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Abstract. Assistive Technology (AT) refers to a set of resources and services
designed to help people with disabilities, providing or expanding their skills,
enabling they to carry out activities with comfort and autonomy. For visually
impaired, the Assistive Technology (AT) can guarantee access to ICTs, as re-
sources such as screen and mouse may not be useful. Thus, this work describes
a Systematic Literature Mapping, seeking to identify works related to AT deve-
loped to help visually impaired in the use of digital systems. As a result, 108
AT-related articles developed for the visually impaired during an interaction
with ICTs were obtained. Reading these works, select 12 articles related to
learning computer programming and the use of software development tools by
visually impaired. It was found that most of the TA resources developed focus
only on the extension of the visual interface.
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Resumo. Tecnologia Assistiva (TA) refere-se a um conjunto de recursos e
servicos destinados a auxiliar pessoas com deficiéncia, proporcionando ou am-
pliando suas habilidades, capacitando-as para a realizacdo de atividades com
conforto e autonomia. Para pessoas com deficiéncia visual, uma Tecnologia
Assistiva (TA) pode garantir o acesso as TICs, ja que recursos como tela e
mouse podem ndo ser iiteis. Neste sentido, este trabalho descreve um Mape-
amento Sistemdtico da Literatura, buscando identificar trabalhos relacionados
a TA desenvolvidos para auxiliar pessoas com deficiéncia visual no uso de sis-
temas digitais. Como resultado, foram obtidos 108 artigos relacionados a TA
desenvolvidos para auxiliar pessoas com deficiéncia visual durante a interagdo
com TICs. A leitura dos trabalhos permitiu selecionar 12 artigos relacionados
ao aprendizado de programagdo de computadores e ao uso de ferramentas de
desenvolvimento de software por pessoas com deficiéncia visual. Verificou-se
que a maioria dos recursos de AT desenvolvidos focam apenas na extensdo da
interface visual.

Palavras-Chave. Interacao Humano-Computador, Tecnologia Assistiva, Acessibilidade, De-
ficiéncia Visual

1. Introducao

A deficiéncia é tema dos direitos humanos de relevancia mundial, discutido in-
ternacionalmente através de tratados, convencdes, eventos e legislagdes especificas
[Guimaraes et al. 2016]. No Brasil, segundo o ultimo censo demogréfico, realizado
pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), [IBGE 2010], 23,9% da
populacdo possuia pelo menos uma das deficiéncias investigadas: visual, auditiva, mo-
tora e mental ou intelectual. A deficiéncia visual apresentou a maior ocorréncia, afe-
tando 18,6% da populagdo brasileira. Globalmente, o nimero de pessoas de todas as
idades com deficiéncia visual € estimado em 285 milhdes, dos quais 39 milhdes sdo cegos
[Pascolini and Mariotti 2012].

O desenvolvimento de recursos e outros elementos de Tecnologia Assistiva (TA)
tém propiciado a valorizagdo, a integracdo e a inclusdo dessas pessoas [CAT 2009]. En-
tretanto, em muitos casos, mesmo que apoiados por Tecnologia Assistiva, pessoas com
deficiéncia visual podem se deparar com intimeras dificuldades ao interagir com as inter-
faces digitais, visto que a maioria dos recursos disponiveis foca apenas na extensdo da
interface grafica tradicional [Hadwen-Bennett et al. 2018].

Para atender as necessidades deste publico € necessdria a utilizacdo de sistemas
digitais que possam ser reconhecidos e acessados por softwares que permitam leitura com
voz sintetizada, ampliacdo de caracteres, configuracdo de diferentes niveis de contras-
tes, impressao em Braille [Civil 2015], bem como terminais ou Displays Braille, inter-
faces hépticas, além de aplicativos para reconhecimento de texto e imagens. Na drea de
Computagdo, no entanto, principalmente quando se fala em programacdo de computado-
res, muitas vezes as dificuldades encontradas pelas pessoas com deficiéncia visual nio
sdo sanadas apenas com a utilizagcao destes recursos [Hadwen-Bennett et al. 2018].
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Neste sentido, o presente trabalho descreve um Mapeamento Sistematico da Li-
teratura (MSL) realizado no intuito de verificar o que tem sido desenvolvido para prover
acessibilidade para pessoas com deficiéncia visual em sistemas computacionais. O estudo
se baseou na Theory of Interactive Media Effects, [Theorizelt.org 2022], que defende que
as caracteristicas da midia, assim como a fonte e o contetido das mensagens, afetam o
engajamento e a interacdo dos individuos envolvidos na comunicagao.

Sdo descritas as principais limitacdes de recursos de TA utilizados por pessoas
com deficiéncia visual para acessar sistemas digitais, bem como as contribui¢des, opor-
tunidades e desafios relacionados ao desenvolvimento de TA para promover a acessi-
bilidade desses usudrios em Sistemas de Informacgdo. Além disso, dentre as diferentes
lacunas de pesquisa identificadas no MSL, os trabalhos obtidos deixam claro a necessi-
dade de se realizar mais pesquisas relacionadas ao aprendizado de conceitos relacionados
a programacdo de computadores e utilizacdo de ferramentas de desenvolvimento de soft-
ware por pessoas com deficiéncia visual.

Este MSL € uma versado estendida do artigo publicado no Simpdsio Brasileiro de
Sistemas de Informacdo (2022). Esta versdo apresenta uma descri¢do mais detalhada dos
conceitos envolvidos na temdtica de pesquisa, alguns estudos secundarios semelhantes
ao trabalho realizado, bem como um levantamento a respeito dos Métodos e Técnicas de
Avaliagdo adotados nos trabalhos obtidos. Importante destacar que este artigo integra um
Mapeamento Sistemdtico da Literatura (MSL) que envolveu a busca por TA para pessoas
com deficiéncia visual e com Transtorno do Espectro Autista (TEA), desenvolvido no ano
de 2021, e ja publicado em [Zen et al. 2022] e [Siedler et al. 2022].

O trabalho esta organizado da seguinte forma: conceitos, recomendacgodes €
legislagdo relacionados a Acessibilidade e Tecnologia Assistiva para pessoas com de-
ficiéncia visual sdo apresentados na Secdo 2; a Secdo 3 apresenta alguns estudos se-
cundarios relacionados a temdtica adotada; a Sec¢ao 4 descreve o protocolo definido para a
execugdo do MSL realizado; os resultados obtidos com a aplicag@o do protocolo definido
sdo descritos na Secdo 5; a Se¢do 6 especifica os trabalhos obtidos relacionados a TA asso-
ciada aos processos de desenvolvimento de software, ensino de 16gica de programacao, ra-
ciocinio légico e pensamento computacional por pessoas com deficiéncia visual; a Se¢ao
7 especifica as metodologias e técnicas de avaliacdo utilizados nos trabalhos retratados na
Secdo 6; a Secdo 8 discute algumas contribuicdes a respeito dos trabalhos obtidos; e, por
fim, consideracdes finais e trabalhos futuros sdo apresentados na Se¢do 9.

2. Fundamentacao Teérica

Este Capitulo apresenta os principais conceitos tedricos relacionados ao tema de pesquisa
abordada neste trabalho: Deficiéncia Visual, Usabilidade, Acessibilidade, Tecnologia As-
sistiva, bem como as principais Normas, Diretrizes e Legislacdo sobre acessibilidade em
sistemas interativos.

2.1. Deficiéncia Visual
A visdo € um canal privilegiado de acesso ao mundo, constituindo a base de uma parte

significativa das aprendizagens humanas [Mendonca et al. 2008]. Através da visao uma

iSys:  Revista Brasileira de Sistemas de Informagdo (iSys: Brazilian Journal of Information Systems)
https://sol.sbc.org.br/journals/index.php/isys



6:4

pessoa pode capturar uma série de informagdes do ambiente de forma rapida, global e
sem grandes esforcos [Torres et al. 2016]. Pessoas com deficiéncia visual precisam utili-
zar outros sentidos, principalmente tato e audi¢do, para apreender as informacdes dispo-
nibilizadas em um determinado ambiente.

O termo Deficiéncia Visual se refere a perda total ou parcial, congénita ou ad-
quirida, da visdo, podendo ser dividida em dois grupos [Dias and Dias 2019]: cegueira e
baixa visdo.

A Cegueira ocorre quando ha perda total da visdo, pouca capacidade de enxergar
[Dias and Dias 2019], até a auséncia de projecao de luz [Brasil 2006]. A Baixa Visdo
ou Visdo Subnormal, por sua vez, € caracterizada pelo comprometimento do funciona-
mento visual dos olhos, mesmo apds tratamento ou corre¢do [AAO.org 2022]. Tanto a
deficiéncia visual moderada quanto a deficiéncia visual grave sdo agrupadas sob o termo
“baixa visdo”: baixa visdo em conjunto com cegueira representam todos os tipos de de-
ficiéncia visual [Khan et al. 2015].

Duas pessoas com a mesma deficiéncia visual podem apresentar niveis de funci-
onamento visual muito distintos. Além disso, uma mesma pessoa quando sujeita a dife-
rentes condi¢des ambientais, pode apresentar diferentes niveis de funcionamento visual,
pois o funcionamento visual depende ndo sé das funcdes visuais, mas da interacdo entre
estas e fatores pessoais e ambientais [Mendonga et al. 2008].

E de fundamental importincia, portanto, compreender como se d4 a interacio de
usudrios com deficiéncia visual e baixa visdao com o computador [Abreu et al. 2019]. No-
vos métodos/abordagens/dispositivos tém sido desenvolvidos, com o objetivo de reduzir
as barreiras enfrentadas por esses individuos, resultando no desenvolvimento de diferentes
recursos de Tecnologia Assistiva para auxiliar essas pessoas [Torres et al. 2016].

No entanto, entender o problema é apenas metade da batalha [Paciello 2000],
pois a maioria dos pesquisadores, designers e desenvolvedores tem visdao normal e, por-
tanto, geralmente possui uma compreensdo limitada das necessidades das pessoas com
deficiéncia visual. Os projetos podem falhar facilmente quando as necessidades e pre-
feréncias desses usudrios nao sdo levadas em consideracdo [Mattheiss et al. 2017]. Uma
pessoa que ndo tem deficiéncia, provavelmente ndo estd familiarizada com as necessida-
des de um individuo com deficiéncia [Paciello 2000]. Neste sentido, torna-se fundamental
envolver pessoas com deficiéncia visual em todas as etapas de projeto, desenvolvimento
e avaliacdo pode ser fundamental de qualquer sistema interativo.

2.2. Usabilidade e Acessibilidade

A érea de Interacdo Humano-Computador (IHC) oferece uma grande variedade de
principios, diretrizes e heuristicas que especificam critérios para se avaliar e orientar o
projeto de sistemas interativos. Dentre eles, pode-se destacar a usabilidade e a acessibili-
dade.

A usabilidade diz respeito ao conjunto de atributos relacionados com o esforco
necessdrio para o uso de um sistema interativo e a avaliacdo individual de tal uso, por
um conjunto especifico de usudrios [Zubrow 2004]. No entanto, para que um usudrio
possa tirar proveito do apoio computacional oferecido por um sistema, nao podem existir
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barreiras que o impecam de interagir com sua interface. O critério de acessibilidade,
portanto, esta relacionado com a capacidade de o usudrio acessar o sistema para interagir
com ele, sem que a interface imponha obstaculos [Barbosa and Silva 2010].

O conceito de usabilidade € multidimensional, pois pode se referir a diversos as-
pectos cuja importancia dependem do dominio da aplicag¢do [Leporini and Paterno 2004].
A acessibilidade, por outro lado, incorpora a ideia de que todas as pessoas tém direito
de serem incluidas na sociedade, independente de deficiéncias, localizacdo geografica,
barreiras de linguagem ou outros fatores [Geraldo 2016].

Acessibilidade e usabilidade sdao frequentemente abordadas como duas questoes
separadas, mas usudrios com deficiéncia precisam ter aplicativos acessiveis e utilizaveis
[Leporini and Paterno 2008]. Ao interagir com sistemas computacionais, 0 Usuario em-
prega [Barbosa and Silva 2010]: (1) sua habilidade motora para agir sobre os dispositivos
de entrada; (2) seus sentidos (visao, audi¢do e tato) e capacidade de percepcdo para iden-
tificar as respostas do sistema emitidas pelos dispositivos de saida; e (3) sua capacidade
cognitiva, de interpretacdo e de raciocinio para compreender as respostas do sistema e
planejar os proximos passos da interagao.

Pode-se afirmar, portanto, que a acessibilidade é uma pré-condi¢ao para a usabili-
dade [Leporini and Paterno 2004]. Contudo, desenvolver interfaces que atendam as dife-
rentes necessidades dos usudrios ndo € uma tarefa trivial, visto que a dificuldade percebida
por uma pessoa com deficiéncia ndo significa, necessariamente, ser a mesma barreira en-
frentada por outras pessoas com a mesma deficiéncia [da Silva et al. 2016].

No caso de pessoas com deficiéncia visual, a inclus@o de acessibilidade no design
da interface € um requisito exigente [Khan and Khusro 2019a]. Constantes avancos tec-
nolégicos t€m propiciado as pessoas com deficiéncia visual mais acesso as informagdes e
servigos, proporcionando maior independéncia [Mattheiss et al. 2017]. No entanto, é ne-
cessdrio considerar que o modo como as pessoas com deficiéncia visual, principalmente
cegos, se movimentam e operam no computador € significativamente diferente do proce-
dimento adotado por outros individuos [Mendonga et al. 2008].

Além disso, mesmo que uma pessoa com deficiéncia visual esteja apoiada por tec-
nologia para interagir com um sistema, caso a interface imponha alguma barreira durante
o processo de interacao, ela ndo serd capaz de aproveitar o apoio computacional oferecido
[Barbosa and Silva 2010].

2.3. Tecnologia Assistiva

O termo Tecnologia Assistiva se refere ao conjunto de recursos e servi¢os que contribuem
para a ampliacao de habilidades funcionais deficitarias, proporcionando a pessoa com
deficiéncia, independéncia, qualidade de vida e inclusdo social [Bersch 2008]. Trata-se
de dispositivos tecnoldgicos que podem ajudar as pessoas com defici€ncias fisicas ou
cognitivas a superar as adversidades pelas quais podem passar quando precisam depender
de suas proprias capacidades fisicas [Ismaili et al. 2017].

Em outras palavras, TA diz respeito a pesquisa, fabricagcdo, uso de equipamentos,
recursos ou estratégias utilizadas para potencializar as habilidades funcionais das pessoas
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com deficiéncia [CAT 2009], podendo ser tanto um recurso desenvolvido pela inddstria
quanto algo personalizado pelos proprios usudrios finais [Albusays et al. 2017].

Recursos de TA sdao fundamentais para proporcionar a inser¢ao de usudrios com
deficiéncia visual no ambiente digital, promovendo a igualdade de oportunidades na so-
ciedade [Guimaraes et al. 2016]. Se por um lado os constantes avancos das Tecnologias
de Informacdo e Comunicacao (TICs) t€ém proporcionado as pessoas com deficiéncia vi-
sual um melhor e mais amplo acesso as informacdes e servigos [Mattheiss et al. 2017],
a utilizacdo de TA proporciona liberdade e independéncia para que eles possam realizar
tarefas dificeis sem a ajuda de quem enxerga [Albusays et al. 2017].

Dentre os principais recursos de TA voltados a atender as necessidades de usudrios
com deficiéncia visual em sistemas interativos, destacam-se: sistemas que possam
ser reconhecidos e acessados por softwares que permitam leitura com voz sintetizada,
ampliacdo de caracteres e configuracdo de diferentes niveis de contrastes [Civil 2015];
terminais ou Displays Braille; interfaces hapticas; assistentes virtuais; além de aplicativos
para reconhecimento de texto e imagens.

2.4. Normas, Diretrizes e Legislacao

Algumas iniciativas t€m surgido nos ultimos anos no intuito de disponibilizar
recomendagdes para acessibilidade de sistemas interativos. E o caso do World Wide Web
Consortium (W3C), que langou a Web Accessibility Initiative (WAI), [W3C 1998], com
o objetivo de oferecer padrOes e materiais de suporte para ajudar desenvolvedores de
software a compreender e implementar a acessibilidade, no intuito de tornar a Web mais
acessivel a pessoas com deficiéncia. A WAI defende que existem grandes beneficios no
envolvimento de usudrios para um melhor entendimento das questdes de acessibilidade,
porém alerta para a necessidade de cuidado na generalizacdo das questdes identificadas
como problemas.

O Web Content Accessibility Guidelines (WCAG), [WAI/W3C 2018], publicado
pela WAL, contém diretrizes que abrangem um grande conjunto de recomendagdes que
descrevem como desenvolver um site acessivel e testar a acessibilidade dos mesmos.

O WAI-ARIA (Accessible Rich Internet Applications Suite), [WAI/W3C 2009],
por sua vez, define uma maneira de tornar o contetido da Web e os aplicativos da Web mais
acessiveis a pessoas com deficiéncia. Ele ajuda especialmente com contetido dindmico e
controles avancados de interface de usudrio desenvolvidos com HTML, JavaScript e tec-
nologias relacionadas. A WAI-ARIA aborda desafios de acessibilidade, definindo manei-
ras de fornecer funcionalidade a Tecnologia Assistiva, por exemplo.

A ISO/IEC 9241-171, [ISO/IEC 2018], também fornece orientagcdes sobre o pro-
jeto de sistemas interativos que alcancem o mais alto nivel de acessibilidade possivel.
Abrange questdes associadas ao projeto de software acessivel para as pessoas com a mais
ampla gama de aptiddes fisicas, sensoriais e cognitivas, incluindo aquelas que estao tem-
porariamente incapazes, € os idosos.

Além dessas iniciativas, a legislacdo em muitos paises tem reforcado a exigéncia
de cumprimento de diretrizes de acessibilidade no desenvolvimento de sistemas para to-
dos os cidaddos, em especial os usudrios com deficiéncia [Geraldo 2016]. No Brasil, sao
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exemplos disso o Decreto n.° 5.296, de 2 de dezembro de 2004, [Brasil 2004], que de-
fine as Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educacdo Profissional Técnica de Nivel
Meédio, e a Lei n° 13.146, de 6 de julho de 2015, [Civil 2015], Lei Brasileira de Inclusao
da Pessoa com Deficiéncia ou Estatuto da Pessoa com Deficiéncia.

Porém, esses documentos s@o voltados para uma enorme diversidade de usudrios
com variadas limitacdes e necessidades. E preciso conhecer as reais dificuldades enfren-
tadas por eles de forma a oferecer sistemas e servigos que possam ser utilizados na sua
totalidade [Barbosa and Silva 2010].

3. Trabalhos Relacionados

A pesquisa iniciou com a realizacdo de uma busca por trabalhos que apresentassem ou-
tras Revisdes ou Mapeamentos Sistematicos da Literatura envolvendo TA para auxiliar
a interacdo com sistemas digitais por pessoas com deficiéncia visual. Alguns trabalhos
semelhantes foram recuperados e sdo descritos neste Capitulo.

Uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) foi realizada por
[Ashraf et al. 2016]. Os autores buscaram de entender o estado atual dos produtos
relacionados as Tecnologias de Informac¢do e Comunicagao (TICs), analisando artigos
publicados entre 2010 e 2015, no intuito de: (a) analisar os resultados da pesquisa
existente sobre o papel das TICs na vida das pessoas com deficiéncia visual; e, (b)
identificar os principais problemas de acessibilidade das TICs abordados na literatura
existente. Os resultados obtidos foram classificados em trés categorias principais: (a)
tecnologia assistiva, (b) acessibilidade eletronica e (c) interface virtual. Segundo os auto-
res, os principais problemas de acessibilidade das TIC estao relacionados relacionadas a
barreiras econdmicas e sociais.

O trabalho de [Bhowmick and Hazarika 2017] trata de uma Revisao Sistematica
da Literatura que analisou artigos publicados entre os anos de 1994 e 2014. O trabalho
apresenta a utilizacdo de TA por pessoas com deficiéncia visual para realizar tarefas co-
tidianas. Os autores buscaram identificar: (1) quais areas abrangem Tecnologia Assistiva
para pessoas com deficiéncia visual; (2) em quais periddicos e conferéncias sao publi-
cadas pesquisas sobre tecnologia assistiva para pessoas com deficiéncia visual; (3) com
que rapidez a tecnologia assistiva para pessoas com deficiéncia visual estd se expandindo
como um campo de pesquisa; (4) quais sd@o as comunidades de pesquisa no campo da
Tecnologia Assistiva para pessoas com deficiéncia visual; e, (5) para onde estd indo a
tecnologia assistiva para pessoas com deficiéncia visual no futuro.

Por fim, [Hakobyan et al. 2013] analisam a pesquisa e a inovacdo no campo da
Tecnologia Assistiva mével para pessoas com deficiéncia visual. O trabalho destaca a ne-
cessidade de uma colaboracao bem-sucedida entre especialistas clinicos, profissionais da
area de ciéncia da computacao e usuarios de dominio para aproveitar plenamente os be-
neficios potenciais de tais tecnologias. Sdo apresentadas pesquisas realizadas para tornar
os smartphones mais acessiveis para pessoas com deficiéncia visual, bem como aplicati-
vos assistivos projetados para pessoas com deficiéncia visual.

Nenhum destes trabalhos identifica os principais recursos de TA utilizados por
pessoas com deficiéncia visual para interagir com sistemas digitais, nem as limitagdes
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encontradas por esses usudrios ao interagir tais recursos de TA. Além disso, as publicacdes
obtidas ndo abrangem os trabalhos publicados nos tltimos 5 anos.

4. Metodologia

A pesquisa realizada configura-se como um Mapeamento Sistemdtico da Lite-
ratura, também denominado revisdo de escopo (scoping review) que, segundo
[Moher et al. 2015], € utilizado quando nao € necessario responder com profundidade
questdes especificas, mas obter uma visao geral mais ampla de determinada area.

O software StArt (State of the Art through Systematic Review) [Fabbri et al. 2016]
foi utilizado de forma a permitir uma melhor sistematizacdo do MSL, uma vez que permite
a criacdo, execucao, selecao e extracdo de dados de modo organizado e processual.

Conforme [Nakagawa et al. 2017], o protocolo do MSL consiste em definir
questdes de pesquisa, estratégia de busca, critérios por meio dos quais os estudos serao
avaliados para inclusdo ou exclusdo e estratégias para selecdo, extragdo e sumarizagao
dos dados.

O protocolo de busca foi desenvolvido e executado entre os meses de Janeiro e
Maio de 2021 nos seguintes repositérios: (1) ACM Digital Library, (2) IEEE Xplore
Digital Library, (3) ScienceDirect e (4) Springer. Eles foram selecionados por se tratarem
de alguns dos principais repositdrios da drea de Computagao.

O objetivo principal foi elencar os principais recursos de Tecnologia Assistiva para
acesso a sistemas computacionais. Com base nesse objetivo elencou-se uma pergunta
geral a ser respondida a partir da leitura dos artigos levantados:

Como a Tecnologia Assistiva auxilia pessoas com deficiéncia visual ou com
Transtorno do Espectro Autista no uso das Tecnologias de Informacao e
Comunicacao?

A partir da defini¢cdo do objetivo e da questdo de pesquisa, foi especificado um
conjunto de palavras-chave e gerada a seguinte String de busca:

(”human-computer interaction”’OR HCI) AND (assistive technology”OR
accessibility) AND (Autism OR asperger syndrom”OR ’blind”OR *visual
impairement”OR blindness) AND (framework OR platform OR API OR evaluation
OR test OR guidelines OR protocols)

Foi necessario, no entanto, adaptar a sintaxe particular da estrutura de String de
busca para cada um dos repositdrios citados anteriormente, de forma a atender suas espe-
cificidades.

No intuito de limitar a quantidade de trabalhos recuperados nesta etapa e na
extragdo dos dados foram considerados os seguintes critérios de inclusao:

1. Artigos completos disponiveis nas bases de dados;
2. Artigos publicados nos anos de 2016, 2017, 2018, 2019 e 2020;
3. Tratar de tecnologia assistiva para autismo ou deficiéncia visual;

Adicionalmente, foram listados alguns critérios de exclusao, quais seguem:
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Posters, Resumos e Capitulos de Livros;

Trabalhos que abordam tecnologias voltadas para tratamento da deficiéncia;
Nao ser da drea de Computacao e Engenharia;

Nao ter sido publicado nos anos de 2016, 2017, 2018, 2019 e 2020;

Nao ser um estudo primario;

Nao focar em acessibilidade digital.

AN I e

O MSL foi realizada no intuito de identificar pesquisas recentes em termos de
Tecnologia Assistiva voltada a interagdo de usudrios com sistemas de informagdo. Cada
um dos pesquisadores que participou do MSL buscava estudar um entre dois diferentes
tipos de deficiéncia: Deficiéncia Visual ou Transtorno do Espectro Autista. No intuito de
otimizar o tempo de realizacdo do MSL e realizar uma revisdo por uma equipe composta
por no minimo 2 avaliadores, optou-se por trabalhar em conjunto, executando as etapas
de busca, coleta e analise dos trabalhos abordando esses dois tipos de deficiéncia. Cada
pesquisador, na ultima etapa do MSL, analisou os artigos relacionados a proposta que lhe
interessava.

Para o propdésito deste trabalho, sdo apresentados os resultados referentes ao de-
senvolvimento de TA para auxiliar pessoas com deficiéncia visual.

5. Resultados

A execugdo da busca, realizada a partir do protocolo descrito na Secao 4, resultou em
2911 artigos, os quais foram recuperados e armazenados na ferramenta StArt. A Figura 1
apresenta o conjunto total de artigos resultante desta fase inicial, classificados de acordo
com o repositdrio de busca utilizado.

1241({43%)

1421(49% )

19(1%)
230(8%)

& ACM ®IEEE © Science Direct 0 Springer

Figura 1. Distribuicao dos artigos por Repositério

Os artigos recuperados foram submetidos a um primeiro filtro, onde foram anali-
sadas as informagdes contidas no titulo, palavras-chave e resumo dos trabalhos, com base
nos critérios de inclusdo e exclusao listados na secao 4. Este primeiro filtro resultou em
um total de 713 artigos selecionados, que foram submetidos a um segundo filtro, onde
foram analisados os Capitulos Introdu¢@o e Conclusdo. Como resultado, foram selecio-
nados 256 trabalhos.
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O terceiro filtro envolveu a leitura completa dos artigos resultantes do segundo
filtro, resultando em um total de 155 artigos selecionados, sendo 108 artigos voltados
a deficiéncia visual e 47 relativos a deficiéncias relacionadas a TAE (que tratam direta-
mente sobre autismo ou sobre alguma comorbidade relacionada). Importante salientar
que ndo foi encontrado nenhum trabalho que abordasse ambas as deficiéncias, resultando
na classificacdo dos artigos em dois grupos completamente distintos.

Em se tratando dos trabalhos voltados a deficiéncia visual, dentre os 108 artigos
selecionados, 32 s@o voltados, especificamente, a usudrios cegos, 6 tratam de usudrios
com baixa visdo e 71 artigos tratam de TA para auxiliar tanto usudrios cegos como
usuarios com baixa visao.

Dos artigos recuperados sobre deficiéncia visual, 63 abordam TA de propdsito ge-
ral, ou seja, que visam a auxiliar pessoas com deficiéncia visual na utilizacao de TICs,
mas sem especificar um recurso ou tecnologia. Outros 19 trabalhos sdo voltados para a
area de Educacdo, especialmente para auxiliar criangas com deficiéncia visual nos pro-
cessos de ensino e aprendizagem, bem como promover a acessibilidade de conteidos ma-
tematicos, o desenvolvimento de raciocinio 16gico, pensamento computacional e l6gica
de programacdo. Em terceiro lugar, estdo os artigos que tratam de Entretenimento (9),
e abordam o desenvolvimento e utilizacdo de jogos acessiveis a pessoas com deficiéncia
visual.

Os 17 trabalhos restantes descrevem TA com intuito de auxiliar pessoas com de-
ficiéncia visual nas seguintes atividades: realizacdo de tarefas de forma independente
(5), seja para auxiliar o processo de compras online ou com enfoque em orientacdo e
mobilidade; desenvolvimento de habilidades cognitivas (1); simulagdo deficiéncia visual,
recriando condicdes de baixa visdo para quem possui visdo normal (1); exploracdo de
mapas, sejam eles digitais ou téteis (5); ferramentas para modelagem 3D (2); e recursos
voltados para desenvolvedores de sistemas, mais especificamente, acessibilidade de IDEs
(3). A Figura 2 apresenta a distribui¢do dos artigos, de acordo com a area em que foram
categorizados.

A leitura dos trabalhos selecionados permitiu verificar que muitos avangos tém
sido realizados no desenvolvimento de Tecnologia Assistiva para acesso a TICs por pes-
soas com deficiéncia visual. No entanto, algumas limitacdes relatadas durante a interacdo
do usudrio com as TICs podem tornar a experi€ncia ruim e frustrante, das quais pode-se
destacar:

* A navegacgdo por meio de leitores de tela € mais limitada do que a navegagdao
visual, e os usudrios cegos muitas vezes experimentam uma sobrecarga
de informacgdes [Alves et al. 2018], [Jariwala et al. 2020]. Isso ocorre, prin-
cipalmente, porque os leitores de tela produzem fluxos de texto lineares
[Khurana et al. 2018], pois, normalmente, a leitura feita pelos leitores de telas se
da de maneira sequencial, comecando pela parte superior a esquerda e seguindo
pela direita [Abreu et al. 2019];

* A utilizagdo de leitores de tela pode ser prejudicada se o usudrio estiver em um
ambiente barulhento ou com privacidade limitada [Khan et al. 2020].

 Usudrios de leitores de tela t€ém a sua disposi¢do uma série de atalhos, que ajudam
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Simulador de Deficiéncia Visual
Des. de habilidade cognitivas
Propésito Geral

Orientagdo e Mobilidade
Modelagem 3D

Exploragdo de mapas
Entretenimento

Educagdo

Desenvolvimento de Software

Compras online

o

10 20 30 40 50 60 70

Figura 2. Classificacdo dos Artigos de acordo com a Area de Aplicagio

a navegar no conteido de maneira mais rdpida. No entanto, pode ser dificil lem-
brar de todos eles [Argyropoulos et al. 2019] e, muitas vezes, eles se sobrepdem
aos atalhos dos aplicativos utilizados;

Em se tratando de navegacdo web, mesmo que auxiliado por atalhos de teclado,
os usudrios de leitores de tela frequentemente precisam pular sequencialmente por
uma longa lista de elementos até chegar ao item desejado [Aydin et al. 2020].

Os leitores de tela ndo conseguem distinguir o tipo de aplicativo que estd sendo
utilizado, comunicar o conteddo de uma determina imagem ou descrever o layout
de uma interface [Muniandy and Sulaiman 2017].

Os elementos de design multimidia ndo sdo completamente comunicados ao
usudrio cego por meio do uso de dudio [Muniandy and Sulaiman 2017], o que
torna a tarefa de navegar em uma tela lenta e pesada. Além disso, o contetido vi-
sual, principalmente na web, pode nao ter descrigdes textuais correspondentes, ou
ainda, as informagdes textuais que existem podem ser intercaladas com conteudo
irrelevante [ Vanukuru 2020].

A maioria dos aplicativos apresenta GUIs visualmente densas que sao mais ade-
quadas para interagdo com dispositivo de indicacao visual, como mouse ou telas
sensiveis ao toque [Jariwala et al. 2020].

Displays Braille ndo sdo muito populares para interagir com computado-
res. Um motivo seria o fato de que o cddigo Braille de 6 pontos su-
porta apenas 63 simbolos exclusivos, enquanto um teclado possui 104 teclas
[Modanwal and Sarawadekar 2017] que, usadas em combina¢do, podem produzir
mais simbolos gréficos. Esses simbolos do teclado ndo podem ser mapeados para
as 63 células exclusivas do alfabeto Braille [Modanwal and Sarawadekar 2016].
A maioria dos pesquisadores, projetistas e desenvolvedores possuem visdo normal
e, portanto, geralmente uma compreensao limitada das necessidades das pessoas
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com deficiéncia visual [Mattheiss et al. 2017]. Além disso, as limita¢des didrias
vividas por essa populacao podem ndo ser completamente compreendidas por pes-
soas com visdo normal [Veldzquez et al. 2016].

* A visdo desempenha um papel vital em smartphones touchscreen
[Sagale et al. 2018], e muitos aplicativos permanecem inacessiveis para pes-
soas cegas, porque a maioria deles ndo segue as diretrizes de acessibilidade
[Khan and Khusro 2019b].

6. Tecnologia Assistiva e Programacao de Computadores

A realizacdo do MSL descrita nas segdes anteriores serviu como base para identificar
as lacunas relacionadas ao desenvolvimento de TA para auxiliar pessoas com deficiéncia
visual. A andlise dos 108 artigos obtidos no terceiro filtro despertou o interesse dos pes-
quisadores a respeito de artigos que abordassem questdes relacionadas a utilizacdo de fer-
ramentas e ambientes de desenvolvimento de software por estudantes e profissionais liga-
dos a programacao de computadores. Neste sentido, buscou-se realizar uma analise mais
aprofundada nos trabalhos que descreviam TA utilizada para auxiliar no ensino de 16gica
de programacdo, desenvolvimento de pensamento computacional e raciocinio l6gico, bem
como os processos, metodologias e ferramentas utilizadas para desenvolvimento de soft-
ware por usudrios com deficiéncia visual, especialmente cegos.

A escolha por esta tematica € justificada porque, embora uma TA realmente auxi-
lie as pessoas com deficiéncia visual, aprender conceitos de programacgao pode ser frus-
trante, uma vez que sao necessarios conhecimentos prévios relacionados a algoritmos e
organizacao de software [Utreras and Pontelli 2020]. Além disso, a utilizagdo de leitores
de tela se apresenta como principal recurso para auxiliar pessoas com deficiéncia visual a
utilizarem sistemas computacionais. No entanto, isso pode ndo ser suficiente para haver
uma compreensao completa das informacgdes e funcionalidades disponibilizadas, tendo
em vista que leitores de tela normalmente fazem uma leitura sequencial (linha por linha)
da interface, iniciando no topo da pégina.

Outro ponto importante € que nas linguagens atuais os comandos sdo interpreta-
dos pelo computador e devem ser escritos corretamente € bem definidos, caso contrario,
a maquina ndo poderd entender as instrucdes e tarefas especificas ndo serdo resolvidas
[Sanchez and Aguayo 2006]. Além disso, a maioria dessas linguagens de programacao é
fortemente baseada em interfaces visuais.

Neste sentido, duas dificuldades principais que podem ser encontradas quando
alunos com deficiéncia visual usam essas linguagens [Sanchez and Aguayo 2006]: (1) se
eles usam uma linguagem pura, eles enfrentam o problema de verificar a consisténcia do
programa e a leitura correta das linhas de comando; e (2) se sdo fornecidas a eles ferra-
mentas atuais para apoiar a constru¢cdo de programas, eles lidam com interfaces gréficas
de usudrio.

Sob este enfoque, a andlise dos 108 artigos obtidos na etapa final de filtragem da
aplicacao do protocolo do MSL descrito no Capitulo 4 permitiu selecionar 12 trabalhos
que abordavam essas temdticas, os quais foram classificados conforme a finalidade:

» 5 artigos s@o voltados a utilizacdo de programacdo em blocos para desenvolvi-
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mento do raciocinio légico e pensamento computacional em criangas com de-
ficiéncia visual: [India et al. 2020], [Milne and Ladner 2018], [Rong et al. 2020],
[Thieme et al. 2017] e [Utreras and Pontelli 2020];

» 2 artigos tratam de ambientes de programacgdo de robds por criangas, voltados ao
desenvolvimento do raciocinio 16gico e pensamento computacional em criangas
com deficiéncia visual: [Oliveira et al. 2020] e [Pires et al. 2020];

» 2 artigos abordam ferramentas e técnicas de modelagem computacional e im-
pressdo de formas 3D por pessoas com deficiéncia visual: [Lieb et al. 2020] e
[Siu et al. 2019];

* 1 artigo trata de uma ferramenta para transformacao de diagramas UML (Unified
Modeling Language) para texto: [Loitsch et al. 2018];

* 1 artigo descreve os resultados do processo de levantamento de requisitos e dificul-
dades encontradas por profissionais desenvolvedores de software com deficiéncia
visual, na utilizacdo de IDEs: [Albusays et al. 2017];

* 1 trabalho descreve o desenvolvimento de um recurso para auxiliar profissionais
desenvolvedores de software com deficiéncia visual a utilizarem a IDE Visual
Studio: [Potluri et al. 2018].

A Figura 3 apresenta um grafico de distribuic@o dos artigos obtidos e organizados
com base nesta classificacdo.

= Modelagem 3D

® Levantamento de

Requisitos/Dificuldades
‘ Programacgdo em Blocos

Programacgdo de Robds

= Diagramas UML

42%

® Acessibilidade de IDE

Figura 3. Classificacao dos Artigos relacionados a Programacao de computado-
res

O quantitativo de artigos organizados por ano de publicacdo é apresentado na
Figura4. Pode-se observar que 50% dos artigos foi publicado em 2020 e a publicagdo
dos demais artigos esté distribuida uniformemente entre os anos de 2017, 2018 e 2019 (2
artigos publicados em cada ano). Nenhum dos artigos selecionados foi publicado no ano
de 2016.

Foi constatado interesse na realizacio de pesquisas voltadas ao desenvolvimento
de raciocinio 16gico e pensamento computacional com criancas, totalizando 7 trabalhos
recuperados. Os 5 artigos restantes procuram auxiliar profissionais com deficiéncia visual
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nas etapas envolvidas no processo de desenvolvimento de software, estando relaciona-
dos ao uso de IDEs, sistemas para modelagem e impressdao de formas 3D ou acessibili-
dade de diagramas UML. Uma descri¢cao mais detalhada dos trabalhos € apresentada nas
subsecdes a seguir.

L

w

(=]

Figura 4. Distribuicao dos artigos de acordo com o ano de publicacao

6.1. Ferramentas Educacionais

O Torino, [Cambridge 2015], é ambiente de programacdo desenvolvido pela Microsoft
Research Cambridge para ensino de pensamento computacional para criangas com de-
ficiéncia visual. O sucesso do Torino fez com que ele fosse lancado comercialmente,
com o nome CodeJumper [CodeJumper 2021]. O Torino foi utilizado para auxiliar a de-
senvolver pensamento computacional em séries iniciais de escolas para criangas com de-
ficiéncia visual da India, para a exploragdo criativa de musica, sons e narracio de histérias
[India et al. 2020].

A pesquisa descrita em [Thieme et al. 2017], por sua vez, buscou elucidar
questdes relacionadas a aprendizagem colaborativa com Torino, na tentativa de respon-
der as seguintes questdes: (1) como o design do Torino auxilia ou dificulta a construgao
de sentido da tecnologia pelas criancas?; (2) como as criancas com habilidades visu-
ais mistas colaboram entre si usando o Torino e como isso se relaciona ao aprendizado
de importantes conceitos de computagdo?; e (3) como os estudantes experimentaram a
colaboracao na aprendizagem?.

[Milne and Ladner 2018] descrevem o Blocks4All, uma ferramenta digital de
programagdo em blocos que busca meios para superar as barreiras de programacao base-
ada em blocos usando iPad. Os autores buscaram desenvolver um ambiente que pudesse
ser utilizado por videntes e pessoas com deficiéncia visual. Sao apresentadas as descober-
tas deste estudo em um design final, e um conjunto de diretrizes de design para projeto de
aplicativos similares.

O CodeRhythm €é um kit de ferramentas de programacao tangivel para en-
volver alunos com deficiéncia visual na aprendizagem de conceitos fundamentais de
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programacdo criando uma melodia simples [Rong et al. 2020]. O kit de ferramentas
contém um conjunto de blocos de silabas tangiveis, representando as notas musicais,
e vdarios blocos de funcdo distintos, representando alguns conceitos de programagdo:
execucao, estruturas de repeti¢do e estruturas condicionais. Os blocos contém imas em-
butidos, usados para conectd-los. A principal diferenca do CodeRhythm em relagcdo aos
outros kits de programacdo musical por blocos (que s6 podem tocar a melodia apds a
montagem completa), € que cada bloco de silaba do CodeRhythm pode fornecer feedback
de dudio independente, como um complemento aos padrdes tateis.

[Utreras and Pontelli 2020] descrevem a implementacdo de uma interface
tangivel, que ndo usa conteudo grafico visual como método de entrada ou de saida. O
projeto fisico do sistema consiste em trés principais componentes: (1) blocos de lego
modificados e painel de lego; (2) um microcontrolador Arduino Mega; e (3) um com-
putador com alto-falantes. A ideia é que o protétipo que incluisse todos os conceitos
basicos de programacdo utilizados em ferramentas gréficas, proporcionando as criancas
com deficiéncia visual uma experi€ncia divertida em aulas de introdu¢do a programacao.

O trabalho de [Pires et al. 2020] discute valores, limitacdes e oportunidades de
varios ambientes de programacgao para criangas com deficiéncia visual. Foram analisa-
das diversas ferramentas de programacdo tangivel para criangas no intuito de verificar
caracteristicas de usabilidade. Os resultados obtidos com testes realizados com docentes
de educaciao especial e instrutores permitiu adaptar um ambiente de desenvolvimento em
blocos para incluir mais pistas tateis e auditivas.

O desenvolvimento de uma linguagem de programacao, chamada GoDonnie, ba-
seada na linguagem Logo, para pessoas com deficiéncia visual, € apresentada no trabalho
de [Oliveira et al. 2020]. Trata-se de um ambiente de programacao de robd no qual mapas
cognitivos sdo construidos conforme o usudrio explora cendrios familiares e desconheci-
dos por meio de comandos executados pelo robd.

6.2. Ferramentas Profissionais

[Siu et al. 2019] abordam os desafios de acessibilidade nas dreas de modelagem 3D e im-
pressao 3D para pessoas com deficiéncia visual. Foi implementado um fluxo de trabalho
de modelagem 3D acessivel, chamado shapeCAD. Neste sistema, o modelador escreve o
codigo para especificar a geometria 3D que, apds compilado, € renderizado em malha de
pinos. O usudrio pode interagir com a forma renderizada para verificar o design e iterar
rapidamente no codigo antes de imprimir o design em 3D.

[Lieb et al. 2020], por sua vez, descrevem uma solucdo acessivel diretamente
aplicdvel para capacitar usudrios cegos ou com graves deficiéncias visuais a inspecio-
nar modelos 3D virtuais por conta propria. Trata-se de um sistema audio-haptico barato
que permite que modeladores cegos avaliem objetos em uma malha 3D antes de serem
impressos. O aplicativo permite que usudrios carreguem seu objeto de malha 3D ou insi-
ram a descri¢do do modelo 3D via linguagem de programacao. O modelo 3D pode, entdo,
ser inspecionado haptica, auditiva e visualmente.

O trabalho descrito em [Loitsch et al. 2018] apresenta a sintaxe UML4ALL, pro-
jetada para acomodar as necessidades e preferéncias de pessoas cegas, visando facilitar o
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desenvolvimento de software baseado em UML de forma cooperativa e colaborativa entre
pessoas com e sem deficiéncia visual. O sistema gera representacdes textuais e graficas
de diagramas UML, seguindo uma abordagem baseada em modelo. A sintaxe UML4ALL
¢ usada como um editor textual integrado a IDE Eclipse.

Para investigar como programadores cegos navegam pelo cddigo,
[Albusays et al. 2017] realizaram um estudo com 28 programadores cegos, enquanto
realizavam atividades comuns de programacdo. O estudo apontou trés descobertas
interessantes: (1) ferramentas de programac¢ao nao atendem as necessidades dos usuérios
relacionadas a navegacdo de cédigo; (2) a Tecnologia Assistiva disponivel e os recursos
especificos de acessibilidade de alguns IDEs ndo ofereciam suporte adequado para
permitir que os usudrios naveguem confortavelmente pelo codigo; e, (3) desenvolvedores
de sistemas ndo compreendem completamente as melhorias de acessibilidade necessarias
nos IDEs para atender pessoas com deficiéncia visual.

Da mesma forma, diante das necessidades enfrentadas por pessoas com deficiéncia
visual para utilizar ferramentas de desenvolvimento de software, [Potluri et al. 2018]
apresentam o CodeTalk. Trata-se de um plugin para Visual Studio que gera um resumo do
codigo, permitindo obter uma visualizacdo em arvore acessivel (contendo os detalhes so-
bre os namespaces, classes e fungdes no arquivo) e a visualizacdo de uma lista acessivel
das funcdes contidas no arquivo de cddigo atual. Além disso, é possivel navegar até o
componente de codigo desejado pressionando a tecla Enter.

7. Métodos e Técnicas de Avaliacao

A avaliagdo de IHC € uma atividade fundamental no processo de desenvolvimento de
sistemas interativos, pois além de avaliar a qualidade de uso de uma solugdo, permite
identificar problemas de intera¢do que prejudiquem a experiéncia do usudrio durante o
uso do sistema [Barbosa and Silva 2010]. Neste sentido, esta secdo busca apresentar as
metodologias/técnicas de avaliacdo adotados nos trabalhos obtidos na MSLs.

7.1. Ferramentas Educacionais

[India et al. 2020] utilizaram a metodologia Ludic Design for Accessibility (uma abor-
dagem de design que busca manter o jogo e a diversdao no centro de qualquer solugao
[LDA 2022]) visando apresentar o Torino como um brinquedo para exploracdo criativa
de musica, sons e contar histdrias, € ndo como um dispositivo para aprendizado compu-
tacional. Para realizar a avaliacdo, foram coletadas informagdes a respeito da interacao
das criancas com o sistema. A metodologia Thinking aloud foi utilizada para coletar
informacdes. Em cada atividade, solicitava-se que as criancas explicassem o que estavam
fazendo e os objetivos que planejavam alcancar.

Para a avaliacdo do Blocks4All, [Milne and Ladner 2018], foram realizadas qua-
tro sessoes (60 a 90 minutos) nas quais criancas programaram um robd Dash. Para cada ta-
refa, as interagdes das criangas com o robo foram gravadas em video e as interfaces foram
avaliadas quanto as questdes de usabilidade. Além disso, foram analisados o tempo ne-
cessario para completar a tarefa e os sinais de excitacao (exclamagdes, risadas e sorrisos)
e cansaco/tédio (bocejos, carrancas) das criangas. Ao final de cada sessdo, foram realiza-
das entrevistas com as criangas para solicitar seu feedback sobre as diferentes interfaces.
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Na sessao final, as entrevistas continham perguntas relacionadas ao interesse/prazer, com-
peténcia percebida e esforco/importancia identificados pelas criangas, para determinar o
quao engajadas e motivadas elas se sentiram durante as atividades de programacao.

O CodeRhythm, [Rong et al. 2020], foi demonstrado para uma mulher de 30 anos
com deficiéncia visual que era educadora das Ilhas Virgens Britanicas com especializa¢ao
na area de musica. Primeiramente, os pesquisadores introduziram a ideia e o objetivo
do CodeRhythm e explicaram a fun¢do de cada bloco. Apds a breve introducgdo, os pes-
quisadores introduziram os blocos de silabas e de comandos de programacao, criando
melodias simples diferentes, que apresentaram a participante como essas funcdes funci-
onam no programa. A seguir, usaram combinacdes de blocos diferentes para demonstrar
uma melodia mais diversificada. Apds experimentar e interagir com o efeito geral dos
blocos, a participante foi incentivada a criar uma melodia personalizada com a montagem
de qualquer tipo de bloco. No final, a participante foi entrevistada sobre o desafio de
usabilidade, as principais vantagens do kit de ferramentas e potencial melhoria no futuro.

Para avaliar a aprendizagem colaborativa com Torino, [Thieme et al. 2017] reali-
zaram 12 sessdes envolvendo duplas de criangas com habilidades visuais mistas para ex-
plorar a colaboracdo usando o Torino. A avalia¢do envolveu 10 criangas com idades entre
7 e 12 anos, que apresentavam graus variados de capacidade visual (desde cegueira até
visdo parcial e total). Todas as sessdes com as criangas foram gravadas em video. Foi rea-
lizada uma Analise Tematica que se concentrou no progresso das criangas no aprendizado
de programacao, seu envolvimento com Torino, instancias de colaboragao e usabilidade
geral.

O protétipo descrito em [Utreras and Pontelli 2020] foi avaliado a partir de um es-
tudo preliminar com 9 adultos com deficiéncia visual com pouca ou nenhuma experiéncia
em ferramentas de programacao tangivel. O estudo incluia tarefas a serem completadas,
uma entrevista € um questiondrio. Para analisar os resultados, foram gravadas imagens
dos movimentos das mados dos participantes enquanto utilizavam o protétipo e dudio das
respostas da entrevista.

No trabalho de [Pires et al. 2020], os autores iniciaram a pesquisa realizando um
grupo focal com 6 educadores de Lisboa (Portugal) para discutir valores, limitacdes e
oportunidades dos multiplos ambientes de programacgdo para criancas com deficiéncia
visual. Com base nessas descobertas, foram identificadas algumas solugdes, que foram
implementadas e testadas com a participacao de criancas com defici€ncia visual para ex-
pandir os possiveis impactos de tal solugdo em uma sala de aula. Os dados do grupo
focal foram analisados e categorizados utilizando diagramas de afinidade. Os resultados
obtidos foram implementados e testados em uma oficina de programacdo com atividades
espaciais para criancas com deficiéncia visual. Por fim, as observagdes desta atividade
foram validadas em um grupo focal de acompanhamento com 8 educadores.

O ambiente de programac¢ao Donnie, descrito em [Oliveira et al. 2020], foi avali-
ado em duas etapas:

1. A primeira etapa contou com a participacdo de iniciantes e especialistas em
programagdo, pessoas com deficiéncia visual e professores de programacgdo. Essa
etapa incluiu o ensino da linguagem de programacao e a realizacdo de atividades
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de programacdo com niveis crescentes de dificuldade. O objetivo principal foi
avaliar se a linguagem seria de facil aprendizado para iniciantes e programadores
experientes, bem como se os materiais concretos utilizados para o ensino seriam
de fécil compreensao.

2. A segunda etapa buscou verificar o editor de linguagem de programacao e o simu-
lador 2D. Participaram desta etapa um estudante cego e um estudante com baixa
visdo. A avaliacdo foi realizada por meio de observagao de uso (6 atividades de
programacdo e 1 atividade para avaliar o guia GoDonnie) e questionario.

7.2. Ferramentas Profissionais

Para formular diretrizes de design sobre interacdes com telas tateis que suportam a com-
preensdo e a criacao de geometria 3D, [Siu et al. 2019] utilizaram uma abordagem de de-
sign participativo com trés usudrios. Cada sess@o normalmente terminava usando técnicas
do Mégico de Oz (Wizard-of-Oz - WoZ) para prototipagao rapida das ideias que surgiram
da sessdo. Ao final de cada tarefa, foi utilizada a Single Ease Question (SEQ), uma escala
de classificacdo do tipo Likert para avaliar a percepc¢io dos usudrios quanto a dificuldade
de realiza¢do de uma tarefa. Os participantes também preencheram uma pesquisa rela-
cionada a sua experiéncia na tarefa, contendo perguntas da escala de usabilidade padrao
System Usability Scale (SUS), para obter uma pontuacao geral de usabilidade, e pergun-
tas sobre facilidade de uso e utilidade de recursos especificos do sistema com base no
Questionnaire for User Interaction Satisfaction (QUIS), para identificar partes que afe-
tam a usabilidade e questdes sobre carga de trabalho. Durante a realizacdo das tarefas do
estudo, foi solicitado que os participantes pensassem em voz alta (Thinking aloud).

[Albusays et al. 2017] conduziram um estudo baseado em observacdes e entre-
vistas semiestruturadas para investigar especificamente como 28 programadores cegos
navegam pelo cddigo. Os participantes foram recrutados usando uma lista de discussao
privada e postagens de anuncios em grupos privados (Google, LinkedIn e AppleVis) para
pessoas cegas. Ao todo, 36 pessoas responderam. Foram realizadas entrevistas de triagem
inicial para determinar a elegibilidade dos participantes. Os dados foram gerenciados e
anotados usando o software de andlise de dados qualitativos NVivo. As questdes aber-
tas foram analisadas usando um método de codificagdo aberta, usando um conjunto de
codigos desenvolvidos para representar ideias recorrentes ou problemas levantados pelos
participantes.

Para avaliar o sistema 4udio-héptico proposto em [Lieb et al. 2020], os autores
realizaram um estudo de usuério contendo diferentes subtarefas e medicoes. Durante a
primeira tarefa, os participantes foram solicitados a identificar varios modelos 3D usando
o sistema de dudio héptico proposto e tiveram seu desempenho medido. A segunda ta-
refa consistiu em modelar objetos impressos em 3D o mais préximo possivel usando
a linguagem de modelagem construtiva OpenJSCAD. Os participantes tiveram entao a
oportunidade de detectar e corrigir quaisquer erros de modelagem com o sistema. A qua-
lidade de seu modelo foi medida antes e depois da etapa de corre¢ao. Apds essas tarefas,
os participantes responderam a uma breve pesquisa para avaliar suas proprias percepcoes
sobre o sistema. O estudo contou com 19 usuarios com idades entre 14 e 46 anos, sendo
11 cegos. O restante dos participantes ndo tinha visdo residual suficiente para acessar
qualquer informacao da tela durante os experimentos.
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A avaliacdo do [Potluri et al. 2018] contou com uma pesquisa on-line com
usudrios para entender o espectro de questdes de acessibilidade que surgem durante todo
o ciclo de programacdo. Ap0s a sua conclusdo, os participantes interessados em fornecer
mais informacdes poderiam optar por participar de entrevistas adicionais, transmitindo
seu interesse por e-mail. Quatro dos 20 participantes da pesquisa participaram de entre-
vistas mais detalhadas. Os resultados foram utilizados para a implementacao do Code-
Talk, que foi avaliado a partir da realizacao de um estudo exploratdrio de usudrios com 6
desenvolvedores com deficiéncia visual proficientes em codificagdo.

A sintaxe UML4ALL foi avaliada por [Loitschetal. 2018] a partir da
disponibilizacdo de um questionario on-line baseado no System Usability Scale (SUS),
contendo: perguntas gerais sobre a capacidade de ver, idade, profissdo e experi€ncias
com UML em geral e notagdes textuais UML; perguntas de modelagem UML, abordando
conceitos especificos da sintaxe UML4ALL; e, perguntas relacionadas a usabilidade da
sintaxe UML4ALL. No total, 14 participantes responderam ao questiondrio, sendo 7 pes-
soas sem deficiéncia visual, seis pessoas cegas e uma pessoa com defici€ncia visual grave.

8. Discussoes

A partir da leitura dos artigos obtidos foi possivel constatar a existéncia de muitos estudos
voltados a auxiliar e melhorar a interacdo de pessoas com deficiéncia visual em sistemas
computacionais. No entanto, ainda hd muitas barreiras a serem superadas. Os resultados
deixam claro que € necessario desenvolver pesquisas que busquem formas de interagdo
que vao além da extensdo da interface visual.

Leitores de tela se apresentam como principal recurso utilizado para acessibilidade
em sistemas computacionais por pessoas com deficiéncia visual. No entanto, no geral,
eles fazem uma leitura linear do conteudo disponibilizado, o que pode demandar muito
tempo e esforco dos usudrios, além de limitar o acesso a algumas informagdes, caso os
critérios de acessibilidade ndo estejam correta e completamente implementados.

A aprendizagem de conteudos relacionados a programacgdo de computadores pode
ser transformadora, pois desenvolve habilidades que podem ser utilizadas nas mais diver-
sas areas. Para ensinar criangas a programar, por exemplo, os trabalhos recuperados utili-
zam ambientes de programacgao baseados em blocos (contendo pecas tangiveis que podem
ser conectadas pelos estudantes e fornecem uma saida sonora) ou robds. A utilizagdo de
blocos tangiveis permite que estes estudantes compreendam as principais estruturas for-
necidas pelas linguagens de programacao, suas aplicabilidades, bem como permite que
analisem os resultados obtidos através das diferentes combinacdes de blocos.

As ferramentas disponiveis para auxiliar nos processos de desenvolvimento de
software ainda sdo prioritariamente visuais. A leitura destas interfaces, quando feita linha
por linha, torna o processo de reconhecimento e identificacao dos elementos disponiveis
lento e, por vezes, cansativo e entediante. Além disso, segundo [Albusays et al. 2017],
as ferramentas de edi¢do de codigo (por exemplo, IDEs), geralmente possuem editores
de texto que incluem recursos visuais que usam identacao para indicar o nivel de escopo,
cores diferentes para realce de sintaxe e varios outros recursos para ajudar os programa-
dores a compreender sua estrutura de cddigo e navegar por ela com mais facilidade. Além

iSys:  Revista Brasileira de Sistemas de Informagdo (iSys: Brazilian Journal of Information Systems)
https://sol.sbc.org.br/journals/index.php/isys



6:20

disso, muitas informacdes transmitidas por meio de metéforas visuais em IDEs podem
nao ser acessiveis aos leitores de tela.

A modelagem e impressao de formas 3D também pode ser um desafio para pro-
gramadores com deficiéncia visual, pois, conforme [Siu et al. 2019], a maioria das fer-
ramentas comerciais que suportam visualizacdo, autoria e edi¢do de modelos 3D sdo
principalmente visuais. Adicionalmente, a especificacdo dos requisitos de um sistema
computacional normalmente € feita através da utilizacdo de diagramas UML, os quais sdo
complexos e, por vezes, inacessiveis a pessoas com deficiéncia visual.

Com relagdo as metodologias e técnicas de avaliac¢do utilizados nos trabalhos obti-
dos na MSL, observou-se que apenas um dos trabalhos nao relata a realizacao de estudos
exploratorios, envolvendo a execucao de tarefas por um grupo de usudrios. Questionarios
e entrevistas sdo bastante utilizados para coletar requisitos e informagdes a respeito da
percep¢ao dos usudrios com relacdo a interacdo com os sistemas. No total, 6 trabalhos
relatam a utilizacdo de questiondrios e outros 5 artigos descrevem a utiliza¢do de entre-
vistas.

Workshops e/ou oficinas foram utilizadas em trés dos artigos obtidos, no intuito de
apresentar as funcionalidades do sistema proposto a seus usudrios e identificar possiveis
melhorias necessarias.

As metodologias Thinking aloud, onde se pede que o participante relate em voz
alta o que estd pensando e fazendo durante a interacao[Barbosa and Silva 2010], e Magico
de Oz (Wizard-of-Oz - WoZ), uma forma de testar um prot6tipo conversacional sem a ne-
cessidade de desenvolver um projeto conversacional [Barbosa and Silva 2010], foram ci-
tadas, cada uma, uma vez. Por fim, um trabalho realizou um Grupo focal e outro trabalho
optou por utilizar a metodologia do Design participativo (onde os participantes atuaram
como co-designers do sistema para coletar necessidades e desejos dos usudrios. A Fi-
gura 5 apresenta as metodologias/técnicas de avaliag@o utilizados nos trabalhos obtidos
na MSL, bem como o quantitativo de artigos que utilizou cada uma delas.

Com relacdo aos questiondrios utilizados, foram citados: Single Ease Question
(SEQ); System Usability Scale (SUS); e, Questionnaire for User Interaction Satisfaction
(QUIS). Vale destacar que esses trés questiondrios foram utilizados em um mesmo tra-
balho, [Siu et al. 2019], onde: o SUS foi utilizado para obter uma pontuacdo geral de
usabilidade, contendo perguntas sobre facilidade de uso; o QUIS foi utilizado para ana-
lisar a utilidade de recursos especificos do sistema, ou seja, para identificar partes que
afetam a usabilidade e questdes sobre carga de trabalho dos usudrios; e, O SEQ foi usado
para avaliar o qudo dificil os usudrios percebem uma tarefa de usabilidade.

Um questionario SUS também foi utilizado no trabalho de [Loitsch et al. 2018],
visando realizar uma avaliacdo subjetiva de usabilidade. No entanto, segundo o autor, o
questiondrio SUS permite apenas indicar uma tendéncia de usabilidade.

Ao analisar a quantidade de participantes em cada um dos estudos obtidos na
MSL pode-se perceber e o tamanho da amostra utilizada varia de um estudo para o outro,
desde a participacdao de 1 Unico usudrio até outro estudo que contou com 28 usudrios.
Segundo [Milne and Ladner 2018, Mattheiss et al. 2017], o tamanho pequeno da amostra
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Figura 5. Métodos e Técnicas de Avaliacao utilizados nos trabalhos

estd relacionado a dificuldade de recrutamento de usudrios representativos do publico-alvo
desses sistemas (pessoas com deficiéncia visual). Ou seja, por se tratar de um publico-alvo
muito especifico, por vezes ¢ dificil recrutar um nimero grande de participantes.

No entanto, conforme [Nielsen 1994], cinco usudrios sdo suficientes para en-
contrar 85% dos problemas de uma interface. Deve-se, ainda, estudar a metodologia
de analise de dados que se pretende utilizar. Enquanto uma abordagem quantitativa
fundamenta-se na “frequéncia’de apari¢cdo de determinados elementos da mensagem,
uma abordagem qualitativa recorre a indicadores ndo frequenciais suscetiveis de permitir
inferéncias[Bardin 2015].

9. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou uma Revisdo Sistemdtica da Literatura acerca de Tecnologia
Assistiva para auxiliar usuarios com deficiéncia visual no acesso a TICs. Esta MSL ¢é
parte de um Mapeamento Sistemético da Literatura que envolveu o uso de TA por pessoas
com deficiéncia visual ou com Transtorno do Espectro Autista no uso de TICs.

Os resultados obtidos apresentam recursos para auxiliar pessoas com deficiéncia
visual na realizacdo de varias tarefas importantes na sua rotina didria. No entanto, pessoas
com deficiéncia visual ainda enfrentam intiimeras dificuldades para ter acesso aos recursos
disponiveis em sistemas interativos, visto que a maioria das interfaces desenvolvidas sao
prioritariamente visuais.

A andlise permitiu identificar 12 trabalhos relacionados a atividades que envolvem
programagao de computadores. Desses, 7 voltados ao ensino de ldgica de programacao
e desenvolvimento de raciocinio 16gico e pensamento computacional para criangas. Os
outros 5 trabalhos enfocam nos processos que envolvem programagio por profissionais. E
importante destacar que nao foram obtidos resultados que envolvessem pesquisas acerca

da utilizag¢ao de ferramentas e metodologias de desenvolvimento de software nas discipli-
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nas relacionadas a programac¢do de computadores em cursos técnicos e superiores.

Este estudo permitiu identificar as principais metodologias e técnicas de avaliagao
utilizadas para avaliar a qualidade de uso e satisfacdo dos usudrios ao interagir com 0s
recursos desenvolvidos. Além disso, ficou clara a dificuldade de recrutar participantes
com perfil representativo do publico-alvo dos sistemas avaliados (pessoas com deficiéncia
visual).

Para que se possa oferecer ferramentas de desenvolvimento de software que per-
mitam que pessoas com deficiéncia visual possam utilizar todos os recursos disponibili-
zados, € necessario compreender as principais limitacdes e/ou barreiras encontradas por
esses estudantes nessas disciplinas.
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