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Resumo - Neste trabalho é apresentada uma pesquisa sobtiéizacdo de recursos de acessibilidade para
auxiliar estudantes cegos na navegacdo em um editdiagramas. O objetivo é permitir a um estudeag® a
possibilidade de entender e construir um diagrasna @ auxilio de outra pessoa ou de qualquer eqeipam
especial que nao aqueles usualmente utilizadosmarsuario cego. A interface acessivel desenvojvita um
editor de diagramas é apresentada, assim come@wsos adicionais de navegacao desenvolvidos peracer
formas alternativas de exploracdo de diagramagrabalhos futuros envolvem o planejamento e execdea
uma avaliacdo da interface com usuarios cegos.
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Abstract - This work presents a research on the usage a&fsaibility resources to support blind students in
navigating a diagram editor. The research aimslltwaa blind student to understand and make a diagr
without the aid of another person or any speciaiipggent other than those usually used by a bliret.ushe
accessible interface developed for a diagram edit@resented, as well as additional resourcesavigation
which are developed to offer alternative ways afydgam exploration. The future work includes thenplag and
execution of an evaluation with blind users.
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INTRODUCAO

Diagramas sdo ferramentas graficas importantes eiva$ para a descricdo e
comunicacao de ideias. Entretanto, a essénciacgraferente aos diagramas faz com que
estes sejam parcialmente ou totalmente inacessivestudantes cegos. Uma alternativa para
apresentar um diagrama a um estudante cego é proea representacao tatil equivalente
ao diagrama, por exemplo, usando uma impressoadtaeelevo ou mesmo uma impressora
braile. A primeira utiliza um papel especial quage ao calor e a segunda é um tipo de
impressora de impacto. Em geral, o custo dessempagentos especializados é alto e
dificilmente estdo disponiveis para a comunidadelitdratura existem alguns trabalhos [1]
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[2] que descrevem a aplicacdo de representacOes b ensino de diagramas para
estudantes cegos. Esses trabalhos descrevem saseo$fieos que exigem pessoal dedicado
na construcao dessas representacdes tateis.

Os leitores de tela, como JAWS NVDA®, sdo programas (software) que convertem
informacdes textuais em audio utilizando um sinéetor de voz. Essa tecnologia é utilizada
principalmente por usuarios cegos para a leiturdod@mentos textuais e da interface de um
software. Para diagramas, um leitor de tela estatalo as suas descricdes textuais
alternativas, quando disponiveis. Por exemplo,eassritdes textuais encontradas em livros-
texto (arquivo PDF fornecido pela editora) e emasate aula produzidas pelo professor da
disciplina. Além disso, as ferramentas geralmetiteadas para a criacdo de diagramas (por
exemplo, Microsoft Office Visio) ndo sdo acessiymsa 0s leitores de tela, tornando dificil
para um estudante cego acompanhar diversas tdefassma maneira que seus colegas sem
deficiéncia.

Neste trabalho é apresentada a utilizacdo de mules acessibilidade para auxiliar a
navegacao de usuarios cegos em um editor de diagr&@nobjetivo é superar as barreiras de
acesso por estudantes cegos as informacdes coatddggramas. O foco inicial do trabalho
sdo os diagramas da Linguagem de Modelagem UngjoawlUnified Modeling Language
(UML), devido ao trabalho realizado anteriormentsta contexto [3]. A UML €& uma
linguagem gréfica utilizada para especificar, cwmste documentar os artefatos de
sistemas/software [4] e caracteriza-se como o ipahprotocolo de comunicacao da industria
de software. O ensino da simbologia que compde & pPata estudantes cegos é desafiador,
uma vez que 0 uso de representacfes tateis exigpaetgntos especificos (e pessoal
dedicado) e as ferramentas de software utilizades @ criacdo de diagramas néo trabalham
bem com os leitores de tela.

METODOLOGIA

A metodologia empregada na realizagdo deste trabedtd centrada nas seguintes
atividades principais:

Revisdo bibliografica de trabalhos representatigpe descrevem sistemas para
transmitir informacado grafica a usuarios cegosakss/idade envolveu a identificacdo de
trabalhos relacionados, em especial aqueles egpscifue envolvem diagramas no contexto
do processo de ensino-aprendizagem.

Projeto e desenvolvimento de um recurso tecnold@icfiware) para apoio a edicédo de
diagramas por usuarios cegos. O desenvolvimentaefmizado em duas (2) etapas: (a)
implementacdo de uma interface acessivel de uroretht diagramas existente que permita
aos leitores de tela o acesso as suas informagfiss domponentes da interface). (b)
investigacdo e implementacdo de funcionalidadesssiveis por meio de comandos de
teclado, para a navegacao através de uma reprgdeiota um diagrama estruturada com base
em vértices e arestas.

Planejamento e execugcdo de uma avaliacdo da reeda editor de diagramas. O
objetivo dessa atividade € avaliar se os usuarmenpiais do software desenvolvido
conseguem entender e, principalmente, construgrahaas usando a interface proposta. O
planejamento da avaliacdo envolveu principalmerdefaicdo dos objetivos e do grupo de
participantes, a preparacdo do material a serzadidi (incluindo representacfes tateis de
diagramas) e a realizacdo de uma avaliacdo pilAtoavaliacdo € composta de um
qguestionario de levantament®uivey), um conjunto de tarefas a ser realizado pelo
participante e um questionario de fechamento (pgaguque devem ser respondidas apos as
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tarefas). O material da avaliacdo esta concluidoagaliacdo esta em andamento com doze
(12) participantes; todos sdo pessoas cegas qballiaan com desenvolvimento de
sistemas/software.

A metodologia também envolve indiretamente o desleimento de atividades de
extensdo universitaria. Essa atividade visa prodezursos didaticos de apoio a atividades
de ensino-aprendizagem com estudantes cegos ddoacom a demanda da comunidade,
principalmente das escolas publicas e 6rgados de appessoas com deficiéncia visual. O
pressuposto para essa atividade é que a experigorgeeta e contextualizada adquirida nos
trabalhos desenvolvidos para a comunidade fornedermacdes importantes para o
aperfeicoamento de técnicas e também proporcionasneisbes sobre uma realidade
conhecida.

TRABALHOS RELACIONADOS

Existem varios trabalhos que descrevem sistemasputagionais para transmitir
informacao grafica a usuarios cegos. O foco desisemmas tem sido a extenséo da interface
tradicional com a utilizacao de audio [5] [6] [B] [9], de dispositivo tatil e de forca [10], ou
uma combinacdo desses recursos [11] [12]. Algurssedesistemas permitem somente a
apresentacdo do diagrama e pouca interacdo doiaud®qr[8] [10], enquanto outros
permitem que o usuario explore a representacadagoatna [6] [7] [9] [11] [12].

A interface apresentada neste trabalho emprega nsenms recursos geralmente
utilizados por um usuério cego (teclado e leitortala) e oferece tanto a possibilidade de
apresentar o diagrama ao usuario quanto a funaiewi@ necessaria para que este faca a
edicdo do diagrama e/ou até mesmo a construcdondeliagrama a partir do zero.
Adicionalmente, a interface também oferece recuaslisonais de navegacao desenvolvidos
para oferecer formas alternativas de exploracabatgamas.

RECURSOS DE ACESSIBILIDADE

Acessibilidade se refere a capacidade de produtami@entes serem usados pelas
pessoas [13]. Prover acessibilidade é remover it@sreue impecam as pessoas com
deficiéncia de participarem de atividades do catidj incluindo o uso de servigos, produtos e
informacéo.

A metodologia utilizada neste trabalho para pravercessibilidade a diagramas €, na
primeira etapa, a implementacdo de uma interfaessael para um editor de diagramas
existente que permita aos leitores de tela 0 acssoias informacdes (dos componentes da
interface). A segunda etapa é a investigacdo ecimgnitacdo de funcionalidades, acessiveis
por meio de comandos de teclado, para a navegagi@s de uma representacdo de um
diagrama estruturada com base em vértices e arestas

Acessibilidade da Interface

O editor de diagramas utilizado neste trabalho@Eaeric Diagram Editor (GEDE),
que é uma ferramenta de apresentacédo e edicdaglardas desenvolvida como trabalho de
iniciacéo cientifica [14]. O GEDE foi desenvolvida linguagem Java para ser utilizado em
qualquer aplicacdo na qual seja necessaria a apaede (e edicdo) de um diagrama. Assim,
o GEDE nao pode ser executado somente pelos seussas, mas € preciso que seja
acoplado dentro de um sistema que o inicialize semye houver a necessidade.

A acessibilidade na interface do GEDE foi impleraéiatusando os recursos da API de
Acessibilidade JavaJéiva Accessibility API). A APl de Acessibilidade Java torna a



informac&o no componente da interface disponivét@sologias assistivas, como os leitores
de tela, sistemas de reconhecimento de voz e ogaremnbraile atualizaveis (linhas braile),
fornecendo aos usuarios uma apresentacao altexreativcontrole de aplicacdes Java [15]. A
acessibilidade é fornecida através de adaptacoe®digo, por meio da implementacdo da
interface Accessible e a invocacdo explicita da clas&ecessibleContext, responsavel por
enviar a mensagem para a tecnologia assistivagdendo as informacfes pertinentes aos
componentes apresentados graficamente na inteacksseAccessibleContext através do
métodogetAccessibleContext retorna o contexto acessivel para o objeto gra&inogquestao.
Esse contexto diz respeito a informacfes como: natescricdo, funcdo e estado. Essas
informacBes servem como uma espécie de legendeitmes de telas [16]. Adicionalmente,

a Java Access Bridge é responsavel pela conexao das aplicacdes quenmaptam a API de
Acessibilidade Java as bibliotecas de acessib#idbdsistema operacional. Essa conexao se
encarrega de habilitar o leitor de tela (ou owdtmologia assistiva) para a comunicagdo com a
aplicacdo Java, incumbindo-se pelo mecanismo degtr&de informagcées em um contexto
acessivel.

A interface acessivel do GEDE proporciona a aptagén em audio da descricdo dos
elementos que compdem o diagrama. Essa descrigiaedponsavel pelas informacdes
capazes de provocar a construcdo de uma imagemaln(eios conceitos) do diagrama
representado visualmente de maneira semelhantaeaoaprre durante a leitura tatil [17]. A
acessibilidade foi implementada de maneira queotant usuario cego quanto um usudrio
sem deficiéncia visual podem utilizar os mesmosirssxs do editor de diagramas, pois o
acesso a interface pode ser realizado tanto pelsemuanto pelo teclado.

Na Figura 1 é mostrado um exemplo da interfacesacdsdesenvolvida para o GEDE;
a interface mostra um diagrama de casos de usdda D diagrama de casos de uso é o
diagrama mais geral e informal da UML, utilizado fage de levantamento e analise de
requisitos para representar as principais funcidadés (usos) do sistema/software. A técnica
utilizada para construir um diagrama € identifigaratores (usuarios ou outros sistemas) e 0s
servicos que o sistema fornecera aos atores, doimsecomo casos de uso. O diagrama €
construido organizando os atores e casos de ugmeeicando os seus relacionamentos.

O conceito de grafo € utilizado neste trabalhos pdio existe uma definicdo técnica
para diagrama que seja amplamente aceita. Um gaafsiste num conjunto de ndos (ou
vértices) que podem estar conectados por arcosafestas) [18]. Os vértices contém
informacéo e as arestas sdo usadas para conectas ggie mantém algum tipo de relagéo.
Nesse diagrama de casos de uso (Figura 1) exigimntigbs de vértices, ator (homem palito)
e caso de uso (elipse), e diversos tipos de aremdasciacdo (linha cheiapclude (linha
tracejada com o rétulo “<<Include>>") extend (linha tracejada com o rotulo
“<<Extend>>").

Recursos Adicionais de Navegacgéao

Os recursos adicionais de navegacdo desenvolvidgoecem formas alternativas de
exploracdo dos diagramas. Esses recursos séo @esopar meio das teclas de funcéo e
alteram a navegacao padrdo para permitir a navegeagégrupos de elementos. O objetivo €
fornecer acesso rapido a um determinado elementonp®m da navegagcao por um grupo
reduzido de elementos ao qual pertence o elemestgatio. Além disso, também permite ao
usuario obter uma visao geral de um determinadpogde elementos. Assim, através dos
recursos adicionais de navegacédo € esperado questiq da complexidade de diagramas em
termos de numero de elementos seja minimizadaedast utilizadas para ativar 0s recursos
adicionais de navegacao sao apresentadas na Tabela
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Figura 1. Exemplo da interface com um diagramaade< de uso da UML.

Para a realizagcdo de testes dos recursos adicideamavegacao foram utilizados os
leitores de tela JAWS versdo 13.0.527 e NVDA verg®d2.2, com a instalacdo e
configuracdo padréo. Esses testes tiveram o objeevverificar problemas e diferencas no
uso da interface com diferentes leitores de tedadiferencas encontradas sao apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 1. Teclas utilizadas para ativar os recuadasonais de navegacao.

Tecla Descricdo
F3 Navegacao padrao
F4 Navegacao por vértices
F5 Navegacao por arestas
F6 Navegacao por tipo de elemento

Tabela 2. Diferencas encontradas no uso da intedam leitores de tela diferentes.

JAWS

NVDA

Informa as teclas de atalho para

menus e itenddea informar as teclas de atalho é necesséri

menu.
Descreve apenas o tipo e nome referente ao
elemento com foco.

realizacao de configuracao extra.
Descreve o tipo e home do elemento com foco,
mas antes informa “rétulo”, com referéncia aad
tipo do componente de interface implementado
no cédigo; a cada elemento que recebe o focp
também é informado o nome da janela.

Navegacéao Padrao

A ativagdo da navegacdo padrdo € realizada atdwgmressionamento da tecla de
funcdo F3 ou da sequéncia de teclas de atalho Aft > N > P para acesso a opcao
correspondente no submenu Navegacdo. O objetivoadagacdo padrdo € fornecer uma
maneira de percorrer todo o diagrama (usando adella partir do elemento mais proximo



do canto superior esquerdo, seguindo coordenadtesienas até o elemento mais proximo
do canto inferior direito (isto €, de cima paraxbae da esquerda para a direita). A navegacao
é realizada utilizando as teclas Tab e Shift + Gad, ao serem pressionadas, trazem o foco
do sistema para o proximo elemento ou para o elememterior do diagrama,
respectivamente. Essa forma de navegacdo é sengelhanavegacdo por links em um
navegador web.

Navegacao por Vértices

A navegacao por vértices é ativada ao pressiomecia de funcdo F4 ou as teclas de
atalho Alt + F > N > V. Ao ativar essa navegacamistruida uma estrutura de dados interna
(lista) que permite ao leitor de tela reportar infacdes referentes apenas aos elementos
referentes aos vertices do grafo correspondentdéagoama. Por exemplo, para o diagrama de
casos de uso mostrado na Figura 1, a navegacaepices permite o percurso pelos atores e
casos de uso (vértices) do diagrama. A navegagaadgr por esse recurso é decorrente da
necessidade de proporcionar ao usuario cego umme fiorais rapida para acessar determinada
categoria de elementos do diagrama.

Outro recurso fornecido pela navegacao por vértcaspossibilidade de percorrer os
casos de uso relacionados a um determinado atdliagoama. Esse beneficio € devido a
organizacdo dos elementos dentro da estrutura dm®sdanterna, que mantém os
relacionamentos de um ator com 0s casos de uso.

Navegacéo por Arestas

O recurso de navegacao por arestas € responsayempatir a exploracao das arestas e
€ acionado pela tecla F5 ou Alt + F > N > A. Pagraplo, enquanto a navegacao por vértices
prové um percurso pelos atores e casos de uso afpadia mostrado na Figura 1, a
navegacao por arestas prové um percurso pelosiordatentos existentes no diagrama
(associacaoinclude e extend). A identificacdo dos relacionamentos € facilitadeavés da
navegacao por arestas.

O tipo de relacionamento, associac&@gtend ou include, é informado antes da
apresentacao dos elementos que fazem parte donaaento. Por exemplo, considerando o
diagrama apresentado na Figura 1, no relacionamerixtend>>" que indica o caso de uso
“Atividade” como uma extensdoeend) do caso de uso “Consulta”, a informacéo
apresentada pelo leitor de tela seria da seguiatgeina: txtend de atividade a consulta”.
Essa forma de leitura dos relacionamentos tambezali@ada na navegacao padrao.

Navegacéao por Tipo de Elemento

O recurso de navegacao por tipo de elemento t@stata a navegacao apenas a um
determinado tipo de elemento do diagrama, por ekenapor ou caso de uso. A ativagédo é
feita pressionando a tecla de funcédo F6 ou Alt * F. Alternativamente, o percurso por
somente ator ou caso de uso pode ser ativadordeata pelas teclas de atalho Alt + F> T >
AeAlt+F >T > C, respectivamente.

A navegacdo por categoria de vértice, neste caso,afpr ou caso de uso, € o
desdobramento da navegacao por veértices (apreaemtderiormente). A necessidade desses
recursos de navegacdo fundamenta-se na dificuldadentrada por usuérios cegos de
assimilar o que esta representado em um diagramaiceo ou mais desses elementos. Essa
dificuldade é decorrente do esfor¢co cognitivo paganorizar os homes de atores e casos de
uso.



Uma alternativa para obter os nomes de atoresos dasuso do diagrama em questéo é
por meio do menu Editar, submenu Selecionar, eopercos submenus ator e caso de uso
com as setas direcionais. Essa opcao permite agagh@ direta para um determinado
elemento do diagrama.

RESULTADOS E CONCLUSOES

A principal contribuicdo deste trabalho é um recuexnoldgico (software) capaz de
permitir a um estudante cego a possibilidade denelet e construir um diagrama sem o
auxilio de outra pessoa ou de qualquer equipamespiecial que ndo aqueles usualmente
utilizados por um usuario cego. No contexto do @sso de ensino-aprendizagem, além de
oferecer autonomia aos estudantes cegos, esssadambém permite que estes possam
interagir com seus colegas sem deficiéncia vismalie trabalho em grupo a partir do acesso
ao mesmo diagrama.

Um dos trabalhos futuros que podem dar continuid@aderesultados apresentados neste
trabalho é o desenvolvimento dos elementos grafloesutros diagramas da UML, visto que
o desenvolvimento e teste se concentraram apendmgiama de casos de uso. A interface
em termos de cdédigo ndo exige grandes alteracOes gEmitir a edicdo dos demais
diagramas. Entretanto, o esforco dedicado parasent® dos seus elementos e a ordenacao
destes de modo a serem inteligiveis por tecnologsssstivas € um desafio. Em Ultima
analise, a leitura dos elementos de um diagrame sievfeita de modo a fornecer ao usuario
cego as informacdes necessarias para subsidiarstrwgfo mental de uma imagem daquilo
que o diagrama representa, ou seja, ndo se trat@asple apresentar em audio o que esta na
tela, mas apresentar de um modo que potenciabmemdimento por parte do usuario.

A perspectiva de estender os resultados obtid@s qéras notacdes graficas, como os
diagramas de rede, mapas mentais e notagfes miassndambém é um dos trabalhos
futuros. Inicialmente, essa extensdo serd desddweola partir do mapeamento das
caracteristicas semelhantes entre estas notac@es da UML. Essa possibilidade é o
diferencial em termos de contribuicdo tecnologieate trabalho em relacdo a alguns dos
trabalhos relacionados.

A extensdo para outras notacoes graficas tambémacoportunidade para acomodar
aprimoramentos que podem aparecer a medida quealéacd#® com usuarios estiver
concluida. O conhecimento obtido com os resultatkbsavaliagdo permite direcionar os
trabalhos futuros para a melhoria da interface.
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