with Twitter D)

Manage user profile and

tribe membership.
View people, tribes
{busine nmunities
an ) Add people, add tribes and
content, e bs, etc manage tribe membership.

from the loca

and

techtribes.je

Gets profile Gets content
information and from RS5 and
tweets from Atom feeds from
Gets information
about code

repositories from

<<external system== <<external system==> <<external system==>

Twitter GitHub Blogs

. & BY

techtribes.je - Context

Figura 4 — Exemplo de diagrama de Contexto, segundo o modelo C4.
Fonte: BROWN (2013).

Ja o diagrama de Contéineres, destaca as escolhas tecnolégicas feitas no projeto,
evidenciando onde cada componente da aplicacédo sera executado. Utilizado como elo
entre os diagramas de contexto e de componentes. A Figura 5 apresenta um exemplo
deste tipo de diagrama.

As outras duas representacdes propostas pelo modelo C4 sdo os diagramas de
Componentes e Classes. Estes diagramas sao mais voltados as equipes de desenvol-
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Figura 5 — Exemplo de diagrama de Contéineres, segundo o modelo C4.

Fonte: BROWN (2013).
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vimento, ja que apresentam especificidades do projeto de software. A Figura 6 destaca
um exemplo de diagrama de Componentes, representacéo pela qual uma aplicagéao é
dividida em elementos com responsabilidades e dependéncias especificas.

<<container== <<container=>> <<container==
Relational File System NoSQL Data Store
Database MongoDB 2.2.x
MySQL 5.5.x

Reads from and writes updated data to

techtribes. je core components
(shown on a separate diagram)

A

Uses

<<component>>
Scheduled Content

Updater
Spring Scheduled Task

Refreshes information from

external systems
every 15 minutes.

/s N

Uses Uses USES\
<<component>> <<component>> <<component>>
Twitter _Con nector GitH ub_ Connector News Feed Connector
Twitter4) Eclipse Mylyn ROME
. Retrieves profile Retrieves 1nformat1‘on s T T [
information and tweets about public repos. and Atom feeds
(using the REST and ’
Streaming APls).
Gets data from Gets data from Gets data from
[HTTP] [HTTP] [HTTP]
<<external system>> <<external system>> <<external system>>
Twitter GitHub Blogs

techtribes.je - Components - Content Updater
Standalone Java Process

Figura 6 — Exemplo de diagrama de Componentes, segundo o modelo C4.
Fonte: BROWN (2013).

Por fim, o diagrama de Classes € o ultimo proposto pelo modelo C4. Seu objetivo
€ apresentar detalhes de implementacao, focando nas estruturas internas dos compo-
nentes de software. A Figura 7 apresenta um exemplo desta forma de representacao.

A ideia do C4 é que a utilizagdo de um numero maior de diagramas simplificados
facilite o entendimento das aplicagbes desenvolvidas e suas interagbes. Além disso,
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Figura 7 — Exemplo de diagrama de Classes, segundo o modelo C4.
Fonte: BROWN (2013).

permite que pessoas com diferentes expertises consigam compreender como a solu-
céao funciona, compartilhando uma visédo geral da arquitetura proposta.

Para avaliar e compreender os requisitos e funcionalidades de soluc¢des de soft-
ware, ou validar uma AS, uma abordagem bastante utilizada é a prototipacao.

2.1.2 Prototipacao

Na ES, um protétipo € uma aplicacao em estado inicial de desenvolvimento, Uutil
para demonstrar conceitos ou experimentar opgdes disponiveis, com o intuito de vis-
lumbrar diferentes formas de atingir objetivos desejados. Segundo NIELSEN (1994)
os prototipos podem ser divididos em duas dimensdes:

e Protdtipo horizontal - prové uma visdo de uma aplicagao completa, com foco na
interagdo do usuario. Util para validar requisitos das interfaces de usuarios e
escopo da solucédo, demonstrar a versao atual do sistema, estimar tempos de
desenvolvimento, custo e esforcos necessarios; e

e Protdtipo vertical - foca na elaboragdo de uma parte particular da aplicacao,
sendo adequado para levantar os requisitos de uma determinada funcionalidade.
Sua adocéo resulta em beneficios como refinamento de funcionalidades espe-
cificas, mudancas de interface, identificacao de problemas de desempenho ou
elucidacao de requisitos complexos.

Segundo VIANNA (2012), a prototipacédo permite ao desenvolvedor: (a) selecionar,
refinar, materializar e avaliar interativamente ideias; (b) validar as solugées junto a uma
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amostra do publico; e (c) antecipar problemas com o intuito de reduzir riscos e otimizar
gastos. Assim, a prototipacao pode ser percebida como um processo evolucionario (ou
incremental), ja que ele se caracteriza por iniciar com uma aplicacdo simples, na qual
0s requisitos mais importantes sdo implantados de forma que a solugéao seja ampliada
e modificada a medida que novos requisitos sdo descobertos (PRESSMAN; MAXIM,
2016).

Em termos de desenvolvimento cientifico, a prototipagédo pode ser relacionada com
a experimentacao. A investigagao e o desenvolvimento de aplicagdes por experimen-
tacdo ndo sao recentes. No contexto da ES ela se concentra na coleta de evidéncias,
por meio de medicoes e experimentos envolvendo sistemas de software. Segundo
LIMA; NETO; EMER (2014), existem trés principais formas de se conduzir uma inves-
tigacao deste tipo:

e Experimento - se caracteriza pela manipulacédo de algumas variaveis e a obser-
vacao de outras em um ambiente controlado. E um procedimento planejado, com
base em uma hipétese;

e Estudo de caso - pesquisa aprofundada a respeito de um ou poucos objetos
de investigacao, a qual busca permitir amplo e detalhado conhecimento sobre o
mesmo (GIL, 2009); e

e Survey - andlise executada em retrospectiva, com o objetivo de determinar dis-
tribuicdo de atributos/caracteristicas, explicar a adocao de técnicas/tecnologias,
ou ser um estudo preliminar que antecede uma investigagao mais profunda.

Os experimentos, especificamente, buscam permitir que seja possivel avaliar as-
pectos de atividade humana de forma sistematica, disciplinada, computavel e contro-
lada. Segundo WOHLIN et al. (2012 apud TRAVASSOS; GUROV; AMARAL, 2002),
existem quatro métodos para conducao de experimentos na ES:

e Método Cientifico - abordagem para construcdo de modelos. Método que ob-
serva 0 mundo, sugere o0 modelo ou a teoria de comportamento, mede e analisa,
verifica as hipéteses do modelo ou da teoria;

e Método de Engenharia - orientado a melhoria evolutiva, a qual assume a exis-
téncia de algum modelo do processo ou software, e 0 modifica com o propédsito
de aprimora-lo;

e Método Experimental - sugere o modelo, desenvolve 0 método quantitativo e
qualitativo, aplica um experimento, mede e analisa, avalia e depois repete este
processo;
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e Método Analitico - é dedutivo, voltado a sugestao de teorias formais, na qual seu
desenvolvimento deriva resultados que, se possivel, sdo comparados a observa-
¢bes empiricas.

No contexto de ES, a primeira vista o método experimental parece mais adequado,
uma vez que busca propor e avaliar modelos por meio de experimentos sucessivos
(WOHLIN et al., 2012). No entanto, € viavel a aplicacdo dos outros métodos para
finalidades especificas. A abordagem cientifica, por exemplo, pode ser usada para ve-
rificar a forma como o software é desenvolvido. O método de engenharia, por sua vez,
pode ajudar a demonstrar se uma determinada aplicagdo possui melhor desempenho
que outra. Por fim, o analitico pode ser adotado em cenarios nos quais seja preciso
provar conceitos por meio de modelos matematicos.

Assim, a prototipacdo é uma técnica muito importante ja que tem como fungéo
primordial permitir avaliar as ideias geradas, validando os requisitos estabelecidos,
durante a execuc¢ao do processo de desenvolvimento de software.

2.1.3 Processo de Software

O processo de desenvolvimento de software, formalmente conhecido como Ciclo
de Vida de Desenvolvimento de Sistemas (CVDS?), consiste em um conjunto de ati-
vidades que devem ser realizadas quando algum artefato sera criado (PRESSMAN;
MAXIM, 2016). O modelo parte da premissa que cada atividade possui um conjunto
de ac¢des de engenharia. Por sua vez, cada acdo tem uma colecao de tarefas que:

—

. Identificam o que precisa ser completado;

2. Definem os artefatos que devem ser produzidos;

w

. Especificam os fatores de qualidade; e

4. Determinam os checkpoints para controle de progresso.

Esta organizacao pode ser observada na Figura 8, a qual representa um processo
de software genérico.

O CVDS mais antigo € o Cascata, o qual organiza e efetua estas atividades de
forma sequencial. Ele é caracterizado pela divisdo em fases bem definidas, nas quais
cada etapa gera um artefato que € utilizado como entrada na fase seguinte (ALSHAM-
RANI; BAHATTAB, 2015).

Outra abordagem de desenvolvimento é chamada de Incremental, método no qual
as atividades séao intercaladas de forma a produzir uma série de versdes que origi-
narao o software, e demais artefatos planejados, ao final do processo. Combinando

2Traducéo do termo em inglés Systems Development Life Cycle (SDLC).



43

Processo de software

Metodologia do processo

Atividades de apoio

afividade metodolégica n® 1

agdo de engenharia de software n® 1.1

Coallund tarelos de abako

S ke artefains de wobware

detorefas | s de goronia da qualideds
portos de conole do projeike

a¢do de engenharia de software n* 1.k

torelas de trabato
Conjunios artalates de sobwars

de torefos Fatorer de gorantia o qualidede
purtos e corole dos projeio

atividade metodolégica n® n

oo de engenharia de saftware n®n.1

toredos de rabaho

Conjunios ortelahos de sobware

de marelas fatores de gomtio da gquoidods
poriios de comeole de crojeio

agio de engenharia de software n® nm

torelos de rabalkho

Conjuntos artelatos de solwore

de haretas fatores de gorotio da qualicodes
porrios die eomtoie de proets

Figura 8 — Processo de software genérico.
Fonte: PRESSMAN; MAXIM (2016).

elementos do modelo em cascata com estagios e atributos da prototipacao, a filoso-
fia de desenvolvimento incremental é a base do que atualmente é conhecido como
desenvolvimento agil de software (STOICA et al., 2016).

A ideia de agilidade na concepc¢ao de aplicacdes se origina em fevereiro de 2001,
qguando representantes de 17 organizagdes se reuniram para discutir e identificar ma-
neiras mais faceis de desenvolver projetos de software. Este encontro originou o co-
nhecido Manifesto para o Desenvolvimento Agil de Software, e seus 12 principios
(BECK et al., 2001). Abordagens ageis compartilham a ideia do processo centrado
nas pessoas, com geracao de artefatos a partir de iteragdes, impondo um carater
adaptativo durante os ciclos de desenvolvimento (TELES, 2017).

Outra vertente amplamente utilizada € a Component-Based Software Engineering
(CBSE) a qual prima pelo desenvolvimento de aplicagbes de software por meio da
construcao baseada em componentes pré-existentes. Sua premissa mais marcante é
a orientacao ao reuso, caracteristica que preza pela criacdo de elementos de software
reutilizaveis (VALE et al., 2016).

2.1.4 Técnicas de Reutilizacao de Software

Além da CBSE, existe uma variedade de técnicas que procuram por similaridades
em aplicagbes em um determinado dominio, para explorar seu potencial de reutiliza-
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cdo. A Figura 9 evidencia este cenario, destacando uma série de abordagens que
adotam o reuso em diferentes niveis em um processo de desenvolvimento.

Design Architectural
Patterns Patterns

Application Software Product CcoTs ERP Systems
Frameworks Lines Integration

Configurable Vertical Legacy System
Applications Wrapping

Component-Based Model-Driven Service-Oriented
Software Engineering Engineering Systems

Aspect-Oriented Program Program
Software Development  Generators Libraries

Figura 9 — Técnicas de reutilizacao.
Fonte: SOMMERVILLE (2011).

Como pode ser observado, o reuso de software pode ser aplicado em diversos ni-
veis. Conceitualmente, por exemplo, os Design Patterns (ou Padrdes de Projeto) sdo
descricoes de solugdes recorrentes para um problema comum de design (GAMMA
et al., 2004). Um nivel acima, ainda podem ser vistos Architectural Patterns, um con-
ceito semelhante, aplicavel a um contexto mais amplo, o de AS.

Em um nivel mais baixo, pode ser encontrado o conceito de arcabouco. Segundo
MACEDO; BARANAUSKAS; BULCAO-NETO (2018), sdo considerados arcaboucos
de software, projetos reutilizaveis, de parte ou da totalidade, de um sistema descrito
por um conjunto de codigos, bibliotecas, ferramentas ou API. Os arcaboucgos possuem
algumas classificagoes utilizadas para categoriza-los. Uma delas considera seu obje-
tivo, dividindo-os em conceituais ou légicos.

e Conceituais - definem um esquema teérico de dados, o qual podera posterior-
mente ser traduzido para um esquema de dados de um dominio especifico; e

e Ldgicos - estabelecem um conjunto de classes que serdo implementadas em
alguma linguagem de programacao.

Ja WANGLER; PAHEERATHAN (2000) organizam os arcaboucos de software de
acordo com a sua natureza, dividindo-os em:

e Horizontais - estruturas genéricas que podem ser utilizadas para desenvolver
aplicacoes de diferentes finalidades. Sao utilizadas para solucionar questoes
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relacionadas a camadas especificas de um software como, por exemplo, fra-
meworks voltados a camada de persisténcia de dados ou interfaces gréficas
(SOBRAL, 2015); e

e Verticais - solugdes mais especificas, com sua aplicagdo limitada a um domi-
nio particular bem identificado. Sao construidas com base na experiéncia obtida
num determinado contexto especifico. Por exemplo, arcaboucgos para desenvol-
vimento de aplicagdes de aviacdo, comércio eletrdnico, seguros, entre outros.

Em se tratando de arcaboucos de software, diversos tipos de solu¢cdes podem
ser construidos gradativamente, dependendo das necessidades ou objetivos a serem
alcancados em determinado projeto. Uma API, por exemplo, € um conjunto de as-
sinaturas que sédo exportadas e disponibilizadas aos usuarios de uma biblioteca ou
framework, para que estes escrevam suas aplicacoes (BOURQUE; FAIRLEY et al.,
2014). E uma forma mais abstrata e conceitual j&4 que descreve os servigos ou fun-
cionalidades fornecidas por um software. Uma API & util quando existe a intencao
de que outros desenvolvedores criem produtos associados ao servico que esta sendo
disponibilizado. Varias API disponibilizam seus cédigos e instru¢des para serem usa-
dos em outros sifes da maneira mais conveniente para seus usuarios. Um exemplo
bastante utilizado é a API do Google Maps®, a qual disponibiliza servigos para acesso
e manipulacédo de dados geograficos.

Por sua vez, uma Biblioteca é definida por IEEE (1990) como uma cole¢édo de
software e documentos relacionados, projetada para auxiliar o desenvolvimento, uso
ou manutencao de software. Ela ajuda a realizar funcdes especificas, podendo ser
entendida como a implementacéao das regras de uma API, sendo, portanto, mais con-
creta. Trata-se de uma ferramenta a partir da qual o desenvolvedor utiliza os métodos
ou fungdes dentro do cédigo da aplicacao (BOURQUE; FAIRLEY et al., 2014).

Um Framework, segundo GAMMA et al. (2004), € um conjunto de classes coope-
rantes que compdem um projeto reutilizavel para uma classe especifica de software.
Permite que aplicacbes sejam criadas com base em um alicerce comum, o qual possui
um nivel superior de abstracao para permitir a reutilizagdo de componentes ou estrutu-
ras disponibilizadas por ele. Podem ser compreendidos como conjuntos de bibliotecas
necessarias para executar uma operacao maior. Ele encapsula comportamentos da
APl em implementagbes mais complexas, permitindo o seu uso de forma mais flexi-
vel, por meio de extensdes, configuracoes e inversdes de controle. Um framework
caracteriza-se por chamar o cddigo da aplicacdo desenvolvida, ja que usualmente
prové lacunas que devem ser preenchidas para executar conforme as necessidades
de cada solugao, funcionando como esqueleto de uma aplicagéo.

Shttps://developers.google.com/maps/
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Por fim, um SDK (Software Development Kit) pode ser visto como um conjunto de
bibliotecas que auxiliam o desenvolvimento de solugbes voltadas a uma determinada
plataforma ou Sistema Operacional (SO) (BOURQUE; FAIRLEY et al., 2014).

Devido ao seu grau de abstracdo mais amplo, existem abordagens que auxiliam o
desenvolvimento de arcaboucgos de software. Nesta perspectiva, ROBERTS; JOHN-
SON (1996), por exemplo, descrevem uma série de padrdes que auxiliam a evolugcao
de componentes reutilizaveis. A ideia consiste em executar uma série de etapas, com
o objetivo de identificar os elementos que podem compor o software reutilizavel. A
Figura 10 apresenta os padrdes propostos.

Three Examples

White Box Framework Black Box Framework

Component Library

Hot Spots

Pluggable Objects

Fine-grained Objects

Wisual Builder

Language Tools

>

Time

Figura 10 — Padrdes para desenvolvimento de Arcaboucos.
Fonte: ROBERTS; JOHNSON (1996).

O ponto de partida da abordagem prevé a criacdo de pelo menos trés exemplos de
aplicac6es dentro de um determinado dominio, em contextos diferentes de utilizacao.
A partir do desenvolvimento destas solugcdes de software, os demais passos sao deri-
vados sucessivamente até alcancgar o padrao de maturidade desejado para o projeto.
O desenvolvimento destas trés aplicagdes permite, em teoria, a criacao de arcabou-
cos White-box ou Black-box. O primeiro se caracteriza por possuir classes e métodos
acessiveis e modificaveis. J& o Black-box € um arcabougo que apresenta um escopo
de utilizacao mais fechado. Ou seja, seus elementos internos nao séo visiveis ou al-
teraveis. A evolucao destes tipos de arcaboucos converge para os demais padroes
destacados.

Uma Component Library € um padrao que possui elementos bem definidos, os
quais serdao chamados e utilizados por terceiros. O passo seguinte consiste em iden-
tificar locais dentro do arcabou¢o que podem abrigar funcionalidades especificas da
aplicacéo, os quais sdo denominados Hot Spots. O objetivo é definir tanto estes cus-
tomizaveis, quanto as suas partes imutaveis (frozen spots).

Na Figura 10 ainda se podem observar dois padroes: Pluggable e Fine-grained
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objects. Estes padrbes sugerem projetar componentes adaptaveis que podem ser
parametrizadas, em diferentes niveis de granularidade. Os passos se sucedem até
chegar a um Visual Builder ou Ferramentas de Linguagem (Language Tools), em seus
ultimos niveis. Como os préprios nomes sugerem, solugdes neste nivel estdo bem
proximas de uma forma de programagao que utiliza componentes visuais reutilizaveis
no processo de implementagéo.

E interessante perceber que, a partir de um dado momento, a linha temporal fica
sobreposta entre diversos padroes. Esta caracteristica denota que o seguimento de
todos os niveis ndo € mandatdrio, cabendo ao projeto desenvolvido definir o possivel
nivel que deseja ou necessita alcangar.

Nesta mesma categoria de processos para desenvolvimento de solugdes reutili-
zaveis, surge o conceito de Linha de Produtos de Software (LPS). Ela consiste em
uma técnica que prové o reuso de forma sisteméatica para a construcao de software
dentro de um mesmo dominio de aplicacao. A ideia é trabalhar sobre um grupo de
aplicacdes que compartilham um dominio comum, gerenciado por funcionalidades. E
uma abordagem para construcdo sistematica de software baseada em uma familia de
produtos. Um dos principais pontos € a identificacdo das caracteristicas comuns e
variaveis entre os produtos, a qual pode ser utilizada para modelar as variabilidades e
similaridades das aplicagdes em um determinado dominio.

Assim o reuso é um dos principais motivadores da aplicagao da LPS, sendo muito
presente em aplicagdes devido ao reaproveitamento de software, ou partes deles,
no processo de criagdo de novas aplicagcdes (BOSCH, 2000; LINDEN, 2002; BAYER
et al.,, 1999). O processo de desenvolvimento, seguindo os preceitos de uma LPS,
acontece geralmente em duas fases distintas:

1. Engenharia de Dominio (ED) - nesta etapa € estabelecida a plataforma de reuti-
lizagao, definindo o que € comum e o que é variavel da linha de produtos; e

2. Engenharia de Aplicacdo (EA) - nesta fase sdo derivadas aplicagées concretas
a partir da plataforma estabelecida na ED.

Durante a ED, é feita uma analise dos potenciais artefatos para reuso, de acordo
com as etapas de processo de desenvolvimento. Ou seja, andlise de dominio nos
requisitos elicitados; arquitetura de dominio sobre as arquiteturas de software proje-
tadas; implementacado de dominio na codificacao produzida; e testes de dominio nos
documentos/cédigos de testes reutilizaveis.

Um novo produto pode ser construido a partir do reuso de artefatos de um ou
varios produtos. Por fim, é feito um feedback da evolucao de aplicacbes no processo
de desenvolvimento, analisando o novo produto e verificando se houve evolucédo de
software.
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2.1.5 Desenvolvimento de software para TA

Uma das hipoteses, levantadas por esta tese, reflete sobre a questao de utilizar os
preceitos, adotados no desenvolvimento de software convencional, dentro do cenario
de TA. Solugbes voltadas a TA compartilham o fato de usarem ou adaptarem tecnolo-
gias considerando um grupo que se deseja abranger, visando o provimento de modos
de interacdo alternativos para acesso a recursos computacionais.

Todavia, em termos de processo de desenvolvimento de TA especificamente, além
das questdes convencionais ja abordadas, aspectos multidisciplinares relacionados
com a prescrigdo, avaliagdo e aplicagdo destas solugdes devem ser considerados.
OLIVEIRA et al. (2015) propde um fluxo sequencial de etapas que devem ser seguidos
para o desenvolvimento da solugao, destacado na Figura 11.

do

n&a’& d cliente

Figura 11 — Etapas do processo de desenvolvimento de um produto de TA.
Fonte: OLIVEIRA et al. (2015).

Percebe-se pelo fluxograma que pontos foram adicionados antes e depois do De-
senvolvimento do projeto propriamente dito. As etapas que antecedem o desenvolvi-
mento abrigam atividades que visam avaliar o estado no qual se encontra o usuério, de
forma que seja possivel mapear quais os dispositivos mais adequados para a concep-
cao da TA, dadas as necessidades individuais que devem ser satisfeitas. As etapas
posteriores ao desenvolvimento estao relacionadas com a familiarizacao do usuario a
ferramenta produzida (treinamento), e a avaliagao, tanto do processo de interacédo do
individuo com a TA, quanto do levantamento de novas necessidades que devam ser
adicionadas a solucao criada.

Estes passos adicionais sdo importantes para garantir a adequacao da TA as li-
mitacées de cada pessoa, sendo um processo de concepgao totalmente voltado ao
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usuario. Nesse contexto, as necessidades inerentes a cada usuario devem ser endere-
cadas na adaptacdo da TA visando a potencializagdo das habilidades preservadas de
cada individuo. Para identificar quais as técnicas de ES que sdo melhor aplicaveis ao
cenario de desenvolvimento de TA, é preciso conhecer e compreender terminologias e
conceitos desta area especifica. A préxima secao introduz este tépico, apresentando
os fundamentos e classificagdes essenciais a respeito do tema.

2.2 Tecnologia Assistiva (TA)

A expressdo Tecnologia Assistiva, ou simplesmente TA, € relativamente nova,
sendo uma definicdo ainda em processo de construcdo e amadurecimento. No en-
tanto, o uso de recursos de TA n&o é recente, ja que remete aos primordios da histéria
da humanidade. Aquela época, a adogdo de mecanismos para auxiliar a vida cotidi-
ana das pessoas ja podia ser observada na utilizacao de artefatos primitivos, como um
pedaco de pau, empregado para funcionar como uma bengala, por exemplo. Todavia,
a preocupacao emergente com questdes relacionadas a TA, em parte, deve ser credi-
tada a pensamentos mais contemporaneos, os quais primam pela inclusao de todos
os individuos de uma sociedade, onde cada um tem o direito de participar ativamente
da mesma.

Formalmente, o termo TA tem origem em 1988, sendo definido nos Estados Unidos
da América (EUA), como elemento juridico dentro da legislacdo do pais, conhecida
como Public Law 100-407, a qual compde o American Disabilities Act (ADA). Estas
leis regulam os direitos dos cidadaos estadunidenses com deficiéncia, além de pro-
ver a base legal dos fundos publicos para compra dos recursos que estas pessoas
necessitam (LAW, 1988). Fundamentando-se nos critérios estabelecidos pelo ADA,
HUSSEY; COOK (2002) definem TA como:

Uma ampla gama de equipamentos, servigos, estratégias e praticas
concebidas e aplicadas para minorar os problemas funcionais encon-
trados pelos individuos com deficiéncia.

Esta compreensao de TA leva a percepcao que a area vai além da concepcao
de meros dispositivos, equipamentos ou ferramentas, englobando, no cerne de seu
conceito, também processos, estratégias e metodologias relacionados a eles. Se-
guindo esta linha de pensamento, PENNSYLVANIA (2012) estabelece que o termo
TA pode ser utilizado para identificar dispositivos tecnoldgicos, ferramentas ou servi-
¢cos que buscam melhorar a qualidade de vida e aumentar a autonomia de pessoas
que sofrem com limitacdes fisicas decorrentes de problemas de nascenca, doencas
degenerativas ou acidentes ocorridos ao longo da vida.

No ambito europeu, a expressao Tecnologia Assistiva frequentemente é substi-
tuida, ou utilizada como sinénimo, para Ajudas Técnicas ou Tecnologias de Apoio.
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GALVAO FILHO (2009) destaca especificamente o projeto EUSTAT* - Empowering
Users Through Assistive Technology, no qual o termo Tecnologias de Apoio possui a
seguinte conceituagao:

“O termo Tecnologias de Apoio engloba todos os produtos e servigos
capazes de compensar limitagées funcionais, facilitando a independén-
cia e aumentando a qualidade de vida das pessoas com deficiéncia e
pessoas idosas”.

No Brasil, o processo de apropriagédo e sistematizacdo do conceito de TA é ainda
mais recente. Dentro do contexto brasileiro, BERSCH (2013) evidencia que TA pode
ser vista como uma area de pesquisa que visa proporcionar maior independéncia,
qualidade de vida e inclusao social aos deficientes fisicos, ampliando as possibilidades
de comunicacao, mobilidade, interacdo com ambiente, aprendizado e integracdo com
a familia, amigos e sociedade.

Contudo, independentemente de localizagao geografica, € possivel perceber que
todas as definicbes congruem para um objetivo essencial: a melhoria da qualidade de
vida por meio do investimento em processos, dispositivos ou servigos que favoregam,
potencializem ou auxiliem habilidades ou fungbes pessoais comprometidas por algum
tipo de deficiéncia ou pelo envelhecimento.

Nesta conjuntura, pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de TA vém conquis-
tando espaco, produzindo solugdes que auxiliam ou simplificam a vida das pessoas.
Proteses, cadeiras de rodas, dculos épticos, legendas em televisores, aparelhos auxi-
liares para higiene, robbs assistentes, ferramentas para acesso ao computador, entre
outros, sdo exemplos de solu¢des com natureza assistiva. A diversidade de propostas,
visando atacar uma variedade heterogénea de problemas advindos de diversas defici-
éncias existentes, motiva a categorizacao das TA. As proximas subsecoes apresentam
algumas destas classificagoes.

2.2.1 Nivel de Tecnologia

Conforme destacado no Capitulo 1, uma classificagdo utilizada para agrupar as
TA leva em consideragao o custo e o funcionamento dos recursos adotados em sua
concepcgao. De acordo com SEABRA; MENDES (2009 apud LAUAND, 2005), as TA

estdo divididas em trés niveis principais:
e TA de Baixo Nivel;
e TA de Médio Nivel; e

e TA de Alto Nivel.

“4Detalhes do projeto disponivel em http://www.siva.it/research/eustat/index.html
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Solucbes de baixo nivel consistem em dispositivos mais simples, 0os quais nao
utiizam fontes de alimentagéo, tendo geralmente um baixo custo para construgao.
Muitos deles podem ser concebidos de maneira artesanal. Exemplos de TA deste
nivel incluem instrumentos adaptados para higiene ou alimentacao, lupas, proteses e
bengalas.

J& as solugdes de TA nivel médio se caracterizam pela possibilidade de utilizagéo
de algum equipamento de producédo de energia, como por exemplo, baterias. No en-
tanto estas solugdes nao dispdéem de recursos computacionais avangados, tais como
hardware ou software especificos em seu funcionamento. Nesta categoria se encon-
tram aparatos como cadeiras de rodas elétricas ou utensilios assistivos pessoais que
dispéem de alguma fonte de alimentacéo.

Por fim, as TA de Alto Nivel tratam de solu¢des mais sofisticadas, contando com o
auxilio de software e/ou hardware especificos em seu funcionamento. Séo utilizadas
nos mais variados cenarios de aplicacao, fomentando questdes relacionadas a acesso
a dispositivos computacionais, controle de ambientes, adaptagcao de jogos, entre ou-
tros. Exemplos deste tipo de TA serdo amplamente explorados e debatidos ao longo
do Capitulo 3.

2.2.2 Norma Internacional ISO 9999

A International Organization for Standardization (ISO) é uma federagao mundial de
organismos nacionais de normalizagdo. A norma internacional ISO 9999 estabelece
uma classificacao de produtos de apoio, desenvolvidos para pessoas com deficiéncia
(BOUGIE et al., 2008). De acordo com o GARCIA; GALVAO FILHO (2012), a norma
ISO 9999 define Ajudas Técnicas como:

Qualquer produto, instrumento, equipamento ou sistema tecnoldgico,
de producdo especializada ou comumente a venda, utilizado por pes-
soa com deficiéncia para prevenir, compensar, atenuar ou eliminar uma
deficiéncia, incapacidade ou desvantagem.

Essa definicao reforca a concepcao de TA entendida apenas como produtos e fer-
ramentas. A ISO 9999 adota um método de classificacdo em trés niveis para estrutu-
rar a diversidade de TA entre grupos de usuérios e dominios de aplicagdo para uma
orientacdo melhor e simplificada (KOUROUPETROGLOU, 2013). O primeiro nivel es-
pecificado pela ISO 9999 é formado pelas seguintes classes:

e Classe 04 - Produtos de apoio para medir, apoiar, treinar ou substituir funcdes
do corpo;

e Classe 05 - Solucgdes voltadas a educacéao e treinos de habilidades;
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e Classe 06 - Produtos assistivos ligados ao corpo para apoiar funcdes neuro-
musculoesqueléticas ou relacionadas ao movimento (6rteses) e substituicao de
estruturas anatémicas (préteses);

e Classe 09 - Solugdes focadas em cuidados pessoais de protecao;

e Classe 12 - Produtos de apoio para atividades e participacao relacionadas a
mobilidade pessoal e transporte;

e Classe 15 - Produtos assistivos para atividades domésticas;
e Classe 18 - Mobiliario e adaptacdes para habitagdo e outros ambientes;
e Classe 22 - Solucdes de apoio para gestdo de comunicacao e informacgao;

e Classe 24 - Produtos assistivos para o controle, transporte, movimentagcéao e
manuseio de objetos e dispositivos;

e Classe 27 - Solugbes focadas no controle, adaptagédo ou medicao de elementos
de ambientes fisicos;

e Classe 28 - Produtos para apoiar atividades de trabalho e participagdo no em-
prego; e

e Classe 30 - Produtos de apoio para fins recreacionais e lazer.

A partir dessas classes principais, existem outros dois niveis de especializacédo
previstos na ISO 9999: Subclasses e Divisdes. A identificacao dentro desta hierarquia
¢ feita por meio de atribuicao de codigos de dois digitos em cada um dos trés niveis
propostos. Embora amplamente aceita e utilizada, a norma 1SO 9999, por vezes, nao
atende as necessidades de algumas solucdes propostas, uma vez que caracteriza
apenas produtos como sendo formas de apoio, desconsiderando outros mecanismos
que também compartilham natureza assistiva.

2.2.3 HEART (Horizontal European Activities in Rehabilitation Technology)

Orientada a conhecimentos, esta classificacdo se organiza em componentes téc-
nicos, humanos e sociais. Este modelo surgiu a partir do programa europeu TIDE (Te-
chnology Initiative for Disabled and Elderly People), que propde uma caracterizagao
das Tecnologias de Apoio, baseada nos conhecimentos envolvidos na sua utilizagao
(GALVAO FILHO, 2009). Esta classificacdo considera trés areas de formagao da TA:

1. Componentes Técnicos - consideram 0s recursos técnicos para o exercicio de
diferentes atividades, sendo subdivididos em Comunicagdo, Mobilidade, Mani-
pulacéo e Orientag&o;
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2. Fatores Humanos - pondera os impactos causados pela deficiéncia as pessoas,
agrupando-os em: Topicos sobre a deficiéncia; Aceitagdo da TA; Selecdo da TA;
Aconselhamento sobre a TA; e Assisténcia Pessoal; e

3. Elementos Socioeconémicos - considera as relagdes, interagcdes e impactos que
podem ser estabelecidos entre o usuario final da TA e realidades do seu con-
texto. Estes componentes podem ser caracterizados como: Nogdes bdsicas de
TA; Nogbes basicas do Design Universal; Emprego; Prestacao de Servigos; Nor-
malizacdo/Qualidade; Legislacdo/Economia; e Recursos de Informacao.

Essa classificacao proporciona uma concep¢ao que vai além da ideia de produtos
e dispositivos. Ela vai ao encontro de uma visdo de deficiéncia referenciada em um
contexto inclusivo, analisando as limitagdes encontradas pelo individuo, interpostas
pelo ambiente, por realidades pessoais e condicées socioeconémicas.

Assim, no contexto da classificacdo HEART, a pesquisa e o desenvolvimento de
TA considera todo este cenario para propor aplicagdes, dispositivos ou metodologias,
visando amenizar ndo apenas as limitagdes do individuo, mas também do ambiente
fisico e social no qual ele se encontra.

2.2.4 ATACP (Assistive Technology Applications Certificate Program)

Outra categorizacao de TA, proposta por BERSCH (2013), foi projetada com base
na analise de classificagdes pré-existentes, e especialmente a partir da formacao dos
autores no (ATACP) da California State University Northridge. Na categorizagdo pro-
posta, uma TA pode ser qualificada como:

e Auxilios para a vida diaria - Solugdes que favorecem desempenho autbnomo e
independente em tarefas rotineiras, tais como se alimentar, cozinhar, vestir-se,
tomar banho e realizar necessidades pessoais;

e Comunicacdo Aumentativa e Alternativa - Visa atender pessoas sem fala ou es-
crita funcional ou em descompasso entre sua necessidade comunicativa e sua
habilidade em falar, escrever ou compreender;

e Recursos de acessibilidade ao computador - Solugdes de hardware/software pro-
jetadas para tornar o computador acessivel a pessoas com privagdes visuais,
auditivas, intelectuais ou motoras;

e Controle de ambiente - Aplicagbes que permitem que pessoas com limitacdes
motoras controlem aparelhos eletroeletrénicos, sistemas de seguranca, entre ou-
tros, localizados em seu ambiente residencial ou de trabalho, por exemplo;
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e Projetos arquitetbnicos para acessibilidade - Adaptacdes estruturais e projetos
de edificacdo e urbanismo que garantem acesso, funcionalidade e mobilidade a
todas as pessoas, independentemente de sua condigao fisica e sensorial;

e Orteses e préteses - Pegas artificiais que substituem partes ausentes do corpo;

e Adequacéo Postural - Selegao de recursos para garantir posturas alinhadas, es-
taveis, confortaveis e com boa distribuigdo do peso corporal;

e Auxilios de mobilidade - Cadeiras de rodas manuais e motorizadas, bases mé-
veis, andadores, scooters de 3 rodas e qualquer outro veiculo, equipamento ou
estratégia que melhore a mobilidade pessoal;

e Auxilios para cegos ou com visdo subnormal - Dispositivos para auxilio éptico,
lentes, lupas manuais € lupas eletrénicas; e software ampliador de tela. Material
grafico com texturas e relevos, mapas e graficos tateis, por exemplo;

e Auxilios para surdos ou com déficit auditivo - Equipamentos infravermelho, apa-
relhos para surdez, telefones com teclado — teletipo (TTY), sistemas com alerta
tactil-visual, entre outros;

e Adaptacées em veiculos - Acessoérios que possibilitem a condugao de veiculos,
elevadores para cadeiras de rodas, camionetes modificadas e outros veiculos
para transporte pessoal; e

e Esporte e Lazer - Recursos que favorecem a pratica de esportes e participacao
em atividades de lazer.

No Brasil, esta categorizagao ja foi adotada pelo Ministério da Fazenda, pelo Minis-
tério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao e também pela Secretaria Nacional de Direitos
Humanos da Presidéncia da Republica, na publicacdo da Portaria Interministerial N°
362, de 24 de Outubro de 2012, a qual trata sobre crédito subsidiado para compra de
bens e contratagcao de servigos de TA para pessoas com deficiéncia.

2.3 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo buscou introduzir conceitos relativos a duas areas de pesquisa rele-
vantes dentro do contexto deste trabalho: Engenharia de Software e Tecnologia As-
sistiva.

Em termos de ES, foram destacados aspectos relacionados a construg¢do de soft-
ware. Inicialmente, foram tratadas questdes de arquitetura de software, evidenciando
seus principais estilos e formas de representacdo. Esses conceitos sdo essenciais,
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uma vez que tanto os trabalhos relacionados, explorados no Capitulo 3, quanto os re-
sultados da aplicagdo da metodologia de desenvolvimento, destacados ao longo dos
capitulos 4 e 5, utilizam estas técnicas para representar e descrever as solucdes tec-
nolégicas desenvolvidas.

Complementarmente também foram abordados conceitos relacionados a prototipa-
¢éo, ciclo de vida do desenvolvimento de aplica¢des e técnicas voltadas a reutilizacdo
de software. A abordagem de tais contetdos é vital, uma vez que parte desses mé-
todos e nomenclaturas é utilizada em capitulos posteriores desta tese. Em especial,
o processo de desenvolvimento de estruturas de software reutilizaveis é vastamente
explorado nos capitulos 4 e 5, visando a concepcao do arcabouco de referéncia como
estudo de caso. Como destacado previamente, a ideia é identificar as principais carac-
teristicas e funcionalidades que devem compor este arcabougo, por meio da criacdo
de uma série de aplicagdes em um dominio de utilizacdo, mas em diferentes contex-
tos de uso. Esta solugcdo de software genérica e reutilizavel deve possibilitar acesso
simplificado ao conjunto de propriedades e fungdes essenciais encontradas nos ciclos
de concepgao dessas aplicagdes.

Como destacado, estas solugdes abordam conceitos de Tecnologia Assitiva, vol-
tadas a pessoas com movimentos de cabeca preservados utilizando o dispositivo de
interacao alternativa IOM. Neste contexto, ao longo do presente capitulo também fo-
ram discutidos conceitos, caracteristicas e taxonomias relacionadas a TA. Esta fun-
damentacao teorica apresentou nogdes basicas deste campo de estudo, buscando
familiarizar o leitor ao tema. Em especial, mapeando o trabalho corrente dentro das
classificacdes discutidas, é possivel categoriza-lo como:

e ISO 9999 - A solucao desta pesquisa se encaixa inicialmente na Classe 04 (pro-
duto que substitui funcbes do corpo) ou na classe 06 (produto anexado ao corpo
para apoiar fungdes relacionadas ao movimento®. Além desta caracterizagio
primaria, dependendo do tipo de aplicacao desenvolvida para utilizagdo em con-
junto com o dispositivo proposto, a solucdo ainda podera ser enquadrada em
pelo menos em mais duas classes: 24 (produtos para controle/manuseio de ob-
jetos ou dispositivos) e 30 (solucdes para recreagao ou lazer);

e HEART - No contexto desta classificacdo, a solucdo proposta inicialmente se
atém dentro dos componentes técnicos definidos, sendo qualificada no contexto
de Manipulagcdo e Comunicagéao; e

e ATACP - A proposta se encaixa nos seguintes segmentos: Recursos de acessi-
bilidade ao computador; Controle de Ambiente; Esportes e lazer.

5N4o foi possivel finalizar esta defini¢ao, dado o acesso restrito a norma 1SO 9999:2016 completa.
O mesmo vale para a caracterizagao em nivel de subclasses e divisdes.
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Além destas classificacdes, outra categorizacao relevante, ja destacada na secao
introdutéria deste trabalho, considera os recursos adotados na concepg¢ao de uma
TA, dividindo-os em trés niveis: Alta; Média; e Baixa. Conforme ja destacado, o foco
de estudo deste projeto é em caracteristicas inerentes ao processo de concepcao de
TA de alto nivel, ou seja, desenvolvimento envolvendo a utilizagdo de recursos de
hardware e software.

Como sequéncia deste trabalho, o préximo capitulo se aprofunda no tema espe-
cifico desta tese, apresentando o estado da arte da area de pesquisa. Para tanto, é
detalhado o planejamento e a conducédo de um Mapeamento Sistematico de Literatura
(MSL) acerca do tema de pesquisa. Complementarmente, o capitulo ainda discorre
sobre um levantamento qualitativo realizado sobre dispositivos de interacao alternati-
vas disponiveis comercialmente.



3 ESTADO DA ARTE

O processo de desenvolvimento de dispositivos e aplicagdes de TA envolve e im-
pulsiona pesquisas cientificas em diversos campos de conhecimentos. Esta plurali-
dade de areas se justifica, uma vez que as possibilidades de interacao proporcionadas
por estas ferramentas assistivas podem utilizar os mais variados métodos para atin-
gir as finalidades desejadas. Isso ocorre na medida que o desenvolvimento de uma
TA abrange tanto aspectos tecnoldgicos, buscando utilizar dispositivos que ampliem a
capacidade de interacao preservada dos usuarios com limitagées fisicas, quanto aos
aspectos humanos ligados a saude mental e fisioldgica destes individuos.

Assim, com o intuito de mapear o estado-da-arte da area de pesquisa foi realizada
uma ampla revisao bibliografica do tema. O objetivo € observar o que existe em de-
senvolvimento nesta area, além de elencar caracteristicas relevantes no processo de
desenvolvimento de solugdes voltadas a TA no meio académico. As préoximas secoes
detalham a metodologia utilizada, descrevendo todos os procedimentos executados e
0s resultados alcancados.

3.1 Mapeamento Sistematico de Literatura (MSL)

Para realizar a revisao bibliogréafica proposta foi adotado o MSL, uma metodologia
de pesquisa que prevé a execucao de uma série de passos para gerar 0 mapa de
literatura da area, ou seja, um conjunto de artigos que traz uma prospecgao ampla
do tema de pesquisa abordado (PETERSEN et al., 2008). As subsecbes a seguir
detalham cada uma das etapas executadas neste MSL, seguindo o fluxo apresentado
na Figura 12.

3.1.1 Analise Exploratéria Inicial

Antes de preencher o protocolo do MSL, é recomendavel executar a busca por
um artigo de referéncia para a revisao bibliografica. O objetivo € encontrar, por meio
de pesquisa exploratéria simples, um trabalho que se aproxime do tema de pesquisa
gue se deseja explorar. Esse artigo sera utilizado como uma espécie de calibrador
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Figura 12 — Fluxo de execug¢édo do MSL.
Fonte: Elaborada pelo Autor (2019).

durante o preenchimento do restante do protocolo MSL. Como resultado desta etapa
foram examinados quatro trabalhos:

e OSSMANN et al. (2014);
e SALNIKOV et al. (2014);
e MIESENBERGER et al. (2014); e

e NETO et al. (2012).

A analise comparativa entre estes trabalhos resultou na escolha do artigo de OS-
SMANN et al. (2014) como artigo referéncia para este MSL. Esse trabalho apresenta
o AsTeRICS (Assistive Technology Rapid Integration & Construction Set), uma plata-
forma que permite a criacao de solucbes assistivas especificas por meio de compo-
nentes de software reutilizaveis. Os demais artigos encontrados nesta etapa, descre-
vem solugdes focadas em problemas particulares, ndo preocupadas com aspectos de
reutilizagdo das estruturas desenvolvidas (CARDOSO et al., 2016).

3.1.2 Preenchimento do Protocolo MSL

Antes de prosseguir com a execucao do protocolo MSL, é preciso especificar al-
guns elementos essenciais da pesquisa a ser efetuada. O primeiro item a ser es-
tabelecido é o objetivo geral da revisédo bibliografica que sera conduzida. Para este
mapeamento ele foi definido como:

“Identificar e caracterizar o estado da arte sobre TA com foco em aces-
sibilidade ao computador para pessoas com deficiéncia motora.”.

Neste contexto o MSL, que teve a duragéo de seis meses, abrangeu trés diferentes
eixos de pesquisa:

1. Solucdes voltadas ao desenvolvimento de TA;

2. Interfaces de interacédo baseadas em TA; e
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3. Metodologias de avaliagédo de TA.

Este trabalho, especificamente, concentra suas atengdes no primeiro topico. Para
esta tematica, foram elaboradas trés questdes de pesquisa que deveriam ser respon-
didas ao final do MSL.:

1. Como as pesquisas mostram o processo de desenvolvimento e avaliagdo de
interfaces e software voltados a TA que possibilitam as pessoas com deficiéncia
fisica no uso do computador?

2. Existem arcaboucgos para desenvolvimento de software, especificamente volta-
das a TA? Quais? e

3. O que caracteriza uma solugdo como sendo voltado a TA?

Considerando estas questdes e utilizando o artigo referéncia como calibrador, o
restante do protocolo MSL' foi preenchido. A partir destas definicdes, foi elaborada
uma string de busca, a qual visa satisfazer os trés eixos de pesquisa recém destaca-
dos. Desta forma, a seguinte string genérica foi desenvolvida:

(("human-computer interaction" OR HCI) AND

("assistive technology" OR accessibility) AND

(physical OR impairment OR disability) AND

(framework OR platform OR API OR evaluation OR test OR guidelines OR protocols))

Esta string de busca foi adaptada a sintaxe especifica de cada um dos indexadores
cientificos utilizados para a coleta inicial dos artigos. Neste MSL foram adotados os
seguintes engenhos de busca:

o |IEEE Xplore Digital Library?;
e ACM Digital Library?;

e Springer*; e

e Science Direct®.

Estes engenhos de busca foram selecionados por agregarem uma quantidade con-
sideravel de trabalhos dentro da area de pesquisa abordada. Por fim, foi estabelecido
um conjunto de critérios de inclusao e exclusao de artigos para filtragem dos trabalhos.
Estes critérios foram aplicados durante as etapas de filtragem executadas no MSL. A
Tabela 3 destaca os critérios utilizados.

'Protocolo completo do MSL, disponivel em https://goo.gl/AG1cLy.
2Disponivel em http://ieeexplore.ieee.org

3Disponivel em http://dl.acm.org

“Disponivel em http://1link.springer.com/

SDisponivel em http://www.sciencedirect.com
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Tabela 3 — Critérios de exclusao e inclusao utilizados no MSL.

Tipo | Critério
Exclusédo | Artigos publicados em evento exclusivo de area médica.
Exclusao Artigos publicados anteriormente a 2012
Excluséo Resumos, pbsteres ou artigos com até duas paginas
Exclusao Artigos duplicados
Exclusao Artigos relacionados apenas a outras deficiéncias
Exclusao Livros completos
Exclusao Artigos relacionados exclusivamente a idosos
Incluséo Artigos envolvendo TA para acesso ao computador
Inclusao Artigos relevantes publicados antes de 2012

Fonte: Elaborada pelo Autor (2019).

A ideia era tanto permitir o descarte de trabalhos pouco relevantes dentro da pes-
quisa proposta, quanto para incluir algum artigo pertinente que por ventura nédo tenha
sido recuperado.

3.1.3 Execucao do protocolo MSL

Com o protocolo devidamente preenchido, o MSL teve prosseguimento segundo o
fluxo destacado anteriormente na Figura 12. A etapa de execuc¢do da busca foi reali-
zada sobre 0s engenhos de pesquisa e, como resultado, 2.257 referéncias bibliografi-
cas foram recuperadas e armazenadas na ferramenta de planejamento e execucao de
revisdes sistematicas StArté. O conjunto de artigos resultante desta fase, classificados
de acordo com o0 engenho de busca utilizado, é apresentado na Figura 13 (a).
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(a) Artigos distribuidos por engenho de busca. (b) Artigos agrupados por ano, apés primeiro fil-
tro.

Figura 13 — Graficos sobre os artigos recuperados no MSL.
Fonte: Elaborados pelo Autor (2019), via ferramenta StArt.

8Ferramenta de apoio a revisdes sistematicas. Disponivel em: http://lapes.dc.ufscar.br/tools/
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Esta colecao de artigos foi entdo submetida ao primeiro filtro previsto, no qual um
grupo de sete pesquisadores realizou uma triagem analisando titulo, palavras-chave e
resumo dos trabalhos, utilizando os critérios de exclusao e inclusao de artigos, esta-
belecidos no protocolo MSL. A filtragem sobre o conjunto inicial de trabalhos resultou
em um subconjunto de 173 artigos. A Figura 13 (b) destaca a distribuicdo dos artigos
selecionados, po6s aplicagdo do primeiro filtro, agrupados por ano de publicacao.

O segundo ciclo de filtragem foi entdo iniciado, no qual trés pesquisadores ana-
lisaram titulo, resumo, palavras-chave, introducéo e conclusao dos 173 trabalhos. A
intencao desta etapa foi caracterizar estes artigos dentro dos trés eixos de pesquisa
previamente estabelecidos. Os resultados individuais destas analises foram cruza-
dos, em discussdes mediadas pelo orientador da pesquisa, resultando no diagrama
de Venn apresentado na Figura 14.

Avaliagao

62

Framework

35

Figura 14 — Artigos caracterizados de acordo com eixo de pesquisa.
Fonte: Elaborados pelo Autor (2019), via ferramenta StArt.

Especificamente a respeito do foco deste trabalho, foram selecionados 35 trabalhos
relacionados ao tema de pesquisa, identificados como Framework na Figura 14. Este
conjunto enxuto de trabalhos foi submetido ao terceiro filtro, 0 qual consistia na leitura
e andlise completa desses artigos. Esta ultima filtragem resultou em um conjunto de
27 trabalhos, cujo estudo e analise originaram os resultados detalhados a seguir.

3.2 Trabalhos Recuperados no MSL

Esta secdo € destinada a descrever brevemente os trabalhos que foram selecio-
nados pelo MSL. Sao descritas as funcionalidades e caracteristicas mais relevantes
dentro do contexto deste trabalho.
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3.2.1 AsTeRICS (Assistive Technology Rapid Integration & Construction Set)

Neste contexto, os trabalhos de OSSMANN et al. (2014) e VEIGL et al. (2013)
descrevem o AsTeRICS, uma solucao robusta e flexivel que prové um conjunto de fer-
ramentas para o desenvolvimento de funcionalidades baseadas em conceitos de TA,
adaptaveis as necessidades de cada usuario. Sua base conceitual é formada por uma
plataforma de computacdo embarcada executando o AsTeRICS Runtime Environment
(ARE) com plugins OSGi (Open Services Gateway Initiative) provendo as fungdes de
TA. Sensores e atuadores que podem ser conectados a plataforma permitem a solugcéao
desenvolvida interagir com o ambiente externo. O esquema conceitual do AsTeRICs
pode ser observado na Figura 15.
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.
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Figura 15 — Esquema conceitual do AsTeRICS.
Fonte: OSSMANN et al. (2014)

Dentre os principais elementos que compdem o AsTeRICS, podem ser destacados:

e ACS (AsTeRICS Configuration Suite) - uma GUI (Graphical User Interface) que
auxilia a criacdo dos modelos usados na concepgéao de aplicagoes;

e ARE - um middleware baseado em Java/OSGi utilizado para processar sinais,
gerenciar componentes e executar os modelos de TA; e

e Plugins - elementos que definem as possibilidades do sistema em termos de
sensoriamento, processamento e atuagéo.

A plataforma foi desenvolvida em Java (vide a arquitetura do AsTeRICs na Fi-
gura 16), podendo ser executada sobre qualquer sistema operacional que processe
esta tecnologia.

A criagao de solugbes utilizando o AsTeRICs é feita por meio da ACS, interface
que permite conectar os componentes (dispositivos, sensores e atuadores) para pro-
duzir aplicacdes especificas. Os sensores disponiveis variam bastante, podendo ser
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Asterics Runtime Enwvironment

AsTeRICS Components | | AsTeRICS ASAPI System Display
Controller Server (Optional)
JHI 05Gi framework

Java Virtual Machine

Operating System (Windows, Linux)

Figura 16 — Arquitetura do AsTeRICS.
Fonte: VEIGL et al. (2013).

comutadores, sensores flex, de sopro e inalagdo, sensores para rastreamento de mo-
vimentos de cabeca, reconhecimento de voz, consoles de jogos, interfaces como Mi-
crosoft Kinect’, tecnologias BNCI (Brain/Neuronal Computer Interfaces), entre outros.
Complementarmente, varios atuadores tém suporte no AsTeRICS. Intermediando sen-
sores e atuadores, estdo os modulos de processamento, os quais adaptam os dados
provenientes dos sensores para atender os usuarios.

VEIGL et al. (2013) mostra o uso do AsTeRICS por meio do desenvolvimento de
prototipos baseados em modelos. A partir da analise das capacidades e das neces-
sidades especificas dos usuarios, diversos modelos sdo desenvolvidos visando suprir
trés cenarios: (a) Substituicdo do mouse; (b) Substituicao do teclado QWERTY; e (c)
Controle de ambientes. Neste cenario, o trabalho apresenta aplicacdes criadas por
meio do AsTeRICS, tais como:

e Substituicdo do mouse baseadas em comutadores;

e Controle de mouse baseado em Webcam, utilizando plugins de rastreamento de
face e clique por tempo;

e Simulacao de mouse por rastreamento de movimentos da cabeca ou olhos, utili-
zando um sensor de inalacao/exalacao para simular cliques;

e Leitor de musica SSVEP (Steady-State Visual Evoked Potentials®); e

e Controle de ambiente usando Enobio®, detecgéo de piscar de olhos para cliques,
teclado OSKA (On-Screen Keyboard Application) adaptado e um transmissor in-
fravermelho que emula controles de aparelhos de som e TV.

’Sensor de movimentos para os consoles Xbox 360 e Xbox One da Microsoft.
8Sinais cerebrais que ocorrem em resposta a estimulos visuais.
9Sensor de eletrofisiologia vestivel e wireless para captar sinais eletroencefalograficos (EEG).
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Por sua vez, OSSMANN et al. (2014) amplia o universo de aplicacbes modeladas,
desenvolvidas e testadas com o AsTeRICS, apresentando outros componentes dispo-
niveis na plataforma. Ambos trabalhos descrevem os testes executados por pessoas
com deficiéncias fisicas especificas.

Ja OSSMANN et al. (2012) apresenta uma aplicacao desenvolvida com AsTeRICS,
por meio da criagdo de um jogo que adapta um PlayStation 3 (PS3) para esta finali-
dade. O elemento chave utilizado nesse trabalho é o médulo atuador Human Interface
Devices (HID) Universal do ASTeRICs, um dongle™ USB que funciona como mouse,
teclado ou joystick em um sistema computacional. As informagdes de controle séo
enviadas do ARE para o dongle do atuador HID através de conexao Bluetooth ou
cabo USB. O ARE transforma as informagdes provenientes de outros dispositivos de
entrada para as agdes de controle do jogo. Este esquema de funcionamento é repre-
sentado na Figura 17 (a).

AsTeRICS HID Actuator PS3

= P i Protom
!
i
m
“

(a) Fluxograma de controle. (b) Teclado OSKA.

Figura 17 — PS3 adaptado.
Fonte: OSSMANN et al. (2012).

O artigo descreve um modelo que permite uma nova forma de controlar jogos do
PS3 via teclado OSKA. A Figura 17 (b) apresenta o layout do teclado OSKA adaptado
para o joystick do PS3. Como estudo de caso, o artigo ajusta dois jogos para utilizar
o HID Universal como controle adaptado: Marvel Pinball e ModNation Racers. Devido
as caracteristicas de cada jogo sao utilizados diferentes métodos de entrada para
simular os botdes de controle do PS3.

3.2.2 ATLab (Assistive Technology Laboratory)

O ATLab, proposto por MIESENBERGER et al. (2014), é uma solucdo que visa
ser simples e flexivel para desenvolvimento de aplicacdes para as plataformas méveis
Android, iOS e Windows. Seus principais objetivos sdo: (a) incluir dispositivos apon-
tadores na interacdo com tablets usados por pessoas com deficiéncia motora e/ou
cognitiva; e (b) especificar um framework para a concepcao de aplicagdes especificas
para este publico.

A solucéo busca ampliar a forma natural de interagao, permitindo a construgéo de
aplicacdes que oferecam aos usuarios varios métodos de entrada de dados (Gestos,

19Dispositivo fisico, conectado a uma porta do computador.
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Switch Scanning'' e Escaneamento de toque), os quais permitem ao usuario adotar a
forma de interacdo mais adequada a sua necessidade. A solugao possui um compo-
nente denominado ScreenNavigator, responsavel por construir/desconstruir as telas e
gerenciar o fluxo da aplicacao.

O ATLab prové também um editor para a criagao de aplicagdes com interface ami-
gavel, permitindo que pessoas sem experiéncia em programagao consigam produzir
jogos. Como estudo de caso, o trabalho descreve o desenvolvimento do Switch Trai-
ner, um jogo para ensinar 0s usuarios a manusear o dispositivo Switch Scanning. A
Figura 18 apresenta algumas telas desse jogo.
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Figura 18 — Switch Trainer, jogo criado a partir do ATLab.
Fonte: MIESENBERGER et al. (2014).

O Switch Trainer foi testado por um grupo de usuarios com diferentes deficiéncias
fisicas, para verificar a utilidade dos métodos de entrada fornecidos pelo ATLab.

3.2.3 GNomon

Um projeto que propde uma solucao também voltada ao desenvolvimento de jogos
assistivos € descrita por ACED LOPEZ; CORNO; DE RUSSIS (2015). Segundo os
seus autores, o GNomon € um framework que permite a criacao de jogos utilizando
como forma de interacdo o dispositivo de um botao (one-switch device). Aplicacdes
desenvolvidas por meio dessa ferramenta sdo destinadas a criangas com deficiéncias
motoras severas que nao conseguem desfrutar dos jogos disponiveis no mercado,
uma vez que estes exigem maior destreza para realizar comandos complexos, seja
por meio de joysticks dos consoles, ou por meio de teclados de computador.

O GNomon, é baseado no modo de interagdo de um botdo NOMON ((BRODE-
RICK; MACKAY, 2009) apud (ACED LOPEZ; CORNO; DE RUSSIS, 2015)), o qual
permite selecionar um ou mais elementos da tela sem qualquer outro tipo especial
de hardware ou configuragdes adicionais. Esse método associa um relégio a cada

" Dispositivos de entrada, compostos por um ou dois botdes conectados via Bluetooth ou USB.
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elemento selecionavel na tela. Todos os reldgios possuem duas marcacdes: uma
vermelha, fixada ao meio-dia; e outra preta girando a mesma velocidade em todos
os elementos (em pontos diferentes). Para selecionar um elemento, o usuario deve
pressionar a chave do one-switch device quando as marcacdes se cruzarem. Como
estudo de caso, o0 artigo descreve o desenvolvimento de dois jogos: Ladybugs e Inva-
ders, cujas telas sao destacadas na Figura 19.
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Figura 19 — Jogos Ladybugs e Invaders, criados a partir do GNomon.
Fonte: ACED LOPEZ; CORNO; DE RUSSIS (2015).

Os jogos foram projetados com a colaboracdao de um conjunto de especialistas,
responsaveis também pela sua validacao inicial.

3.2.4 STTK (Speech-To-Text plus Kinect)

O trabalho de SALNIKOV et al. (2014) trata de uma Natural User Interface (NUI)
multimodal, o STTK. Tem como objetivo melhorar a experiéncia de acesso ao compu-
tador, por usuarios com deficiéncia motora nos membros superiores. Segundo o autor,
os fatores que transformam uma GUI em uma NUI sédo as formas de interagdo mais
naturais pelas quais um usuario interage com essa interface. A solu¢do combina dois
tipos de entrada de dados: gestos e voz.

O STTK utiliza tecnologias como Speech-To-Text (STT), Text-To-Speech (TTS), e
reconhecimento de gestos, sendo baseado na sinergia de dois protétipos desenvol-
vidos previamente, o MailMe e o ChatOn. O primeiro € uma aplicacdo que utiliza
um padrao para acessibilidade de movimentos de maos por meio do Microsoft Kinect,
enquanto que o segundo é a implementacao front-end de um méddulo para STT. A
arquitetura do STTK, apresentada na Figura 20, utiliza o conceito de componentes
organizados em camadas, isolando as responsabilidades dos diversos elementos que
processam os diferentes tipos de sinais e a apresentagao da aplicacao.

Ela possibilita a execu¢do concorrente dos modulos de reconhecimento de voz,
gestos e geracdo da GUI. Em termos de avaliagdes, a solucéo foi submetida a dois
ciclos de testes por um usuario que sofre de disturbios nos membros superiores. Esta
avaliacao permitiu a evolugédo da solugcéao por meio de melhorias efetuadas apés o fe-
edback da primeira etapa de testes. A partir do retorno recebido, o STTK foi submetido
a um conjunto de modificacdes que objetivaram aprimora-lo.
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Fonte: SALNIKOV et al. (2014).

3.2.5 FHCI (Facial Human-Computer Interface)
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ANTUNES et al. (2016) apresentam uma arquitetura projetada para auxiliar os
usuarios a manusear o computador sem ajuda das maos. O Facial Human-Computer
Interface (FHCI) utiliza um esquema de controle online combinando a posi¢cao do cur-
sor com a intencao visual do usuéario. O FHCI é composto por uma interface embar-
cada de tempo real, sem fio, que substitui os HID classicos, como mouse ou teclado.
A interface também registra dados sobre eventos como posi¢cao corrente do cursor,
valores dos botbes e coordenadas de intencdo visual do usuario, além de dar suporte
a adaptacao de outros sensores para simular acoes dos botdes. A arquitetura de
contexto do FHCI é destacada na Figura 21.

User's
Computer

Figura 21 — Arquitetura de contexto do FHCI.
Fonte: ANTUNES et al. (2016).

O protétipo é composto por uma aplicacao de rastreamento de face que combina
dados captados a partir de uma webcam conectada ao computador do usuario para
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mover o cursor na tela. Um segundo computador também pode se conectar a interface
embarcada para registrar dados. A arquitetura de componentes do FHCI pode ser
vista na Figura 22.

Target, Intention, Foot
Cursor posifion Human [~7 itch: | N
— " et Embedded

i i |W|L] Interface !
‘ Monitor '/ﬂieb:ar?’:e:, _______ - —r— | BT:s
=] L0 BT =]
C r:rr:;r;mer <2 m P.'m:;‘r;umr
Face Tracking J, ._Da!a logging

Figura 22 — Arquitetura do FHCI.
Fonte: ANTUNES et al. (2016).

O FHCI foi testado por 10 participantes sem nenhuma deficiéncia, os quais execu-
taram tanto tarefas de movimentacao de cursor, quanto de digitagdo no teclado virtual
visando avaliar a sua usabilidade.

3.2.6 ETM (Eye Tracking Mouse)

De acordo com LUPU; UNGUREANU; BOZOMITU (2012) apud LUPU; UNGURE-
ANU; SIRITEANU (2013), o ASISTSYS é uma aplicagéo que simplifica o acesso ao
computador, implementada em um sistema embarcado, o qual utiliza um dispositivo
mével para executar um algoritmo para rastreamento de olhar por video.

LUPU; UNGUREANU; SIRITEANU (2013) propdéem o ETM, um prototipo que es-
tende o ASISTSYS, considerando feedbacks recebidos sobre o0 mesmo. O ETM é
uma aplicagéo que utiliza um éculos de video, uma webcam e um software especifico
executando um algoritmo de acompanhamento de olhar. O dispositivo utilizado no pro-
tétipo do ETM pode ser observado na Figura 23 (a). A inovacao, frente ao ASISTSYS,
esta no uso dos 6culos de video em substituicdo ao monitor de computador. O uso dos
oculos faz com que a posicao da cabeca néo afete o funcionamento do algoritmo de
rastreio ocular apés a calibragdo. O artigo foca no método de rastreamento de olhar,
permitindo que o usuario use o ETM para navegar por uma GUI prépria utilizando
apenas seus olhos.

A arquitetura do ETM € composta por duas camadas principais (input e output),
conforme pode ser visto na Figura 23 (b). A camada de input é formada por trés mé-
dulos: Feeder, pinitializer e pTracker, responsaveis por capturar os dados necessarios
para detectar os movimentos de pupilas dos usuérios, os quais determinam as coor-
denadas do mouse. A camada de output determina como a informacéo que chega da
camada de input € processada. O modulo Point mapper calcula as novas coordena-
das do cursor, baseado nos dados de posigao das pupilas provenientes da webcam,
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Figura 23 — ETM.
Fonte: LUPU; UNGUREANU; SIRITEANU (2013).

realizando a movimentacao desejada. O ETM foi submetido a testes de usabilidade
com 20 usuarios.

3.2.7 Universal AT with Multimodal Input and Multimedia Output Interfaces

KARPQOV; RONZHIN (2014) apresentam um modelo conceitual de uma arquitetura
de hardware e software para uma TA Universal. A denominacao universal se da pelo
fato de permitir que usuarios com diferentes deficiéncias possam utilizar a proposta por
meio de alguma de suas formas de interacdo. O modelo, apresentado na Figura 24,
prevé um modulo central que se relaciona com uma camada composta por métodos
capazes de realizar processamento automatico de audio, video, reconhecimento de
texto e sintese de voz.

k. Hand disabled

people

1.8 DIl

Visually
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. ~

X

Speech impaired -A— Hearing impaired
people people

Figura 24 — Modelo conceitual da TA Universal.
Fonte: KARPOV; RONZHIN (2014).
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Ja a camada mais externa € constituida por interfaces de usuarios que provém fun-
¢cbes para: reconhecimento automatico de audio, video e fala; sintese de fala (Text-To-
AudioVisual); sintese visual de linguagem de sinais; e controle de computador hands
free. A arquitetura do projeto foi concebida em cinco niveis, conforme destacado na
Figura 25.
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Figura 25 — Arquitetura em camadas da TA universal.
Fonte: KARPOV; RONZHIN (2014).

1. Nivel de hardware: sensores de entrada e dispositivos de saida conectados a
um servidor, tais como microfones, cameras de video, alto-falantes e telas touch-
screen;

2. Nivel de software de sistema: sistema operacional (Windows), drivers dos dis-
positivos, navegador web e bibliotecas de processamento especificas;

3. Nivel de software de aplicacdo de processamento de sinais: mddulos de detec-
cao de voz, processamento de video e audio, fusdo de informacgao e sintese de
informagéo visual;

4. Nivel de software de aplicacdo de IHC: sistemas de reconhecimento de fala e
audio, leitura labial, TTS, sintese visual de mimica e articulacao, sintese visual
de linguagem de sinais, head tracking baseado em video e deteccdo de queda
de usuario; e
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5. Nivel de sistema de informacdo assistivo: sistema de reconhecimento de fala
AVSR (Audio-visual Russian Speech), de sintese "Talking Head", "Signing ava-
tar", controle de computador hands-free ICANDO (Intellectual Computer Assis-
taNt for Disabled Operators) e controle de espaco assistivo.

A solucéo vislumbra a possibilidade de integracdo de modulos que usem outros
dispositivos de TA, tanto para entrada, quanto para a saida de dados.

3.2.8 Cloud-based AT

MULFARI; CELESTI; VILLARI (2015) apresenta o projeto, implementacao e ava-
liacdo de uma arquitetura que utiliza computacdo em nuvem para acessar software
baseado em TA. O trabalho discute o impacto de utilizar SaaS (Software as a Service)
com aplicagdes de TA acessiveis via web, especificando uma arquitetura composta
pelos seguintes elementos, destacados na Figura 26:
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Figura 26 — Componentes da arquitetura proposta.
Fonte: MULFARI; CELESTI; VILLARI (2015).

e Cliente web para acessar a VM (Virtual Machine) onde as aplicacdes voltadas a
TA estao instaladas;

e Aplicacdo web RDP (Remote Desktop Protocol), a qual permite ao usuario aces-
sar VM via navegador;

e Servidor de proxy Guacamole que age como uma interface entre a aplicagao
cliente e o servidor RDP executando qualquer VM particular;

¢ VM executando em diferentes servidores fisicos remotos por meio de uma Virtu-
alBox;



72

e VIM (Virtual Infrastructure Manager) organizado com o middleware CLEVER
para gerir a infraestrutura virtual.

Por meio desta infraestrutura, a proposta permite que o usuario acesse suas fer-
ramentas de TA remotamente, evitando a necessidade de instalacdo de software es-
pecial na maquina utilizada. A solugao foi submetida a testes de usabilidade conside-
rando o tempo entre a entrada de dados (clique do mouse, por exemplo) e a saida de
dados provida por alguma ferramenta assistiva acessivel pela nuvem.

3.2.9 My-World-in-My-Tablet (MWiMT)

Em CARUSO et al. (2013) é apresentado o MWIMT, uma plataforma modular cen-
trada no usuario, na qual um tablet é utilizado como contéiner de integragdo de um
conjunto de tecnologias. O MWIMT da suporte a dois tipos de entradas de dados:
input de dispositivos de hardware (controles adaptados, por exemplo) e dados prove-
nientes de bio-sinais. A arquitetura do MWIMT, apresentada na Figura 27, destaca os
maddulos responsaveis por tratar estas entradas de dados em destaque.
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Figura 27 — Arquitetura do MWIMT.
Fonte: CARUSO et al. (2013).

O MWIMT usa o tablet como centralizador, no qual sdo executados os seus com-
ponentes de software principais:

e AuxiliHome - Utilizado para controle residencial por meio de aplicagdes que for-
necem funcionalidades para usuéarios com deficiéncias, acessiveis em uma GUI
propria; e

e FlexyGlass e adaptadores - mddulo de software que torna o tipo de input trans-
parente para a aplicacao controlada.

O trabalho em si foca no uso de BCI (Brain Computer Interface) como dados de
entrada, utilizando o BCI2000 para traduzir bio-sinais em comandos para a aplicagao.
Foram executados testes com trés usuarios finais (de diferentes niveis de deficiéncia
fisica) seguindo um protocolo que incluia tarefas de controle de ambiente residencial
visando medir o grau de satisfagdo no uso do MWiMT.
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3.2.10 Protoétipo multimodal

Por sua vez, RANTANEN et al. (2011) propde uma solugdo para acesso a compu-
tador, voltada a pessoas com mobilidade restrita nas maos. Utiliza um protétipo que
combina o rastreamento de olhar, baseado em video, com detec¢do de movimentos
faciais (focado nas sobrancelhas). Esse dispositivo realiza o rastreamento de olhar
utilizando uma fonte de comando de sele¢ao integrado.

O protétipo foi submetido a testes de carga, visando comprovar que esta combi-
nagao de entradas de dados é um caminho promissor como forma alternativa de uso
do computador. No entanto, avaliagdes somente com individuos sem deficiéncias e
a constatacdo de problemas de desempenho do algoritmo de deteccdo de pupilas
evidenciaram que o proto6tipo necessita evoluir para se tornar uma solucao viavel.

3.2.11 dTDS (dual-mode Tongue Drive System)

O TDS consiste em uma interface vestivel e sem fio, desenvolvida para permitir
que individuos controlem ambientes, usem computadores e até mesmo conduzam ca-
deiras de rodas motorizadas usando os movimentos da lingua. No entanto, o uso
exclusivo da lingua para controle da solucao eventualmente causava desconforto, fa-
diga ou mesmo espasmos aos seus usuarios. Buscando amenizar estes problemas, o
trabalho de HUO et al. (2013) propbe o dTDS (dual-mode Tongue Drive System) com
o objetivo de expandir o TDS permitindo o uso de comandos por voz.

Assim, além de detectar o movimento da lingua do usuario por meio de rastreador
e um conjunto de sensores magnéticos embarcados em um headset, 0 dTDS também
captura comandos de voz do usuario utilizando um microfone embutido no mesmo
headset. O dTDS foi testado com 14 usuérios sem limitagdes e 3 usuarios com de-
ficiéncia fisica. Os resultados mostraram que o dTDS melhora significativamente o
tempo de execucédo de tarefas no computador. Os autores apontam, como proximos
passos, a adicdo de novas formas de entradas de dados como, por exemplo, captacao
de movimentos da cabeca para execugado de comandos de direcéao.

3.2.12 DOSVOX Gyro & microFénix

CRUZ et al. (2015) propdem duas extensdes de software, utilizando o dispositivo
Emotiv EPOC'2. A primeira solugdo, denominada DOSVOX Gyro, consiste em uma
extensdo do DOSVOX'3 que permite a navegagdo pelos menus do sistema por meio
dos movimentos da cabeca que indicam as dire¢cdes capturadas. Esta funcionalidade
adapta DOSVOX, inicialmente destinado a deficientes visuais, para uso de pessoas
com deficiéncia motora.

12Headset composto por quatorze sensores, que capturam sinais EEG, e um sensor giroscopio
MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) que capta as dire¢cdes de movimentos.
13Sistema baseado no uso de sintese de voz para facilitar o acesso a computadores.



74

A segunda solucao descrita no trabalho consiste no aprimoramento do microFénix.
A aplicagéo simula o mouse e o teclado, permitindo o controle de computadores (am-
biente Windows), a partir de sons, capturados por microfones, ou sopros, captados por
sensores especificos. A Figura 28 destaca o funcionamento do microFénix utilizando
o EPOC. Esta evolugéo atualiza a interface visual do microFénix, fornecendo entrada
de dados por meio do EPOC para a execugéao de tarefas. O artigo menciona que foram
realizados testes com as duas ferramentas propostas. No entanto, ndo informa como
os testes foram feitos, tampouco o publico que efetuou as avaliacdes.

Translation
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Commands
o - A BC| detects specific brain patterns
Brain activity - . f S
e ‘
Monitoring that indicate the user's intertion to Application

perform a cert=in action, The BC|
translates this intention as a
command to be execited.

3

wﬂ.}

. 1
T ot

User

Figura 28 — Operacao BCI com o microFenix.
Fonte: CRUZ et al. (2015).

3.2.13 UserTracking

O artigo MARTINS; RODRIGUES; MARTINS (2015) propde uma interface multi-
modal que utiliza o MS Kinect para controlar o computador por meio de movimentos
da cabeca, sobrancelhas (cima/baixo) ou boca (abrir/fechar) e comandos por voz.

A aplicacdo, denominada UserTracking, foi desenvolvida utilizando o Xbox 360 e
sensores Windows. A aquisicao de dados de audio, cores e profundidade é realizada
por meio do Kinect, colocado sobre a tela do computador. A posicao do cursor do
mouse é controlada pelo movimento da face por meio do algoritmo FaceTracking. Os
botdes do mouse podem ser simulados usando tanto os movimentos da boca quanto
das sobrancelhas dos usuérios. Além deste monitoramento facial, as agcdes de mouse
também podem ser disparadas por meio de comandos de voz. A aplicagao foi testada
por 8 usuarios, buscando avaliar quais movimentos os usuarios tinham maior dificul-
dade de execucgdao, além do nivel de conforto da solugéo.
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3.2.14 WPan

O artigo de PAUL et al. (2013) propde o projeto e a prototipacdo de uma interface
para controle de ambientes, utilizando tecnologias sem fio como Zigbee ou Bluetooth
e que pode ser comandada a partir de diferentes métodos de interacao, como por
exemplo, toques ou movimentos da lingua. A interface descobre automaticamente
utensilios domésticos que entendem protocolos de tecnologias sem fio presentes no
ambiente, apresentando os servicos com suporte nesses dispositivos em uma GUI
propria. A Figura 29 ilustra a proposta, destacando o foco do artigo na caixa tracejada.

.................................................................................

Standard

1 USB ; _ . Standard
 abbet]| = protocols
. orUART i) | 99 S
Embedded controller Proposed interface

Figura 29 — Interface para controle de dispositivos em um ambiente assistivo wireless.
Fonte: PAUL et al. (2013).

Com relagéo a arquitetura, a aplicagao foi organizada em trés pacotes (Core, GUI
e Communication), provendo separacao entre os diferentes componentes que formam
a solucao. Além disso, foram criados plugins para a descoberta e a comunicacado com
os dispositivos via protocolos Zigbee e Bluetooth. A arquitetura SOA (vide Tabela 2)
foi adotada para simplificar a descoberta dos dispositivos e 0 acesso aos servigos
disponiveis (DHARA; DHARMALA; SHARMA, 2015).

A solucao foi avaliada por usuarios sem deficiéncia, os quais realizaram testes
funcionais sobre a interface. A aplicagdo obteve éxito em descobrir dispositivos dis-
poniveis, permitir troca entre dispositivos e acessar aplicacdes por meio de diferentes
protocolos. Apesar de possuir um viés assistivo, permitindo controle de ambientes
por meio de formas de interagdo ndo convencionais, o0 artigo se concentra mais na
questdo de descoberta e disponibilidade de dispositivos que serdo apresentados no
ambiente assistivo.

3.2.15 SBC (Single Board Computer)

O trabalho de MULFARI et al. (2014) parte das premissas que o uso de TA esta
diretamente ligado ao computador no qual ela esta instalada, e que a configuracao
adequada de um ambiente para usuarios com deficiéncia € uma tarefa dificil de ser
realizada. Assim, o artigo propde uma ferramenta que funciona como um adaptador
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entre equipamento assistivo e os computadores utilizados pelos usuarios.

A solucéo foi projetada para funcionar em qualquer dispositivo computacional que
dé suporte a mouses ou teclados compativeis com o protocolo HID. O sistema explora
uma conexao USB para fazer a interface com um dispositivo final (computador, por
exemplo), enquanto usa o protocolo HID para simular agdes do cursor e movimentos
no computador. A Figura 30 destaca os componentes da solugao descrita no trabalho.
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Figura 30 — Diagrama de componentes do SBC.
Fonte: MULFARI et al. (2014).

O objetivo € avaliar como sistemas embarcados, baseados em plataformas SBC,
podem interagir com solugbes de software de TA, executadas em um dispositivo pes-
soal. Um protétipo composto por uma Raspberry Pi (RPi) e uma placa controladora foi
desenvolvido. O RPi interage com os equipamentos assistivos e processa os dados
provenientes deles. Por sua vez, a placa controladora gerencia a comunica¢gdo com o
dispositivo assistivo via USB.

A interacao entre a RPi e equipamentos de TA requer o desenvolvimento de plu-
gins especificos para processar dados a partir de cada ferramenta. Como estudo de
caso, foi desenvolvido um plugin que interage com um aplicativo Android que explora
o servico de reconhecimento de fala online do Google. O aplicativo recebe a palavra
reconhecida pelo servico e envia um comando para o RPi que traduz a entrada em
movimentos do cursor do computador. O artigo, no entanto, ndo descreve testes sobre
o protétipo desenvolvido.

3.2.16 hBCI (Hybrid Brain Computer Interface)

O principal objetivo de MCCULLAGH; GALWAY; LIGHTBODY (2013) & propor um
sistema multimodal para controle de ambiente virtual. A solugdo, denominada Hy-
brid BCI (hBCl), combina o envio de sinais EEG com interacdo baseada no ras-
treamento de olhar. A ideia € estender o projeto BRAIN, o qual funciona a partir
de envio de sinais EEG usando interfaces SSVEP ou ERD/ERS (Event Related De-
synchronization/Event Related Synchronization). A arquitetura modular do BRAIN,
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permitiu a sua evolugao para um hibrido, combinando sinais EEG com dados proveni-
ente do eye-tracking, para atuar sobre uma interface grafica de controle de ambiente.
A arquitetura do hBCI é destacada na Figura 31.
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Figura 31 — Arquitetura do hBCI.
Fonte: MCCULLAGH; GALWAY; LIGHTBODY (2013).

A GUI, desenvolvida em Java para ser independente de sistema operacional,
comunica-se com os modulos de sinais de EEG e eye tracking, 0os quais por sua vez
enviam os dados por meio do protocolo de comunicacdo UDP (User Datagram Proto-
col). O sistema conta com ferramentas de emulacao que permitem testar a aplicacéo
por meio da geragao de sequéncias de sinais ERS/ERD, SSVEP e de eye-tracking.

O sistema utiliza operagdo SSVEP com 4 LED montadas ao redor do computador
para permitir a sua navegacao. Isso ocasiona o problema de alguns usuarios nao
conseguirem ter a visdo completa da tela ja que precisam focar nas LED ao redor do
computador, tornando a navegacao confusa. No momento de escrita, a integracdo do
sistema BCIl com o de rastreamento de olhar encontrava-se em andamento, n&o ha-
vendo testes executados sobre a solucao proposta. Mesmo assim, foram percebidos
dois problemas na solugéo: o uso da ferramenta Tobii'* encarece o preco da aplica-
cao, dado seu custo. Além disso, o fato da sua APl ndo ser open-source, reduz as
possibilidades de ampliacdo da solucéo.

3.2.17 SMARTUNIVERS

O trabalho de ALY et al. (2015) apresenta o SMARTUNIVERS, uma interface para
pessoas com diferentes deficiéncias fisicas, projetada para integra-las ao ambiente de
trabalho. A solugédo € composta por dois modulos principais:

e SMARTHELP - prové ajuda a respeito de localizagao e fornece servigos de co-
municagao por VOIP (Voice over IP); e

"“https://www.tobii.com/


https://www.tobii.com/
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e SMARTEDIT - interface de edigcdo multimodal.

Os modulos propostos usam tecnologias para reconhecimento de fala, TTS, te-
clado/mouse virtuais e teclados braile para uso no ambiente de trabalho. O artigo des-
taca onze combinacdes de deficiéncias que sdo contempladas pela aplicagdo. Para
cada grupo, diretrizes especificas sdo usadas para adaptar a interface dinamicamente.

3.2.18 Fire Bird V

Em TRIPATHY; RAHEJA (2014) é descrito o desenvolvimento de uma aplicacao
para controlar o robd Fire Bird V, para que ele seja utilizado como assistente para
pessoas com deficiéncia. O robb recebe comandos a partir de sinais EEG enviados
por meio do dispositivo EPOC por meio de uma GUI especifica. Esta GUI € composta
por botées de diregcdo que sao acionados pelos sinais cerebrais. Quando clicados,
os botbes disparam instrugdes ao robd que executa os movimentos desejados. A
Figura 32 destaca o diagrama de implementacao deste protétipo.
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Figura 32 — Diagrama de implementagéo para controle do robé via sinais BCI.
Fonte: TRIPATHY; RAHEJA (2014).

O artigo menciona que o prot6tipo foi avaliado, no entanto ndo especifica o proto-
colo de testes, nem os usuarios envolvidos.

3.2.19 Human-Computer Interface Based On lot Embedded Systems

O artigo de MULFARI et al. (2015) explora conceitos da Internet of Things (loT),
para utilizar sistemas embarcados de baixo custo como forma de apoio a interacao
entre usuarios com deficiéncia e computadores. O objetivo é criar solug¢des voltadas a
TA que possam ser instaladas em um dispositivo embarcado que, quando conectado a
um computador via USB, se comporte como um periférico HID permitindo que o usua-
rio utilize a TA sem necessidade de configuragdes extras. Uma vez que pessoas com
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deficiéncias fisicas geralmente interagem com computadores por meio de dispositivos
especificos que requerem ajustes, a ideia € que esta configuragdo possa ser obtida a
partir deste equipamento IoT.

A arquitetura proposta utiliza dois componentes-chave: um microcontrolador At-
mega32u4, usado para funcionar como um mouse nativo ao ser conectado a um com-
putador via USB; e um processador usado para inicializar o Linux embarcado com
runtime do Python, o que permite 0 uso desta linguagem para capturar e processar
dados de dispositivos externos e sensores, além de possibilitar conexdao com a Inter-
net. O diagrama de contexto da solugao € apresentado na Figura 33.
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Figura 33 — Diagrama de contexto do sistema.
Fonte: MULFARI et al. (2015).

Como estudo de caso, o projeto detalha o desenvolvimento de um dispositivo
de entrada alternativo baseado no acelerébmetro MEMS e no microcontrolador At-
mega32u4. O protétipo consiste em um éculos adaptado para individuos com de-
ficiéncia motora para controlar o computador sem o uso das maos. O trabalho de
MULFARI; CELESTI; VILLARI (2015), aparentemente faz uso do sistema em nuvem
proposto anteriormente, dando a ideia que os dois protétipos compdéem um projeto
maior, uma vez que parecem funcionar de forma integrada. O artigo ndo descreve
testes com o prototipo criado.

3.2.20 AID (Adaptive Interface Design)

Em LIN et al. (2017) é discutida a AID, uma interface multimodal que prové assis-
téncia para uso do computador por pessoas com artrite. A Figura 34 apresenta uma
visdo geral do funcionamento da solucao.

A AID é composta por trés componentes principais:

1. Tobbi - sistema de eye tracking que substitui o mouse na tarefa de apontar o
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Figura 34 — Vis&o geral do AID.
Fonte: LIN et al. (2017).

cursor na tela;

2. Data glove - luva especial desenvolvida para medir movimentos de dedos e forca
de preenséo, que substitui o teclado para navegacéao e interacéo; e

3. O jogo em si (desenvolvido em Unity) - no qual o jogador vaga por uma ilha
tropical sob a perspectiva de primeira pessoa.

O AID foi testado durante seus ciclos de desenvolvimento por usuarios sem limi-
tacbes fisicas ou cognitivas. Na versao estavel, 7 participantes com diferentes niveis
de artrites nas maos testaram a solucédo. Os testes visavam qualificar aspectos rela-
cionados a experiéncia e a usabilidade do jogo em termos de efetividade, eficiéncia e
satisfagdo.

3.2.21 Gaze-Based Interaction System for People with Cerebral Palsy

O artigo de GALANTE; MENEZES (2012) propée uma solugéo que utiliza técnicas
de rastreamento de olhar. Esta técnica permite que usuarios com paralisia cerebral
consigam se comunicar por meio da escolha de simbolos existentes em uma placa de
comunicacao virtual. A aplicagao utiliza um dispositivo colocado na cabeca (SMI iView
X HED), composto por uma camera que rastreia os olhos do usudrio, € uma segunda
camera que identifica o simbolo mirado pelo usuario. O rastreador relaciona a direcéao
do olhar com a imagem da cena vista, mas ndo com os objetos observados.

Para identificar qual simbolo que o usuario esta olhando, a aplicagdo mapeia as
coordenadas fornecidas pelo SMI para as coordenadas da placa de comunicagéo.
Para realizar a selecéo de simbolos escolhidos, o método inicial de entrada de dados
foi 0 uso de um interruptor adaptado. A Figura 35 (a) mostra o diagrama de blocos da
solucao, destacando as etapas envolvidas no processo de captacéo de olhar, calculo
de coordenadas, transformacao de dados e selecao de simbolos.
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Figura 35 — Placa de comunicagao.
Fonte: GALANTE; MENEZES (2012).

Em termos de avaliagdes, o protétipo desenvolvido foi submetido a testes funcio-
nais de usabilidade com 9 usuarios sem deficiéncias. A GUIl desenvolvida para simular
a placa de comunicacao é apresentada na Figura 35 (b), composta por 27 simbolos
representando palavras e 3 simbolos de acédo. As frases geradas aparecem na parte
baixa da interface.

3.2.22 Beto na Floresta

SCARDOVELLI; FRERE (2015) apresentam um jogo voltado a TA como tema. O
trabalho utiliza um dispositivo de acesso periférico e um jogo computadorizado 3D que
nao requerem acdes de arrastar, clicar ou ativar varios botdes ao mesmo tempo. O
dispositivo de acesso periférico consiste em uma webcam e um sistema de supervisdo
que processa as imagens provenientes dela.

O jogo, denominado "Beto na Floresta", & executado na maior parte da tela do
computador, enquanto que o sistema de supervisdo é processado em segundo plano
em uma janela de controle ao lado. Esta janela possui trés regides que podem ser
ativadas pelo jogador, sendo as Unicas partes analisadas pelo sistema de supervisao.
Quando algum movimento é capturado nestas areas, este dado é detectado, e um
comando é enviado ao jogo 3D. Com base nesta informacéao, é definida a agdo que
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0 usuario deseja tomar para avancar nas fases. O jogo adota o estilo de aventura
no qual o jogador resolve problemas para superar obstaculos, tomando decisdes e
observando as consequéncias causadas.

O sistema de supervisao, descrito ao longo do trabalho, foi desenvolvido utilizando
o padrao MVC (Model-View-Controller), realizando a separagao entre as camadas de
software. A Figura 36 apresenta o diagrama de componentes utilizado, destacando os
componentes para captura e processamento de imagens, e os médulos de comunica-
¢cao entre as aplicagoes.
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Figura 36 — Diagrama de componentes do jogo.
Fonte: SCARDOVELLI; FRERE (2015).

Para avaliacdo do sistema, foram utilizados teclado convencional e dispositivo pe-
riférico adaptado, por 20 voluntarios sem deficiéncias e por 13 usuéarios com deficién-
cias motoras nos membros superiores.

3.2.23 SINASense

O SINASense, proposto em (MANRESA YEE; MUNTANER; ARELLANO, 2013),
€ um suporte tecnoldgico e educacional que prové a seus usuarios maior autonomia
na interacdo com o ambiente no qual estdo inseridos. O SINASense € um sistema
que oferece estimulo sensorial baseado nos movimentos do usuério, detectando e
rastreando a movimentacao por meio de uma webcam e uma fita colorida colocada na
ma&o do usuario.

O publico alvo séo criangas com deficiéncias de desenvolvimento, as quais depen-
dem de outras pessoas para interagir com o ambiente. A aplicacédo foi submetida a
testes com 7 usuarios com deficiéncias fisicas severas (alguns com paralisia cerebral)
durante trés meses. Como resultado, foram percebidos aumentos consideraveis de
movimentos intencionais de todos os usuarios, especialmente relacionados ao tempo
de duracédo de movimentos.
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3.2.24 Activelris

Ja LEVY et al. (2013) descrevem o Activelris, um conjunto de ferramentas para
acessibilidade que utiliza uma webcam para captar o movimento dos olhos dos seus
usuarios. Por meio de uma interface prépria, o Activelris prové acesso ao computador,
facilitando o acesso a redes sociais, smartphone e navegacao na Internet, além de
fornecer um certo nivel de controle de ambiente residencial a seus usuérios. Dentre
suas principais funcionalidades, destacam-se:

e Interagdo com computador via controle de cursor;
e Teclado virtual customizado para facilitar a digitacao;

e Integracdo com a web por meio de navegador, ferramenta de busca, visualizacédo
de feeds RSS e previsao de tempo;

e Interagcdo com redes sociais (Twitter e Facebook);

e Controle de ambiente integrado, combinando ZigBee com transmissao infraver-
melha; e

e Aplicacdo android para integracao com smartphones.

O Activelris foi testado por 8 voluntarios (apenas um usuario com deficiéncia), di-
vididos em trés niveis. Os testadores realizaram uma série de tarefas definidas em
um protocolo de testes, de forma a verificar o grau de usabilidade e efetividade das
funcdes disponiveis na aplicagéo.

3.2.25 Doce Labirinto

Por fim, o artigo de CARDOSO et al. (2016) apresenta o Doce Labirinto, um jogo
que utiliza dispositivos de interacdo natural e TUI (Tangible User Interfaces). A ideia
¢ atravessar um labirinto fisico com o Sphero'® o qual é controlado por meio de movi-
mentos da cabeca captados pelo IOM. O jogo possui uma aplicagao de controle que
estabelece a comunicagéo entre o IOM e o Sphero. A aplicacao se conecta ao IOM
por meio de uma conexao serial, e ao Sphero, por meio de Bluetooth. Uma vez co-
nectados, os movimentos realizados com o IOM s&o traduzidos em comandos para o
Sphero.

Com relagao a avaliagdes, o jogo foi submetido a uma carga de testes considera-
vel durante a Fenadoce 2016'¢, onde os visitantes da feira puderam utiliza-lo. Vale
ressaltar que este € um dos trabalhos criados ao longo do processo de concepc¢ao do
arcabouco proposto por esta tese, o qual sera detalhado no Capitulo 4.

1SRob6 em formato esférico. Disponivel em http://www.sphero.com/
6Evento cultural e gastronémico realizado anualmente em Pelotas-RS.



84

3.3 Taxonomia para Solu¢oes voltadas a TA

O primeiro resultado alcancado com a andlise dos trabalhos cientificos proveni-
entes do MSL foi a proposi¢cdo de uma taxonomia para as solugdes desenvolvidas.
A partir das observagdes realizadas, foram delineadas duas classificagdes: Tipo de
Solucao Desenvolvida e Funcionalidades das Solugdes.

3.3.1 Classificacao por Tipo de Solucao Desenvolvida

Esta classificacdo agrupa os trabalhos de acordo com o artefato proposto ou de-
senvolvido. Nesta perspectiva, os estudos recuperados foram qualificados como:

e Arcaboucos de software - propostas de componentes reutilizaveis, utilizados
para simplificar o desenvolvimento de aplicacdes; e

e Prototipos ou ferramentas especificas - solucdes para objetivos especificos,
geralmente utilizadas para validagao ou estudo de caso individual.

Dentro do universo analisado, quatro trabalhos recuperados se enquadraram como
Arcaboucos de Software, e sao listados na Tabela 4

Tabela 4 — Trabalhos caracterizados como arcabougos no MSL.

Autores | Arcabouco

OSSMANN et al. (2014)
VEIGL et al. (2013)
MIESENBERGER et al. (2014) ATLab
ACED LOPEZ; CORNO; DE RUSSIS (2015) | GNomon

AsTeRICS

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Dentre estes, o AsTeRICS consiste em um arcabouc¢o de software baseado em
componentes, o qual utiliza conceitos de prototipacdo por meio de modelagem visual.
Esta estrutura viabiliza a construcado de solugcées de TA sem a necessidade de co-
nhecimento profundo de linguagens ou técnicas de programacdo. Considerando o
processo evolutivo de construgdo de arcabougos de software (vide Figura 10), o As-
TeRICS se caracteriza como uma ferramenta visual, uma vez que permite a geracao
de aplicagbes por meio da conexao de componentes, os quais produzem modelos
responsaveis por originar as solugdes desejadas.

Por sua vez, o ATLab e o GNomon séo solugdes destinadas a criacdo de aplica-
cbes dentro de um dominio mais especifico, ou seja, jogos voltados a TA. Ambas as
solucdes tém caracteristicas de frameworks white box, uma vez que para se desenvol-
ver aplicacdes por meio delas, € necessario possuir um conhecimento razoavel sobre
o funcionamento e estrutura de seu codigo fonte.
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Todos os demais trabalhos encontrados no MSL desenvolveram protétipos, utili-
zados em contextos particulares. Destinavam-se a resolver problemas especificos,
nao sendo desenvolvidos com o intuito de serem reutilizaveis ou customizaveis para
diferentes cenarios de aplicacao.

3.3.2 Classificacao por Funcionalidades das Solucoées

Esta categorizagéo qualifica os estudos de acordo com as fung¢des primordiais que
as solugdes atacam. Sob esta perspectiva foram encontrados trabalhos que buscavam
prover:

e Acesso ao computador - simplificam ou possibilitam a este dispositivo;

e Controle de ambiente - permitem a gestdo do espaco no qual o usuario esta
inserido;

e Jogos voltados a TA - disponibilizam jogos adaptados a necessidades especiais;
e

e Solucbes mistas - aplicacoes que podem ser utilizadas para duas ou mais finali-
dades.

A Figura 37 destaca a distribuicdo dos trabalhos de acordo com a classificagéao por
funcionalidades.

Solugoes /,f:f__ -1
Mistas °=7-Ss=20
3

Figura 37 — Trabalhos do MSL, distribuidos por funcionalidades.
Fonte: Elaborados pelo Autor (2019), via ferramenta StArt.

A maior parte dos trabalhos encontrados busca viabilizar ou simplificar o Acesso ao
Computador, adaptando dispositivos e desenvolvendo aplicagdes que privilegiam as
habilidades preservadas dos usuarios. Por sua vez, trés trabalhos séo projetados para
trabalhar exclusivamente com Controle de Ambiente. O numero de projetos nestas
categorias é ampliado consideravelmente, quando consideradas as Solugdes Mistas.
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Por fim, cinco trabalhos desenvolvem jogos, tanto para entretenimento, quanto para
reabilitagdo. Este numero razodvel de trabalhos nesta vertente vai ao encontro da
quantidade de dispositivos de interacdo alternativa focados nesta fatia de mercado.
O fato deles possuirem arcaboucos especificos para incentivar desenvolvimento de
jogos, simplifica a sua adaptacao para outros horizontes que nao o seu original, in-
cluindo a sua utilizacado no contexto de TA. A Tabela 5 relaciona os trabalhos encon-
trados segundo a classificag&o por funcionalidade.

Tabela 5 — Trabalhos agrupados segundo classificagdo por Funcionalidade.

Funcionalidades Trabalhos

Acesso ao computador | SALNIKOV et al. (2014); ANTUNES et al. (2016); LUPU; UNGUREANU; SIRITE-
ANU (2013); KARPOV; RONZHIN (2014); MULFARI et al. (2015); RANTANEN et al.
(2011); CRUZ et al. (2015); MARTINS; RODRIGUES; MARTINS (2015); MCCULLAGH;
GALWAY; LIGHTBODY (2013); GALANTE; MENEZES (2012).

Controle de ambiente | PAUL et al. (2013); TRIPATHY; RAHEJA (2014); MANRESA YEE; MUNTANER; AREL-
LANO (2013).

Jogos assistivos OSSMANN et al. (2012); SCARDOVELLI; FRERE (2015); CARDOSO et al. (2016); M-
ESENBERGER et al. (2014); ACED LOPEZ; CORNO; DE RUSSIS (2015).

Solugées mistas CARUSO et al. (2013); HUO et al. (2013); MULFARI et al. (2014); MULFARI; CELESTI;
VILLARI (2015); TRIPATHY; RAHEJA (2014); LEVY et al. (2013); LIN et al. (2017);
VEIGL et al. (2013); OSSMANN et al. (2014).

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Durante as andlises, foi perceptivel que, apesar da classificacdo por funcionali-
dade, todos as solugdes lidam, em certo momento, com alguma interface intermediaria
gue mediava a interagcao entre usuario e aplicagdo. Esta interface tem dois propdsitos
principais:

e Efetuar configuracdes que permitam sua utilizacao; e

¢ Realizar/auxiliar as funcdes préprias da aplicacéo, para atingir seus os objetivos.

Assim, é possivel afirmar que todas as propostas utilizam formas de interagdo com
algum dispositivo computacional. A Tabela 6 apresenta um resumo sobre as caracte-
risticas dos prototipos discutidos. Sdo destacadas as tecnologias de implementacéo,
os dispositivos e a forma de interacao de cada solucéo.

Tabela 6 — Caracteristica dos protétipos estudados no MSL.

Trabalho Tecnologias Dispositivos Interacao

SALNIKOV et al. (2014) | C, Google Speech API. MS Kinect. Voz. Gestos.
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ANTUNES et al. (2016)

MIT Processing, OpenCV, Te-

clado virtual.

Interface embarcada de tempo

real wireless.

Rastreamento de face.

Acionamento mecanico.

Sensores.

LUPU; UNGUREANU;

SIRITEANU (2013)

OpenCV, C++/C#

Webcam, video glasses (6cu-

los adaptado).

Rastreamento de olhar.

KARPOV;  RONZHIN | C/C++, OpenCV, OpenGL, Di- | Cameras. Microfone. Headset | Reconhecimento de audio e
(2014) rectX, HTK, Julius, MFC. adaptado. video. Sintese de voz. Sin-
tese visual. Movimentos da
cabeca.
MULFARI;  CELESTI; | HTMLS5, CLEVER  (mid- | TA especifica do usupario. Dependente de TA.
VILLARI (2015) dleware), APl Guacamole,
common-js.

CARUSO et al. (2013)

Nao informado.

Tablet, BCI12000.

Controles adaptados. Bio-

sinais

RANTANEN et al

MS C++, MS Foundation Clas-

Oculos adaptados. Cameras

Rastreamento de olhar. Mo-

(2011) ses (MFC), OpenCV, Ope- | CMOS. vimentos faciais.
nEyes e bibliotecas Boost.
CRUZ et al. (2015) Nao informado. EPOC. Voz. Bio sinais.

HUO et al. (2013)

LabView, C.

Headset wireless. Sensores

magnéticos. Microfones.

Comandos de lingua. Voz.

MARTINS; RODRI- | MS Kinect SDK, C#, MS Spe- | Microsoft Kinect, sensores. Movimentos (cabega,

GUES; MARTINS | ech API. sobrancelhas, boca). Voz.

(2015)

PAUL et al. (2013) Kit Atmel's. Texas Instrument | Microcontrolador. Mobdulo de | Movimentos de  lingua.
SDK, Qt Linux embarcado. LCD. Toque.

MULFARI et al. (2014) Arduino bootloarder. Bibliote- | Microcontrolador Atmel | Dependente de dispositivo.

cas mouse/teclado, reconheci-

mento de voz.

Atmega32U4. Raspberry Pi.

MCCULLAGH; Java. Python. OpenBCI. Tobii. | BCI2000. 4 LEDs para EEG | Sinais EEG. Rastreamento
GALWAY; LIGHTBODY (SSVEP). Webcam. de olhar.

(2013)

ALY et al. (2015) Engines reconhecimento voz. | N&o informado. Voz. Toque.

TTS. Teclado/mouse virtuais.

Teclados braile.
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TRIPATHY; RAHEJA

(2014)

C, ATMEL AVR Studio, Kha-
zama AVR programmer, Emo-

key, MATLAB R2012b.

EPOC, FIRE BIRD V.

Sinais EEG.

MULFARI et al. (2015)

Python.

Microcontrolador, Oculos

adaptado. Acelerémetro,

Arduino.

Movimentos da cabega.

OSSMANN et al. (2012)

AsTeRICS, teclado OSKA.

PS3. HID AsTeRICS. Disposi-

Rastreamento (cabega, boca

tivo 1/O de propésito geral. Wii | e olhos).
mote, MS Kinect. Webcam.
SCARDOVELLI, Python. VideoCapture. MS | Webcam. Dispositivo perifé- | Gestos.

FRERE (2015)

Access (PyByODBC). Python
Imaging Library. PyGame e

Blender.

rico adaptado.

LIN et al. (2017)

Tobii. Unity. LabVIEW.

Luva adaptada com sensores,

Sistema NI-DAQ.

Movimento dos dedos. Ras-

treamento de olhar.

GALANTE; MENEZES

(2012)

Nao informado.

SMI iView X HED. Dispositivo
montado na cabega. Botéo

adaptado.

Rastreamento de olhar.
Dispositivos de acionamento

mecanico (pedais, botdes).

MANRESA YEE; MUN-
TANER;  ARELLANO

(2013)

OpenCV. Biblioteca IrrKlang.

MS Kinect, Webcam. Fita co-

lorida.

Movimentos (mdos ou

bragos).

(LEVY et al., 2013)

Java. C++. OpenCV. Android.

IR. Zigbee.

Smartphone, Webcam.

Rastreamento de olhar.

(CARDOSO et al,

2016)

Java.  Sphero-Desktop-API.

jSSC. Bluecove

I0OM, Sphero.

Movimentos da cabega.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

3.4 Discussao dos resultados do MSL

Além de propor uma classificacdo e categorizar as solu¢des recuperadas pelo
MSL, a analise desses trabalhos permitiu extrair dados relevantes sobre os mesmos.
Esta observacao permitiu tracar um panorama geral da area, com a identificacao de
técnicas e tendéncias adotadas.

Por exemplo, com relagao aos tipos de arquiteturas, a maior parte dos trabalhos
analisados apresenta tracos arquiteturais baseados no modelo Cliente-Servidor, divi-
dindo as estruturas em pelo menos duas camadas de software. As exce¢des sao 0s
projetos que adotam conceitos de SOA na sua concepcdo. Os artigos apresentam
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diferentes formas de representacao de suas arquiteturas. A opc¢ao pela utilizagao de
diagramas de contexto para TA € natural, uma vez que os trabalhos utilizam estratégias
de design e desenvolvimento centradas no usuario da aplicagdo. Nesta perspectiva,
prover uma visao global da aplicagdo sob o ponto de vista do usuario, faz sentido para
contextualizar e evidenciar os atores presentes na interacdo. As figuras 15, 21, 24,
28, 29 e 34 apresentam exemplos de arquiteturas representadas desta forma.

Por sua vez os trabalhos que representam suas estruturas por meio de diagra-
mas de componentes organizados por camadas utilizam niveis de abstracao e deta-
lhamento que variam de acordo com o grau de especificidade desejado. Esta dia-
gramacao é bastante utilizada, facilitando aspectos que envolvem a compreensao do
funcionamento e da comunicacao entre os componentes das arquiteturas. As figu-
ras 16, 20, 23 (b) e 25 destacam algumas dessas representagdes arquiteturais. Por
fim, além destas formas de representacdo, uma terceira possibilidade é explorada
por CARUSO et al. (2013). Nesse trabalho, uma visdo por componentes agrupados
de acordo com os contéineres nos quais serao executados, € adotada. A Tabela 7
agrupa os trabalhos segundo a representacéao utilizada.

Tabela 7 — Trabalhos agrupados por tipo de representacéo.

Diagrama Trabalhos

Contexto ANTUNES et al. (2016); CRUZ et al. (2015); PAUL et al. (2013); MULFARI et al.
(2014); MCCULLAGH; GALWAY; LIGHTBODY (2013); MULFARI et al. (2015); LIN
etal. (2017); CARDOSO et al. (2016); KARPOV; RONZHIN (2014); OSSMANN et al.
(2012); LEVY et al. (2013).

Componentes por camadas | SALNIKOV et al. (2014); ANTUNES et al. (2016); LUPU; UNGUREANU; SIRITEANU
(2013); KARPOV; RONZHIN (2014); MCCULLAGH; GALWAY; LIGHTBODY (2013);
MULFARI et al. (2014); MULFARI; CELESTI; VILLARI (2015); TRIPATHY; RAHEJA
(2014); SCARDOVELLI; FRERE (2015); GALANTE; MENEZES (2012).

Componentes por contéiner | CARUSO et al. (2013).

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Também é perceptivel uma tendéncia pela adogao de solugdes multimodais, ja que
56% dos trabalhos analisados utilizam pelo menos dois tipos de entrada de dados nas
aplicacdes. Neste sentido, existem solugdes que possibilitam tanto que o usuario da
solucéo escolha um dos tipos de entrada existentes, ou utilize concorrentemente mais
de um tipo de entrada de dados. As principais motivacdes para isso sao:

1. Aperfeicoamento - o segundo input de dados € utilizado para refinar a entrada
principal da aplicacéo, visando aprimorar a qualidade da interacéo; e

2. Fadiga - a entrada de dados alternativa € utilizada para diminuir 0 cansaco cau-
sado pelo excesso de comandos a partir de uma unica forma de interagao.



90

Um fator recorrente nas solugdes multimodais é a utilizacdo de comandos de voz
como segunda forma de interacdo nas aplicagées. Foram encontradas também so-
lucdes que ndo focam na interacédo propriamente dita, mas como facilitadores para o
uso de alguma TA especifica dos usuarios (MULFARI; CELESTI; VILLARI, 2015; PAUL
et al., 2013; MULFARI et al., 2014). A ideia destes projetos € fornecer uma infraestru-
tura que permita que uma TA especifica seja utilizada por seus usuarios fora de um
ambiente previamente configurado. Estratégias como acesso as configuracdes para
uma TA a partir da nuvem, por exemplo, sdo adotadas para desonerar o utilizador do
processo de configuragdo da TA em um novo ambiente. J& quanto a saida de dados
e ao feedback de funcionamento, praticamente todas as solugbes provém GUI para
interacdo com os usuarios. Apesar de existirem trabalhos que utilizam saida de dados
alternativas, eles ainda se restringem a um universo pequeno (OSSMANN et al., 2014;
VEIGL et al., 2013; CARDOSO et al., 2016).

Sobre as tecnologias empregadas, percebe-se que as escolhas sdo dependentes
da expertise da equipe de trabalho, ou estdo diretamente ligadas as caracteristicas
das aplicagbes pretendidas e dos dispositivos adaptados. Para diminuicdo de custos,
a maior parte dos trabalhos prima por utilizar ferramentas livres ou adaptar equipa-
mentos. No entanto, alguns trabalhos empregam solugdes proprietarias, pratica que,
além de aumentar o custo final da aplicagéo, também limita as possibilidades de ino-
vacao, uma vez que nao é possivel efetuar muitas customizagdes ou extensdes nestas
ferramentas. Quanto ao uso de bibliotecas, algumas convergéncias podem ser nota-
das, como, por exemplo, a utilizagdo do OpenCV para captagédo e processamento de
imagens. Em termos de dispositivos de interacdo, o mesmo principio se aplica ao
EPOC para solugdes que utilizam BCI.

Por fim, os trabalhos estudados ndo descrevem ou citam técnicas utilizadas ao
longo do processo de desenvolvimento. O uso de métodos, semelhantes aos prati-
cados na industria, seria coerente uma vez que a concepc¢ao de aplicagdes de natu-
reza assistiva compartilha caracteristicas com a construcao de software convencional.
Com respeito a testes, grande parte dos estudos realiza avaliagdes funcionais sobre
as solugdes, utilizando técnicas que analisam os resultados de uso das mesmas para
indicar possiveis caminhos para melhorias das propostas. Entretanto, alguns traba-
lhos ndo efetuam quaisquer tipos de testes sobre as solugbes criadas, justificando
isso pelas propostas ainda estarem em etapas embrionarias. Nenhum trabalho relata
0 uso de ferramentas voltadas a garantir qualidade de software, as quais poderiam ser
relevantes especialmente aos trabalhos que ainda ndo estéo finalizados. Finalmente,
outro ponto importante é a dificuldade em testar as propostas junto ao publico alvo
final. Grande parte dos prototipos desenvolvidos é testada por usuarios sem qualquer
tipo de limitagéao.
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3.5 Analise das Questoes de Pesquisa - MSL

Por meio da execucao do MSL foi possivel abranger conjunto amplo e relevante
de trabalhos que exploram o tema pesquisado. O resultado desta anélise buscou res-
ponder trés questdes de pesquisa, apresentadas se Sec¢éo 3.1.2, sendo as respostas
evidenciadas a seguir.

QP1: Como as pesquisas mostram o processo de desenvolvimento e avaliacdo de
interfaces e software para TA que ajudem as pessoas com deficiéncia fisica no uso do
computador?

A partir dos estudos sobre os trabalhos recuperados, nao foi possivel perceber pa-
dronizagédo no processo para desenvolvimento de aplicagdes ou dispositivos de TA.
Existem, no entanto, solugées que apresentam indicios de adogdo de métodos de
desenvolvimento, como, por exemplo, em OSSMANN et al. (2014). Os trabalhos ana-
lisados, no entanto, ndo explicitam o uso de técnicas de desenvolvimento da industria
na producao das solucdes propostas. Especificamente tratando de avaliagdes, os tra-
balhos usualmente realizam testes funcionais sobre as solu¢dées desenvolvidas. Nao
€ descrito 0 uso de testes estruturais, ou seja, técnicas que garantam a qualidade
ou cobertura de testes sobre os mddulos, classes ou mesmo partes do software de-
senvolvido. Ainda existem trabalhos que nao realizaram qualquer tipo de avaliacéao,
justificando a isso por se tratar de modelos conceituais ou por estarem em estagio
inicial de desenvolvimento.

QP2: Existem frameworks ou plataformas de desenvolvimento de software, volta-
dos a TA? Quais sdo eles?

Conforme apresentado na Tabela 4, foram encontradas trés solugbes que po-
dem ser caracterizadas como frameworks ou plataformas de software para TA (OS-
SMANN et al., 2014; VEIGL et al., 2013; MIESENBERGER et al., 2014; ACED LO-
PEZ; CORNO; DE RUSSIS, 2015). Dentre estes, o projeto AsTeRICS apresenta vi-
sdes tanto sobre o contexto de uso da solucéo proposta quanto a respeito do modelo
arquitetural de componentes de alto nivel em camadas. Este framework possui ca-
racteristicas de ferramenta para edi¢ao visual, ou seja, ele permite gerar aplicacdes a
partir da composi¢ao de elementos por meio de ferramenta grafica, possibilitando que
pessoas com pouco conhecimento técnico criem solucdes assistivas. Os outros traba-
lhos caracterizados como frameworks sao restritos a um nicho especifico de aplicagéo
(jogos em ambos os casos). Os trabalhos que geraram prot6tipos focam no desenvol-
vimento de uma solugcao para atender determinada finalidade, ou auxiliar a execucao
de alguma atividade de um publico alvo especifico. Nao sdo caracterizados como
frameworks de software pois ndo sdo projetados para serem reutilizaveis.

QP3: O que caracteriza uma plataforma/framework como sendo voltado a TA?
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Nao foram encontrados indicios, com relagao a aplicacao de técnicas de desenvol-
vimento ou a adogéo de padrdes arquiteturais, permitindo afirmar que um dispositivo
ou aplicacéo € assistivo. O que as propostas tém em comum € o fato de usarem ou
adaptarem tecnologias considerando um grupo que se deseja abranger. Além disso,
a busca pelo provimento de modos de interacao alternativos para acesso a recur-
sS0s computacionais € o que mais se aproximaria de uma resposta para esta questao.
Apesar de existir a necessidade de dispositivos especificos para TA, a aplicacéo de
principios de Design Universal na construcao de produtos mainstream pode vir a elimi-
nar a necessidade de alguns deles. No entanto, para alcangar este patamar € preciso
considerar tanto caracteristicas semelhantes quanto diferentes em termos de design e
desenvolvimento dos produtos voltados a qualquer pessoa, independente de possuir
ou nao qualquer limitacéao fisica.

3.6 Estudo de Solucoes Comerciais

A execucdo do MSL possibilitou uma visdao macro do estado da arte da area de
pesquisa. Sua aplicacao foi relevante para contextualizar a investigacdo em curso
dentro do campo de estudo abordado, permitindo responder as perguntas definidas
no protocolo, além de delinear uma classificagdo dos tipos de projetos desenvolvidos
no dominio de pesquisa. Embora amplo e relevante, o resultado alcan¢cado com a exe-
cucao do MSL deixou algumas lacunas a serem preenchidas. Isso em parte pode ser
explicado pela string de busca utilizada, ja que para satisfazer os trés eixos de pes-
quisas abordados e respeitar o nuUmero maximo de caracteres aceitos pelos engenhos
de busca, algumas palavras-chave importantes, sob o ponto de vista deste trabalho
acabaram sendo preteridas. Assim, estudos potencialmente relevantes podem nao ter
sido recuperados pela busca efetuada.

Este resultado, contudo, suscitou a necessidade de ampliacdo dos estudos de
forma que 0 mesmo abrangesse também solugdes ja consolidadas no mercado. Isso
foi necessario para preencher as lacunas que nao foram respondidas pelo MSL. Para
complementar os resultados do MSL, foi conduzido um estudo avaliativo sobre os dis-
positivos de interagdo que possuem algum tipo de arcabouco disponivel para desen-
volvimento de aplicagées (FERREIRA et al., 2017). Os aparatos escolhidos para esta
analise sao formas de NUI que possuem caracteristicas que os habilitam para serem
adaptados as necessidades de aplicagdes de TA. As NUI podem ser vistas como um
paradigma no qual os dados de entrada sdo gerados a partir de agdes naturais das
pessoas (LIDDY et al., 2000).

Estas interfaces buscam aproveitar as habilidades dos usuarios, como movimentos
e comunicagao verbal, para interagir com dispositivos computacionais. As NUI mais
intuitivas se baseiam em movimentos, captando e rastreando atividades das maos,
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cabeca ou olhos, por exemplo (KOO; KIM; CHO, 2014; CANTONI et al., 2016). Ori-
ginalmente, grande parte dessas solugdes que propde o uso de NUI esta ligado ao
entretenimento digital, focando especialmente no suporte para jogos eletronicos. Con-
tudo, outra area na qual as NUI's mostram grande potencial de aplicabilidade é a TA,
ja que muitos dos trabalhos encontrados ao longo do MSL utilizam estes dispositivos
de forma adaptada.

Assim, foi conduzida uma analise qualitativa, sendo examinadas prioritariamente
as caracteristicas gerais dos arcaboucos expostos pelos dispositivos, € ndo dados es-
tatisticos e quantitativos. Os dispositivos analisados em algum momento apareceram
nos trabalhos recuperados no MSL, possuindo caracteristicas intrinsecas que permi-
tem sua adaptagcdo. Foram observados os seguintes dispositivos:

e Emotiv EPOC'" - Dispositivo que utiliza EEG para captacgéo de sinais cerebrais;

e Microsoft Kinect'® - Dispositivo equipado com camera e sensores infravermelhos
gue captam os movimentos do corpo, além de microfones para interagdo por voz
(aplicagbes TTS);

e Leap Motion™ - Equipamento que realiza o rastreamento das m&os do usuario
utilizando camera e sensores infravermelhos. Focado em ambientes computaci-
onais, principalmente em realidade virtual;

e MYO?® - Pulseira que permite controlar equipamentos via gestos, 0os quais sdo
captados por sensores de movimentos e também por eletromiografia (EMG); e

e TOBII?" - Dispositivo voltado ao rastreamento ocular por meio de eletro-
oculografia (EOG).

A partir deste levantamento, foram enumeradas as caracteristicas basicas destes
dispositivos, as quais sao resumidas na Tabela 8.

Ao analisar as formas de entrada de dados com suporte em cada dispositivo, foi
constatado que Leap Motion e o MYO possuem caracteristicas semelhantes, ja que
ambos funcionam por meio de gestos de maos e/ou bracos. Entretanto, eles adotam
estratégias de captacao distintas, o primeiro por meio de cdmeras e infravermelhos,
e 0 segundo por meio de EMG. O MS Kinect, por sua vez, mapeia 0s movimentos
de todo o corpo, além de proporcionar comandos de voz, o que multiplica suas pos-
sibilidades de uso. Ja o TOBII utiliza a técnica de eye tracking como abordagem de

http://www.emotiv.com/epoc/
Bhttp://developer.microsoft.com/pt-br/windows/kinect/hardware
"http://www.leapmotion.com

2Onttp://www.myo . com

2"http://www.tobii.com


http://www.emotiv.com/epoc/
http://developer.microsoft.com/pt-br/windows/kinect/hardware
http://www.leapmotion.com
http://www.myo.com
http://www.tobii.com
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Tabela 8 — Caracteristicas basicas dos dispositivos estudados.

Dispositivo | Input | Tecnologias

EPOC EEG C#

MS Kinect Gestos, Voz Java, Visual Studio

Leap Motion Gestos Mao JS, Java, Unity, Unreal Engine, C, C++, C#, Python
MYO Gestos, EMG Java, C, C++, C#, Unity

TOBII EOG C, C++, C#, Unity

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

rastreamento. O EPOC, por se tratar de uma BCI, adota como entrada sinais cerebrais
captados por meio de EEG.

Em termos de tecnologias utilizadas para desenvolvimento, percebe-se que a maior
parte dos dispositivos da suporte a pelo menos duas linguagens de programagao,
sendo a unica excecao o EPOC, o qual utiliza apenas C#. Considerando aspectos de
configuracao dos dispositivos, todos disponibilizam software especifico proprios para
realizar ajustes e personaliza¢des de uso. Ademais, todos contam com alguma estru-
tura de software para auxiliar a criacao de aplicacdes por terceiros, sejam bibliotecas,
APl ou mesmo SDK. As principais funcionalidades que aparecem nestas estruturas,
voltados a simplificacdo do desenvolvimento de aplicagées para estes dispositivos,
sdo destacadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Funcionalidades encontradas nos arcabougos dos dispositivos.

Funcionalidade | Leap Motion | Myo | MS Kinect | TOBII

x

OnConnect X X -
OnDisconnect
OnFailure
OnPose/Gesture
Vector3

setPosition

X X X X X X
X X X X X X

getPosition
OnAcelerometerdata
OnGyroscopeData
RequestBatterylevel

X X X X X X X X X X

Config

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Os métodos onConnect € onDisconnect S80 relacionados a questdes de conecti-
vidade dos dispositivos, de forma que alguma resposta fosse disparada ao se conec-
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tar ou desconectar com a aplicacao. Ainda relativo ao tema de conexdes, o0 método
onFailure € utilizado para reagir aos eventuais erros de funcionamento do dispositivo.
Por sua vez, 0 método onPose/Gesture dispara alguma acdo em resposta a detecgao
de determinado gestos. Ja vector3 é relacionado ao posicionamento do dispositivo
para utilizagdo em ambientes tridimensionais.

Os métodos setPosition € getPosition S80 utilizados para recuperar ou con-
figurar as posicoes do cursor. Ja as funcionalidades onAcelerometerdata €
onGyroscopeData trabalham com acesso direto aos dados dos respectivos sensores.
O método requestBatterylevel fornece dados sobre a utilizacdo da bateria. Por fim,
a fungao config esta relacionada a questdes de configuragdes.

3.7 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou uma visao do estado da arte da area de pesquisa abor-
dada, destacando os resultados alcangados com a execug¢ao do MSL. De forma com-
plementar, foi conduzido um estudo qualitativo sobre dispositivos de interacao alterna-
tiva disponiveis no mercado.

A visdo da literatura proporcionada pelo MSL, além de responder as questdes de
pesquisa destacadas na Secao 3.5, permitiu perceber uma predisposicao de desenvol-
vimento focado na resolugcao de problemas individuais de pessoas (ou de um pequeno
grupo de pessoas) acometidas por uma determinada deficiéncia. Isso € uma tendén-
cia natural, ja que o grau de uma limitagdo de um individuo é diretamente relacionado
tanto a sua genética, quanto as suas aptidoes e habilidades particulares. Assim, é le-
gitimo que os trabalhos académicos sejam guiados por estudos de casos especificos,
buscando potencializar as habilidades individuais dos usuarios.

A cabeca é a ultima parte do corpo que perde sua mobilidade, ou seja, tem seus
movimentos preservados (MULFARI et al., 2015). Assim, o desenvolvimento de solu-
¢cOes assistivas que utilizem os movimentos desse membro do corpo € bastante rele-
vante. Foi constatado pelo MSL que os trabalhos que utilizam movimentacao da ca-
beca, como forma primordial de interacao, consistem em protétipos especificos para
atingir finalidades particulares. Ou seja, ndo permitem reutilizar os experimentos de-
senvolvidos em outros cenarios de uso, diferentemente das solu¢cdes categorizadas
como arcaboucos de software, destacadas na Subsecao 3.3.1, e enumeradas pela
Tabela 4.

Sob a perspectiva das solucbes comerciais, exploradas na Secao 3.6, percebe-se
uma busca por generalidade, isto é, que os dispositivos sejam desenvolvidos tentando
abranger o maior nimero de usuarios possivel. Portanto, enquanto os produtos co-
merciais buscam fornecer solugdes genéricas, cobrindo um numero mais significativo
de usuarios, os projetos cientificos preocupam-se com solugdes que atendam as indi-
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vidualidades dos usuarios.

Foi observado que a existéncia de estruturas de software reutilizaveis dos disposi-
tivos comerciais, motivam a sua adocéao no desenvolvimento de solucdes adaptadas
para atender as necessidades especificas dos usuarios, em solucdes assistivas. As-
sim, embora exista a necessidade de dispositivos especificos de TA, a aplicacéo de
principios como o Design Universal, por exemplo, para criar produtos convencionais
pode eliminar gradualmente a necessidade de alguns deles. No entanto, para atingir
esse estagio de maturidade, é necessario considerar semelhancas e diferencas em
termos de projeto e desenvolvimento de produtos, visando atingir um nivel de acessi-
bilidade que inclua todos os usuarios.

Por sua vez, em termos do processo de desenvolvimento, a principal diferenga
verificada na criacdo de solucdes assistiva é a necessidade de considerar os aspec-
tos humanos envolvidos. Preferencialmente, este processo deve contar com o acom-
panhamento de profissionais de saude e pelo préprio usuario final, como forma de
garantir que o produto final seja desenvolvido adequadamente.

Combinando os resultados do MSL com a analise do levantamento sobre solu¢des
de mercado, foi possivel estabelecer uma base de conhecimento para a continuidade
do projeto. Assim, a sequéncia do trabalho destaca o processo de modelagem do
arcabouco de referéncia voltado ao IOM. O proximo capitulo descreve a metodologia
planejada, destacando os ciclos de desenvolvimento praticos realizados.



4 PROTOTIPACAO DE APLICACOES UTILIZANDO O IOM

Com base na conjuncao das percepgdes e tendéncias cientificas obtidas a partir
do MSL, e da analise sobre as principais funcionalidades encontradas em dispositivos
de interacdo comerciais, foi delineado um conjunto de agdes praticas para o projeto
de um arcabouco voltado a pessoas com capacidade de movimentacdo da cabeca
preservada.

Neste sentido, este capitulo evidencia as principais etapas previstas pela metodo-
logia de desenvolvimento para a concepc¢ao deste arcabouco. Também é apresentado
o dispositivo de interagdo IOM, utilizado como estudo de caso neste trabalho. Sao
entdo detalhadas as aplicacées desenvolvidas a partir do método proposto. Por fim,
sao destacadas as principais licoes aprendidas ao longo da execucéo deste processo.

4.1 Metodologia de Desenvolvimento

Paralelamente as investigacdes e aos levantamentos tedricos realizados, foi pla-
nejada uma etapa mais pratica de desenvolvimento do projeto. A ideia € definir um
processo que permita levantar os principais requisitos e funcionalidades, para a pro-
posicdo de um arcabougo de software voltado a criacdo de solugdes assistivas para
pessoas que sofram com limitacées motoras.

Para tanto, foi planejada a concepc¢ao de uma série de prototipos, utilizando um dis-
positivo de interacdo alternativo, em diferentes cenarios de utilizagdo. O objetivo a ser
alcancado, com o desenvolvimento de tais proto6tipos, € seguir os padrboes estabeleci-
dos pelas premissas para criagdo de estruturas de software reutilizaveis, destacadas
na Secao 2.1.4. Segundo estas técnicas, a criagdo de um conjunto de aplicagdes,
dentro de um dominio especifico, possibilita identificar caracteristicas e funcionalida-
des que devem compor esta solucao reutilizavel.

Para orientar o desenvolvimento destas solugdes foi adotada, como norteadora,
a taxonomia proposta nesta tese apds a execugao do MSL (Secéo 3.3). A ideia era
conceber aplicacdes, de forma que fossem abrangidos os escopos de uso destacados
pela taxonomia. Assim, considerando a classificagao por funcionalidades, o objetivo
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era realizar experimentos que proporcionassem:
e Acesso ao computador;
e Jogos assistivos; e
e Controle de ambiente.

Complementarmente, a criacao de aplicacées dentro dessas categorias permitiria
realizar, por meio do desenvolvimento de protétipos, a proposta de um arcabouco.
Ou seja, os tipos delimitados pela classificacao de tipo de solucédo da taxonomia (Sub-
secao 3.3.2) também serdo abordados. Para tal, foram planejados quatro ciclos de
desenvolvimento de TA utilizando o dispositivo de interacéo alternativa em diferentes
cenarios de aplicagéo, processo destacado pela Figura 38.

Figura 38 — Ciclos de desenvolvimento previstos.
Fonte: Elaborada pelo Autor (2019).

Além de criar aplicagbes segundo os trés grupos principais expostos pela classifi-
cacao por funcionalidades, um quarto ciclo foi adicionado prevendo a exploracéo do
cenario de iTV. Como sera destacado na Secao 4.3.4, o desenvolvimento deste ciclo
foi motivado pela parceria estabelecida com o grupo de pesquisa DigiMedia, da UA, o
qual possui um de seus focos voltado ao desenvolvimento de aplica¢des de iTV.

Assim, a intencao era aplicar, em cada um dos ciclos, técnicas de modelagem,
desenvolvimento e avaliagao de software, para criagcao deste conjunto de aplicagoes
voltadas a pessoas com capacidade de movimentacdo da cabecga preservada. Este
processo tem como objetivo final utilizar técnicas de desenvolvimento para criacao de
software reutilizavel, destacadas no Capitulo 2. Assim, cada ciclo de desenvolvimento,
em contextos diferentes, visa levantar e confirmar os requisitos e funcionalidades para
proposicao de um modelo de arcabouco para um dominio especifico.

Conforme amplamente destacado, o cerne desta tese esta relacionado a TA vol-
tada a pessoas com movimentos de cabeca preservado, em especial, com limitacdes
motoras permanentes ou transitorias. Esta perda de capacidade funcional, especi-
ficamente em termos de mobilidade, € um fator natural, ja que ocorre a diminuicao
gradativa das habilidades e consequentemente das capacidades para desempenhar
atividades cotidianas no decorrer da vida. Além desta motivagéo, a escolha pelo tema
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foi instigada pois, oportunamente, encontra-se em desenvolvimento no IFSul, o IOM,
um dispositivo de interagcéo alternativa, inicialmente voltado para pessoas com limita-
¢bes motoras nos membros superiores.

4.2 10M (Interface Oculos Mouse)

O dispositivo IOM ¢é o resultado de um projeto que visa o0 desenvolvimento de uma
tecnologia para controle do computador que seja eficiente, de baixo custo e configu-
ravel. Seu objetivo é prover acessibilidade as pessoas com deficiéncia motora nos
membros superiores, permitindo maior autonomia e independéncia na realizagao de
tarefas por meio do computador. Ele consiste em uma armacéao de éculos adaptada,
utilizando tecnologia embarcada. O IOM é dotado de sensores que implementam uma
interface para simular as acbes do mouse a partir da movimentagdo da cabeca. A
Figura 39 destaca o IOM versao 1.0, e seus elementos essenciais.

IOM

microcontroller

Figura 39 — Diagrama de contexto do IOM.
Fonte: CARDOSO et al. (2016).

Em sua versao atual o IOM utiliza uma armacao de 6culos com um acelerémetro
embutido. Este sensor captura os movimentos de cabeca do usuario e transmite as
coordenadas captadas por meio de uma conexao serial para o computador. Estas
coordenadas sao entao convertidas em movimentos do cursor do mouse. Para habi-
litar os cliques, esta versao adota a técnica Dwell Time, estratégia pela qual eles séo
disparados quando o dispositivo permanece parado por um tempo pré-determinado.

4.2.1 Antecedentes

A primeira versao do protétipo, originalmente denominado "Oculos-mouse", surgiu
em 2009 durante um projeto multidisciplinar desenvolvido por alunos e professores
do curso técnico de mecatrénica no campus Charqueadas do IFSul, motivados pela
ideia de fomentar a inclusédo social por meio do provimento de acesso ao computador.
Nesta etapa o projeto concentrava esforcos no desenvolvimento de hardware, nao
prevendo o desenvolvimento de componentes de software para o dispositivo. Com re-
lacdo ao processo de criagcdo do hardware, nenhuma metodologia formal foi adotada,
de forma que o dispositivo foi desenvolvido por meio de prototipacées baseadas em
observacdes e testes.

Apesar de sua evolucéo, que naquela época levou ao registro de patente do dis-
positivo (MACHADO, 2010), uma série de fatores culminou na estagnacao do projeto.
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Somente em 2015 a iniciativa foi retomada com o objetivo de aprimorar o protétipo
inicial e torna-lo de fato uma inovacao tecnolégica. Rebatizado de IOM, o projeto teve
continuidade no campus Pelotas do IFSul, tendo o suporte de uma equipe multidiscipli-
nar composta por professores e alunos ligados as areas de Engenharia, Computacao,
Design e Pedagogia. Nesta fase do projeto, foram adotados principios de Design
Thinking buscando aumentar as possibilidades de utilizagdo do dispositivo (BROWN
et al., 2010). A ampliacao do projeto levou a adogao de técnicas para sua geréncia e
controle, fazendo com que ferramentas como o Canvas e técnicas do Scrum fossem
incorporadas ao projeto. O foco do projeto foi aumentado, considerando a necessi-
dade do desenvolvimento de componentes de software especificos para o IOM, além
de aplicar melhorias de hardware ao projeto original do dispositivo.

4.2.2 Especificacoes

O dispositivo IOM é formado por dois componentes de software principais: um
sistema embarcado, e uma aplicacdo de configuracdo. O sistema embarcado é for-
mado pelo firmware especifico do dispositivo, o qual € carregado pelo bootloader do
microcontrolador. Este componente arquitetural executa duas fungdes primordiais:

1. Captar o movimento e inclinacdo da cabeca; e

2. Analisar estas a¢des enviando comandos de movimentagcdo ao computador.

Para tanto, atualmente o IOM possui um acelerdbmetro que captura informacdes de
posicionamento e inclinacdo provenientes da movimentacéo do dispositivo e os envia
como sinais analdgicos para o microcontrolador. A partir dai o sinal é convertido para
o formato digital e entao o firmware processa o sinal digitalizado, a fim de detectar um
movimento do IOM. O firmware contém as instru¢ées que deverao ser seguidas pelo
dispositivo embarcado quando o mesmo estiver em execucéo. As rotinas executadas
pelo software embarcado do IOM foram escritas por meio da linguagem Wire C. O
fluxograma de funcionamento do software embarcado € mostrado na Figura 40.

Este sistema apresenta duas funcionalidades principais. A primeira é a funcao
de setup, pela qual sdo realizadas as configuragdes iniciais da aplicacdo. A partir
dai entra em execucao o lago de instrugdes que fica executando continuamente. As
instrugdes executadas no lago realizam uma série de validacdes, tomando decisdes
baseadas nos dados que recebem continuamente dos sensores de movimentacao
(acelerbmetro) e tempo. O tempo inicialmente predefinido para que um clique seja
acionado € de 800ms. No entanto, ajustes no tempo de clique podem ser feitos, de
acordo com a necessidade do usuario.

O segundo componente do IOM é denominado Software de Configuracédo e Ca-
libracdo do IOM (SCCIOM). Ele é o responsavel por estabelecer uma interface com
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Figura 40 — Fluxograma de funcionamento do firmware do IOM.
Fonte: Memorial descritivo do Projeto IOM (2017).



102

0 usuario permitindo assim comunicacao entre o dispositivo vestivel e o computador.
Além disso, prové orientacao de uso, calibracdo do dispositivo e adaptacdes de apli-
cacdes computacionais de acordo com as necessidades do usuario. As Figuras 41 (a)
e (b) apresentam duas das telas de interface providas pelo SCCIOM.

('/0’) tutorial de configuragées w’) tutorial de configuractes

A € o que define a rapidez com que o ponteiro d = vocé podera recalibrar o eixo de direcdo
Velocidade do mouse se desloca na tela do computador. Recallbragao do IORA caso queira mudar de posicao

O -

(a) Configuragao de velocidade. (b) Tutorial de uso.

Figura 41 — GUI do SCCIOM.
Fonte: Memorial descritivo do Projeto IOM (2017).

A troca de dados entre o dispositivo IOM e o sistema de usuario é feita por meio do
estabelecimento de uma comunicacao serial de dados usando uma porta USB. A bibli-
oteca utilizada para estabelecer a comunicacéo e efetuar a troca de dados é a jSSC'
(Java Simple Serial Connector). Existe ainda um protocolo interno de comunicacao,
de forma que os dados trocados entre o dispositivo IOM e a Interface de usuario sejam
compreendidos adequadamente em ambos os lados desta comunicagao.

4.3 Aplicacoes Desenvolvidas

Esta secado destaca as solucdes de TA previstas no processo pratico deste traba-
lho. O dispositivo IOM € utilizado dentro dos cenarios vislumbrados pela taxonomia
proposta nesta tese. Para tanto, cada uma das aplicacdes € delineada considerando:

e A descricdo da solucao desenvolvida;

As técnicas de ES utilizadas;

A arquitetura proposta dentro do cenario de uso;

A avaliacdo da aplicacao; e

Os principais requisitos elicitados.

A apresentagcdo de cada uma das aplicagées segue a ordem cronoldgica na qual
seus processos de modelagem e desenvolvimento foram iniciados.

'Disponivel em https://github.com/scream3r/java-simple-serial-connector.


https://github.com/scream3r/java-simple-serial-connector
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4.3.1 SCCIOM

O primeiro software desenvolvido teve como objetivo estabelecer uma interface fo-
cada nos aspectos de uso e configuracao do dispositivo IOM. Conforme destacado na
Secao 4.2.2, 0 SCCIOM permite configurar o dispositivo para atender as necessidades
do usuario, além de fornecer diretrizes basicas de uso.

Para o SCCIOM, especificamente, foi realizado um processo de Engenharia Re-
versa (ER) sobre a aplicacdo desenvolvida, buscando compreender como a mesma
funcionava por meio da analise de sua estrutura e de seu comportamento. Por meio do
emprego desta técnica é possivel analisar e extrair conceitos utilizados em sua cons-
trucdo, os quais podem ser padrdes arquiteturais, diagramas de classes, arquitetura
do sistema, ou qualquer informagao que contribua para a compreenséo da solucgéao.
Neste ciclo o objetivo era aplicar a técnica de ER, buscando se familiarizar ao dispo-
sitivo, analisando as principais funcionalidades e propriedades disponiveis no mesmo.
Além disso, durante esta fase foi possivel efetuar refatoracées pontuais no cédigo fonte
da aplicagéo.

4.3.1.1 Projeto e Arquitetura

Como resultado da aplicacdo da ER sobre o SCCIOM, foi possivel derivar uma
arquitetura de contexto da solugéo, a qual € destacada pela Figura 42.

.................

h
!
: Graphical User Interface E
; ;
!
' :
i
' % Médulos
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i
Maquina Virtual Java ;E
| Sistema Operacional -

Figura 42 — Arquitetura do SCCIOM.
Fonte: MACHADO et al. (2019).

i

Por meio da elaboracao deste diagrama foi possivel perceber os principais elemen-
tos envolvidos na utilizagdo do IOM. Além do SCCIOM, o protocolo de comunicagéo
utilizado, e sistema embarcado destacados na Secao 4.2.2 estao presentes. Especifi-
camente sobre o0 SCCIOM, ele esta organizado em uma arquitetura com duas cama-
das. A primeira funciona como uma espécie de camada légica, a qual executa diversos
processos transparentes aos usuarios finais. Ela € composta por trés modulos:

1. Autoconexao - encarregado de identificar e estabelecer a conexao com o dispo-
sitivo;
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2. Comunicacao Serial - encarregado de se comunicar com o IOM, utilizando um
protocolo interno proprio, o qual determina os tipos, intervalos e ordem dos dados
trocados entre a aplicacédo e o dispositivo; e

3. Cliques - responsavel por configurar o tempo para disparar os cliques, o tipo
de clique e a velocidade do ponteiro na tela. Implementa a funcionalidade que
verifica se o cursor esta em movimento, permitindo a aplicagdo do Dwell time.

A segunda camada é responsavel por gerenciar as GUI da aplicagdo. Suas telas
se comunicam com os moédulos da camada légica, permitindo realizar configuracdes
no dispositivo. A Figura 43 apresenta uma das telas do SCCIOM.

(;00 configuractes

duplo $] oo ||
principal  NESEI®) EEEEETNE
arrastar )

secundario )]

inicio

Figura 43 — Interface de configuracdo do IOM.
Fonte: Memorial descritivo do Projeto IOM (2017).

Esta interface, particularmente, permite a realizacdo de configuracbes basicas so-
bre o dispositivo, tais como, a velocidade do cursor na tela do computador, o tipo de
clique e a calibragao inercial do dispositivo. Por fim, vale ressaltar que o SCCIOM foi
desenvolvido em Java, possibilitando a sua execucao a partir de mais de uma plata-
forma computacional.

4.3.1.2 Avaliacdo

O SCCIOM, especificamente, nao foi avaliado segundo métodos ou instrumentos
particulares. A aplicacéao foi testada indiretamente, em conjunto com o dispositivo IOM,
por um usuario que possui deficiéncia fisica motora nos membros superiores. A sua
utilizacao foi realizada durante sessdes de avaliacdo mediadas pela equipe multidis-
ciplinar do projeto de pesquisa. Durante essas sessoes, tanto profissionais de saude
quanto especialistas em avaliacdo de IHC fizeram observagdes sobre os aspectos
técnicos e ergonémicos do dispositivo IOM, e consequentemente do SCCIOM.

Detalhes sobre o processo de concepcao, utilizacéo e avaliagdo do SCCIOM, sao
destacados nos trabalhos de XAVIER et al. (2016), RODRIGUES et al. (2016) e MA-
CHADO et al. (2019).
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4.3.1.3 Requisitos Elencados

O estudo e refatoracdo sobre o SCCIOM foi essencial tanto para familiarizagéo
inicial com o dispositivo, quanto verificar os aspectos de interacdo com o dispositivo:

¢ |dentificacdo e conexdo com o dispositivo;

e Comunicagao com o dispositivo, utilizagdo de um protocolo interno;
e Configuracao de tipo de clique;

e Configuracdo de velocidade de movimentagéo do cursor; e

e Configuragdes do Dwell Time.

Estas funcionalidades, consideradas essenciais, devem estar disponiveis em todos
0s outros cenarios de uso.

4.3.2 Doce Labirinto

A segunda aplicacdo apresenta a concepc¢ao de um jogo ludico e interativo, en-
volvendo dois dispositivos ndo convencionais que fazem uso de interagdo natural e
recursos tangiveis: o IOM e o Sphero (CARDOSO et al., 2016). O Sphero é um
robd, em formato de esfera, que pode ser utilizado para diversas finalidades, em es-
pecial para entretenimento. Ele foi concebido para ser utilizado, sobretudo, a partir de
aplicativos para as plataformas méveis Android, IOS e Windows Phone. O Sphero é
controlado via Bluetooth, e é dotado de trés sensores (acelerdbmetro, magnetémetro e
giroscopio), os quais lhe permitem realizar tarefas de posicionamento. Possui motores
que possibilitam que ele role, além de um sistema de iluminagao préprio. A Figura 44
(a) apresenta o Sphero 1.0 utilizado neste trabalho.

Forward

You Blue “Tail Light"

(a) Principais componentes. (b) Forma de posiciona-
mento.

Figura 44 — Dispositivo tangivel Sphero, versao 1.0.
Fonte: CARDOSO et al. (2016).
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Uma das caracteristicas deste dispositivo é o fato do seu posicionamento ser rela-
tivo ao usuario que esta no seu comando. Para tanto, o Sphero é equipado de uma
pequena luz azul, denominada Blue Tail Light, a qual deve ser posicionada de forma a
apontar para o usuario no comando, conforme ilustrado pela Figura 44 (b).

O Doce Labirinto, propriamente dito, consiste em um percurso fisico que desafia o
jogador, por meio de movimentos de sua cabecga captados pelo IOM, a levar o Sphero
até a formiga (mascote da Fenadoce?) no final do labirinto. A Figura 45 (a) apresenta
0 cenario de uso do jogo. Ja a Figura 45 (b) destaca o Story Board Doce Labirinto.

@ @'\ r'%\

e

Jogader com [OM, estitico Ao a cabega... com o nariz ..consegue-se redirecionar o...
calibra posigio inicial do como eixo de movimento...
Sphero.

® ) 1
v @ :

biue rail presente no Sphero.  Com essa posicio de blue iail basta levantar a cabegapara . o Sphero por dentro da
definida.. entio “empurrar”... trajetdria do labirinto flsica

(a) Contexto de uso. (b) Story Board do jogo.

Figura 45 — Doce Labirinto.
Fonte: CARDOSO et al. (2016).

A ideia é que o jogador controle o Sphero, visualizando o interior do labirinto e
gerando comandos a partir de movimentos do IOM. Para tanto, foi delimitado um con-
junto de movimentos reconhecidos pelo jogo. Essencialmente, nesta aplicagao, trés
movimentos podem ser efetuados. Para posicionar o Blue Tail, guando o Sphero esta
parado, movimentos para esquerda ou direita permitem que o jogador gire a esfera ro-
bética até posiciona-la no angulo desejado. O terceiro movimento, aceito no jogo, faz
com que o Sphero role na direcdo em que esta apontando. Este comando é disparado
quando o usuario movimenta a cabeca para cima.

4.3.2.1 Projeto e Arquitetura

Para permitir o funcionamento do Doce Labirinto, foi desenvolvida uma aplicagéo,
denominada de Painel de Controle, para conectar e configurar os dois dispositivos en-
volvidos na interacdo. Uma vez estabelecida esta comunicacao, o IOM passa a enviar
0s sinais de movimentos para a aplicacao de controle, a qual traduz e encaminha es-
tes comandos, via Bluetooth, para o Sphero. A arquitetura do jogo é apresentada na
Figura 46.

2Conforme destacado na Subsecéo 3.2.25, este jogo foi desenvolvido com foco nesta feira.
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i Bluetooth
——

Figura 46 — Arquitetura do Doce Labirinto.
Fonte: CARDOSO et al. (2016).

A arquitetura apresenta como item central um computador, responsavel por execu-
tar a aplicacdo de controle. Este computador deve estar apto a estabelecer tanto co-
nexao serial, via USB, quanto por Bluetooth. Isso € necessario para que seja possivel
vincula-lo ao IOM e ao Sphero, respectivamente. Além disso, este computador deve
reconhecer Java, ja que a solucao foi desenvolvida nesta linguagem de programagéo.
Entre as funcionalidades béasicas a serem efetuadas pela aplicagédo de controle do
Doce Labirinto, foram definidas as seguintes operacoes:

e Buscar dispositivos disponiveis para conexao Bluetooth;

Conectar/desconectar com o Sphero via Bluetooth;

Enviar comandos de a¢des ao Sphero;

Listar portas seriais disponiveis; e

Conectar/desconectar com o IOM via serial.

Especificamente tratando do Sphero, existem SDK que expdem métodos para sua
manipulacao especificos de cada plataforma. Além das API oficiais, existem diver-
sas outras, nao oficiais, as quais estendem alguma funcionalidade das SDK originais.
Neste trabalho foi utilizada a Sphero-Desktop-API3, uma adaptagéo para funcionar em
um ambiente de desenvolvimento desktop. Ela permite que uma aplicacdo se conecte
a multiplos dispositivos Sphero, possibilitando o envio de comandos individuais para
cada um, por meio de identificadores Unicos associados aos robds.

Para estabelecer conexdes Bluetooth, a Sphero-Desktop-API utiliza de forma in-
tegrada, o Bluecove*, uma biblioteca que possibilita descobrir e conectar aplicagdes
e dispositivos por meio deste protocolo de comunicacdo. Assim, para este prot6tipo,

3Disponivel em: https://github.com/nicklasgav/Sphero-Desktop-API.
“Disponivel em http://www.bluecove.org/.


https://github.com/nicklasgav/Sphero-Desktop-API
http://www.bluecove.org/
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foram criadas funcionalidades que ao serem chamadas, executam os métodos res-
ponsaveis por estas tarefas. A Figura 47 destaca estas operacdes dentro do Painel de
Controle do Doce Labirinto.

|£: DOCE LABIRINTO - Painel de Controle

Buscar/conectar Sphero

Conectar IOM

Listar portas [IOM

| %] Console de Informagdes [Conexdo Sphero, Conexdo IOM, Sensor do I0M] - [m] X

@Busca Encontramos o dispositivo com bluetooth: BT SPEAKER ID: B3CC9BA25CD9
{@Busca Encontramos o dispositivo com bluetooth: Sphero-GRY ID: 6886E701A018

{@Busca Sphero: Iniciando pesquisa por Spheros E
{@Busca Encontramos o dispositive com bluetooth: Tracks Air ID: A415665E7781 =

Figura 47 — Painel de gerenciamento do Doce Labirinto.
Fonte: CARDOSO et al. (2016).

Para transmitir os dados gerados pelos movimentos da cabeca do usuario via IOM
por meio de comunicagao serial foi utilizada a biblioteca jSSC. A partir do momento
que o IOM se conecta ao sistema, ele fica apto a transmitir dados. Os dados enviados
pelo IOM ao painel de controle consistem em conjunto de identificadores de movimen-
tos, na forma de strings. Nesta aplicacdo o IOM envia quatro diferentes cédigos que
indicam que o usuario movimentou a cabeca para esquerda, direita, cima ou baixo.
No entanto, apenas os trés primeiros movimentos disparam comandos.

Ao receber estes dados, o painel de controle os traduz e realiza chamadas de
métodos, via Bluetooth, para o robd esférico. Com relacdo ao Sphero, foram anali-
sados os comandos que este dispositivo € capaz de realizar. Entre suas principais
funcionalidades estao: rolar, brilhar e girar. Assim, no Doce Labirinto, trés comandos
disparam acbes no Sphero. Movimentos para esquerda e direita rotacionam o dispo-
sitivo para uma destas dire¢gdes enquanto ele esta parado, utilizando o Blue Tail Light
como referencial. Por fim, 0 movimento para cima dispara a agao de rolar do Sphero.

4.3.2.2 Avaliacdo

Um dos desafios da avaliacdo de um jogo é qual a perspectiva que deve ser ado-
tada. Produtos ludicos promovem a curiosidade, a exploragdo e nao necessariamente
tém énfase na ordenacao de tarefas. Comumente, estratégias que consideram a usa-
bilidade perfazem uma alternativa de avaliacdo. Neste contexto, o Doce Labirinto foi
avaliado por meio do instrumento AttrakDiff (HASSENZAHL, 2008).

A avaliagdo do jogo por meio dessa ferramenta envolveu 20 voluntarios, sendo
nove participantes na faixa etaria de 7-12 anos, seis entre 13-20 anos e cinco variando
de 21 a 45 anos. Os voluntarios jogaram o Doce Labirinto durante a 30? Fenadoce,
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um evento cultural da cidade de Pelotas-RS. Os voluntarios foram recepcionados no
estande e convidados a interagir com o jogo. Depois de receber as instru¢des de funci-
onamento do jogo, os usuarios tinham tempo livre para jogar €, apos, eram solicitados
a responder o questionario da ferramenta AttrakDiff.

A Figura 48 (a) apresenta os resultados na forma de portfélio gerada pelo AttrakDiff.
Nesta representacao o eixo vertical representa a qualidade hedénica (HQ), enquanto o
eixo horizontal se refere a qualidade pragmatica (PQ) da solugéo avaliada. Observa-
se que a relacdo entre as dimensdes PQ e HQ ficou localizada no quadrante “self-
oriented”, demonstrando que aplicacao é auto-orientada as suas funcionalidades.

_“"' desired
oriented 3

task- 3 ——
oriented | e

-1 . : H . |
@
too o ! ! _ |
superfluous task-
oriented .
. =3 b I 0 ww kil s H |
Q) www altrakdiff.de
pragmatic quality (PQ) _ HQ-I _ ATT

(a) Grafico Portfélio. (b) Grafico de Valores Médios.

hedonic quality (HQ)

Figura 48 — Resultado da avaliagao do Doce Labirinto.
Fonte: CARDOSO et al. (2016).

Ja o gréfico apresentado na Figura 48 (b), mostra que o valor médio da PQ fi-
cou proéxima do eixo neutro (0), indicando que é possivel evoluir as funcionalidades
da aplicacdo. Por sua vez, as dimensdes de HQ para identidade (HQ-I) e estimulo
(HQ-S), atingiram pontuacao de 0,69, 1,64, respectivamente. Esses valores denotam
interesse no jogo por parte dos usuarios, uma vez que mesmo apresentando dificul-
dades uso, os jogadores avaliaram como positiva e estimulante a experiéncia de uso
do Doce Labirinto. Por fim a medida de atratividade (ATT) da solucéo ficou em 2,14,
demonstrando que a avaliagao geral do jogo foi positiva. Os resultados completos dos
testes realizados sobre o0 Doce Labirinto, bem como os detalhes sobre o seu projeto e
implementacao sdo descritos detalhadamente em CARDOSO et al. (2016).

4.3.2.3 Requisitos Elencados

O Doce Labirinto permitiu corroborar algumas das funcionalidades basicas, ja per-
cebidas no processo de analise do SCCIOM, além de agregar outros aspectos ainda
nao explorados. Desta forma, as seguintes operacdes foram levantadas:

e Listar dispositivos disponiveis para conexao Bluetooth;

e Conectar/desconectar via Bluetooth;
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e Enviar comandos via Bluetooth;

e Listar portas seriais disponiveis;

e Conectar/desconectar com o IOM via serial; e

e Utilizacdo de comandos especificos, ao invés de movimentagao continua.

Apesar da versado do IOM utilizada néo dar suporte a conexao Bluetooth, esta é
uma funcionalidade prevista no projeto da proxima versao do dispositivo, sendo inte-
ressante ja prever estas funcionalidades.

4.3.3 IOM4Home

A terceira aplicacédo proposta foi desenvolvida dentro do contexto de controle de
ambiente. O IOM4Home é uma solugao que tem como objetivo principal gerenciar um
ambiente doméstico usando o IOM. A ideia desta aplicacdo era desenvolver uma solu-
cao assistiva, a qual utilizasse conceitos provenientes da loT. O intuito era simplificar
a vida de pessoas com deficiéncia fisico motora, permitindo uma maior autonomia na
execucao de tarefas domésticas. A Figura 49 destaca o cenario de utilizacao da solu-
¢éo, no qual o usuério gerencia domoticos e sensores, disponiveis em um ambiente,
por meio de uma interface projetada para o IOM.

Figura 49 — Contexto de uso do IOM4Home.
Fonte: PEROBA et al. (2017).

A solugao organiza os dométicos disponiveis nos ambientes de uma residéncia, de
forma que eles possam ser controlados pelo usuario em uma interface preparada para
interacdo com o IOM (PEROBA et al., 2017; PEROBA; CARDOSO; COSTA, 2018).

4.3.3.1 Projeto e Arquitetura

O IOM4Home foi desenvolvido em duas etapas. A primeira é relacionada direta-
mente com a interface assistiva para controle dos domaéticos. A segunda é relativa a
infraestrutura necessaria, envolvendo tecnologias relacionadas a loT, com a utilizagéo
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de sensores e protocolos de comunicacao especificos da area. O processo de mode-
lagem e desenvolvimento do /IOM4Home utilizou técnicas ageis de desenvolvimento,
em conjunto com o SCRUM. A Figura 50 destaca os sprints planejados, de acordo
com esta metodologia de desenvolvimento.

User Interface
Design - 2

Understanding
User Needs

User Interface
Design - 1

Hardware
Integration

Testing ‘ Testing ’

Figura 50 — Sprints de desenvolvimento do IOM4Home.
Fonte: PEROBA et al. (2017).

Foi previsto um ciclo inicial, para levantamento de requisitos que deveriam ser aten-
didos pela solucao. Este sprint foi seguido por dois ciclos de desenvolvimento focados
na criacdo da interface assistiva, e por um ultimo voltado a integracdo com as tec-
nologias de loT. Durante os sprints realizados no processo adotado foi concebida a
arquitetura geral do IOM4Home, a qual é destacada na Figura 51.
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Figura 51 — Arquitetura do IOM4Home.
Fonte: PEROBA et al. (2017).

Como pode ser observado, do lado da infraestrutura existe o Broker, um compo-
nente central responsavel por gerenciar a comunicacao entre a interface e os disposi-
tivos disponiveis no ambiente. Para comunicacéo entre o Broker e os demais agentes
0 IOM4Home foi utilizado o MQTT?, um protocolo loT, baseado no paradigma de troca
de mensagens publisher/subscriber, para a comunicagdo M2M (Machine To Machine).
Para possibilitar a troca de mensagens com o MQQT Broker, foram desenvolvidos dois
tipos de componentes de software:

Shitp:/mqtt.org/ disponivel em margo de 2018
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e Gateways Arduino - capturam dados dos dométicos e enviam ao broker; e
e Gateway JS (JavaScript) - gerencia a troca de dados entre a interface e o broker.

Especificamente tratando da interface da aplicacéo, ela agrega uma série de in-
formacgdes e dados a respeito de diferentes tipos de aparelhos interconectados. Os
dados captados pelos sensores e aparelhos domésticos monitorados sdo condensa-
dos em uma interface desenvolvida para o IOM. Tecnologicamente, esta interface foi
desenvolvida como uma aplicagdo responsiva Web, por meio do framework BootS-
trap®. Esta forma de implementagdo permitiu incorporar as interfaces o GateWay JS,
responsavel por se comunicar com o broker. Essencialmente, esse componente atua
como listener, o qual aguarda mensagens provenientes do broker a respeito dos dis-
positivos presentes no ambiente controlado.

4.3.3.2 Avaliagao

Durante a constru¢do do IOM4Home, varios protétipos foram criados usando uma
abordagem iterativa de desenvolvimento e avaliagdo. Como pode ser visto na Fi-
gura 50, a aplicacao foi desenvolvida em trés sprints. Cada um deles possuia uma
etapa de avaliacao especifica, visando melhorar o IOM4Home incrementalmente. A
avaliagao no primeiro sprint foi realizada por cinco usuarios sem limitagdes fisicas, em
uma abordagem orientada a tarefas focada na usabilidade da interface da aplicagao.
Duas das interfaces avaliadas sdo apresentadas nas Figuras 52 (a) e (b).

4 ambiente assistivo 4 ambiente assistivo visualizar por
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Figura 52 — Interface do IOM4Home, primeira versao.
Fonte: PEROBA et al. (2017).

Neste sprint, foi utilizado o protocolo Think Aloud, técnica pela qual os usuarios sao
orientados a verbalizar seus sentimentos ao realizar as tarefas propostas, enquanto
a equipe de avaliacdo observa o processo, registrando os comentarios (JAASKELAI-
NEN, 2010). Os resultados destes testes levaram a alteragdes da aplicacao, especi-
almente em aspectos de design e disposi¢do de elementos na interface. O segundo
sprint resultou na remodelacao das interfaces, destacadas nas Figuras 53 (a) e (b).

Shttp://getbootstrap.com/ April, 2018
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Figura 53 — Interface do IOM4Home, segunda verséo.
Fonte: PEROBA et al. (2017).

Os testes do segundo sprint sobre o IOM4Home utilizou a ferramenta AttrakDiff.
Esta rodada envolveu 20 estudantes, com idade entre 18 e 25 anos, sem nenhuma
limitacdo. Assim como no primeiro sprint, cada um dos participantes executou uma
lista de tarefas pré-determinadas. Estas atividades consistiam em realizar agdes como
acender lampadas ou desligar o ar condicionado, por exemplo. Apos a realizagao dos
testes, os usuarios responderam ao questionario AttrakDiff.

Como pode ser percebido no gréafico portfélio, apresentado na Figura 54 (a), as
dimensdes PQ e HQ alcangaram um grau de confiabilidade de 0,33 e 0,17, respectiva-
mente. Observando a relagao entre estas dimensdes, € perceptivel que o IOM4Home
proporcionou satisfacdo aos seus usuarios, sendo considerado um produto com ca-
racteristicas desejaveis, ndo limitado por suas funcionalidades.
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Figura 54 — Resultado da avaliagao do IOM4Home.
Fonte: PEROBA et al. (2017).

Isso também é percebido pelo retdngulo azul posicionado no quadrante "desired",
mostrando uma avaliagédo positiva da solugao. No entanto, sua localizacao denota que
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ha espaco para melhorias, tanto em aspectos atratividade (HQ) quanto de usabilidade
(PQ). Os resultados do gréfico de valores médios, destacado pela Figura 54 (b), cor-
roboram isso. Em especial, o HQ-I registrou o menor valor das dimensdes avaliadas
(0,96), sugerindo que melhorias podem ser feitas no produto, de forma que o seus
usuarios se identifiquem mais com o IOM4Home.

Por fim, o terceiro sprint focou na execucao de testes funcionais sobre a solugao
completa. Para tanto, um ambiente controlado foi organizado para realizar a avaliagéo,
contando com trés sensores conectados a interface: Sensor de temperatura DHT11;
Sensor para controle de trava, Micro Slave 9g SG90; e sensor de presenca ambiente,
HC-SR04. Cinco usuarios sem limitacées executaram uma série de tarefas usando
0 IOM4Home para acessar os dados dos sensores. Assim como no primeiro sprint,
esta avaliagcao utilizou o protocolo Think Aloud na coleta dos resultados. Todos os
usuarios completaram satisfatoriamente as atividades, avaliando positivamente o uso
da ferramenta durante esse teste funcional.

Mais detalhes tanto sobre o processo interativo de desenvolvimento do /IOM4Home,
quanto dos resultados alcangados ao longo de suas etapas de avaliagdo sdo ampla-
mente explorados em PEROBA et al. (2017) e PEROBA; CARDOSO; COSTA (2018).

4.3.3.3 Requisitos Elencados

Em relagao aos requisitos para modelagem de estrutura reutilizavel, os seguintes
elementos foram percebidos no desenvolvimento do /IOM4Home:

e Utilizacdo de feedback visual com cores contrastantes;

e Adocao de botdes com tamanho razoavel, utilizando espagcamento adequado na
interface, de modo a permitir facilitar o nimero de cliques corretos na GUI;

e Ainda em relacao aos cliques, foi possivel extrair outro requisito, a incorporacao
da acao gravitacional (uma espécie de selecédo forgada), funcionalidade pela
qual o cursor do mouse deveria ser identificado ao se aproximar de uma area
clicavel da GUI; e

e Finalmente, outra percepcédo foi a solicitacdo pela utilizagdo de uma segunda
entrada de dados, como reconhecimento de voz, por exemplo. De acordo com as
percepcdes dos usuarios esse recurso seria util, especialmente, na simplificacao
do disparo de cliques.

Como pode ser percebido, o desenvolvimento do /OM4Hme levantou questdes re-
lacionadas a interacdo da GUI com o IOM, dada a natureza da solugdo construida.
Desta forma, os sprints evidenciaram questdes relacionadas a funcionalidades que
devem ser tratadas em termos de interface da aplicacéo, quando se utilizando o modo
de funcionamento padréo do IOM.
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4.3.4 IO0M4TV

ATV é um conceito que pavimenta o caminho para o desenvolvimento de novos ti-
pos de experiéncias que utilizam a televisdo para diversos fins, além de sua aplicacao
original (SILVA et al., 2017). A ideia da iTV é constituida por dois conceitos funda-
mentais: a televisdo propriamente dita e a interatividade que ela proporciona (SILVA,
2014).

Nesta perspectiva, a plataforma +TV4E, desenvolvida na Universidade de Aveiro,
em Portugal, visa utilizar a TV como canal de difusdo de informacdes sobre servigcos
publicos e sociais customizados para pessoas idosas, intercalando esses conteudos
com a programacao normal de TV (SILVA, 2017). A plataforma foi concebida na pers-
pectiva de tornar seu publico-alvo em usuarios, e ndo apenas espectadores passivos
(SILVA et al., 2016). Unir a TV com algum tipo de interacdo permite que conteudos
sejam distribuidos de acordo com os habitos e gostos especificos de cada usuario,
proporcionando uma experiéncia de uso mais rica e adequada (CARAVAU; SILVA,
2016). A Figura 55 destaca os principais componentes do +TV4E.
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Figura 55 — Arquitetura da plataforma +TV4E.
Fonte: SILVA et al. (2016).

O foco da solugédo é apresentar conteudos informativos que facilitem o acesso a
informagdes relevantes no contexto dos usuarios, enquanto estes assistem TV. Para
que nenhum programa em andamento seja perdido, o +TV4E permite pausar o pro-
grama que estd sendo transmitido, possibilitando que os usuarios assistam um video
informativo e, em seguida, retornem a transmisséo a partir do ponto em que ela foi
parada. A plataforma possui uma biblioteca que agrega os videos enviados aos usua-
rios, além de utilizar um sistema de recomendacao préprio para selecionar conteuado
de acordo com perfis. O IOM4TYV foi desenvolvido com o intuito de integrar os projetos
+TV4E e 0 IOM. O obijetivo é utilizar o IOM para interagir com o +TV4E, permitindo ao
usuario realizar as principais funcdes disponibilizadas pela aplicacéo de iTV.
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4.3.4.1 Projeto e Arquitetura da Aplicagcdo

Para atingir seus objetivos e realizar o processo de integracédo destas tecnologias,
a solucao proposta utiliza os seguintes componentes:

e TV - Meio de interacédo principal, o qual exibe o contetdo da plataforma +TV4E;

e Set-Top Box (STB) - Equipamento conectado a TV com uma fonte de sinal ex-
terna que transforma o conteido em um formato que pode ser exibido na TV,

e IOM - Dispositivo de interacao baseado em movimentos da cabeca; e

e Contéiner de Execucao - Computador que se conecta ao IOM e converte os
movimentos da cabeg¢a em movimentos de cursor na tela.

Tendo estes componentes em vista, foi elaborada uma arquitetura de alto nivel
que permite a integracdo e o funcionamento destes elementos. Esta arquitetura é
destacada na Figura 56.
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Figura 56 — Arquitetura do IOM4TV.
Fonte: CARDOSO et al. (2019).

Como pode ser observado, existem dois componentes de software que fazem a co-
nexao de todos os elementos supracitados, permitindo sua comunicagao: APl +TV4E
e a interface de controle virtual. O primeiro atua como uma fachada de software que
recebe dados (via solicitacbes HTTP POST) da interface de controle virtual e os con-
verte em comandos executados no STB.

J& o0 segundo componente, ou seja, a interface de controle adaptado para o IOM,
teve duas versdes desenvolvidas. Ambas realizam as tarefas basicas de utilizacao da
plataforma +TV4E: troca de canais, acesso e navegacao dos videos na biblioteca da
plataforma. A primeira versdo desenvolvida é baseada no comportamento padrédo do
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IOM, ou seja, confia nos movimentos continuos do dispositivo para mover o cursor e
dispara os cliques utilizando a abordagem Dwell Time. Por sua vez, a versao alterna-
tiva permite a navegacao por eventos, ou seja, ela reage a movimentos pré-definidos
para executar alguma acao. Assim, foram estabelecidos quatro movimentos basicos
reconhecidos pela aplicagao: para cima, baixo, esquerda e direita.

4.3.4.2 Avaliacdo da aplicacdo

Para avaliar o IOM4TV, em uma abordagem qualitativa, foram utilizados dois ins-
trumentos: AttrakDiff e SAM (Self-Assessment Manikin). A ideia € perceber as emo-
cOes sentidas pelos usuarios (via SAM) e avaliar a experiéncia do usuario (por meio
do AttrakDiff), durante a interacdo com o protétipo. Foram realizadas duas rodadas
de avaliagao, envolvendo cinco participantes (com mais de 55 anos) sem limitagdes,
sendo trés mulheres e dois homens, em ambas as séries. As Figuras 57 (a) e (b)
destacam a evolucao entre as interfaces testadas nestes dois experimentos.
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(a) Interface versao 1. (b) Interface versao 2.

Figura 57 — Prot6tipos do IOM4TV.
Fonte: CARDOSO et al. (2018).

Cada usuario realizou um treinamento com o IOM, para se familiarizar com este
dispositivo de interacdo antes de proceder com o teste do IOM4TV. A ferramenta
FittsTask’ foi usada para gerar um conjunto de exercicios para este treinamento. A
primeira rodada de testes ocorreu em um laboratério de informatica. Ou seja, ndo ha-
via preocupagdo em tornar o ambiente confortavel. Por sua vez, a segunda sessao foi
preparada com a orientacdo de um terapeuta ocupacional. Desta forma, um ambiente
mais acolhedor foi montado, semelhante a sala de estar de uma casa.

Como o SAM é um instrumento de avaliagdo de aspectos emocionais, varios fato-
res podem influenciar os usuérios ao preencher sua escala. Assim, é necessario que
0s especialistas analisem nuances que ocorrem ao longo de cada avaliacdo. Em uma
observacéo inicial, percebe-se que os participantes consideraram a solu¢ao muito sa-
tisfatéria, como pode ser destacado na Figura 58.

"http://www.yorku.ca/mack/FittsLawSoftware/
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Figura 58 — Resultados do SAM. Em laranja, as respostas do primeiro experimento.

Em verde, as respostas referentes ao segundo experimento.
Fonte: CARDOSO et al. (2018).

Em relacdo ao aspecto Satisfacao, em ambas as rodadas de teste, todos os usua-
rios selecionaram o nivel maximo neste item de avaliacao. A avaliagcdo muito positiva
nessa dimensao pode estar ligada ao senso de utilidade e inser¢cdo que os idosos
sentiram ao participar dos testes. Por outro lado, o aspecto Excitacao obteve resulta-
dos muito diferentes. Os dados indicam que os usuarios estavam bastante ansiosos
e agitados durante o primeiro experimento. Esse aspecto teve resultados opostos du-
rante a segunda bateria de testes, demonstrando maior familiaridade, relaxamento e
confianga ao utilizar a aplicacado. Por fim, na dimensao Controle percebeu-se que os
usuarios nao se sentiam no comando da aplicagao na primeira rodada de testes. Ja na
segunda rodada, os resultados positivos demonstram que os participantes ja estavam
mais seguros ao usar o IOM4TV, refletindo a avaliagao positiva.

Complementarmente a ferramenta AttrakDiff, por sua vez, resultou nos graficos
destacados pelas Figura 59 (a) e (b).
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Figura 59 — Resultado das avaliagdes do IOM4TV.
Fonte: CARDOSO et al. (2018).

Os resultados da primeira rodada de testes nesta ferramenta resultou em uma boa
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avaliacdo, tanto em aspectos pragmaticos (PQ=1,91) quanto hedbnicos (HQ=2,19).
A segunda avaliacao obteve um resultado ainda melhor (PQ=2,43 e HQ=2,51). Com
relacdo ao retdngulo de confianca, ambos ficaram localizados no quadrante "desired",
com um tamanho razoavelmente pequeno, atestando a confiabilidade dos resultados.

Ja a Figura 59 (b) apresenta o diagrama de valores médios das avaliacées. Os
valores de PQ sugerem que houve uma ligeira melhora na avaliagdo da usabilidade,
possivelmente relacionado ao fato dos usuarios ja terem contato com a forma de inte-
racao previamente. O valor HQ-I segue esta tendéncia, apresentando melhora nesta
dimensao. Além da familiaridade com a aplica¢do, o ambiente acolhedor também pode
impactar nesse resultado. O valor do HQ-S, por sua vez se manteve estavel, indicando
gue o produto teve 0 mesmo nivel de estimulo para o usuario. Por fim, a ATT ressalta
gue o produto gera uma alta atratividade, uma vez que atingiu niveis altos em ambas
rodadas de avaliacao.

As observacdes, realizadas durante estas avaliacoes, levaram a concepcao da se-
gunda versao do protétipo, a qual funciona com base na deteccao de eventos espe-
cificos. O objetivo desta versao é diminuir a quantidade de movimentos que devem
ser realizados para utilizar o IOM4TV. Esta interface, ainda em desenvolvimento, é
apresentada na Figura 60.

Figura 60 — Interface do protétipo baseado em eventos
Fonte: CARDOSO et al. (2019).

Este prototipo funciona com um listener, o qual fica esperando envio de algum dos
movimentos a partir do IOM, permitindo a navegacgao na interface por meio dos quatro
movimentos basicos existentes. Esta aplicacao, desenvolvida em Java, deve evoluir
de forma que a interface da versao 2, seja incorporada a ela. Vale ressaltar que este
protétipo foi testado apenas em ambiente de desenvolvimento.

Maiores detalhes sobre estes experimentos estdo em CARDOSO et al. (2018)
e CARDOSO et al. (2019). Além disso, encontra-se em avaliacdo uma ampliacéao
da discussao sobre os resultados obtidos, para publicagdo em um peridédico da area.
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4.3.4.3 Requisitos Elencados

As observagdes durante as rodadas de avaliagdo dos prototipos do IOM4TV cor-
roboram as mesmas tendéncias observadas no IOM4Home, em termos de interfaces
com o usuario. Ou seja:

e feedback visual contrastantes;
e Botbes de tamanho razoavel, e com espagcamento entre os mesmos;
e Funcao gravitacional - atrair o cursor ao se aproximar de uma area clicavel; e

e Comandos a partir de uma segunda entrada de dados, como reconhecimento de
vOz ou acionamento mecanico alternativo, por exemplo.

Além disso, algumas constatacdes aferidas durante as avaliacées, em especial em
relacdo ao esforco e a fadiga dos usuarios, levaram ao desenvolvimento da verséao
qgue responde a eventos especificos. Este funcionamento € similar ao implementado
no Doce Labirinto, j4 que a interacdo com a aplicacao se da por meio da definicdo de
um conjunto basico de movimentos (cima, baixo, direita, esquerda), os quais dispa-
ram a execugao das operagdes propriamente ditas. Assim, este modo de operagao é
um requisito relevante que deve ser considerado no projeto da estrutura de software
reutilizavel.

4.4 Licoes Aprendidas

A criacdo das solugdes descritas ao longo do capitulo se baseou em uma aborda-
gem empirica, com o objetivo de utilizar o dispositivo IOM em diferentes cenarios de
uso. Ao longo destas etapas foi possivel abordar e utilizar diversos conceitos relacio-
nados a ES, como por exemplo, prototipacao, engenharia reversa, desenvolvimento de
software reutilizavel para um dominio especifico e técnicas de desenvolvimento agil,
entre outros. Também foi possivel explorar diferentes métodos de avaliagdo nos quatro
ciclos executados. Estes testes foram valiosos, tanto para o levantamento de requisi-
tos, quanto para a percepcao das principais dificuldades encontradas pelos usuarios
nos processos de interacdo com as solugdes desenvolvidas.

Além disso, a investigagcao realizada durante o desenvolvimento dos prototipos
confirmou que as funcionalidades e propriedades essenciais aparecem de forma re-
corrente, em diferentes nichos de uso. Parte significativa destas funcionalidades esta
relacionada com os métodos encontrados durante o levantamento apresentado na Se-
cao 3.6. A Tabela 10 relaciona estas fungcdes com os principais aspectos encontrados
nas solugdes desenvolvidas durante o desenvolvimento das aplicagdes.

Neste contexto, os métodos onConnect € onDisconnect estdo relacionados com
questdes de conectividade dos dispositivos. Ou seja, tratam de agdes referentes a
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Tabela 10 — Comparacéo entre as funcionalidades das aplicacbes, com os métodos
encontrados nas solugdes comerciais.

Funcionalidades | SCCIOM | DL | IOM4Home | IOM4TV

onConnect X X - X
onDisconnect X X - -
onFailure X - - -
onPose/Gesture X X X X
vector3 - - - -
setPosition X X X X
getPosition X X X X
onAcelerometerdata X X - X
onGyroscopeData - - - -
requestBatterylevel - - - -
config X - - -

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

conexao ou desconexdo dos dispositivos com a aplicacdo que os utilizam. As qua-
tro aplicac6es, destacadas neste capitulo, lidaram em algum ponto com esta questao
de conexdo. O IOM4Home realizou este processo via SCCIOM, assim né&o lidou di-
retamente com esta tarefa no seu desenvolvimento. Eventos de desconexado foram
abordados especificamente pelo SCCIOM e Doce Labirinto. Ainda nesta questao de
conexdes, 0 método onFailure € utilizado nas solugbes para reagir a erros de funcio-
namento do dispositivo que causam interrupcado mais abruptas.

Por sua vez, 0 método onPose/Gesture trata de acdes que respondem a execucao
de determinados gestos ou movimentos. Nas aplica¢des criadas, esta funcionalidade
possui correspondéncia em todas elas, por meio de diferentes formas de utilizacao.
O Doce Labirinto e o IOM4TV, por exemplo, puderam ser explorados por meio da
captacao de movimentos por eventos. Os métodos setPosition € getPosition, tam-
bém relacionados as questdes de movimentacdes, aparecem de alguma forma em
todas as aplicacdes, seja recuperar a posicao atual, ou configurar a posicao do cursor,
guando utilizando o modo de operacao padrao do IOM. Nas aplicagdes por eventos,
no entanto, acabam ndo sendo necessarias, uma vez que o cursor acaba ndo sendo
utilizado na interagéo.

A funcéo vector3 trata da posi¢cao dos dispositivos de interagdao para utilizagao
em ambientes tridimensionais. Esta caracteristica, entretanto, ndo foi explorada em
nenhum dos desenvolvimentos realizados, uma vez que o IOM ainda nao oferece su-
porte a este tipo de funcionalidade. Por sua vez os métodos onAcelerometerdata €
onGyroscopeData trabalham com acesso direto aos dados destes sensores, Nas apli-
cacoes desenvolvidas, este aspecto ndo foi diretamente explorado. No entanto, esta
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questao pode ser abordada futuramente, visando utilizar melhor os dados proveni-
ente do acelerdmetro. Outra funcionalidade n&o utilizada é tratada por métodos como
requestBatterylevel. Dado que o IOM néo possui bateria acoplada em sua versao
corrente, esta funcao nao é abordada.

A funcionalidade config esta relacionada com as fungdes de configuracdes do dis-
positivo. No caso do IOM seriam os métodos relacionados a tarefas de configuracao
e calibracdo sdo usados nas aplicagdes desenvolvidas. Além disso, outras percep-
cOes estao relacionadas ao proéprio dispositivo, como o funcionamento alternativo por
eventos, ou a funcionalidade de inferir objetos selecionaveis (agao gravitacional), para
simplificar o focos em objetos passiveis de clique. Por fim, o topico relacionado a
utilizac&o de interagdo multimodal foi bastante mencionado durante as avaliagdes de-
senvolvidas.

Diante do exposto, o Capitulo 5 trata da proposta de um modelo de arcabougo
aplicavel para o dominio especifico de atuacao do IOM. Sao apresentados e discutidos
0s aspectos construtivos, voltados ao desenvolvimento de TA, levantados a partir das
prototipagdes discutidas ao longo do presente capitulo.



5 DESENVOLVIMENTO DE UM ARCABOUCO PARA O IOM

Conforme destacado ao longo dos capitulos deste trabalho, o desenvolvimento de
solucdes assistivas, e consequente disseminacao de ferramentas de TA é uma es-
tratégia promissora para a inclusao das pessoas com deficiéncias na sociedade. Os
resultados alcancados pelos estudos conduzidos, em especial na Se¢ao 3.2, mostram
que a utilizagcdo de meios tecnoldgicos para amenizar as barreiras impostas aos indi-
viduos com limitagdes fisicas e cognitivas € uma abordagem que serve para diminuir
obstaculos que eles enfrentam cotidianamente. No entanto, devido ao seu carater
multidisciplinar, o desenvolvimento de tais solugbes ndao € uma tarefa trivial. Além
das questbes tecnoldgicas, devem ser considerados aspectos sociais, financeiros e
psicolégicos durante o processo de concepcgao das TA.

Neste contexto, a utilizagdo de técnicas de desenvolvimento de software para a
construcéo de instrumentos que permitam simplificar este processo, fornecendo nao
s6 ferramentas, mas formas de reutilizagdo, é bastante desafiador (HEINEMANN,
2012; OLIVEIRA, 2015). No entanto, aplicagdes desta natureza apresentam uma com-
plexidade maior, uma vez que trabalham com um nivel mais elevado de abstragéo,
sendo necessario utilizar métodos especificos para sua construcao.

Visando trabalhar a questao de investigacdo desta tese, e verificar as hipoteses
levantadas, este capitulo destaca o modelo de arcaboucgo de referéncia proposto. Ele
foi construido a partir da conjuncéo dos estudos apresentados no Capitulo 3, e das
percepcdes praticas verificadas por meio dos experimentos, descritos no Capitulo 4.
A estrutura reutilizavel proposta, na forma de arcaboucgo de software, visa ser um meio
que simplifica o processo de desenvolvimento de TA, focada em usuarios com movi-
mento de cabeca preservados. Para tanto, as préximas se¢cdées compilam as informa-
cbes levantadas nos capitulos anteriores, apresentando a modelagem do arcabougo
para o IOM.
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Requisitos

Para propor um arcabouco voltado ao dispositivo de interacéo IOM, foi necessario
elencar as condi¢des basicas que deveriam ser observadas no processo. Assim, foram
enumerados os requisitos funcionais e ndo funcionais, essenciais para a concep¢ao da
solucdo. Em termos de requisitos funcionais, ou seja, as funcionalidades que devem
ser satisfeitas, foram previstos:

Capturar movimentos de pequena amplitude por meio de sensores externos. Re-
lacionado aos dados de movimentacao captados pelos componentes de hard-
ware disponiveis no dispositivo e 0 seu tratamento inicial;

Converter dados captados a partir dos sensores, em movimentos do cursor na
tela de diferentes dispositivos. Requisito complementar ao anterior, relacionado
ao uso dos dados captados, no nivel de aplicagao;

Fornecer meio alternativo para cliques e sele¢des na tela, simulando o compor-
tamento do mouse. Identificar a viabilidade de realizar este tratamento tanto no
nivel de aplicacao quanto de firmware;

Permitir a calibragdo do dispositivo, de acordo com as configuracdes disponi-
veis. Analisar a possibilidade de ajustes, de forma que seja possivel realizar, no
nivel de aplicacao, adaptacdes de acordo com as necessidades especificas dos
usuarios; e

Estabelecer um protocolo de comunicagéo entre o dispositivo de interacdo e a
estrutura reutilizavel de software, para viabilizar o funcionamento adequado da
solucao desenvolvida.

Os requisitos nao funcionais, por sua vez, estdo relacionados a necessidades que
nao podem ser atendidas por meio de funcdes especificas. Com relacao aos requisitos
desta natureza, a solucao deve:

Ser multiplataforma, ou seja, deve ser independente de sistema operacional;

Possuir baixo custo, para que possa ser adotada pela populacdo com faixa de
renda menos privilegiada;

Ser facilmente instalavel e ser simples de ser configurada;
Ser confortavel, minimizando a fadiga que o seu uso continuo pode causar;

Apresentar bom desempenho de execucgao; e
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e Ser adaptavel para diferentes cenarios de utilizagdo e necessidades especificas
dos usudrios.

Estes requisitos sao importantes no contexto do trabalho, uma vez que a estrutura
reutilizavel de software deve ser uma camada de abstracdo que contempla a efetiva-
cao deles de alguma forma. Apresentadas estas especificacdes iniciais, a préxima
secao destaca o processo de proposicao e modelagem do arcabouco de referéncia
para o IOM.

5.2 Processo de Modelagem

Arquitetura de software, de um dominio especifico, consiste em uma identificacéo
dos elementos estruturais que definem e/ou devem estar presentes em uma classe ou
tipo de software. Projetar uma AS desta natureza é importante para desenvolver uma
classe de sistemas voltada a um nicho de aplicacao, considerando suas caracteristicas
e especificidades. Se projetada adequadamente, a AS serve como um guia para a
orientagcdo no desenvolvimento de solugbes dentro de seu dominio (MARTINS, 2011).

Conforme detalhado no Capitulo 4, o projeto e a criagdo de solugdes em diferentes
contextos de aplicagdo do IOM foram realizados empiricamente, pela prototipacao das
mesmas (CARDQOSO et al., 2016; XAVIER et al., 2016; PEROBA et al., 2017; CAR-
DOSO et al., 2018). A investigacao, realizada durante as prototipagdes, possibilitou
elencar um conjunto minimo de funcionalidades para compor uma arquitetura do domi-
nio de uso do dispositivo IOM. Neste cenario, foram levantadas tanto funcionalidades
recorrentes, quanto propriedades especificas relacionadas a determinadas situacoes,
mas também relevantes para o funcionamento da solucgao.

A aplicacdo de diferentes instrumentos de avaliagdo sobre as solu¢des desenvol-
vidas, também contribuiu substancialmente para este processo, uma vez que certos
aspectos de utilizagao s6 foram percebidos por meio das observacdes realizadas, ou
por meio de comentarios e criticas dos testadores das aplicacdes. A Tabela 11 resume
0s principais aspectos funcionais percebidos durante os quatro ciclos experimentais de
desenvolvimento de aplicagdes utilizando o dispositivo IOM.

O processo de concepcgao destas aplicagdes utilizou abordagens de desenvolvi-
mento top-down. Ou seja, as aplicagées partiam de uma arquitetura conceitual ge-
ral, elaborada considerando o contexto de utilizacao especifico. A partir desta ideia
abrangente, as solugdes projetadas eram decompostas em componentes, com res-
ponsabilidades mais bem definidas. Por sua vez, estes componentes eram divididos
em unidades de software (classes, por exemplo), com suas propriedades e métodos
particulares. Os resultados obtidos com as prototipacdes realizadas, segundo esta
estratégia, auxiliaram a delinear um conjunto minimo de funcionalidades gerais que
deveriam compor a estrutura inicial de arcabougo de referéncia.
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Tabela 11 — Aspectos funcionais percebidos nas prototipacdes desenvolvidas.

Aplicacao \ Funcionalidades relevantes
SCCIOM Conexao, Comunicagao, Configuragao, Posicionamento.
Doce Labirinto Conexao, Comunicacao, Configuracdo, Posicionamento, Eventos.
IOM4Home Conexao, Comunicagao, Configuragéo, Posicionamento, Selecdo de objetos.
IOM4TV Conexao, Comunicagao, Configuragao, Posicionamento, Eventos.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Em contrapartida, a modelagem do arcabouco propriamente dito utilizou uma abor-
dagem de construgao inversa, ou seja, foi adotada uma metodologia bottom-up. Neste
caso, o desenvolvimento inicia com elementos elementares que constituem as solu-
cbes, indo em direcao a arquitetura geral. Assim, foram utilizados, como ponto de
partida, os componentes essenciais desenvolvidos anteriormente. A ideia é que es-
tes elementos sejam organizados de forma interativa, originando componentes mais
amplos, gradativamente.

Assim, a proxima secao apresenta este processo, destacando as diferentes visées
do arcabouco, partindo dos detalhes de implementagcao em diregao ao projeto arqui-
tetural de alto nivel.

5.3 Arcabouco para o dispositivo de interacao IOM

Para evidenciar as funcionalidades em nivel de implementacéo, foi adotado como
forma de representacdo o diagrama de classes UML (Unified Modeling Language)
(MEDVIDOVIC et al., 2002). Além de ser um dos diagramas mais disseminados, tanto
na academia quanto na industria de Tecnologia da Informacao (Tl), ele também é
o diagrama em nivel de funcionalidade utilizado no modelo C4 (apresentado na Se-
¢éo 2.1.1). O modelo apresentado nesta segcédo considera restricdes tecnolbgicas e
necessidades exclusivas do IOM, dispositivo utilizado como estudo de caso da tese.
As funcionalidades basicas elicitadas foram organizadas em classes que separam as
responsabilidades, conforme destacado na Tabela 12.

O modelo proposto relaciona estas funcionalidades com os aspectos basicos en-
contrados nas solugdes desenvolvidas durante as prototipacoes (vide Secao 4.4) que
serviram de base para o processo de modelagem do arcabouco de referéncia do IOM.
Com base nas funcionalidades descritas, foi tracada a modelagem inicial da solucéo.
A proposta busca atender as necessidades basicas do projeto, mapeando as clas-
ses essenciais que devem ser contempladas na versao corrente do dispositivo IOM.
A préxima secdo apresenta este modelo de classes, destacando as funcionalidades
essenciais presentes na sua implementacao.
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Tabela 12 — Funcionalidades essenciais presentes no arcabougo.

Funcionalidade geral |  Classe | Método
onConnect IOMConnection connect ()
onDisconnect IOMConnection disconnect ()
onFailure I0M failure()
setPosition I0MRobot setPosition()
getPosition I0MRobot getPosition()
onAcelerometerdata ICommunication | handleAcelData()
config I0MConfig config()

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

5.3.1 Visao de Implementacao

Esta secédo apresenta o modelo de classes desenvolvido para o arcabouco de re-
feréncia do IOM. As classes e métodos sdo descritos de forma geral, com o intuito
de permitir a compreensdo dos principais elementos que compdem a solug¢do. Por
motivos didaticos, foi adotada a linguagem de programacao Java para a primeira im-
plementacdo das classes do modelo'. Esta escolha se deu pelo formalismo da lin-
guagem, a qual tem sintaxe bem definida e semantica precisa. No entanto, a ideia
€ que este modelo seja genérico suficiente de forma que possa ser posteriormente
implementado em outras linguagens de programagéo. A Figura 61 destaca o modelo
inicial deste arcabouco.

A classe principal, denominada I0M, representa uma instancia do dispositivo IOM.
Ela é composta por trés outros objetos que dao acesso as funcionalidades essenci-
ais do IOM. Os métodos expostos por esta classe, basicamente, fornecem acesso as
classes que mantém as responsabilidades especificas do dispositivo. Por sua vez,
0s objetos instanciados a partir da classe I0MConnection SA0 responsaveis pelo es-
tabelecimento de conexao entre a aplicagcao criada por meio do arcabougo e o IOM.
Considerando as especificidades do dispositivo IOM, o modelo projetado prevé, inici-
almente, dois tipos basicos de conexao:

1. Serial - tipo de conex&o utilizada na verséo 1.0 do dispositivo IOM; e

2. Bluetooth - conexao que deve ser implementada a partir da versdo 2.0 do dispo-
sitivo IOM.

Para permitir o funcionamento destas formas de conexdo, independentemente
da tecnologia, a I0MConnection trabalha uma interface denominada ICommunication.

0 Javadoc da API proposta esta disponivel em http://bit.1y/I0M_API.
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IOM

- conn: IOMConnection
- config: IOMConfig
- iomMode:IOMMode

+ getConn(): IOMConnection
+ getConfig(): IOMConfig

+ getMode(): IOMMode

+ failure(): String

J |

[

IOMConnection

- connected: boolean

IOMConfig

+ getConn(): IOMConnection

+ disconnect(): void
+isConnected():boolean
+setConnected(boolean):void

+ connect(lCommunication conn): void

- speed: int

- time: int

- status: int

- operation: behavior

<<use>>
1
i
i
i

A4

<<Interface>>
ICommunication

+ type coonectionType

+ getPort(): String

+ setPort(String porta): void
+ listPorts(): String(]

+ connect(string port): void
+ autoConnection(): void

+ disconnect(): void

+ setCursorSpeed(int) : void
+ getCursorSpeed)() : int

+ setClickTime(int) : void
+ getTime() : int

+ setStatus(int) : void

+ getStatus() : int

+ reset(): void

+ receiveData(): void

+ config(): boolean

+ setMode(behavior): void
+ getMode(): behavior

]

lomMode

- robot : Robot

+ getPosition(): Point

+ setPosition(int x, int y): void
+ centerCursor: void
-handleAcelData():void

<<extend>> <<extend>>
lomDefault lomByEvents

<<enum>>
behavior

+ <<enum>> DEFAULT: int
+ <<enum>> EVENT: int

<<implements>>

<<implements>>

<<enum>>
connectionType

SerialCommunication

BluetoothCommunication

+ <<enum>> SERIAL: int
+ <<enum>> BLUETOOTH: int

Figura 61 — Modelagem corrente do arcabouco para o IOM.

Fonte: Elaborada pelo Autor (2019).
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Esta interface abriga os métodos que devem compor quaisquer classes que preten-
dam incorporar este comportamento. O método +connect (ICommunication conn),
por exemplo, é responsavel por estabelecer a conexdo com o dispositivo IOM. Ele re-
cebe qualquer objeto que implemente os comportamentos definidos pelo parametro
ICommunication conn. Isto garante a passagem polimérfica de objetos dentro do con-
texto da conexao, diminuindo o nivel de acoplamento da solugdo. Os demais métodos
da classe I0OMConnection provém tarefas gerais de utilizagéo.

No modelo apresentado, sdo listadas duas classes que implementam esta inter-
face, a SerialCommunication € a BluetoothCommunication, cada qual sendo respon-
savel por prover suas formas especificas para comunicagao. O tipo de conexao esta-
belecido € armazenado por ConnectionType, um enum que especifica as possibilidades
de conexdes aceitas. No nivel de implementacéao, os protdtipos exploraram as bibliote-
cas jSSC e Bluecove, para comunicacdes serial e Bluetooth, respectivamente. Estas
bibliotecas sdo integradas no desenvolvimento do arcabouco, buscando reaproveitar
seus comportamentos.

A classe I0MConfig, por sua vez, encapsula as tarefas de ajustes do dispositivo
IOM, tais como configuracdes de tempo de clique, acionar/desligar clique, velocidade
do ponteiro e reset. Desta forma, ela € dependente de I0MConnection, uma vez que
s6 poderd realizar as tarefas estando conectada ao dispositivo. Esta classe possui
um enum que determina qual o comportamento que sera utilizado pelo dispositivo para
interagdo com a aplicagao, podendo assumir dois valores inicialmente: movimentagéao
padrao ou baseada em eventos.

Os modos de funcionamento s&o tratados pela classe I0MMode. Ela € responsa-
vel por questdes relacionadas ao posicionamento e movimentacao pela aplicacdo que
interage com o dispositivo. Para tanto, existem duas subclasses que podem ser utili-
zadas: I0MDefault € IOMEvents. Elas mantém métodos de tratamento para os dois
modos de operacao suportaveis pelo dispositivo. Importante salientar que cada um
dos modos de interagcdo, no momento das prototipacées, utiliza firmware diferentes
para execucao. As aplicagdes SCCIOM, IOM4Home e IOM4TV (default), por exem-
plo, utilizaram o firmware padrdo. Ja o Doce Labirinto e o IOM4TV usaram firmware
adaptados, para funcionarem baseado em eventos. Ao invés de tratar dentro da apli-
cagao, o firmware foi adaptado para enviar apenas quatro movimentos para aplicacéo
de controle.

O atributo robot desta classe permite realizar tarefas sobre o cursor, nas aplica-
cbes que utilizam o comportamento padrao do dispositivo, em termos de implementa-
cao no lado das aplicacdes.

Com relagao a adaptabilidade, inicialmente as classes relacionadas ao modo de
interacdo sao as que fornecem possibilidades de adequacao mais direta as necessi-
dades especificas dos usuarios, ou aos cenarios de utilizacao que surgem. O modelo
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criado também comporta a incorporagdo de novas formas de interagdo e comunica-
céo. No entanto, estas estéo ligadas diretamente a integragdo de novas tecnologias ao
protétipo IOM, tais como adicdo de novos sensores ou equipamentos que provenham
suporte para diferentes formas de conexado, comunicagao e percepc¢ao do ambiente.
E valido ressaltar que este arcabouco de referéncia faz parte de um projeto de pes-
quisa em curso no grupo WeTech?. Assim, é possivel que sejam incorporadas novas
funcionalidades ao mesmo, a medida que ele evolui.

Seguindo a abordagem bottom-up adotada nesta etapa, a préxima secao apre-
senta os demais diagramas do modelo C4.

5.3.2 Diagramas de Alto Nivel

Seguindo a abordagem de modelagem bottom-up, utilizando o modelo C4 como
referéncia, foram elaborados os demais diagramas previstos. A Figura 62 destaca o
primeiro deles, ou seja, o diagrama de componentes da solucéo proposta.

Arcabouco

............................................. Software Embarcado
4 %, Protocolode  ,---------------s

comunicagdo / |
Comunicagéo

Firmware
default

Modo

Firmware
eventos

CJ
]
[
]
]
]

________________

Figura 62 — Diagrama de componentes do arcabouc¢o para o IOM.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

O diagrama de componentes, delineado para a solugao, destaca os trés elementos
principais que compdem o arcabougo:

e Software embarcado - Firmwares em execugao no dispositivo IOM;

e API - Componentes que encapsulam os comportamentos apresentados no dia-
grama de classes; e

e Protocolo de comunicacao - um conjunto de regras de comunicacao entre os
dois elementos supracitados.

O Software Embarcado, como destacado anteriormente na Secao 4.2.2, consiste
no firmware executado no dispositivo IOM. Ele é responsavel por tratar os dados cap-

21 ib4/OM — Uma biblioteca para desenvolvimento de software voltado ao dispositivo IOM
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turados a partir do acelerdmetro e envia-los de forma que sejam manipulados adequa-
damente no nivel de aplicacdo. Este elemento também armazena as configuracdes
basicas utilizadas durante os processos de calibragdo do. Devido as diferencas en-
tre os modos de operacao, e também a pequena capacidade de processamento e
memoria disponivel, sdo utilizadas duas versdes deste software:

e Default - Executa o comportamento padréo do IOM; e

e Eventos - Versdo adaptada que utiliza captacéo de eventos.

Como nao foram integradas em um unico software, € necessario que a versao seja
instalada no dispositivo, sempre que ocorrer uma troca no tipo de interacao desejada.

O segundo componente tratado é o Protocolo de Comunicagdo. Ele consiste em
uma série de valores que sao utilizados para permitir a correta troca de dados entre
o software embarcado e a API. A Tabela 13 destaca os valores utilizados atualmente
para essa finalidade.

Tabela 13 — Descricao das funcionalidades do Protocolo de comunicacgao.

Funcionalidade | Valores | Descrigéo

Velocidade cursor 101 a 114 Determinada a velocidade de movimentagdo do cursor.
Valor 101 é o mais rapido; 114 o mais lento.

Perfis de usuario 700 a 750 Reservado a definigao de diferentes perfis de usuario. Nao
implementado.

Tempo clique nativo 500 a 599 Tempo parado para disparar o clique.

Reset da placa 9493 Valor de status que informa que o firmware sera resetado
para sua configuragéo padrao.

Recalibrar 8051 Valor que informa que o IOM esta sendo recalibrado.

Calibrado 7400 Valor que informa que o IOM esta calibrado.

Calibrando 7408 Status que informa que o IOM esta em processo de cali-
bracao.

Clique por tempo 8477 - 7077 | 8477 ativa e 7077 desativa esta propriedade.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Estes valores utilizados para a configuragéo do dispositivo obedecem a uma l6gica
utilizada para o calculo de posicionamento. Em termos de movimentagéo ao utilizar
o comportamento padrao, o acelerébmetro capta a movimentacao, e envia dados que
indicam movimento nos eixos X e Y. Os valores enviados sdo baseados utilizando
como referéncia a posicao inicial configurada pelo usuario. Ja quando executando o
firmware de eventos, ele verifica estes dados de movimentacdo, mas ao invés de en-
viar coordenadas, ele envia um valor indicando um dos quatro possiveis movimentos
basicos (cima, baixo, esquerda ou direita).
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Por fim, o ultimo elemento que compde o arcaboucgo consiste na API, ou seja, as
classes utilizadas para abstrair as funcionalidades elementares do dispositivo IOM. As
classes previamente apresentadas, foram organizadas em componentes que provém
as funcionalidades apresentadas na secao anterior.

Na sequéncia da modelagem, seguindo a abordagem C4, o diagrama de contéi-
neres apresenta uma visao macro, destacando os ambientes nos quais as partes da
solugao sao executadas. A Figura 63 apresenta este diagrama no contexto do IOM.

API Web
‘{j} Protocolo de /7~ software N\

comunicagao Embarcado

Browser E
Sistema Operacional C }—» Firmware
D BootLoader

— )
API Java D Microcontroller

el
ﬁ@}{@}

Java Virtual Machine

Sistema Operacional

Figura 63 — Diagrama de contéineres para o IOM.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

O elemento responsavel por executar o software embarcado é o microcontrolador
presente no dispositivo. Por sua vez, a API prevista € dependente do tipo de tecnologia
utilizada em sua implementacdo. No diagrama, para fins didaticos, sdo apresentados
dois contéineres viaveis, baseados nas prototipacoes desenvolvidas:

e No caso de uma API criada com tecnologias web, o contéiner de execugao se-
riam os navegadores com suporte a ela; e

e Em uma implementacao utilizando Java, por exemplo, o contéiner seria um am-
biente que suporte a JVM (Java Virtual Machine).

A ideia é que a arquitetura conceitual seja concebida, de forma que seja possivel
a implementacéo independente de tecnologia.

Por fim, o diagrama de contexto da solucao, ou seja, aquele de mais alto nivel, ja
foi destacado anteriormente, sendo observado na Figura 39. Como o préprio nome do
diagrama ja evidencia, seu principal objetivo € contextualizar o uso da aplicacao, em
especial destacando o papel do usuario na interagao.
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5.3.3 Avaliacao

Para fins de verificagdo da solu¢ao desenvolvida foram adotadas duas estratégias.
Primeiramente buscou-se observar se os mddulos do arcabouco produzido (vide Fi-
gura 62) estavam em conformidade com os requisitos funcionais levantados na Se-
céo 5.1. A captura de movimentos é realizada pelo acelerbmetro, e no nivel de aplica-
cao é tratada pelo modulo de comunicagao.

Ja o tratamento dos dados e as conversdes em acdes na tela sdo enderecadas
pelos modulos Evento e Default, dependendo do tipo de interacdo realizada. As ta-
refas de calibragao e configuragdo sdo realizadas pelo médulo de mesmo nome. Por
fim, o protocolo de comunicagao estabelecido garante a correta troca de dados entre
dispositivo e API, certificando o funcionamento adequado da solugcédo desenvolvida.

A segunda verificagao foi feita no nivel de implementacdo. Para tanto, as classes
previstas no modelo destacado na Figura 61 foram implementadas utilizando a lingua-
gem de programacao Java. Foram desenvolvidos testes unitarios sobre as classes
previstas no modelo inicial. Como o nome sugere, este tipo de procedimento avalia as
unidades de trabalho isoladamente, isto é, em termos de codificacéo, sdo testes apli-
cados sobre os métodos ou as fungdes que compdem um sistema, dependendo do
paradigma utilizado. Existe uma variedade de vantagens na utilizagdo dessa técnica,
dentre as quais:

e Garantem a cobertura de teste, ou seja, permitem testar mais partes do cédigo,
do que testes manuais;

e Previnem regressdes na codificagdo, ja que garantem que novas codificacoes
n&o quebrem outras funcionalidades;

e Favorecem a refatoracao; e

e Servem como documentacdo uma vez que, quando escritos de forma adequada,
provém uma descricdo de pontos essenciais da aplicacao, em termos de funcio-
nalidades.

Alguns fatores motivaram a verificagcdo das classes que compdéem o arcabouco
por meio desta estratégia. Entre eles, esta a disponibilidade de poucas unidades
funcionais do dispositivo de interacdo IOM, para desenvolvimento de testes.

Devido a restricdes pontuais, o projeto atualmente encontra-se sem a possibilidade
de produc¢ao de novos dispositivos, ou mesmo de efetuar reparos a eventuais proble-
mas de hardware que possam acometer as unidades em funcionamento. Assim, além
de ser uma forma de garantir a qualidade de software, o uso de testes unitarios dis-
pensa a necessidade de contar diretamente com o manuseio do dispositivo (TIAN,
2005).
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Ao considerar os trabalhos académicos discutidos na Secao 3.2, apesar da utiliza-
cao desta técnica nao ser citada explicitamente, a sua aplicacdo seria plausivel. Os
testes desta natureza podem ser aplicados visando garantir as respostas esperadas
das funcionalidades, em termos de respostas do software. Ja as solugdes consoli-
dadas, exploradas na Secao 3.6, por se tratarem de aplicagdes comerciais, devem
lancar uso de técnicas como estas para validagdo das solug¢des, ainda ndo avaliaveis
em outro nivel de testes, como funcionais, por exemplo.

Como destacado, o teste de unidade avalia 0 menor dos componentes de uma
aplicacdo de maneira isolada. Neste sentido, os testes foram criados por meio do
JUnit3. Em termos de ambiente de desenvolvimento, os testes foram produzidos a
partir da IDE Netbeans 8.2, utilizando a verséao 4.1 do JUnit. Para tanto, inicialmente
foi criada uma classe JUnit para cada uma das classes previstas no arcabouco. Elas
disparam um série de chamadas aos métodos existentes nas classes do arcabouco,
testando as respostas recebidas em reacao a cada um dos estimulos.

Assim, considerando especificamente a versao do arcabouco de software em de-
senvolvimento no momento de escrita desta tese, foram implementados testes unita-
rios para todas as classes concretas destacadas na Figura 61. Cada um dos méto-
dos disponiveis nessas classes foi submetido a pelo menos uma validagéo via testes
de unidade. Além disso, esta avaliacdo possibilitou a prevengédo de problemas com
a incorporagao de tratamento de erros e excegdes especificos do dispositivo IOM.
Vale ressaltar que este projeto segue em desenvolvimento. Portanto, tanto o modelo,
quanto a implementagédo desta solugdo esta em constante evolugao, a medida que
novas funcionalidades e refatoracées devem ser efetuadas ao longo do tempo.

O processo de desenvolvimento e testes da aplicacao no nivel de implementacao,
em conjunto com os resultados dos diversos ciclos avaliativos das solu¢des desen-
volvidas, levou a uma série de percepcgdes relacionadas tanto a aspectos estruturais
quanto de interacdo com interfaces de controle. A secao a seguir discute estas pers-
pectivas, apresentando ainda um modelo ampliado que busca contemplar questdes
nao abordadas no arcabougo de referéncia, devido a restricdes tecnoldgicas.

5.4 Aspectos Construtivos para Desenvolvimento de TA

As etapas de analise, modelagem, implementacéao e avaliacao realizadas ao longo
dos ciclos de desenvolvimento deste trabalho, permitiram a percepg¢éo de diversas nu-
ances no contexto de processo de criagao de TA. Os feedbacks recebidos das avalia-
cOes foram importantes para detectar requisitos e necessidades dos usuarios que uti-
lizaram as aplicagbes criadas, em termos de funcionalidades e interagdo. Além disso,
as analises resultantes do processo de implementagdo também permitiram perceber

38 Framework open-source para geracao de testes unitarios em Java.
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aspectos relacionados a estrutura do software propriamente dito. Estes aspectos séo
explorados ao longo das préximas subsecdes.

5.4.1 Aderéncia a padroes de projeto

Os padrdes de projetos simplificam a reutilizacao de solugdes e arquiteturas para
construir software. Um projeto de software orientado a objetos adequado possibilita o
reuso de componentes preexistentes em sistemas futuros. Neste sentido, foram ob-
servados alguns padrées que podem ser incorporados ao arcabouco de referéncia.
Um primeiro padrdo percebido que é aplicavel no modelo proposto é o singleton. O
objetivo deste padrao é garantir que um objeto tenha apenas uma instancia na aplica-
cao. Esse padrao é util na classe I0M uma vez que garante a geragao de apenas um
objeto de seu tipo, o qual estara disponivel unicamente no escopo de uma aplicagao.
Ele faz sentido, no contexto atual de utilizacdo do IOM, no qual apenas um dispositivo
utiliza a aplicagao por vez.

Com relagédo ao modo de funcionamento baseado em eventos, por exemplo, a apli-
cagao necessita, obrigatoriamente, implementar alguma forma de Observer, de modo
que esteja preparada a trabalhar com os dados enviados adequadamente. O conceito
deste padrdao de projeto, resumidamente, declara que um objeto tem varios depen-
dentes que sdo anexados a ele, e quando este objeto muda de estado todos os seus
dependentes sdo avisados. Na pratica, um Listener € uma forma de implementacao
deste padrao, ja que a aplicagdo que o implementa fica “ouvindo” (ou observando)
alteracdes que ocorram em algum objeto monitorado.

Ainda com relacdo a padrdes de criacdo, ha espaco de utilizacdo do
Factory Method. Este padrao define uma interface para criar objetos, mas deixa a
responsabilidade de saber o que deve ser instanciado para as classes que o imple-
mentam. A interface ICommunication foi projetada com esta finalidade. Por fim, o uso
do padrao Adapter ou Wrapper pode ser aplicado as classes que conversam com o
dispositivo.

5.4.2 Recomendacoes para aplicacoes de controle.

Existem aspectos alusivos ao desenvolvimento das aplicacdes que interagem com
dispositivos de interacao alternativa, como o IOM, que devem ser considerados. Esta
subsecao trata de questdes relativas a estas interfaces de controle.

Considerando o comportamento padrdo, o desenvolvimento do /IOM4Home, em
especial, permitiu identificar funcionalidades relevantes em termos de criacao de GUI
apropriadas para o tipo de interacao desejado. Por exemplo, a necessidade de simplifi-
car a identificacao de elementos de tela selecionaveis, por meio do fator gravitacional.
Esta feature demanda que os componentes passiveis de cliques percebam a aproxi-
magéo do cursor e o atraiam. A ideia desta funcionalidade é diminuir a fadiga causada
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nos usuarios durante o processo de selecao de elementos na tela.
Além desta funcionalidade, outros aspectos relacionados a GUI, evidenciados nas
prototipacdes, foram:

e feedback visual - Necessidade de prover clareza nas agdées que estdao sendo
executadas durante a interagdo com a aplicacao; e

e Componentes visuais - Elementos de tela com tamanho razoavel e com espaca-
mento minimo entre eles.

Nas aplicacdes de interacédo dos protétipos IOM4Home e IOM4TV, estes dois itens
supracitados foram reivindicagdes recorrentes dos usuarios, os quais declaravam ter
dificuldades em acessar os botdes desejados para disparo de alguma acao. Ainda
considerando o comportamento padrao do dispositivo IOM, uma questao evidenciada
durante as avaliacoes, em especial sobre o IOM4TYV, é relacionada a area de navega-
¢ao do cursor.

Este problema foi realgado na utilizacdo desta aplicacéo, j& que sua interface era
consideravelmente pequena quando comparada as demais. O tamanho reduzido
desta GUI (vide Figura 57) tornou evidente que a restricdo do modo de navegacao
apenas a area especifica ocupada por ela, pode reduzir problemas provenientes da
movimentacao do cursor para areas indesejadas. O tratamento deste problema coi-
biria, por exemplo, o disparo acidental de cliques sobre outras aplicagdes de forma a
alterar a aplicacdo em execugao em primeiro plano.

Complementarmente, a incorporagdo de um segundo modo de entrada de dados
ampliaria as possibilidades de adaptacdo do uso da solugcdo a outros contextos de
usuarios. Especificamente para o IOM, a utilizacdo de uma solu¢cao multimodal para
permitir, por exemplo, alternativas para efetuar o disparo dos cliques. Entre as opgdes
mais viaveis estariam a utilizacdo de um médulo de captacdo de voz, ou ainda a
incorporagdo de alguma forma de acionamento mecéanico, tais como, botdes fisicos
ou pedais adaptados.

Parte destes problemas percebidos durante a verificacdo dos requisitos levanta-
dos pode ser amenizada com o desenvolvimento da versao baseada em captacao de
eventos. Adotando esta forma de utilizagcao, a navegacao pela interface de controle e
o disparo de cliques ficam simplificados, uma vez que o seu funcionamento é restrito a
um conjunto minimo de comandos. Isto foi percebido durante o ciclo do IOM4TV. Sua
utilizacao simplificou tarefas relacionadas a:

e Navegacao - diminuicdo da necessidade de uma movimentacdo continua para
atravessar elementos da aplicacdo. O funcionamento padrdo pode gerar can-
saco, devido ao esfor¢o necessario para navegar pela interface;
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e Cliques - controle mais adequado sobre o disparo de cliques, o qual funciona a
partir de um movimento especifico; e

e Interacao especifica com a interface - restringe a interacédo da aplicacao apenas
as suas GUI,

Vale ressaltar que esta solucédo ainda precisa de validacao utilizando testes com
usuarios finais, com o intuito de verificar seu funcionamento junto a publico alvo. Por
outro lado, a navegacao via eventos nao € aplicavel ao contexto de utilizagcao direta do
computador, por exemplo. Neste cenério € interessante que o usuério tenha controle
total do computador que estd sendo manuseado. Neste sentido, o tipo de navegacao
utilizada acaba atrelado as necessidades especificas e as habilidades preservadas
dos usudrios.

Diante das andlises apresentadas até aqui, a préxima subsecédo destaca um mo-
delo conceitual ampliado. Este modelo busca acomodar questdes nao implementadas
no arcabouco de referéncia. Ele visa ser uma abstracdo ampliada, contemplando
questdes ainda nao tratadas no arcabouco.

5.4.3 Modelo Ampliado para Construcao de TA

Conforme destacado anteriormente, a definicdo de uma arquitetura genérica para
um determinado dominio de aplicacao, permite que a mesma sirva como um guia para
o desenvolvimento dentro do contexto abrangido. Esta se¢édo apresenta o modelo am-
pliado, adicionando requisitos ndo contemplados pelo arcabougo especifico do IOM.
Estas questdes, que ndo foram exploradas devido a restricdes de diversas naturezas,
estdo mapeadas no modelo ampliado, destacado pela Figura 64.

Arcabouco

/ API Software Especifico \
Euininti ittt N Dispositivo de interagdo Sensores

. B T e B Protocolode -----ceccmomo oo
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’
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’
N

Figura 64 — Modelo de conceitual ampliado.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Como pode ser observado, o0 modelo proposto é uma expansao do projetado para
o IOM. Assim, os trés elementos que alicercam a solugdo genérica foram mantidos.



138

O software especifico executado no dispositivo de interacao utilizado, mostrado na Fi-
gura 64, pode ser mapeado no caso do modelo do IOM, para o seu firmware. Ou seja,
este elemento consiste em algum equipamento, dotado de poder de processamento,
o qual prové uma forma de interacao alternativa. Este componente usualmente deve
ser alimentado por dados capturados a partir de sensores externos, 0s quais enviam
sinais que indicam, por exemplo, a movimentagdo de alguma parte do corpo preser-
vada. Pelo menos um sensor deve enviar os estimulos capturados, os quais sdo os
dados de entrada que seréao tratados pelo dispositivo de interacao, e posteriormente
pela aplicacéo.

O segundo elemento do modelo é o protocolo de comunicacdo. Este componente,
também presente na solucao especifica do IOM, é essencial para uma interpretacao
correta de interacdo pelos dois lados. Deve funcionar como uma espécie de contrato,
estabelecendo um conjunto de especificacdes para interlocucdo adequada. Estes dois
componentes sao primordiais para o tipo de solucao pretendida. Os médulos de trata-
mento dos dados estarao intrinsecamente conectados a estes elementos, guiando as
especificidades que devem ser enderegadas pela API.

Este terceiro elemento prové uma camada de abstracado responsavel por simplifi-
car a utilizacdo da solucao assistiva. Prové acesso a configuracoes basicas, além de
ser capaz de dar suporte a niveis de adaptacao que se adéquem a criacao de solu-
cOes variadas. Neste sentido, os modulos de Comunicagao, Configuracao e Conexao
devem prover acesso direto aos principais ajustes disponiveis no dispositivo utilizado
pelo usuério final como forma de interagéo. Eles fornecem as funcionalidades essenci-
ais para utilizagao das formas de entrada de dados adotadas pelo usuario, garantindo
comunicacao adequada e acesso as configuracées dos equipamentos utilizados.

Caso a solucdo seja multimodal, ou seja, dé suporte ao uso de mais de um canal
de interacdo, € preciso tratar este estimulo adequadamente. O modelo apresenta
essa opgao por meio do componente Multimodo. Este elemento adicional precisa ser
consonante com a entrada de dados principal.

O componente Modo de Interagéo organiza a forma como o usuario utiliza uma apli-
cacao. Neste caso, foram previstas inicialmente duas possibilidades de interacdo. A
primeira (default) trata o dispositivo de entrada principal como apontador, semelhante
ao uso de um mouse. O segundo comportamento adota a abordagem de captacéo
de eventos especificos. Adicionalmente a estes componentes, foi delineado um ele-
mento conceitual extra, referido no modelo como GUI Handlers. Este componente
seria responsavel por tratar questdes relacionadas a interface, tais como definir com-
portamentos para determinar objetos "selecionaveis" dentro do contexto da aplicacao
desenvolvida (ac&o gravitacional).

Assim, o modelo ampliado apresentado nesta se¢ao pode ser visto como uma es-
pécie de guideline, por destacar diretrizes arquiteturais gerais, as quais podem guiar o
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projeto de desenvolvimento em seu dominio especifico. Além disso, prové orientacdes
essenciais sobre as formas de navegacao, além de padrdes visuais recorrentes neste
tipo de aplicagao.



6 CONCLUSAO

Esta tese investigou uma série de questdes relacionadas ao desenvolvimento de
solucdes de Tecnologia Assistiva. O objetivo primordial foi identificar e analisar particu-
laridades construtivas, especialmente em termos de software, utilizadas na concepgao
deste tipo de aplicagdes. A finalidade foi desenvolver um modelo arquitetural voltado
a TA, dentro de um dominio especifico, contemplando as funcionalidades e caracteris-
ticas essenciais elicitadas ao longo deste trabalho.

O Capitulo 1 contextualiza o trabalho, apresentando dados referentes ao cenario
da deficiéncia fisica/cognitiva no Brasil e no mundo. Devido a ampla quantidade de
tipos de deficiéncias existentes, esta tese restringiu este universo as limitagdes moto-
ras de membros superiores. Este recorte se fez necessario pois, como justificado, o
processo de producdo de uma TA esta intrinsecamente ligado a potencializagao das
habilidades preservadas pelos individuos. Assim, o fornecimento de uma solug¢éo ade-
guada a um cenario geral fica dificultado, uma vez que o universo de variaveis a serem
consideradas seria muito amplo.

A Introducao também apresenta a questao de investigacdo que norteia a tese, além
de trés hip6teses a serem confirmadas no decorrer do trabalho. Visando alcancar es-
tes objetivos, foi delineada uma metodologia composta por trés etapas complementa-
res:

e Método de Pesquisa - definicdo de uma série de passos para estabelecer uma
fundamentacao conceitual sélida acerca da area de pesquisa estudada nesta
tese;

e Método de Desenvolvimento - estabelecimento de um conjunto de agdes praticas
voltadas ao desenvolvimento de TA; e

e Estudo de caso - desenvolvimento de um estudo de caso, utilizando os dados
levantados a partir das etapas prévias da metodologia.

Todavia, antes de aprofundar nestes passos metodolégicos, o Capitulo 2 exami-
nou uma série de conceitos relacionados a dois campos de estudo envolvidos nesta
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tese: Engenharia de Software e Tecnologia Assistiva. A finalidade foi fundamentar
adequadamente o trabalho, explorando conceitos utilizados durante as demais eta-
pas da metodologia proposta. Em termos de ES, buscou-se apresentar sucintamente
um conjunto de métodos e técnicas utilizadas no processo de desenvolvimento de
software, em especial, relacionados a solugdes reutilizaveis. Em relagdo a TA, foram
observados conceitos e classificagbes que permitiram a compreensdo das nuances
desta &rea, e sua importancia na vida das pessoas com limitagdes das mais diversas
naturezas.

O método de pesquisa teve seus resultados destacados no Capitulo 3. Primei-
ramente foi apresentada a execugdao do Mapeamento Sistematico de Literatura, e
consequentemente, o estado-da-arte da area de pesquisa abordada. Os trabalhos
recuperados por meio desta técnica foram analisados e discutidos, respondendo as
perguntas de pesquisa estabelecidas no protocolo. Este estudo permitiu a elabora-
cao de uma taxonomia para a classificagdao dos trabalhos remanescentes. Contudo,
apesar de proporcionar um aprofundamento sobre o tema, o resultado alcangado, sus-
citou a necessidade de um estudo qualitativo complementar. Assim, adicionalmente foi
conduzida uma andlise sobre os arcaboucos de software utilizados por solucbées co-
merciais. O objetivo deste levantamento foi complementar a investigacdo propiciada
pelo MSL, especificando as funcionalidades elementares presentes nestas solugdes.

Como continuidade desta tese, o Capitulo 4 abordou quatro ciclos de experimen-
tos, seguindo a metodologia de desenvolvimento estabelecida. Neste contexto, o ca-
pitulo preliminarmente apresenta o dispositivo de interacao alternativa IOM, utilizado
como objeto de estudo de caso. O IOM foi empregado em quatro diferentes cenarios
de aplicacao, buscando extrair funcionalidades recorrentes nos ciclos de desenvolvi-
mento realizados, além de eventuais caracteristicas especificas, relativas aos contex-
tos escolhidos.

No campo de desenvolvimento, a utilizacao de técnicas exploradas na Secao 2.1,
como prototipacdo e engenharia reversa, por exemplo, comprovam a sua utilidade
também no viés assistivo. Outros aspectos relevantes neste processo foram as etapas
de avaliagdo das aplicagdes. As observagdes realizadas durante as sessdes de testes
auxiliaram o levantamento de requisitos e de funcionalidades das diferentes solugdes
criadas, fornecendo caracteristicas relevantes no contexto da arquitetura projetada.

A partir da conjuncao dos resultados teéricos atingidos pela metodologia de pes-
quisa e das percepcdes advindas dos ciclos de desenvolvimento executados, o Ca-
pitulo 5 apresenta o projeto e prototipacdao de um arcabougo para o dispositivo de
interacdo alternativa IOM. O arcabougo desenvolvida, levando em consideragdo os
conceitos apresentados na Secao 2.1.4, derivou uma estrutura de software reutilizavel
qgue pode ser caracterizada como um White-box framework, ja que, para permitir o
reuso, é necessario conhecer minimamente a sua organizagao interna para o seu uso
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adequado.

A solucao, avaliada por meio de verificacao de requisitos e testes unitarios, deri-
vou um modelo ampliado de arquitetura em nivel conceitual. Este modelo genérico
complementa o projeto do arcabouco do IOM, adicionando caracteristicas necessa-
rias para o funcionamento pleno de uma solugcéo voltada a pessoas com limitacoes
motoras. O objetivo € que esta arquitetura mais ampla funcione como um guia, o qual
oriente o desenvolvimento de aplicacées de TA neste dominio especifico de atuacéo.

Além dos resultados supracitados, outro objetivo desta tese era tanto refletir acerca
das hipéteses levantadas, quanto responder a questédo de investigacao que norteou o
trabalho. Diante do exposto, as proximas segdes discorrem sobre ambos os tdpicos.

6.1 Discussao das Hipoteses

Conforme destacado na Sec¢éo 1.2, trés hipéteses foram levantadas neste trabalho.
Cada uma delas é analisada individualmente a seguir.

Hipotese 1:
Processos para desenvolvimento de software convencionais atendem as
necessidades para a criagcdo de solugbes de TA.

Apesar dos trabalhos recuperados pelo MSL néo revelarem, explicitamente, a utili-
zacgao das técnicas de desenvolvimento adotadas na concepcao das solucoes propos-
tas, diversos indicios presentes nos trabalhos apontam para a aplicacao de técnicas
convencionais, e com algum nivel de adaptagao no processo. I1sso pode ser percebido
inicialmente em termos relacionados a projeto e modelagem das solu¢des desenvol-
vidas. As formas de representacéo utilizadas em diversas das solu¢des corroboram
a isto. A utilizacao de diagramas semelhantes aos defendidos pelo modelo C4, apre-
sentados na Sec¢do 2.1.1, evidenciam esta utilizagdo no nivel de projeto.

Na outra ponta do processo, encontra-se a aplicacao de métodos de avaliacao so-
bre as solu¢des desenvolvidas. As TA sdo submetidas a testes funcionais para validar
se a aplicagcao executa os requisitos basicos estabelecidos. Neste ponto, pode-se con-
siderar os impactos alcangados quando os usudrios finais (ou profissionais de saude)
estao envolvidos no processo. Os resultados destas avaliagdes sdo mais ricos quando
estes aspectos humanos sdo contemplados neste processo. Por outro lado, o fato dos
trabalhos académicos (listados na Tabela 6 da subsecao 3.3.2) usualmente gerarem
protétipos, desencorajam a incorporacao dos usuarios finais no processo construtivo,
pois ndo garantem o suporte adequado apds a criacao das solugdes assistivas. Neste
contexto, os aspectos psicolégicos e emocionais dos usuarios devem ser considera-
dos, de modo a nao gerar expectativa, e consequentemente frustracdes aos usuarios.
De qualquer forma, a inclusao de usuarios ao longo do processo construtivo também
é defendida em processos de desenvolvimento convencionais, em especial, os ageis.
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Assim, apesar de ndo ser explicitamente apresentado nos trabalhos, a ado¢ao de
metodologias e técnicas de desenvolvimento de software entre o projeto e a avaliagéo
das aplicagdes de TA é factivel. Neste cenario, a utilizacdo de prototipacéo, examinada
na Secao 2.1.2, foi uma técnica recorrente nos trabalhos recuperados pelo MSL. Em
termos praticos, a prototipacdo se mostrou especialmente eficaz no levantamento de
requisitos de um dominio de aplicagéo.

Diante do exposto, esta hipétese se mostrou verdadeira, ou seja, 0s processos de
desenvolvimento de software convencionais sé&o aplicaveis a constru¢ao de TA. No en-
tanto, vale ressaltar que tais processos podem ser adaptados para incluir alguma fase
especifica de projeto e avaliagdo. Estas etapas adicionais dizem respeito a especifi-
cacgao ou prescricao de elementos relacionados a limitagcdo que esta sendo avaliada.
Preferencialmente elas devem envolver os usuarios finais ou profissionais de saude
habilitados, com o intuito de perceber as formas mais adequadas para potencializar
as habilidades preservadas dos individuos beneficiados pela solugéao de TA.

Hipotese 2:
A concepcao de solugbes assistivas reutilizaveis é simplificada com a identificacao de
elementos recorrentes em aplicagées dentro de dominio especifico, mesmo em
diferentes contextos de utilizagdo.

Esta hipdtese se mostrou verdadeira, uma vez que elementos essenciais aparece-
ram recorrentemente, em diferentes cenarios de uso. Os trabalhos recuperados pelo
MSL no Capitulo 3, relacionados ao AsTeRICS, sdo exemplos nos quais isso ocorre
na pratica (OSSMANN et al., 2012, 2014; VEIGL et al., 2013). Uma série de apli-
cacdes é abordada por estes trabalhos, explorando a estrutura reutilizavel proposta
para desenvolver solugdes particularmente dentro de um ambito assistivo, mas dentro
de contextos de utilizagdo variados. Outro trabalho encontrado na literatura que am-
plia esta percepcdo é o GNomon (ACED LOPEZ; CORNO; DE RUSSIS, 2015). Este
trabalho destaca o desenvolvimento dos jogos Ladybugs e Invaders, 0os quais sao con-
cebidos a partir de um framework aplicavel ao dominio especifico de jogos assistivos,
utilizando o modo de interacao NOMON (MIESENBERGER et al., 2014).

De forma complementar, o emprego desta técnica de desenvolvimento se mos-
trou bastante eficaz na elicitacdo de requisitos, visando a proposi¢do de arcabougo
de dominio especifico. Conforme salientado no Capitulo 4, os ciclos de desenvol-
vimento sobre o SCCIOM (XAVIER et al., 2016), Doce Labirinto (CARDOSO et al.,
2016), IOM4Home (PEROBA et al., 2017) e IOM4TV (CARDOSO et al., 2018) per-
mitiram a deteccdo de funcionalidades e propriedades que foram aplicadas no arca-
bouco, destacado no Capitulo 5. Assim, estes ciclos de desenvolvimento executados
em cenarios de utilizacao particulares se mostraram relevantes e eficazes tanto para
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identificar as necessidades comuns compartilhadas, quanto para constatar aspectos
inerentes apenas a conjectura peculiar de cada experimento.

Hipoétese 3:
Obstaculos tecnoldgicos de desenvolvimento impactam diretamente no suporte aos
diferentes perfis de usuarios finais.

Assim como as hipéteses anteriores, esta suposicao também foi confirmada. Dado
que as solucdes de TA se diferem das convencionais pelo fato de, em um dado mo-
mento, precisarem ser adaptadas em algum nivel, considerando especificidades do
usuarios. Isso é necessario pelo fato das habilidades funcionais preservadas geral-
mente serem aptiddes individuais das pessoas que irdo usufruir da TA. Assim, as
solucdes criadas investem na potencializagdo das capacidades Unicas conservadas
pelas pessoas beneficiadas por uma TA especifica, conforme pbéde ser percebido nos
trabalhos discutidos na Segéao 3.2.

Desta forma, as aplicacdes e os dispositivos desenvolvidos acabam sendo orien-
tados pelo tipo de deficiéncia fisica ou cognitiva que se busca atenuar. No entanto,
a criacao de solucdes genéricas de software acaba sendo valiosa, ja que provém um
conjunto basico de funcionalidades que simplificam o processo de desenvolvimento
inicial. Esta caracteristica pode ser observada, por exemplo, nos arcabougos de soft-
ware analisados no MSL, e listados na Tabela 4 da Secao 3.3.1. Estas solugdes, por
sua vez, devem ser adaptaveis e flexiveis de forma que, posteriormente, possam ser
especializadas buscando abordar as necessidades individuais dos usuarios.

Em termos praticos, isso péde ser observado durante as avaliagdes sobre as apli-
cacgdes que utilizavam o IOM como objeto de estudo (vide Capitulo 4), em especial nos
testes efetuados sobre o Doce Labirinto e 0 IOM4TV. No caso do primeiro, o publico in-
fantil apresentou mais destreza e facilidade de utilizagado do jogo, quando comparado
ao publico adulto ou sénior. Este fator pode estar relacionado ao fato das criancas
possuirem menos experiéncias vividas, o que faz o processo de aprendizado sobre o
funcionamento da solugéo ser simplificado. Ja no IOM4TYV, foi percebido que os obs-
taculos tecnolégicos tendem a ser superados a medida que os usuarios utilizam as
solucdes assistivas repetitivamente.

6.2 Discussao: Questao de Investigacao

A questao de investigacédo desta tese que motivou tanto as hipéteses do trabalho,
guanto as perguntas de pesquisa abordadas no MSL, indaga:

“Que requisitos arquiteturais devem ser considerados na concepgao de
solugdes de TA voltadas a pessoas com deficiéncias fisicas motoras
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nos membros superiores, por forma a que possam ser utilizados em
diversos contextos?

Estes requisitos arquiteturais, ou seja, os aspectos construtivos que devem ser
considerados de forma a prover uma solucéo reutilizavel para TA, foram elencados du-
rante as diferentes etapas de trabalho. Em termos conceituais, as andlises realizadas
no Capitulo 3 permitiram vislumbrar os elementos basicos que deveriam constituir es-
ses itens arquiteturais. Tanto por meio dos trabalhos recuperados pelo MSL, quanto da
pesquisa qualitativa sobre solucdes consolidadas no mercado, foi possivel identificar
0S possiveis requisitos iniciais que deveriam compor a solugéao proposta.

Associado aos resultados oriundos a partir da metodologia de investigacao, a apli-
cacgao do processo de desenvolvimento descrito no Capitulo 4, ndo somente corro-
borou os elementos levantados com os estudos, como também permitiu ampliar os
requisitos que deveriam ser considerados neste trabalho. Estas condi¢des arquitetu-
rais sdo destacadas no Capitulo 5, com a proposicdo de um arcabouc¢o para o dispo-
sitivo IOM, e suas funcionalidades essenciais. Por fim, este capitulo traz a evolucao
do modelo implementado para um arcabouco de referéncia. Este modelo ampliado
mantém os componentes utilizados na estrutura desenvolvida para IOM, e o amplia
com elementos que nao puderam ser utilizados, devido as limitacdes tecnolégicas ine-
rentes ao dispositivo utilizado como objeto de estudo. Assim, os principais requisitos
arquiteturais encontrados séo relacionados aos aspectos de:

e Comunicacao - responsavel por estabelecer um canal de comunicacao eficaz
entre aplicacdo desenvolvida e o dispositivo de interacdo. Ao longo dos ciclos
de desenvolvimento destacados no Capitulo 4, este aspecto apareceu recor-
rentemente nas prototipacdes. Em especial, esse item foi bastante trabalhado
no SCCIOM (Segéo 4.3.1), onde foi delineada a versao inicial do protocolo de
comunicacao seguido pelo IOM. Posteriormente, a adog¢do de funcionamento
baseado em eventos, observada tanto no desenvolvimento do Doce Labirinto
(Secéao 4.3.2) quanto do IOM4TV (Secao 4.3.4), ampliou e diversificou os dados
trocados entre a aplicacdo e o IOM (e sua interpretagédo), dependendo do tipo
de interagao escolhida. No modelo ampliado este aspecto é destacado nos trés
elementos que o compdem: (a) componente Comunicacao na API; (b) Protocolo
de regras de comunicacéo; e (c) Firmware do dispositivo de interagédo especifico;

e Configuracao - engloba tarefas essenciais de ajustes para uso da solucao. Este
aspecto é intimamente ligado a Comunicacao, ja que se preocupa com a iden-
tificacdo do dispositivo que sera utilizado, a forma de conexédo que sera esta-
belecida e as funcionalidades disponiveis para ajustes. Assim como na Comu-
nicacao, esta questao foi abordada em todas as prototipacoes realizadas (vide
Capitulo 4), uma vez que endereca questdes essenciais relativas a utilizagao do
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dispositivo de interacao IOM. Considerando o estudo de caso, apenas a conexao
serial foi implementada. No entanto, o arcabouco desenvolvido ja prevé suporte
Bluetooth, o qual devera ser incorporado ao dispositivo em sua proxima versao.
No modelo ampliado este item é representado na API pelos componentes Cone-
xao e Configuracao, destacados na Figura 64;

Forma primordial de interacao - define qual a forma preponderante de intera-
céo entre usuario e aplicacdo. No estudo de caso do trabalho, este aspecto esta
relacionado com a escolha do tipo de interagao desejada, ou seja, movimentacao
continua ou baseada em eventos. Conforme foi percebido ao longo dos ciclos
de desenvolvimento, esta escolha esté intrinsecamente ligada ao objetivo da so-
lucdo proposta. A utilizagdo da navegagao por eventos, simplifica a utilizagéo
de aplicacdes que possuem GUI proprias, como no IOM4TV, por exemplo. Além
disso, € uma forma de amenizar a fadiga sentida por seus usuarios no uso cons-
tante da solucédo. Contudo, a utilizacdo de movimentacao continua é necesséria,
em especial, para realizar atividades relacionadas ao acesso ao computador e
suas aplicacdes. No modelo ampliado, este elemento é apresentado no compo-
nente Modo de Interagéo, o qual se divide em dois subcomponentes Eventos e
Default, responsaveis por lidar as especificidades de cada forma de interacéo.
Vale ressaltar que este fator é ligado com os aspectos de Configuracado, bem
como com os elementos GUI Handlers e Multimodo presentes no modelo;

Interface - aspecto relativo ao enderegcamento de elementos relacionados com
a GUI que esté sendo utilizada para interagdo. Dentre estas atribuicoes tratadas
neste aspecto podem ser destacadas: tornar o objeto selecionavel; restringir a
navegacao a interface; e preparar a interface para resposta a eventos. Durante
as prototipacdes estes elementos foram bastante explorados, em especial no
desenvolvimento dos prototipos do IOM4Home e do IOM4TV. Considerando o do
modelo da Figura 64, este aspecto é refletido pelo componente GUI Handlers;

Dados - refere-se ao tratamento dos dados provenientes dos sensores dispo-
niveis. Durante as prototipacdes, foram utilizados dados provenientes do ace-
lerémetro acoplado ao IOM, além do tempo, utilizado para disparo de cliques
via Dwell time. O tratamento deste aspecto € realizado em diversos elementos
existentes no modelo. Inicialmente os dados oriundos do sensor sédo tratados no
firmware do proprio dispositivo de interagédo. Ja no nivel de aplicagdo, o manu-
seio destes dados é realizado de acordo com o tipo de interagdo que esta sendo
utilizado (default ou eventos); e

Multimodo - relacionada a possibilidade de utilizacdo de dois ou mais canais de
interacao pelos usuarios. Como destacado no Capitulo 3, boa parte dos traba-
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lhos estudados utilizam pelo menos dois canais de interacao para 0os usuarios
interagirem. Apesar de nao implementada nos protétipos, devido a limitaces
da versao corrente do dispositivo IOM, esse aspecto se apresenta como um re-
quisito bastante relvante para aprimorar e simplificar o processo de interagao. A
utilizacao de entrada de voz, por exemplo, pode ser adotada como com a pos-
sibilidade para efetuar os cliques do mouse e outras agdes futuramente. Desta
forma, esse componente foi previsto no modelo ampliado, através do elemento
Multimodo.

Estes foram os aspectos essenciais que devem ser contemplados no planejamento
de uma arquitetura de TA. No entanto, 0 modelo deve ser suscetivel ao acolhimento de
mudangas, especialmente por meio de especializagdo das aplica¢des. Assim, apesar
destes aspectos proverem uma base sélida para a estruturagéo das solucdes, uma ar-
quitetura assistiva deve ser capaz de comportar adaptacoes e especializagbes. Esta
particularidade é importante ja que, em um processo de concepcdo de uma TA, as
necessidades e requisitos individuais devem ser avaliados de forma que seja possivel
introduzir componentes especificos a uma solu¢do que atenda as demandas particu-
lares de um grupo de pessoas ou mesmo de um unico individuo.

6.3 Limitacoes

Conforme destacado na Segéo 1.4, o trabalho desenvolvido teve algumas delimi-
tacdes, que influenciaram diretamente os resultados alcangados.

Primeiramente, a utilizacao do dispositivo de interacdo IOM como objeto do estudo
de caso do trabalho, por exemplo, impactou todas as etapas da tese. Por se tratar de
um prototipo ainda em nivel académico, a solugao ndo possuia o suporte que dispo-
sitivos consolidados no mercado fornecem. Além disso, a quantidade de dispositivos
IOM em funcionamento adequado, também foi um obstaculo, ja que a producao deles
era realizada por meio de integrantes do grupo de pesquisa. Assim, esta dependén-
cia gerou certa instabilidade no processo de desenvolvimento. Vale ressaltar ainda,
que as aplicacdes desenvolvidas ficaram limitadas as funcionalidades da versao 1.0
do IOM.

A segunda limitagdo do trabalho esta relacionada com os testes das aplicacées
desenvolvidas ao longo do Capitulo 4. Apesar da tese focar em pessoas com capaci-
dade de movimentos da cabeca preservados, seria importante realizar os testes das
aplicac6es com pessoas com limitagdes motoras nos membros superiores. O resul-
tado de testes especificamente com essa populacdo certamente traria um feedback
mais rico, util para melhoria dos resultados obtidos. No entanto, a dificuldade em en-
contrar pessoas deste publico-alvo especifico, durante os tempos de implementacao
das solucdes desenvolvidas, acabou inviabilizando isso.
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6.4 Contribuicoes

Dentre as contribuicdes propiciadas por este trabalho pode ser destacada, no ni-
vel conceitual, a identificacdo de abordagens, tendéncias e aspectos tecnologicos re-
lativos ao desenvolvimento de TA, por meio do MSL. Neste contexto, uma série de
trabalhos relacionados a esta revisdo bibliografica foi produzida.

CARDOSO et al. (2016) discutem a etapa de busca exploratéria por um artigo an-
cora para o protocolo MSL. Ja em CARDOSO; TAVARES (2017) e CARDOSO et al.
(2017) sao relatados os resultados iniciais do mapeamento, apresentando tendéncias
e percepcdes observadas no MSL, além da proposicao inicial de uma taxonomia de
classificagdo das TA encontradas nesta revisdo bibliografica. O resultado ampliado
destas discussdes encontra-se em revisdo para publicagdo 2020 no SBC Journal on
Interactive Systems, sob o titulo Solutions focused on High-Level Assitive Technology:
Perceptions and Trends observed from a Systematic Literature Mapping. Por fim, to-
dos os resultados advindos da execucdo do MSL estdo condensados ao longo do
Capitulo 3 e do Anexo A desta tese.

Outra contribuicdo, também no nivel conceitual, foi a conducdo de uma andlise
qualitativa a respeito dos dispositivos de interacao alternativa disponiveis no mercado.
Neste contexto, o trabalho de FERREIRA et al. (2017) levanta e discute as principais
funcionalidades e propriedades expostas pelos arcaboucos especificos destes dispo-
sitivos comerciais, 0s quais sdo passiveis de serem adaptados em contextos diversi-
ficados de TA. Conforme destacado ao longo do trabalho, esses aspectos auxiliaram
na delineacdo das funcionalidades essenciais que compuseram o arcabougo de re-
feréncia para o IOM. Os principais elementos resultantes do estudo supracitado séo
detalhados na Secao 3.6 deste trabalho.

Especificamente, tratando de trabalhos ligados aos aspectos tecnoldgicos e de
avaliacdo do IOM, foram realizadas diversas contribuicées relacionadas a evolucao
deste dispositivo, utilizado como estudo de caso na tese. O artigo de MACHADO et al.
(2019), por exemplo, relata a concepcgao do dispositivo IOM, destacando tanto os de-
talhes arquiteturais quanto as avaliagées iniciais realizadas sobre o dispositivo. Ja o
trabalho de RODRIGUES et al. (2016) apresenta experimentos realizados com o |IOM
utilizando métodos de avaliagao focados em usabilidade, métricas de apontadores e
experiéncia de usuario. Por fim, RODRIGUES et al. (2017) investigam a viabilidade de
uso do IOM como dispositivo de apontamento para computador, comparando os resul-
tados alcancados em sua utilizacdo com o desempenho do HMagic em KURAUCHI
et al. (2015).

Contribuicdes em um nivel mais pratico estao ligadas ao projeto, desenvolvimento
e a avaliacao de solucgdes de TA utilizando o dispositivo de interagcéo alternativa IOM.
Além de serem exemplos de utilizacao e integracao de diversas tecnologias, o desen-
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volvimento de tais aplicacdes pode servir como referéncia para futuros pesquisadores,
ja que aborda aspectos relativos a modelagem, implementacéao e avaliacdo destas so-
lucdes. Neste cenério, é possivel destacar os seguintes trabalhos:

e XAVIER et al. (2016) apresentam o SCCIOM, software utilizado para configura-
céo e calibracdo do IOM. Neste contexto, o artigo explora as opera¢des essenci-
ais que permitem a preparacao e a configuragdo do dispositivo para uso;

e CARDOSO et al. (2016) destacam o processo de desenvolvimento e avaliacdo
do Doce Labirinto, um jogo interativo que desafia os seus usuarios a para atra-
vessar um labirinto fisico com o Sphero, utilizando o dispositivo IOM para con-
trolar este robo;

e O desenvolvimento do IOM4Home (PEROBA et al., 2017), por sua vez, foi apli-
cada no contexto de AAL, O trabalho destaca a integracdo de tecnologias de
loT na concepcgao de uma solugao de software que utiliza preceitos de TA para
possibilitar o gerenciamento simplificado de ambientes residenciais; e

e Por sua vez, CARDOSO et al. (2018) e CARDOSO et al. (2019) tratam da con-
cepcao do IOM4TV, uma solugcédo concebida no contexto de utilizacao de iTV.
Esta aplicagéo proporcionou a integragéo de diversos componentes de software,
permitindo o desenvolvimento de um controle alternativo para uso do sistema
+TV4E, por meio do IOM. Uma ampliacdo dos resultados alcangcados com o
IOM4TYV encontra-se em desenvolvimento para publicacdo em 2020.

O desenvolvimento destas aplicagdes faz parte da metodologia de desenvolvi-
mento adotada para a proposi¢ao de solucdes de software reutilizaveis. Parte deste
processo € descrito em CARDOSO et al. (2019), detalhando a etapa de coleta de re-
quisitos no contexto de iTV. Além disso, a propria experiéncia de aplicagédo e avaliacdo
do método desenvolvimento, relatada ao longo dos Capitulos 4 e 5, pode ser vista
como uma contribui¢do relevante no contexto da ES, uma vez que destaca o uso de
diversas técnicas para produ¢ao de uma solucao reutilizavel, aplicavel ao dominio de
TA, para pessoas com movimentos de cabeca preservados.

A modelagem do arcabouco, concebido a partir destes ciclos de desenvolvimento,
além da implementacao da API especifica para o IOM, também sao contribuigdes re-
levantes desta tese. Além disso, a proposi¢cao de um modelo de referéncia é um fruto
importante deste trabalho, podendo ser utilizado como base para desenvolvimentos
similares. Vale ressaltar ainda que os resultados finais desta tese estdo sendo compi-
lados, para serem submetidos em revistas cientificas especializadas.

Ademais, ao longo do periodo de desenvolvimento deste trabalho, foram realiza-
das duas orientagcbes de TCC com temas interligados as pesquisas do doutorado.
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Também foram aprovados diversos projetos de pesquisa, 0s quais contribuiram pontu-
almente em questdes abordadas por esta tese. Cada um destes projetos resultou em
orientacdes de trabalhos no nivel de Iniciacao Cientifica. Por fim, vale recordar que
todas estas contribuicdes, além de outras nao revisitadas aqui, estdo detalhadas na
Secao 1.5 deste trabalho.

6.5 Trabalhos Futuros

Este trabalho discutiu amplamente o desenvolvimento de solugbes no contexto de
TA de Alto Nivel, aplicando técnicas de Engenharia de Software para desenvolver
uma série de aplicacbes assistivas que buscavam auxiliar pessoas com limitacées
motoras nos membros superiores. A analise e condensacgao de caracteristicas e fun-
cionalidades, presentes nestas solucdes, permitiu a implementacao de um arcabouco
reutilizavel com fungdes essenciais disponiveis no dispositivo IOM.

O arcabouco reutilizavel, especifico do IOM, derivou um modelo ampliado, com-
plementado por um conjunto de funcionalidades, as quais ndo foram implementadas
devido a restricdes tecnoldgicas. Assim, apesar de ter resultado em uma série de con-
tribuigdes, tanto em termos conceituais quanto praticos, a tese deixa uma variedade
de possibilidades que podem ser exploradas em pesquisas futuras.

Com relagcao ao arcabouco de software do IOM, é interessante refatorar as aplica-
cbes desenvolvidas. O objetivo € utilizar o arcabougo, verificando as melhorias reais
de sua aplicacdo. Apesar da verificacao feita por analise de cumprimento de requisitos
e testes unitarios, a sua utilizacao sobre uma destas aplicacées é uma forma de refi-
nar o arcabouco de referéncia. Esta atividade esta prevista como atividade no projeto
de pesquisa atualmente em execugéo no IFSul.

Outra perspectiva pertencente ao escopo do arcabouco, € a incorporagao das pro-
priedades previstas no modelo ampliado. Parte desta integracdo, no entanto, esta
intimamente relacionada com a evolugao do dispositivo, em termos de hardware.
Encontra-se em estudo, por exemplo, formas de permitir o uso de mais de uma se-
gunda fonte de entrada de dados no processo de interacdo. Neste sentido, o provi-
mento a comandos por voz, por exemplo, € um caminho factivel, mas que ainda esta
em estagio inicial de analise de viabilidade. Uma outra oportunidade de atuacao esta
no suporte as questdes relacionadas a criacao das interface de controle, discutidas na
Secéo 5.4.2.

Em termos de evolucao das classes presentes no arcabouco € interessante imple-
mentar os padrdes de projeto listados na Secéo 5.4.1. A utilizacao deles é um fator
de garantia de qualidade da solucao desenvolvida. Posteriormente a isso, um cenario
de contribuicdo possivel € a evolugado do arcabougo para uma série de componentes
individuais, sob a forma de servicos. A ideia seria tratar estes elementos como unida-
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des atdbmicas que se comunicam por meio de um protocolo bem definido. O objetivo
seria permitir que estes servigos sejam usados de acordo com as necessidades dos
projetos.

Com relacao as aplicacées apresentadas no Capitulo 4, o IOM4TV sera subme-
tido a uma terceira rodada de avaliagdes, buscando comparar os modos de operagao
padrdo e evento, correntemente implementados. Neste sentido, outro possivel desdo-
bramento diz respeito a reestruturacdo do /IOM4Home, de forma que ele dé suporte
ao funcionamento no modo de interagao por eventos.

Em termos do dispositivo IOM propriamente dito, uma série de avangos pode ser
explorada futuramente. A implementagdo de melhorias no dispositivo, no entanto,
passa por um processo de incorporacao de tecnologias ao projeto do IOM. Entre estas
oportunidades de investigacao e desenvolvimento € possivel destacar:

e Protocolo de comunicacao - refatoracdo deste artefato, buscando simplifica-lo e
reorganiza-lo;

e Bluetooth - incorporagédo de comunicagao sem fio, prevista para a préxima versao
do IOM;

e Driver: desenvolvimento de um driver especifico para o IOM; e

e Firmware: refatoragédo para integracao dos modos de funcionamento default e
por eventos.

A medida que as novas funcionalidades forem incorporadas ao dispositivo, devem
ser refletidas no arcabouco, e consequentemente nas aplicacdes, de forma que evo-
luam conjuntamente.
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1 METODOLOGIA DE PESQUISA

Com o intuito de realizar a revisao bibliografica proposta, foi adotado o Mapea-
mento Sistematico de Literatura ou MSL como metodologia de pesquisa bibliografica
(PETERSEN et al., 2008). Uma caracteristica importante da MSL é que todos os pro-
cedimentos executados ao longo de sua duracdo devem ser documentados. Assim, o
estudo realizado deve ser reproduzivel por outros pesquisadores, de forma que estes
consigam alcangar os mesmos resultados encontrados por seus antecessores.

A aplicacdo do MSL busca eliminar ou minimizar a auséncia de trabalhos que po-
deriam ser considerados importantes dentro levantamento bibliogréafico feito. Mesmo
que esta situagao ocorra, com a formalizagao de todos os passos realizados, é possi-
vel ao menos justificar a auséncia de um determinado artigo através da apresentacao
das etapas seguidas durante o processo.

A utilizacado desta técnica gera o chamado mapa sistematico de literatura, um con-
junto amplo de artigos que traz uma prospecc¢ao geral da area abordada pelo projeto
de pesquisa, objeto do presente trabalho. As principais etapas previstas por esta me-
todologia de pesquisa séo:

¢ Definicdo de questdes de pesquisa;

Elaboracdo da string de busca;

Pesquisa por artigos relevantes;

Selecéao de artigos;

Classificacao dos artigos;

e Extragdo e mapeamento de dados.

No entanto, antes de se aplicar o MSL é necessario a execugcdo de Uma etapa
prévia, responsavel por auxiliar a geracao de todo protocolo previsto na metodologia.
A etapa que precede a aplicacdo do MSL consiste na busca por um artigo que possua
proximidade ao projeto que se pretenda desenvolver.



Esta busca é feita por meio de pesquisa exploratéria simples em engenhos de
busca cientificos. Cada trabalho encontrado neste periodo deve ser analisado de
forma criteriosa, para verificar se 0 mesmo se assemelha ao tema de pesquisa es-
colhido. O trabalho escolhido nesta etapa € denominado artigo de referéncia, e fun-
cionara como uma espécie de norteador para aplicacdo das demais etapas do MSL.
Esta etapa é descrita com detalhes na proxima secao.

1.1 Busca pelo artigo de referéncia

A realizacao de pesquisas exploratérias em engenhos de busca cientificos resul-
tou em um conjunto de artigos que abordam o tema pesquisado. Assim, durante
esta etapa buscou-se por trabalhos que tinham como foco principal criar meios que
permitissem ou facilitassem o desenvolvimento de aplicagdes para pessoas com de-
ficiéncias motoras. Esta pesquisa resultou na selecao de quatro trabalhos, o quais
foram analisados de forma mais profunda, e que tém suas principais caracteristicas
resumidas na Tabela 1.

NETO et al. (2012) propbe o VoiceCONET, um framework colaborativo para cons-
trucdo de aplicagbes especificamente utilizando tecnologias para reconhecimento e
sintese de fala. SALNIKQV et al. (2014) também aposta em tecnologias de sintese
de fala, descrevendo uma interface natural que suporta entrada de dados baseada
em gestos combinada a reconhecimento de voz. J& MIESENBERGER et al. (2014)
apresenta o ATLab, um sistema que visa ser simples e flexivel suficiente para a produ-
cao de aplicacoes para dispositivos méveis que facilitem o uso de computadores por
pessoas com limitagdes motoras.

Por fim, OSSMANN et al. (2014) descreve o framework AsTeRICS (Assistive Tech-
nology Rapid Integration & Construction Set)), o qual além de englobar as tecnologias
e dispositivos utilizados pelos outros projetos apresentados, amplia consideravelmente
este universo de possibilidades. Através de uma interface de software, o AsTeRICS
ainda permite interligar de forma simples estes dispositivos para criar aplicacdes que
facilitam a execucao de afazeres cotidianos (como ler ou comer, por exemplo), auto-
matizam ambientes (permitindo controle luzes, televisores, aparelhos condicionadores
de ar, entre outros) e possibilitam a inclusdo das pessoas na sociedade por meio do
uso de computadores e smartphones.

Devido a suas caracteristicas, este trabalho foi definido como o artigo de refe-
réncia do projeto de pesquisa que esta sendo desenvolvido. Ele serd utilizado para
completar o protocolo formal do MSL e na definigao de palavras-chave e critérios de
inclusdo/exclusao que serao empregados nas etapas da metodologia. Depois de en-
contrado o artigo de referéncia, foram aplicadas as demais etapas previstas no mape-
amento, as quais séo detalhadas a seguir.



Tabela 1 — Trabalhos encontrados na busca de artigo de referéncia

Trabalho Framework Dispositivos Tecnologias utilizadas

NETO et al. (2012) VoiceCONET Computador pessoal Reconhecimento de voz (TTS e STT).

(MIESENBERGER et al., ATLab Tablets e smartpho- Integragdo com plataformas méveis: An-

2014) nes. droid iOS e Windows.

(SALNIKOV et al., 2014)  STTK Kinect, mouse Google Speech APl e .Net SpeechRecog-
nizer para Reconhecimento de gestos e
vOZ.

(OSSMANN et al., 2014)  AsTeRICS Diversos sensores e InUmeras.
atuadores disponiveis.

1.2 Planejamento do MSL

Esta etapa consiste no preenchimento adequado do protocolo de pesquisa que
sera seguido no MSL. O primeiro passo neste sentido, € a definicdo do objetivo central
da revisao bibliografica. Neste trabalho o seguinte objetivo foi adotado:

“Identificar e caracterizar o estado da arte sobre tecnologia assistiva com foco
em acessibilidade ao computador para pessoas com deficiéncia motora.”

A partir da definicdo de objetivo principal da pesquisa, devem ser desmembradas
algumas questdes de pesquisa relacionadas ao tema central. O resultado do MSL
necessariamente buscara responder algumas questbes de pesquisa relacionadas ao
projeto. Especificamente este trabalho busca fornecer respostas as seguintes pergun-
tas:

e Como as pesquisas mostram o desenvolvimento e avaliacdo de interfaces e
softwares para a tecnologia assistiva que ajudem as pessoas com deficiéncia
fisica no uso do computador?

e Existem frameworks ou plataformas de desenvolvimento de software, voltados a
tecnologia assistiva? Quais sao eles?

e O que caracteriza uma plataforma/framework como sendo voltada a tecnologia
assistiva?

Apoés a definicdo do tema e das questdes de pesquisa o protocolo do MSL prevé
a especificagdo de um conjunto de palavras-chave, devidamente calibrado pelo artigo
de referéncia, para gerar uma string de busca a ser aplicada a indexadores cientificos,
e assim recuperar uma série de artigos relacionados ao objetivo da pesquisa, que pos-
sam responder as questdes elaboradas. Abaixo a string de busca gerada baseadas
no conjunto de palavras-chave escolhido:



(("human-computer interaction”OR HCI) AND ("assistive technology"OR

accessibility) AND (motor OR physical OR impairment OR disability) AND

(framework OR platform OR API OR evaluation OR test OR guidelines OR
protocols))

Esta string de busca deve ser aplicada sobre indexadores cientificos que serao uti-
lizados para coletas dos artigos. Neste mapeamento especificamente, foram adotados
0s seguintes engenhos de busca cientificos:

IEEE Xplore Digital Library;

ACM Digital Library;

Springer;

Science Direct.

Estes engenhos de busca foram selecionados por agregarem uma quantidade con-
sideravel de trabalhos dentro da area de pesquisa considerada. Com o intuito de res-
tringir a quantidade de trabalhos recuperados nesta etapa de selecao, alguns critérios
de selecao de fonte foram utilizados:

e S30 aceitos apenas artigos completos. Ou seja, resumos, artigos de até duas
paginas ou posteres, sao excluidos do resultado da busca;

e Sao considerados apenas artigos publicados a partir de 2012. No entanto, tra-
balhos anteriores a este ano podem ser incluidos manualmente, se forem consi-
derados relevantes;

e O foco dos trabalhos deve em apresentacdo de TA voltado em acessibilidade
de computador para deficiéncia motora. Assim, artigos voltados unicamente a
acessibilidade de cegos ou surdos, por exemplos, ndo sao classificaveis para a
pesquisa.

Estas definicdes na etapa de planejamento permitiram iniciar a préxima etapa pre-
vista no MSL, a Execucéo.

1.3 Execucao do MSL

Esta etapa do MSL visa identificar um conjunto de trabalhos relevantes que au-
xiliem a responder as questbes de pesquisa definidas previamente. Assim, foram
criadas string de busca especificas para cada um dos engenhos de busca escolhi-
dos, uma vez que ele adotam sintaxes diferentes. A aplicacao das strings resultou no
grafico em destaque na Figura 1.
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Figura 1 — Total de fontes recuperadas a partir da busca nos indexadores.

A etapa de identificacdo de fontes a partir de busca por palavras-chave, foi suce-
dida pela a etapa de pré-selegcao de artigos. Nesta fase, foram definidos uma série de
critérios de inclusédo e exclusao de artigos que foram aplicados em cada uma destes
artigos. Para exclusao de artigos foram adotados os seguintes critérios:

7.

8.

. Artigo publicado em evento exclusivo de area médica;

. Artigo publicado anteriormente a 2012 (apesar deste critério ja ter sido adotado

durante a etapa de busca automatica, foi constatado que alguns trabalhos ante-
riores a este periodo ainda eram recuperados);

Resumos, pbsteres ou artigo com duas ou menos paginas (ndo classificavel ou
com dados insuficientes);

. Artigo duplicado;

. Artigos relacionados exclusivamente a apenas outras deficiéncias, que nao fos-

sem motoras (deficiéncia visual ou cognitiva, por exemplo);

. Artigos duplicados (presentes em mais de um buscador);

Livros completos;

Artigos relacionados exclusivamente a idosos.

Em contrapartida, alguns critérios de inclusdo foram criados dois critérios de inclu-
sao para classificar trabalhos, se necessario. Foram eles:



1. Artigo envolvendo TA para acessibilidade ao computador;

2. Artigo publicado anteriormente a 2012, mas considerado relevante.

Devido o numero relativamente grande de artigos identificados, este conjunto foi
subdividido entre oito pesquisadores vinculados ao grupo de pesquisa WeTech. Base-
ado nos critérios definidos, cada pesquisador analisou titulo, palavras-chave, e resumo
dos trabalho para realizar a triagem. Como resultado, obteve-se a selecao de 173 ar-
tigos enviados a fase seguinte de selegdo. A Figura 2 apresenta os percentuais de
artigos aceitos, recusados e duplicados durante esta etapa de avaliagao.

Status

13[1%]{

173(8%)

2071
(92%)

® Accepted @ Rejected @ Duplicated

Figura 2 — Status das fontes apds a primeira rodada de analise.

A partir dai, uma nova rodada de leitura e andlise se iniciou, composta por trés
pesquisadores. Cada trabalho restante foi analisado individualmente por estes trés
pesquisadores que buscavam caracterizar os trabalhos em alguma das seguintes li-
nhas de pesquisa:

e Artigo relacionado a interface assistiva;

¢ Artigo relacionado a metodologias de avaliacao sobre sistema, interface ou dis-
positivo assistivo;

e Artigo relacionado a frameworks, APIs ou plataformas voltadas a criacao de
solugcdes focadas em TA;

e Artigo ndo aplicavel a nenhum dos casos. Factivel de excluséo.



Apés a andlise individual destes artigos, através da analise de Titulo, Resumo,
Palavras-chave e Concluséo, os resultados individuais foram cruzados durante algu-
mas reunidées mediadas pelo orientador dos trabalhos. Dos 173 trabalhos estudados,
87 foram excluidos nesta fase do protocolo por nao revelarem indicios de caracteriza-
céo direta a nenhum dos focos de pesquisa procurados. Os demais artigos puderam
classificados em pelo menos um dos pontos de analise, sendo esta distribuicdo apre-
sentada na Figura 3.

Avaliagao

62

Framework

35

Figura 3 — Distribuicao dos artigos nos eixos especificos de pesquisas do MSL desen-
volvido.

Dos trabalhos analisados nesta etapa da metodologia, que nédo foram excluidos,
restaram:

e 52 artigos inicialmente relacionados a interface assistiva;

e 62 artigos inicialmente relacionados a metodologias de avaliacdo de sistema,
interface ou dispositivo assistivo;

¢ 35 artigos inicialmente relacionados a frameworks, APlIs ou plataformas de
desenvolvimento voltadas a criacao de solucoes focadas em TA;

Este trabalho especificamente busca responder questdes relativas a frameworks
e plataformas destinadas ao desenvolvimento de sistema assistivo. No entanto, s6 a
passagem por este filtro anterior, ndo necessariamente garante que o artigo deva estar
presente na revisdo bibliografica, uma vez que depois de analisado integralmente,
ele ainda pode se ser descartado, se for o caso. Os artigos analisados analisados
na integra, que n&o foram excluidos por outros critérios sdo abordados no préximo
capitulo.



REFERENCIAS

MIESENBERGER, K. et al. ATLab: An App-Framework for Physical Disabilities. , [S.l.],
2014.

NETO, N. et al. VOICECONET: A Collaborative Framework for Speech-Based Com-
puter Accessibility with a Case Study for Brazilian Portuguese. [S.l.]: INTECH Open
Access Publisher, 2012.

OSSMANN, R. et al. AsTeRICS, a flexible AT construction set. International Journal
of Adaptive Control and Signal Processing, [S..], v.28, n.12, p.1475-1503, 2014.

PETERSEN, K.; FELDT, R.; MUJTABA, S.; MATTSSON, M. Systematic Mapping Stu-
dies in Software Engineering. In: EASE, 2008. Anais... [S.l.: s.n.], 2008. v.8, p.68-77.

SALNIKQV, A. et al. Natural interface to improve human-computer interaction for people
with upper limb disabilities: exploring the potentials of voice input and hand gestures
in application development to improve the communication possibilities of people with
motor disorders. , [S.l.], 2014.



ANEXO B CERTIFICADO DE ESTAGIO DE POS-
GRADUACAO NA UNIVERSIDADE DE AVEIRO, EM POR-
TUGAL



r

CERTIDAO

Mirio Luis Dias Forte Pelaio, Diretor dos Servicos de Gestdo Académica da
Universidade de Aveiro certifica que o Doutor Rafael Cunha Cardoso, filho de
Vanderlet Leite Cardoso ¢ de Tania Maria da Cunha Cardoso, natural do Brasil,
cfetwou um  Estigio de Pos-Graduagiio em Informagdo ¢ Comunicagdo em
Platatormas  Digitais, no Departamento de Comunicag¢io ¢ Arte, sob o tema
“i.'::'ii:.:\\?v do dispositivo de interagdo IOM no contexto de aplicagées de TV
inferariva™. sob a orientagdo do Professor Doutor Telmo Eduardo Miranda Casteldo
da Silva. Professor Auxiliar da Universidade de Aveiro, pelo periodo de 5 meses ¢ 15
dias. entre 2 de abril e 16 de setembro de 2018.

Universidade de Aveiro, em 04 de outubro de 2018

irector dos(Servigos de Gestio Académica,

l | ) ¢
. / ]

ario Luis Pelaio)




	Introdução
	Motivação
	Questão de Investigação e Hipóteses
	Metodologia de Trabalho
	Método de Pesquisa
	Método de Desenvolvimento
	Estudo de Caso

	Escopo
	Contribuições
	Organização da Tese

	Fundamentação Conceitual
	Aspectos Construtivos para Desenvolvimento de Software
	Arquitetura de Software (AS)
	Prototipação
	Processo de Software
	Técnicas de Reutilização de Software
	Desenvolvimento de software para TA

	Tecnologia Assistiva (TA)
	Nível de Tecnologia
	Norma Internacional ISO 9999
	HEART (Horizontal European Activities in Rehabilitation Technology)
	ATACP (Assistive Technology Applications Certificate Program)

	Considerações Finais do Capítulo

	Estado da Arte
	Mapeamento Sistemático de Literatura (MSL)
	Análise Exploratória Inicial
	Preenchimento do Protocolo MSL
	Execução do protocolo MSL

	Trabalhos Recuperados no MSL
	AsTeRICS (Assistive Technology Rapid Integration & Construction Set)
	ATLab (Assistive Technology Laboratory)
	GNomon
	STTK (Speech-To-Text plus Kinect)
	FHCI (Facial Human-Computer Interface)
	ETM (Eye Tracking Mouse)
	Universal AT with Multimodal Input and Multimedia Output Interfaces
	Cloud-based AT
	My-World-in-My-Tablet (MWiMT)
	Protótipo multimodal
	dTDS (dual-mode Tongue Drive System)
	DOSVOX Gyro & microFênix
	UserTracking
	WPan
	SBC (Single Board Computer)
	hBCI (Hybrid Brain Computer Interface)
	SMARTUNIVERS
	Fire Bird V
	Human-Computer Interface Based On Iot Embedded Systems
	AID (Adaptive Interface Design)
	Gaze-Based Interaction System for People with Cerebral Palsy
	Beto na Floresta
	SINASense
	ActiveIris
	Doce Labirinto

	Taxonomia para Soluções voltadas a TA
	Classificação por Tipo de Solução Desenvolvida
	Classificação por Funcionalidades das Soluções

	Discussão dos resultados do MSL
	Análise das Questões de Pesquisa - MSL
	Estudo de Soluções Comerciais
	Considerações Finais do Capítulo

	Prototipação de Aplicações utilizando o IOM
	Metodologia de Desenvolvimento
	IOM (Interface Óculos Mouse)
	Antecedentes
	Especificações

	Aplicações Desenvolvidas
	SCCIOM
	Doce Labirinto
	IOM4Home
	IOM4TV

	Lições Aprendidas

	Desenvolvimento de um Arcabouço para o IOM
	Requisitos
	Processo de Modelagem
	Arcabouço para o dispositivo de interação IOM
	Visão de Implementação
	Diagramas de Alto Nível
	Avaliação

	Aspectos Construtivos para Desenvolvimento de TA
	Aderência a padrões de projeto
	Recomendações para aplicações de controle.
	Modelo Ampliado para Construção de TA


	Conclusão
	Discussão das Hipóteses
	Discussão: Questão de Investigação
	Limitações
	Contribuições
	Trabalhos Futuros

	Referências
	Protocolo MSL
	Certificado de Estágio de Pós-Graduação na Universidade de Aveiro, em Portugal


