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Abstract. Emerging technologies are increasingly contributing to people’s daily
lives. With great revolutionary power and aggregation of its potential, a need in
software factories is to add inclusion features for people with disabilities in soft-
ware products. In an ad-hoc search of the literature for software quality material
aimed at ensuring accessibility in software development for emerging technolo-
gies, such as guidelines and best practices, an important lack was identified:
a Verification and Validation (V&V) checklist for technologies emerging. As a
first step in this direction, this article aims to highlight the importance of acces-
sibility in emerging technologies in the V&V stages of software engineering to
serve a broad and diverse audience in a checklist that derives best practices to
consider in the development of emerging software for Virtual Reality (VR) and
Augmented Reality (AR).

Resumo. As tecnologias emergentes estdo contribuindo cada vez mais para o
dia a dia das pessoas. Com grande poder revoluciondrio e agregagdo de seu
potencial, uma necessidade nas fdabricas de software é agregar caracteristicas
de inclusdo para pessoas com deficiéncia nos produtos de software. Em uma
busca ad hoc da literatura por material de qualidade de software voltado para
garantir acessibilidade no desenvolvimento de software para tecnologias emer-
gentes, como diretrizes e melhores prdticas, identificou-se uma caréncia impor-
tante: um checklist de Verificacdo e Validacdo (V&V) para tecnologias emer-
gentes. Como primeiro passo nesta dire¢do, o presente artigo visa destacar a
importdncia da acessibilidade nas tecnologias emergentes nas etapas de V&V
da engenharia de software para assim atender um puiblico amplo e diversificado
em um checklist que deriva melhores prdticas para se considerar no desenvol-
vimento de softwares emergentes para Realidade Virtual (RV) e Realidade Au-
mentada (RA).

1. Introducao

As tecnologias emergentes sdo recursos que ainda estdo em desenvolvimento e pos-
suem poder transformador onde aplicados. Sdo exemplos a Realidade Virtual (RV) e a
Realidade Aumentada (RA), ambas com aplica¢des variadas, desde entretenimento até
educacgdo e setores profissionais. A imersdo e interatividade proporcionadas por essas
tecnologias tém o potencial de transformar a maneira como interagimos com o mundo
digital e fisico.



H4 um capitulo na Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia (LBI), lei
de n° 13.146, no que diz respeito sobre o acesso a informac¢do e comunicacao, abordando
a acessibilidade pela internet no Brasil. A lei trata dos direitos da pessoa com deficiéncia
no acesso a produtos, especialmente em recursos tecnologicos. A prioridade € garantir a
qualidade de vida e a autonomia desses individuos.

A acessibilidade é uma preocupacio central ao desenvolver aplicacdes de RV e
RA. Para garantir que essas tecnologias sejam inclusivas, € necessdrio considerar a ex-
periéncia de usudrios com deficiéncias visuais, auditivas, motoras, cognitivas, entre ou-
tras.

Existem alguns desafios da acessibilidade nas tecnologias emergentes. A falta de
padrdes e diretrizes estabelecidos € um deles. Como tecnologias emergentes estdo em
constante evolucdo, muitas vezes ndo existem diretrizes ou padrdes claros de acessibili-
dade, tornando dificil para desenvolvedores e designers saberem por onde comecar. Outra
questdo a ser considerada € a compatibilidade com a diversidade de dispositivos e plata-
formas em tecnologias emergentes, requerendo adaptagdes e testes para garantir que a
acessibilidade funcione de maneira consistente em todas as op¢oes disponiveis.

O artigo visa contribuir na drea de engenharia de software, especificamente no
contexto das tecnologias emergentes, como Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumen-
tada (RA). Sua principal contribuicao reside na identificacdo da necessidade de um chec-
klist de Verificagdo e Validacao (V&V) voltado para tecnologias emergentes, com foco na
inclusdo de pessoas com deficiéncia. Além disso, o artigo destaca a importancia da aces-
sibilidade em produtos de software para tecnologias emergentes e melhores praticas que
podem ser incorporadas no desenvolvimento desses produtos. Essa contribui¢do € rele-
vante ndo apenas para profissionais da drea de desenvolvimento de software, mas também
para aqueles que buscam promover a inclusdo de um publico amplo e diversificado, tor-
nando as tecnologias emergentes mais acessiveis e dteis para todos os usudrios.

O presente artigo trata de uma pesquisa em estdgio inicial e € composto por dife-
rentes aspectos relacionados a inclusdo de artefatos de acessibilidade no desenvolvimento
de produtos de software para tecnologias emergentes. Inicia-se com uma revisao ad-hoc
bibliografica na Secdo 2, destacando contribui¢des chaves que tratam do tema. Em se-
guida, na Secdo 3, apresenta-se o resultado preliminar de uma interseccao de requisitos
de acessibilidade com a disciplina de Verificagdo e Validacao (V&V) da Engenharia de
Software. O capitulo também salienta a falta de um checklist de V&V especifico para
as tecnologias em ascensdo, sugerindo uma alternativa que ainda precisa ser incremen-
tada para considerar métricas de qualidade de software. Trata-se de checklist que incor-
pora melhores praticas para o desenvolvimento de software para Realidade Virtual (RV)
e Realidade Aumentada (RA). Por fim, consideracOes finais sdo apresentadas na Se¢do
4, destacando a importancia da acessibilidade nas tecnologias emergentes e os trabalhos
futuros.

2. Revisao bibliografica

Inicialmente, realizou-se uma busca para explorar e entender o contexto do estudo no
ChatGPT. Tomando como base inspiragdes obtidas pelo retorno desta plataforma, iniciou-
se a execucgdo de leituras sobre a aplicagdo da tecnologia de realidade virtual (RV) no
desenvolvimento de produtos, com artigos base revelando seu potencial significativo para



a pesquisa, discutidos logo mais.

A interatividade fornecida pela RV permite uma avaliacdo mais precisa da usabi-
lidade dos produtos virtuais, identificando erros de projeto de forma eficaz. Embora haja
algumas limita¢des relacionadas ao sentido tatil na experiéncia do usudrio, a incorporagao
de dispositivos héapticos melhora a realidade da experiéncia. A RV oferece a possibili-
dade de inovagdo no processo de desenvolvimento de produtos, permitindo a verificagdao
e valida¢do da interagdo homem-méquina em um ambiente digital seguro, resultando em
correcOes ageis e reducao de custos com prototipos fisicos.

A acessibilidade em ambientes educacionais é um requisito fundamental, con-
forme respaldado pela Conveng¢do Internacional sobre os Direitos das Pessoas com De-
ficiéncia. A acessibilidade em ambientes virtuais de aprendizagem € essencial para pro-
mover a inclusio de todos os alunos. No entanto, segundo [Fialho 2014], um estudo de
caso realizado na UNIPAMPA revelou que muitos docentes enfrentam desafios na criagao
de materiais educacionais acessiveis, devido a falta de conhecimento sobre as préticas
de acessibilidade. Essa pesquisa envolve a necessidade de orientar os professores na
criacao de materiais acessiveis e destacou a importincia de garantir que os ambientes vir-
tuais sigam as diretrizes de acessibilidade, como o Modelo de Acessibilidade de Governo
Eletronico. O objetivo é maximizar a acessibilidade para todos os usudrios.

A aplicacdo de ambientes virtuais em terapia ocupacional mostra promessa no
auxilio a recuperacao de traumas que afetam as atividades cotidianas. A realidade virtual
pode ser utilizada para treinar destreza, controle fino de movimentos e foco, oferecendo
uma experiéncia imersiva e motivada. A combinacao de dispositivos hdpticos e visdo de
realidade virtual permite que os pacientes exercam membros danificados, contribuindo
para a reabilitacdo. Como mostra [de Oliveira et al. 2020] testes de usabilidade foram
realizados para comparar configuragdes imersivas e nao imersivas, mostrando o potencial
benéfico dessa abordagem na terapia ocupacional.

O desenvolvimento de jogos costuma ser uma tarefa complexa, especialmente para
pessoas sem conhecimento em programacdo. Nesse contexto, em [Junior et al. 2015] um
aplicativo mével foi desenvolvido para interpretar e executar jogos abrangentes com base
em localizacdo e realidade aumentada. A ferramenta permite a modelagem de jogos lo-
cativos e fornece uma abordagem mais acessivel para a criacao de jogos. Esse aplicativo
Android oferece uma solugdo para simplificar o processo de criacdo e execugao de jogos
abrangentes, tornando-o mais acessivel a um publico mais amplo.

Tanto em [Kanschik et al. 2023], que explora o uso da Realidade Virtual (RV)
e Realidade Aumentada (RA) na medicina intensiva, quanto em [Cinnera et al. 2022],
que investiga o uso da Realidade Virtual Imersiva (IVR) no tratamento de distirbios de
percepg¢do visual apds um acidente vascular cerebral, destaca-se a importancia da acessi-
bilidade a essas tecnologias avancadas. A RV e a RA oferecem oportunidades inovadoras
para melhorar a qualidade dos cuidados de satide, auxiliando na formacao de profissionais
médicos, reduzindo o estresse e a dor dos pacientes, bem como motivando a reabilitacao.
No entanto, a heterogeneidade nos estudos e nos protocolos indica a necessidade de fu-
turas investigacOes para tornar essas tecnologias mais acessiveis e eficazes, ressaltando a
importancia de desenvolver critérios neurocientificos comuns e garantir avaliacdes inde-
pendentes para melhorar a acessibilidade e a qualidade dos cuidados proporcionados por



meio da RV e RA.

Como ja tratado, sdo inumeros os beneficios que a RA e a RV trazem. Em
[Pinilla et al. 2023], € explorado o desenvolvimento de uma tecnologia para detectar es-
tados afetivos. A partir de sinais de eletroencefalografia (EEG) com experimentos rea-
lizados em realidade virtual em tempo real. A andlise dos sinais EEG pode ser usada
para construir modelos de aprendizado de maquina que interpretem os estados afetivos
dos usudrios, potencialmente permitindo que esses estados afetivos sejam usados como
comandos em uma Interface Cérebro-Computador (BCI). Uma distin¢do importante foi
feita entre modelos dependentes do e independentes do usudrio, com a técnica proposta
visando construir modelos dependentes do usudrio para adaptar-se as caracteristicas indi-
viduais. Para uma implementacao seria interessante utilizar EGG para capturar sentimen-
tos e guiar os personagens em ambientes virtuais e aumentados.

3. Checklist de Acessibilidade para Verificacao e Validacao de Sistemas
Emergentes de RV e RA

Num segundo momento, buscou-se estudos mais focados no tema de V&V. Estes fo-
ram obtidos usando como palavras chave como acessibilidade na engenharia de software,
validagdo e verificacdo de RA e RV, refinando para critérios de acessibilidade dentro da
engenharia de software em tecnologias emergentes; houveram dificuldades para encon-
trar artigos relacionados, por se tratar de um assunto ainda embriondrio. Portanto, pri-
meiramente optou-se pela execucdo de um estudo ad-hoc, encontrando materiais chave e
discutindo-os como segue.

A validagao de sistemas virtuais visa garantir o funcionamento do produto con-
forme esperado, atendendo os requisitos especificados; € uma etapa essencial no processo
de desenvolvimento de software especialmente em aplicacoes com RA e RV. Ela envolve
testes rigorosos, com avaliacdo de desempenho e garantia de que a experiéncia do usudrio
seja satisfatoria, incluindo a valida¢ao de elementos como interatividade, imersao, pre-
cisao de simulacdo e compatibilidade com hardware. A validacdo € essencial para garan-
tir a confiabilidade e eficdcia dos sistemas virtuais em diversas aplicagdes, como jogos
e treinamento. Uma busca ad-hoc no Google por um checklist de V&V que apresen-
tasse itens de acessibilidade para tecnologias emergentes de RV e RA resultou nos artigos
apresentados na Tabela 1.

Processos distintos, a verificacdo e a validacdo, fazem parte das etapas da Enge-
nharia de Software. A verificagdo e validacao seguem sistemas de gerenciamento como a
ISO. A partir da andlise de trabalhos relacionados € notdria a aplicagdo de técnicas para
garantir acessibilidade em produtos com contratos de tecnologia emergente. Em especial
o trabalho de Harris busca incluir caracteristicas de acessibilidade em testes e validagdes.
No entanto, identificou-se que nenhum dos estudos apresenta um agrupamento das carac-
teristicas de acessibilidade que devem constar num processo de V&V.

Para resolver esta limitacdo, a Tabela 2 agrupa as caracteristicas em um checklist
como uma primeira alternativa. Apesar da novidade e relevancia introduzida pelo chec-
klist, € importante salientar que este é um trabalho ainda em desenvolvimento e que novas
caracteristicas devem ser identificadas conforme a pesquisa evoluir para um trabalho mais
sistemaético e construido sobre a 6tica da Engenharia de Software Experimental.



Tabela 1. Presenca de caracteristicas de acessibilidade em artigos

Autores / Titulo

Descricao

Acessibilidade

[Delbes et al. 2022]

Programa de treinamento de
marcha para idosos, para re-
duzir as quedas desses.

A utilizacio de um head-
mounted display (HMD) pos-
sibilita simulacdes de treina-
mento imersivas, onde os ido-
sos podem caminhar em am-
bientes virtuais. A ambicdo
a longo prazo é desenvolver
programas de treinamento de
marcha personalizados e di-
vertidos para essa populagdo.

[Arthur et al. 2023]

Meétodo imersivo para simu-
lar e/ou treinar habilidades
médicas.

Habilidades visomotoras no
contexto do treinamento em
SBV. Tangenciando a acessi-
bilidade como um requisito
desejavel.

[Guimaraes and Martins 2014]

Uma lista de verificacdo
para avaliar a usabilidade
de aplicagdes de realidade
aumentada (AR), conside-
rando suas caracteristicas e
requisitos dnicos.

Fusdo de mundos reais e vir-
tuais: os aplicativos de RA
combinam contetdido virtual
com o mundo real. Garan-
tir uma integracdo perfeita e
acessivel desses dois mundos
¢ crucial para a experiéncia
do usudrio. Interagdo em
tempo real: os aplicativos
AR permitem interagdes em
tempo real. As avaliagdes
de usabilidade devem levar
em conta a necessidade de
interacdes rapidas, intuitivas
e acessiveis em ambientes
din&micos.

[Smith 2021]

Ferramentas de avaliagdo de
jogos com RV. Detectando
problemas de usabilidade.

Possui um checklist que € re-
comendado para ser usado em
estdgios iniciais de desenvol-
vimento de jogos de VR, o
que é uma prética importante
para garantir que problemas
de acessibilidade sejam abor-
dados desde o inicio.

[Harris et al. 2020]

Para maximizar o treina-
mento em RV € apresentada
uma abordagem baseada em
evidéncias para o projeto e
teste de simulagdo de RV.

Teste e validagdo apresen-
tados envolvendo o uso de
métricas  especificas para
avaliar a fidelidade e validade
da experiéncia. Desta-
cado também a evolugdo e
atualizacdo para melhorias de
acessibilidade e usabilidade.




Tabela 2. Checklist com alguns aspectos de acessibilidade para RA e RV

Aspecto

Itens

Interface de Usudrio e Navegacao

2z

A interface € intuitiva e de fécil
navegacao para todos os usudrios.

O design da interface mantém con-
traste adequado entre elementos visu-
ais e o fundo.

Botdes e elementos interativos pos-
suem tamanho adequado para serem
tocados com precisao.

Opgdes de personalizagdo de cores
e contraste estdo disponiveis para os
usudrios.

Compatibilidade com Tecnologias Assistivas

A aplicacdo é compativel com leitores
de tela.

Controles e interacdes podem ser rea-
lizados com dispositivos adaptativos.

A aplicacdo responde a comandos de
voz emitidos por tecnologias assisti-
vas.

Testes com Usuarios Diversos

Testes de usabilidade e acessibilidade
foram conduzidos com usuarios com
diferentes deficiéncias.

O feedback dos testes foi incorporado
para melhorar a experiéncia acessivel.




Medir a acessibilidade ¢ um desafio por si, mas métricas quantitativas e qua-
litativas podem ajudar a avaliar o desempenho da aplicacdo. Existe uma série de
recomendacOes de acessibilidade desenvolvidas pelo W3C (World Wide Web) através
do WAI na traducao Iniciativa de Acessibilidade na Web com colaboracao de diversas
organizacdes. Denominado Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) possui um
conjunto de recomendagdes mais voltadas para web. Porém, podem ser replicadas em
produtos que contém tecnologia emergente.

Seria o caso da International Organization for Standardization (ISO) 9241-
171:2008, que fornece orientagdes e especificacdes ergondmicas para o design de soft-
ware acessivel. Abrange questdes associadas a concep¢do de software acessivel para
pessoas com a mais ampla gama de capacidades fisicas, sensoriais e cognitivas, incluindo
pessoas com defici€ncia tempordria e idosos.

Trabalhos futuros devem explorar métricas de acessibilidade para gerar uma base
de conhecimento especifica para a drea que possa, em especial, caracterizar principios
de qualidade de software emergente. Por exemplo, atributos de qualidade interna podem
incluir questdes de desempenho, confiabilidade e usabilidade. Quanto ao desempenho é
necessario uma garantia de que a tecnologia utilizada seja capaz de renderizar e operar
de forma eficiente, para evitar atrasos visando a melhor experiéncia de usuarios com ne-
cessidades especiais. Isto estd relacionado com a confiabilidade, a tecnologia deve estar
estdvel e ndo apresentar falhas frequentes durante a utilizagdo. Por fim, a usabilidade, a
interface deve ser intuitiva e facil de usar por pessoas com necessidades especiais, tanto
com deficiéncias cognitivas quanto com defici€éncias motoras.

Existem também atributos de qualidade externos. Neste caso € necessario ter
um olhar para cada usudrio. Um aspecto interessante para acessibilidade cognitiva é
a simplificacdo da linguagem e design para tornar a tecnologia mais simples, muitos
estimulos (sensoriais, visuais) podem nao ser do interesse do usudrio. Pensando na aces-
sibilidade auditiva, incluir legendas, transcri¢des e suporte de dispositivos de auxilio au-
ditivo para pessoas com deficiéncia auditiva.

4. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

A introdugdo de tecnologias emergentes, como Realidade Virtual (RV) e Realidade Au-
mentada (RA), promete revolucionar a forma como interagimos com o mundo digital e
fisico. No entanto, para garantir que essas inovagdes sejam verdadeiramente transforma-
doras, € imperativo priorizar a acessibilidade desde as fases iniciais de desenvolvimento.
A Lei Brasileira de Inclusao da Pessoa com Deficiéncia (LBI) destaca a importancia cru-
cial de assegurar a participagdo plena e efetiva de todas as pessoas na sociedade, incluindo
aquelas com deficiéncias. Assim, garantir a acessibilidade em aplicacdes que utilizam tec-
nologias emergentes como a RV e a RA é fundamental para aproveitar todo o potencial
dessas tecnologias. A verificacdo, valida¢do, métricas e qualidade de software desem-
penham um papel vital nesse esforco. Ao priorizar a acessibilidade, podemos criar um
ambiente inclusivo e equitativo, proporcionando experiéncias significativas para todos
usudrios.

Este artigo apresentou como principal contribui¢ao um checklist proposto para a
Verificacdo e Validagdo (V&V) de sistemas emergentes de RV e RA, um marco significa-
tivo na promocgdo da acessibilidade. Ao abranger elementos essenciais como a interface



do usudrio, compatibilidade com tecnologias assistivas e testes abrangentes, o checklist
proporciona uma estrutura robusta para avaliar a acessibilidade dessas tecnologias inova-
doras.

A necessidade de considerar tanto os atributos de qualidade internos quanto exter-
nos durante o desenvolvimento ¢ fundamental, o que caracteriza a limitacdo do trabalho
proposto. Enquanto aspectos como desempenho e confiabilidade sdo cruciais, a atencdo a
acessibilidade cognitiva e auditiva é igualmente vital para garantir a inclusdo de um espec-
tro diversificado de usudrios. A presenga de caracteristicas de acessibilidade em trabalhos
relacionados destaca a crescente conscientiza¢do e importancia atribuida a essa tematica.
No entanto, a auséncia de um conjunto consolidado de caracteristicas de acessibilidade em
um processo de V&V enfatiza a relevancia do checklist proposto. A referéncia ao Web
Content Accessibility Guidelines (WCAG) e a ISO 9241-171:2008 oferece um sélido
ponto de partida para estabelecer padrdes de acessibilidade. Esses guias estabelecidos na
comunidade de desenvolvimento de software fornecem orientacdes concretas para criar
produtos acessiveis.

No entanto, o checklist apresentado representa um trabalho em progresso. A me-
dida que a pesquisa avanga e novas caracteristicas sao identificadas, a estrutura do chec-
klist pode ser aprimorada e refinada. Além disso, a necessidade de métricas especificas
para avaliar a acessibilidade em tecnologias emergentes é um aspecto que merece atengao
futura.

Como trabalhos futuros, pretende-se executar um estudo de mapeamento sis-
tematico para identificar outras fontes de informacdes sobre acessibilidade em contextos
de realidade virtual e aumentada. Tal estudo permitird gerar um agrupamento de carac-
teristicas de acessibilidade mais robusto, para entdo incrementar o checklist proposto.
Além disso, o estudo também prevé a coleta de métricas e boas praticas para a garantia
da qualidade de software de RA e RV.
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