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Resumo

Fornecer produtos acessiveis deixou de ser um diferencial de determinadas empresas. Aces-
sibilidade, nos dias atuais, ¢ um requisito fundamental de qualquer solucao desenvolvida,
indicando principalmente respeito e cumplicidade com os clientes. Essa afirmagao é espe-
cialmente verdadeira para os produtos desenvolvidos para a Internet, porta de acesso para
toda a intercomunicacao mundial. A Internet se mostrou a tecnologia mais rapida e barata
de aquisigao de informacao, levando tecnologias legadas (servigos bancérios, por exemplo)
a se adaptarem de forma que pessoas com dificuldades permanentes ou momentaneas con-
sigam interagir com a sociedade. Contudo, fornecer um produto acessivel nem sempre é
uma tarefa facil. Além de diversas classes diferentes de deficiéncias e dificuldades (o que
acarreta problemas de acessibilidade diferentes), a falta de treinamento e experiéncia na
area faz com que desenvolvedores cometam erros em vérios aspectos, resultando num pro-
duto inacessivel. Os modelos de processos e frameworks de desenvolvimento de software
ainda nao se adaptaram de forma consistente e homogénea, em relagao a acessibilidade na
fabrica de software. A area de Tecnologia da Informacao estd passando por uma fase de
transicao entre o HITML 4 e XHTML para o HI'ML 5, que, entre outras coisas, pretende
enfatizar a web semantica e tratar dos problemas especificos de acessibilidade. Por fim,
as ferramentas disponiveis aos desenvolvedores nao conseguem, de maneira eficaz, auxi-
liar efetivamente os desenvolvedores a entregarem um produto acessivel. Neste trabalho
considera-se que os requisitos de acessibilidade devem ser levados em conta durante todas
as fases do processo de desenvolvimento de software, ou seja, devem evoluir desde a fase
de analise de requisitos até a fase de teste de software para que se obtenha acessibili-
dade como um atributo de qualidade do produto final de software. Assim, buscou-se,
sobretudo, criar uma abordagem que pudesse promover a rastreabilidade dos requisitos
de acessibilidade desde sua concepcao até a fase de codificagao. Esta abordagem associou
requisitos, modelos UML e técnicas de implementagao de acessibilidade, mapeadas em
uma ontologia de acessibilidade. Além disso, foi desenvolvido um plugin para o Eclipse
que promoveu a associagao das técnicas de implementagao de acessibilidade e da matriz
de rastreabilidade. Foi criada uma prova de conceito com a proposta de verificar se os
objetivos do trabalho foram alcancados. O trabalho demonstrou que ¢é possivel realizar, de
forma automatica, o rastreamento dos requisitos de acessibilidade bem como suas técnicas
de implementacao, desde a Fase de Engenharia de Requisitos até a Fase de Codificacao.

Palavras-Chave: acessibilidade, rastreabilidade de requisitos, processo de desenvol-
vimento de software, ferramenta CASE.
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Abstract

Providing accessible products has recently left to be a differential feature of certain com-
panies. Accessibility, today, is a fundamental requirement of any developed solution,
indicating primarily respect and care to customers. This statement is especially true for
products designed to the Internet which is the gateway of all world intercommunication.
The Internet has showed to be the fastest and cheapest technology to acquire informa-
tion, and has forced legacy technologies (banking services, for example) to adapt itself
so that people with permanent or momentary difficulties can be able to interact with
society. However, to give an accessible product is not always an easy task. In addition to
several different classes of disabilities / difficulties (which leads to different accessibility
problems), lack of training and experience in the area makes developers producing code
in a wrong way, resulting in an inaccessible product. The process models and software
development frameworks have not been adapted in a consistent and homogeneous way,
contemplating the accessibility in the software factory. We are going through a transition
phase between from the HTML and XHTML 4 to HTML 5, which among other things,
aims to deliver a semantic web and to treat specific problems of accessibility, but it’s
not yet fully consolidated. Finally, the tools available to developers cannot effectively
assist developers to deliver an affordable product. In this work it is considered that the
accessibility requirements should be taken into account during all phases of software deve-
lopment, ie, must evolve from initial requirements analysis to the phase of software testing
in order to obtain accessibility as an attribute of software quality of the final product.
Thus, we sought primarily to create an approach that could promote accessibility requi-
rements traceability from conception to the coding phase. This approach has associated
Requirements, UML models and implementation techniques for accessibility, mapped in
an accessibility ontology. In addition, we developed a plugin for Eclipse that promoted
the association of technical implementation of accessibility and traceability matrix. We
created a proof of concept with the proposal to assess whether the objectives were achi-
eved. The work showed that it is possible to check, automatically, the traceability of
accessibility requirements as well as its implementation techniques, from Requirements
Engineering phase to Coding phase.

Keywords: accessibility, requirement traceability, software development process, CASE
tool.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

A utilizacao de sistemas para internet é cada vez mais comum. Atividades que antes eram
realizadas presencialmente estao migrando para servicos virtuais que podem ser acessados
a partir de qualquer dispositivo com acesso a internet.

A Receita Federal Brasileira, por exemplo, s6 recebe as declaracées de Imposto de
Renda via internet (IRPF, 2013). As declaragbes emitidas em papel foram completa-
mente abandonadas no ano de 2011 (Camargo, 2011). Essa decisdo foi tomada pois a
declaracao feita em papel é mais vagarosa em todos os aspectos se comparada ao envio
da declaragao pela Internet e, além disso, era muito grande o nimero de declaragoes
preenchidas erroneamente usando os formuldrios impressos (IRPF, 2011).

Alguns Tribunais ja instituiram a emissao de certidées apenas por meio eletronico.
Um exemplo é o Tribunal de Justica do Estado do Ceard, que permite a emissao de
Certidao Negativa Criminal por meio de seu site (TJCE, 2011a). Segundo o préprio
Tribunal, os motivos para adotar a emissao de Certidao online implicam em “rapidez,
transparéncia, amplo acesso, interatividade e significativa reducao de custos materiais
e humanos, contribuindo para os resultados de exceléncia que se pretende alcancar na
prestagao dos servigos do Judicidrio a populagao” (TJCE, 2011b).

O Conselho Monetario Nacional autorizou uma medida que permite que os bancos
possam oferecer aos seus clientes uma conta movimentada exclusivamente por meios
eletronicos. Assim, o cliente ficara isento de cobrancas de tarifas caso faca movimentacoes
usando canais eletronicos, como Internet, caixas eletronicos e celular (NE10, 2011).

Os exemplos citados mostram a importancia da Internet na disseminagao de informagao
e fornecimento de diversos servicos. A Internet ha muito tempo nao é tratada mais como
uma ferramenta de luxo ou acesséria, mas sim como uma ferramenta essencial nas ativi-
dades do cotidiano das pessoas. Ha varias vantagens em se usar a Internet para apoiar a
comunicagao e os negocios das empresas, por exemplo (Oliveira, 2011):

e Disponibilidade de 24 horas por dia;
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e Possibilidade de acesso de todas as partes do planeta;

e Necessidade de espago fisico e de infra-estrutura reduzidos (ex: bancos) para realizar
as atividades;

e Custo de investimento inicial baixo, etc.

Todos deveriam ter pleno acesso aos recursos fornecidos pela Internet. No entanto,
devido a dificuldades e deficiéncias de determinados grupos de pessoas, o acesso aos recur-
sos pode ficar comprometido, sendo que em algumas situagoes sequer o acesso é possivel.
E necessario, portanto, fornecer maneiras de garantir a acessibilidade de informacoes e
servicos da Internet.

Sun e Zhang (2009) definem Acessibilidade Digital como o requisito bésico para for-
necer um acesso equalitdario a informacao extraida da Internet, principalmente e especi-
almente por ser uma maneira vital de acesso ao conteido por grupos vulnerdveis (prin-
cipalmente pessoas com necessidades especiais). Necessidades especiais nao se referem
apenas a pessoas com deficiéncia fisica ou mental, mas também a pessoas com algum tipo
de impossibilidade momentanea, como a navegacao através de um browser textual ou a
visualizacao de um site através de um smartphone, que possui suas dimensoes reduzidas.

Entregar produtos acessiveis nao é uma tarefa facil. O assunto é considerado relati-
vamente recente e estd sendo alvo de muitas pesquisas (Lazar et al., 2004; Brajnik, 2006;
Parmanto e Zeng, 2005). A acessibilidade na web também j& é regulamentada em vérios
paises, com diretivas e boas praticas que norteiam sua aplicagao. Por isso, o papel da
Engenharia de Software neste contexto é fundamental. A falta de metodologia e proces-
sos bem definidos especificos para acessibilidade podem gerar produtos nao acessiveis. Os
custos sao menores quando a acessibilidade é considerada durante o processo de desenvol-
vimento do software (Groves, 2011). Apesar de existir um custo implicito embutido (por
exemplo, contratacao de um especialista em acessibilidade, ferramentas préprias para
testes em acessibilidade, etc), em geral, os beneficios alcangados pela incorporacao da
acessibilidade nos processos sao maiores do que os custos envolvidos necessarios para a
entrega do produto, pois o custo de manutengao posterior geralmente é mais alto e ha um
acréscimo no valor agregado ao produto (Sherman, 2001).

Existem propostas para integrar usabilidade e acessibilidade aos processos de Engenha-
ria de Software (Moreno et al., 2009; Maia, 2010). Outras propostas sao especificas para
determinadas plataformas (Microsoft, 2009). Contudo, ndo sao encontrados na literatura
trabalhos que integram acessibilidade a modelos e frameworks de desenvolvimento bem
conhecidos, como Unified Software Development Process (UP) (Jacobson et al., 1999) (ou
sua extensao mais conhecida Rational Unified Process (RUP) (IBM, 2013b)), eXtremming
Programming (XP) (Beck, 2000) ou Scrum (DeGrace e Stahl, 1990).

Tao importante quanto integrar acessibilidade no processo de desenvolvimento de soft-
ware sao as competéncias técnicas do Engenheiro de Software, Analista de Sistemas, Pro-
jetista e Desenvolvedor. Devido a fatores como a recente exposicao do tema nos meios
de comunicacgao e a deficiéncia no treinamento e formacao do desenvolvedores, muitos
deles sequer sabem como codificar para tornar seus produtos acessiveis (Kavcic, 2005;
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Alves, 2011). As vérias classes de problemas de acessibilidade contribuem para tornar
o trabalho de codificacao ainda mais dificil. A utilizacdo de componentes de software
com atributos de qualidade embutidos (sistemas de gerenciamento de contetido e sistemas
wiki normalmente possuem um editor What You See Is What You Get (WYSIWYG)
que jé sao acessiveis, como o TinyMCE (TinyMCE, 2013)) atenuam mas nao eliminam o
problema. A conscientizacao dos desenvolvedores vém ocorrendo de forma gradual, mas
poucas instituicoes de ensino brasileiras dedicam uma disciplina especifica para Acessibi-
lidade, ou dedicam pouco tempo em disciplinas de ambito maior como Interface Humano-
Computador, Hipermidia/Multimidia ou Engenharia de Software (Exemplos de grades
curriculares: Harvard', MIT?, USP?, UFMS* e IFMS?®).

A utilizacao de ferramentas que apdéiam os profissionais na construcao de boas solugoes
acessiveis € muito comum, pois aumenta a produtividade, retirando boa parte do esforco
necessario e diminuindo passos repetitivos que seriam necessarios sem o auxilio de tais
ferramentas. Em geral, sao utilizadas ferramentas CASE, IDFEs e frameworks, mas existem
algumas ferramentas especificas para o contexto de acessibilidade. Existem vérias classes
destas ferramentas especificas, entre elas:

e simulador: a ferramenta simula uma deficiéncia/dificuldade, mostrando ao desen-
volvedor o problema do produto (Votis et al., 2009);

e validador: a ferramenta utiliza um conjunto de normas e padroes pré-definidos e,
através da validagao objetiva, julga se o produto atende ou nao aos critérios defini-
dos’;

e avaliador: a ferramenta utiliza um validador, complementando com informacoes,
dicas e métricas, além de apresentar potenciais problemas que devem ser verificados
manualmente’.

Os avaliadores sao ferramentas tteis, utilizados para fiscalizagao e auditoria de sites.
Porém, pesquisas mostram que os desenvolvedores nao estao satisfeitos com os avaliadores
disponiveis (Trewin et al., 2010). As ferramentas nem sempre informam de forma objetiva
as mudangas necessarias para fornecer um produto acessivel (Groves, 2012). Desenvol-
vedores iniciantes podem nao entender as informagoes apresentadas na ferramenta. E,
principalmente, os desenvolvedores estao insatisfeitos em utilizar ferramentas externas ao
seu ambiente de desenvolvimento para efetuar a avaliagao (Trewin et al., 2010).

A situagao é agravada pela constatacao de que ha poucos estudos que abordam a
engenharia de requisitos e rastreabilidade do ponto de vista do tépico acessibilidade, ou
seja, poucos estudos tém indicado como ocorre a evolucao dos requisitos de acessibilidade
durante o processo de desenvolvimento das aplicagdes web (Dias et al., 2010).

thttp:/ /www.seas.harvard.edu/teaching-learning /undergraduate /computer-science/planning-and-
courses

http://ocw.mit.edu/courses/electrical-engineering-and-computer-science /#undergrad

3http://www.ime.usp.br/dcc/grad/grade

4http://www.sien.ufms.br/cursos/grade/1904

Shttp://www.ifms.edu.br /rightsidebar /cursos/graduacao-2/tecnologia-em-sistemas-para-internet /

6Exemplo de validador da W3C: http://validator.w3.org/

"Exemplo de avaliadores: Hera(http://www.sidar.org/hera/) e daSilva(http://www.dasilva.org.br/)
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1.2 Objetivos

Diante do exposto, os objetivos deste trabalho sao:

1. Estender o MTA (tratado na se¢ao 3.8), propondo uma metodologia para a rastrea-
bilidade dos requisitos de acessibilidade através do processo de desenvolvimento de
software;

2. Permitir a associacao explicita entre os requisitos de acessibilidade e os artefatos
de documentacao e, para cada associacao, especificar uma ou mais técnicas de im-
plementacao de acessibilidade de acordo com o documento de conformidade em
acessibilidade escolhido;

3. Implementar uma ferramenta de suporte que seja integrada ao ambiente de desen-
volvimento e que implemente os objetivos listados acima.

Busca-se identificar pontos de integracao entre as etapas de engenharia de requisitos,
projeto e implementagao de cédigo e propor uma ferramenta (plugin Eclipse) que repre-
sente esta integracao. Assim, pretende-se que os requisitos de acessibilidade se tornem
itens de acessibilidade verificaveis e o desenvolvedor devera ser informado se a associacao
requisitos, modelos e cédigo estd ou nao sendo feita. A ferramenta devera apresentar
sugestoes para que os itens de acessibilidade sejam implementados. Com isso, pretende-se
desenvolver uma ferramenta de apoio a acessibilidade diferente daquelas apresentadas na
literatura, pois tera como foco a acessibilidade durante o processo de desenvolvimento.

Com base na pesquisa de Trewin et al. (2010), pretende-se que a ferramenta:

e seja orientada ao desenvolvedor (a apresentagao dos resultados nas ferramentas tra-
dicionais sao adequadas para avaliacao e auditoria de sites, e nao para desenvolve-
dores);

e seja integrada ao ambiente de desenvolvimento do desenvolvedor;

e apresente informacgoes objetivas e no momento em que o desenvolvedor desejar vi-
sualizar;

e tenha relacao direta entre os requisitos e casos de uso com a etapa de codificacao;

e permita que seja feita o rastreamento dos requisitos de acessibilidade, desde a sua
concepcao até a fase de codificacao.

e permita que o desenvolvedor consiga verificar, em nivel de codigo, a associacao dos
requisitos e modelos.
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1.3 Metodologia

As atividades necesséarias para alcancar os objetivos propostos, conforme mostradas na
figura 1.1 sao:

1. conhecer e definir o escopo do trabalho;

2. estudar a literatura sobre o assunto;

3. identificar os pontos de integracao entre as atividades de engenharia de requisitos,
projeto e geracao de cédigo;

4. estudar o processo de desenvolvimento de plugins para o Eclipse;
5. estudar como técnicas de acessibilidade podem ser associadas aos modelos UMIL;

6. estudar quais tecnologias existentes podem ser usadas para efetuar a associagao dos
requisitos e modelos as técnicas de acessibilidade;

7. desenvolver a ferramenta;

8. desenvolver uma prova de conceito, criando um projeto utilizando o MTA e a fer-
ramenta proposta;

9. apresentar os resultados e conclusoes.

Figura 1.1: Etapas para a realizagao deste trabalho
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1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. O primeiro capitulo contextualizou a
acessibilidade no desenvolvimento de sites, apresentou alguns desafios conhecidos na area
e a motivacao para o desenvolvimento do mesmo.

O segundo capitulo apresenta os detalhes do dominio de acessibilidade na Internet.
Esse capitulo apresenta as tecnologias e conceitos que devem ser considerados para entre-
gar produtos acessiveis. Também apresenta as iniciativas e legislacoes acerca de acessibi-
lidade de produtos web. Por fim, sao apresentados os principais documentos, referéncias
e diretrizes para que os sites sejam acessiveis.

O terceiro capitulo contém o levantamento bibliografico realizado, com breves des-
crigoes de cada trabalho. O capitulo tem por objetivo mostrar quao amplo é o dominio
de acessibilidade na Internet, bem como as propostas sugeridas e os problemas ainda sem
solucao.

O quarto capitulo detalha o processo de integracao de requisitos de acessibilidade
ao processo de desenvolvimento de software (MTA), apresentando uma ferramenta para
demonstrar como a integracao ocorre.

O quinto capitulo apresenta uma prova de conceito, demonstrando a utilizacao da
ferramenta construida para a abordagem escolhida, bem como sua efetividade e limitagoes.

O sexto e tdltimo capitulo apresenta as conclusoes gerais e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Acessibilidade na Web

O modo de vida das pessoas comegou a mudar radicalmente depois que Tim Berners-Lee
criou a World Wide Web (WWW), mais conhecida como Web. A Web é um ambiente de
documentos e dados interconectados globalmente através da Internet (McPherson, 2009).
Em sua concepgao inicial, a Web foi explicitamente criada para poder ser utilizada sem o
mouse, e até sem usar os olhos, se necessario (Thatcher et al., 2006). Portanto, a maneira
como o usuario acessa um recurso na Web pouco ou nada pode influenciar na aquisicao
da informacao.

A fim de tornar os sites mais atrativos, varias tecnologias surgiram, como JavaScript
(Goodman, 2001) e Flash (Rey, 2002). Todavia, o uso indiscriminado dessas tecnologias
podem, ao mesmo tempo, facilitar, inibir ou impedir o acesso aos recursos de alguns
usuarios, principalmente dos usuarios com algum tipo de deficiéncia.

Obrigados por regulamentacoes e leis especificas ou nao, os desenvolvedores gradual-
mente estao adaptando seus sites e produtos para as necessidades dos usuarios. O grande
entrave para a disseminacao da cultura de acessibilidade na Web esta na conscientizacao
dos desenvolvedores sobre a importancia do tema, e sobre as consequéncias trazidas pela
utilizagao de tecnologias que se tornam barreiras para o acesso ao conteudo disponibilizado
na Web (Freire, 2008; Alves, 2011).

O objetivo deste capitulo é apresentar os conceitos relevantes que devem ser considera-
dos para que os servicos Web entregues sejam acessiveis. Serao apresentadas as tecnologias
assistivas que auxiliam pessoas com deficiéncia, as iniciativas para o desenvolvimento de
sistemas Web acessiveis, a legislacao e leis que asseguram a acessibilidade na Web, as
diretrizes que guiam o desenvolvimento de produtos Web acessiveis e questoes referentes
a avaliagao de acessibilidade de produtos Web.

2.1 Tecnologias Assistivas e Design Universal

Pesquisadores da Universidade Estadual da Carolina do Norte definem Design Universal
como o design de produtos e ambientes usaveis por todas as pessoas, sem precisar de
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adaptagoes ou design especializados. Também propoem sete principios basicos para o
design de produtos, de forma que esse objetivo seja alcangado. Sao eles (NCSU, 1997):

e utilizacao equalitaria: o produto é 1util e comercializavel as pessoas com diversas
habilidades;

e utilizagao flexivel: o produto suporta uma grande variedade de preferéncias indivi-
duais e habilidades;

e utilizagao simples e intuitiva: o uso do produto é facil, independentemente da ex-
periéncia do usuario, nivel de conhecimento, competéncias linguisticas, ou educacao;

e informagao perceptivel: o produto transmite a informacao necessaria eficazmente
para o utilizador, independentemente do ambiente, condicoes ou habilidades senso-
riais do usuério;

e tolerancia a erros: o produto minimiza perigos e as consequéncias adversas de acoes
involuntarias ou acidentais;

e esforco fisico minimo: o produto pode ser usado de forma eficiente e confortavel e
com um minimo de fadiga;

e espaco e tamanho adequado para aproximacao e utilizagao: o tamanho apropri-
ado e o espago para utilizacao do produto é suficiente para abordagem, alcance,
manipulacao e uso independentemente do corpo do usuario; tamanho, postura ou
mobilidade.

Esses principios, obviamente, nao sao especificamente voltados para o desenvolvimento
de sistemas Web, mas podem ser facilmente adaptados para tal. Ainda assim, desenvolver
sistemas Web completamente acessiveis é uma tarefa dificil. Deve-se considerar também
que alguns dispositivos sao intrinsicamente inacessiveis para certos tipos de usuarios, por
exemplo, um usudrio cego nao conseguira extrair informagoes de um monitor tradicional.

Diante desse fato, é necessario fornecer aos usuarios tecnologias intermediarias para
interceptar ou transformar a informacao, apresentado-a de uma maneira que o usuério
consiga entender. Essas tecnologias sao denominadas tecnologias assistivas. Tecnologia
assistiva €, portanto, o conjunto de equipamentos, servigos, estratégias e praticas conce-
bidas para atenuar os problemas encontrados pelas pessoas com necessidades especiais
(Cook e Hussey, 1995).

Existem diversos tipos de tecnologias assistivas, a escolha depende da necessidade
do usuério. E importante considerar que a dificuldade no acesso pode ser permanente
ou momentanea. A seguir serao apresentadas algumas tecnologias assistivas para certas
deficiéncias:

e Cegueira
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— Leitor de tela: software que lé o que esta na tela do computador e informa
a saida, seja em um sintetizador de voz, ou um display braille. Ex: JAWS

(Freedom Scientific, 2013a) e DOSVOX (NCE-UFRJ, 2002);

— Navegador textual: navegador que nao carrega imagens. Deve ser usado em
conjunto com o Leitor de Tela. Ex: Lynz (LYNX, 1998)

— Navegador com voz: permite a navegagao por meio da voz. Ex: Opera (Opera
Software, 2013) e Firefor com o plugin Text to Voice (Mozilla, 2012)

e Baixa visao

— Ampliador de tela: software que amplia o conteudo da pagina para facilitar a
leitura. Ex: MAGic Screen Magnification (Freedom Scientific, 2013b)

e Deficiéncia fisica

— FEye-tracking: capta as agdes por meio do movimento dos olhos. Ex: LFA
(Open Source Software, 2009)

— Teclado alternativo: dependendo da deficiéncia do usuario ou do dispositivo,
um teclado alternativo pode ser inserido no contexto. Para deficientes visuais,
teclados braille sao indicados (Manohar e Parthasarathy, 2009). Para usudrios
com dispositivos méveis, um teclado virtual pode ser a melhor solugao (Sarcar
et al., 2010).

e Deficiéncia auditiva

— Quando o usudrio nao perdeu 100% da audicao, ele pode usar softwares que
melhoram o desempenho do dudio do computador. Mas o mais comum € a
utilizacao de legendas juntamente com as midias que possuem informacgoes
sonoras.

No momento da pesquisa nao foram encontradas tecnologias assistivas para outros
tipos de deficiéncias.

2.2 Legislacao sobre acessibilidade na Internet

A primeira Lei sobre acessibilidade na Internet foi a Section 508, proposta em 1998
pelo Governo dos Estados Unidos (U.S. Department of Justice, 2011). Segundo essa lei, a
tecnologia inacessivel interfere na capacidade individual de adquirir e usar a informacao de
maneira rapida e facil. A Section 508 foi decretada para eliminar barreiras na tecnologia
da informacao, disponibilizando novas oportunidades para as pessoas com necessidades
especiais e incentivando o desenvolvimento de tecnologias que as auxiliem a atingir esses
objetivos (Freire, 2008).

Apos essa iniciativa, paises em todo o mundo comegaram a incorporar tépicos de aces-
sibilidade no meio digital em suas leis ja existentes, ou até mesmo confeccionar novas. Por
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exemplo, a Lei Disability Discrimination Act (DDA), instituida pelo governo britanico em
1995 (NIDirect, 1995), foi alterada em 1999 e passou a possuir uma segao especificamente
sobre websites (Webcredible, 2011). E vélido mencionar que o “nivel” de acessibilidade
do site nao é mencionado: o DDA requer que sejam realizadas “adaptagoes razoaveis”
para garantir que uma pessoa com deficiéncia possa acessar 0 mesmo.

No Brasil, as Leis 10.048/2000 (Planalto, 2000a) e 10.098/2000 (Planalto, 2000b),
regulamentadas pelo Decreto 5.296/2004 (Planalto, 2004), tornam obrigatdria a acessi-
bilidade nos websites da administracao ptublica para o uso das pessoas com necessidades
especiais para garantir o pleno acesso as informagoes.

2.3 Documentos e padroes

Existem dois grandes 6rgaos que documentam e fornecem diversas especificagoes e reco-
mendagoes para os padroes e novas tendéncias da Internet. Um deles é o The Internet
Engineering Task Force (IETF) (IETF, 2013) que tem um carater mais arquitetural, pre-
ocupado principalmente com os protocolos e recursos utilizados na Internet. O outro é o
W3C (W3C, 2013g) que tem um carater voltado para front end e aplicagoes. Este tltimo
possui uma ramificagdo denominada WAT (WAI, 2013), que se preocupa com as questoes
referentes a acessibilidade na Internet.

Quando se trata de padroes e recomendacoes de acessibilidade na Internet, a W3C-
WAL é referéncia internacional. Todo tipo de trabalho sobre acessibilidade na Internet
estd relacionado (direta ou indiretamente) aos documentos da W3C-WAI. A Figura 2.1
mostra quais documentos devem ser consultados pelos desenvolvedores para atingir seus
objetivos sobre acessibilidade.

Desenvolvedor de
Ferramenta de
Avaliagédo

Desenvolvedor Web

Desenvolvedor de Ferramenta de
Autoria (CMS, Editores WYSIWYG, ...)

Bibliotecas Javascript
(Dojo, JQuery, Prototype, ctc) } _WAL-ARIA |
Desenvolvedor de Ferramentas

EARL
de Garantia de Qualidade
e Validagéo

Desenvolvedor de Ferramentas
de Apresentacdo (Browser, Media Player,
Tecnologia Assistiva, etc)

Figura 2.1: Relacao de interesses entre os desenvolvedores e a documentacao W3C-WALI:
WCAG, ATAG, WAI-ARIA, UAAG e EARL

10
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A seguir, serao apresentados os cinco principais documentos de referéncia publicados
pela W3C-WAL

2.3.1 WCAG

O WCAG é um documento que fornece diretrizes e recomendagoes para implementacao de
acessibilidade em sites (WCAG, 2013b). A versao 1.0 do WCAG foi publicada em 1999
(W3C, 2013f). O documento ¢é dividido em 14 diretrizes, cada uma com seus respectivos
checkpoints. Cada checkpoint por sua vez possui uma prioridade.

As prioridades sao divididas em grupos: as prioridades nivel 1 (devem ser atendidas),
as prioridades nivel 2 (deveriam ser atendidas) e as prioridades nivel 3 (poderiam ser
atendidas). Se alguma prioridade nivel 1 nao for atendida, um ou mais grupos de usudrios
ficarao impossibilitados de acessar as informagoes do documento. Se alguma prioridade
nivel 2 nao for atendida, um ou mais grupos de usudrios terao dificuldades em acessar as
informacgoes em qualquer parte documento. Se alguma prioridade nivel 3 nao for atendida,
um ou mais grupos de usudrios terao dificuldades em acessar alguma informagao em partes
especificas do documento.

Se todos os checkpoints com prioridade 1 forem atendidos, o documento possui nivel
de conformidade “A”. Se todos os checkpoints com prioridade 1 e 2 forem atendidos, o
documento possui nivel de conformidade “AA”. Por fim, se todos os checkpoints forem
atendidos, o documento possui o nivel de prioridade “AAA”. A Tabela 2.1 relaciona as
informacoes descritas até agora para os niveis de prioridade do WCAG 1.0.

Prioridade| Recomendagao Nivel de Conformi- | Impacto (para de-
dade terminado  grupo
de usuarios)
Nivel 1 devem ser atendidas | A (Nivel 1) impossibilidade  de
acesso ao documento
Nivel 2 deveriam ser atendi- | AA (Nivel 1 e 2) dificuldade no acesso
das ao documento
Nivel 3 poderiam ser atendi- | AAA (Nivel 1, 2 ¢ 3) | dificuldade no acesso
das de partes especificas
do documento caso
nao seja atendida

Tabela 2.1: Niveis de Conformidade do WCAG 1.0

Em 2008, o W3C-WALI liberou a segunda versao do WCAG (WCAG, 2013c). Segundo
a WAI “O WCAG 2.0 aplica-se amplamente a tecnologias mais avancadas; é mais facil
de usar e entender; é precisamente validado com testes automaticos e avaliagao humana’.
O documento possui 12 diretrizes, organizadas em 4 principios: percepgao, compreensao,
operacao e robustez. Cada diretriz possui critérios de sucesso testdveis, nas mesmas
prioridades do WCAG 1.0. A WAI recomenda a utilizagao do WCAG 2.0 e, devido as
semelhancas com o WCAG 1.0, sabe-se que a maioria dos sites em conformidade com

11
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o WCAG 1.0 nao requerem mudangas significativas para estar em conformidade com
o WCAG 2.0 e alguns nem mesmo necessitam de mudangas. As principais diferengas
podem ser vistas no site da WAI na pégina especifica sobre o assunto (WCAG, 2013a).
Branco (2009) fez um breve comparativo dos dois documentos e constatou que a Tabela
2.1 é vélida para o WCAG 2.0 e que, principalmente, as orientacoes de cada guideline se
tornaram mais claras e faceis de testar.

E vélido observar que nem todos os desenvolvedores concordam com as diretrizes ou
recomendagoes do WCAG 1.0 ou mesmo WCAG 2.0 (Clark, 2006), apesar deste iltimo
ter se tornado um padrao internacional (ISO/IEC, 2012). De fato, um grupo fechado
de desenvolvedores preparou uma versao de extensao/atualizacao/corregdo nao oficial do
WCAG 1.0, denominada WCAG Samurai (WCAG Samurai, 2006).

Existem diversas diretrizes de acessibilidade, cada qual com suas particularidades e
voltadas para realidades especificas. Alguns exemplos sao: Common Look and Feel (CLF),
substituida pelo documento Web Standards for the Government of Canada, do Canada
(Treasury Board of Canada Secretariat, 2013), National Disability Authority (NDA), da
Irlanda (NDA, 1999) e as diretrizes de design de acessibilidade da Microsoft (Microsoft,
2009).

O governo brasileiro possui um padrao préprio, denominado Modelo de Acessibilidade
de Governo Eletronico (e-MAG). Atualmente na sua terceira versao (Governo Eletronico,
2007), o e-MAG é baseado no WCAG 2.0, mas voltado para a realidade local. Em relagao
a versao anterior, o documento passou por mudancas sutis, por exemplo, a eliminacao das
divisoes de visao técnica e visao do cidadao. Apesar desse modelo poder ser usado em
outras iniciativas, ¢ explicitado que o mesmo deve ser seguido para os sites governamen-
tais. Por isso, ndo existem mais niveis de prioridade (todas as recomendagoes devem ser
cumpridas) e uma secdo especial foi incluida com o objetivo de padronizar elementos de
acessibilidade que devem existir em todos os sites e portais governamentais.

2.3.2 WAI-ARIA

Estamos em plena era da Web 2.0, com sites complexos e dinamicos e, consequentemente,
controles da interface de usuario mais complexos também. As tecnologias assistivas pre-
cisam interagir com esses controles para que a experiéncia de utilizagao seja positiva para
usuarios com deficiéncia. Contudo, as informacoes que as tecnologias assistivas necessi-
tam para poder manipular esses elementos complexos normalmente nao estao presentes
na maioria das tecnologias Web.

Tecnologias Web 2.0 podem ser inacessiveis até para usudrios que nao possuem ne-
nhum tipo de deficiéncia, mas possuem alguma barreira tecnoldgica, por exemplo, um
menu drag-and-drop para o usuario que nao possui um mouse. A atualizacdo de deter-
minadas regides do site pelas tecnologias citadas também sao um grande problema para
as tecnologias assistivas (principalmente para o Screen Reader). Exemplos de tecnologias
desse tipo sdo: Asynchronous JavaScript and XML (AJAX) (Garrett, 2005) e Dynamic
HTML (DHTML) (Teague, 2001).

12
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O documento WAI-ARIA pretende resolver esses desafios de acessibilidade definindo
como a informacao sobre a funcionalidade do elemento deve ser entregue a tecnologia

assistiva, adicionando atributos, técnicas de navegacao, marcacao de regioes, entre outras
(WAI-ARIA, 2013).

O WAI-ARIA é, portanto, um framework que indica aos desenvolvedores:

papéis que descrevem o tipo do elemento apresentado;

papéis que descrevem a estrutura da pagina;

propriedades que descrevem o status do elemento;

propriedades que definem as “regides vivas” (dinamicas);

propriedades para elementos drag-and-drop;

e uma maneira para navegar e interagir com os elementos citados.

A documentacao nao estd inteiramente completa. Ao final do ano de 2011, a versao
definitiva do documento ainda nao havia sido liberada. Como as especificagcoes do HTML
5 e do WAI-ARIA ainda nao estao completamente definidas, algumas marcagoes ficam
sobrepostas (Tarr, 2011). Contudo, desenvolvedores influentes afirmam que o padrao
HyperText Markup Language (HTML)5 nao vai tornar o uso do WAI-ARIA redundante
(Irish, 2011; Faulkner, 2010).

Esta documentacao é voltada principalmente para desenvolvedores Web, desenvolve-
dores de tecnologias Web 2.0 e desenvolvedores de Javascript frameworks como jQuery
(Resig, 2006), Dojo (Schutta e Asleson, 2006), Moo Tools (Newton, 2008), Prototype (Or-
chard et al., 2010), entre outros.

2.3.3 ATAG

Ferramentas de Autoria sao softwares e servigos que permitem a qualquer pessoa produzir
sites e conteido web. Esse tipo de ferramenta geralmente possui uma engine que exibe
o conteido fornecido pelo usuario utilizando padroes e templates previamente configu-
rados na ferramenta. Pela facilidade e rapidez de “postar” conteido, muitos usiarios
(principalmente usudrios leigos em computagao) utilizam ferramentas desse tipo.

Existem varias ferramentas de autoria e cada uma tem sua particularidade. Existem
ferramentas para producao de blogs, para producao de portais chamadas Content Ma-
nagement System (CMS), de criagdo de paginas wiki, entre outras. Alguns exemplos de
ferramentas sdo: Wordpress (Wordpress, 2013), Joomla (Joomla, 2013), Drupal (Drupal,
2013), Plone (Plone, 2013), Sistemas Wiki (Wikipedia, 2013) e Moodle (Moodle, 2013).

Nao raro, empresas e organizacoes desenvolvem suas préprias ferramentas de autoria,
principalmente quando o tipo de conteuido a ser postado é muito especifico, ou quando a
regra de negocios é diferente das ferramentas convencionais. Pesquisadores e estudantes

13
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da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) desenvolveram ferramentas de
autoria prépria, chamadas Titan (Carromeu et al., 2010), Pantaneiro (Sandim, 2009) e
Pantaneiro acessivel (Maia, 2010).

E um desafio prover total acessibilidade para o contetido gerado por essas ferramentas,
visto que este é fornecido pelo usudrio que normalmente é leigo no assunto. A W3C-WAI
publicou um documento destinado a producao de ferramentas de autoria, denominado
ATAG (W3C, 2013a) e o objetivo deste documento é definir como as ferramentas de
autoria deveriam ajudar os desenvolvedores a fornecer conteiido em conformidade com o
WCAG. Mais do que isso, este documento explica como tornar as ferramentas de autoria
acessiveis para que pessoas com deficiéncia possam produzir seu préprio contetdo.

O documento ATAG, assim como o WCAG, possui diretrizes e checkpoints para al-
cangar o resultado previsto. A versao 1.0, de Fevereiro de 2000 (ATAG, 2013a), possui
28 checkpoints e norteia o desenvolvimento de ferramentas de autoria levando em consi-
deragao:

e produzir o site em conformidade com as diretrizes de acessibilidade;

e ajudar o usudrio da ferramenta de autoria com informagoes relativas a acessibilidade
do site;

e prover maneiras de checar e corrigir conteido inacessivel;

e integrar acessibilidade com ajuda, documentacao e percepcao; e

e tornar a propria ferramenta de autoria acessivel para deficientes.

A versao 2.0 do documento ainda estd em desenvolvimento (ATAG, 2013b). A novi-

dade é que na nova versao, cada diretriz esta relacionada a um principio, perceptivel ao
desenvolvedor.

O documento ATAG ¢ voltado principalmente para desenvolvedores de ferramentas de
autoria, incluindo:

e ferramentas de edicao WYSIWYG; editores HT'ML e Extensible Markup Language
(XML));

e ferramentas que transformam documentos em formatos web (por exemplo, trans-
formacao .doc para .html);

e ferramenta de producao multimidia web (ferramentas de autoria Synchronized Mul-
timedia Integration Language (SMIL)) (SMIL, 2013);

e ferramentas de publicacao e CMS;
e ferramentas de gerenciamento de layout;

e qualquer ferramenta que permite aos usudrios publicar e compartilhar contetdo.
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2.3.4 UAAG

As ferramentas que permitem ao usudrio acessar o conteido Web sao chamadas User
Agents, ou Agentes de Usuario. Essas ferramentas incluem navegadores, media players e
tecnologias assistivas.

A W3C-WAT possui um documento voltado para os desenvolvedores de User Agents
chamado UAAG (UAAG, 2013c). A versao 1.0 do documento, de Dezembro de 2002
(UAAG, 2013a), possui 12 diretrizes de acessibilidade. A versdao 2.0 (UAAG, 2013b)

ainda nao foi finalizada.

O conjunto de checkpoints que o UAAG 1.0 cobre sao:

e acesso a todo o conteudo, incluindo conteido amarrado a eventos disparados por
acoes de teclado e mouse;

e controle de usudrio sobre a maneira como o contetido é renderizado’;

e controle de usudrio sobre a interface, com informagoes sobre as caracteristicas de
acessibilidade;

e interface de programacao padrao, para prover interagao com tecnologias assistivas.

2.3.5 FEFARL

O documento EARL ¢é na verdade um formato definido para expressar resultados de tes-
tes, principalmente os resultados gerados automaticamente por ferramentas de avaliagao
(EARL, 2013b). Este documento utiliza Resource Description Framework (RDF) (W3C,
2013d) para definir os termos que expressarao os resultados dos testes.

A versao 1.0 do documento ainda estd em desenvolvimento (EARL, 2013a) e tem o
objetivo de tratar os resultados de testes das seguintes ferramentas:

ferramentas de avaliacao de acessibilidade;

ferramentas de garantia de qualidade e validacao;

ferramentas de autoria e desenvolvimento; e

e descricao de conteudo Web.

'Renderizacio é o processo de geracio de uma imagem por meio do processamento de um modelo
computacional
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2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados a legislacao, documentos e tecnologias de maior re-
levancia para o contexto de acessibilidade na Web. O proximo capitulo apresenta a
pesquisa bibliogréafica realizada neste trabalho.
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Capitulo 3
Pesquisa Bibliografica

Para realizar este trabalho, uma pesquisa bibliografica foi executada com o intuito de
verificar as principais areas de interesse no assunto, bem como a motivacao dos pesqui-
sadores e os resultados alcangados. Os artigos estudados levaram em conta o assunto
de acessibilidade no contexto de Engenharia de Software, destacando-se algumas fases e
atividades do processo de desenvolvimento de software indicados a seguir:

Requisitos

Arquitetura

Navegacao

Interface

Conteudo

Avaliacao

Processo de Desenvolvimento

Foram analisadas também surveys que indicavam o estado da arte e da préatica em
relagao ao assunto.

Os resultados da pesquisa bibliografica sao apresentados a seguir. Para melhor en-
tendimento, os artigos estao organizados em secoes de acordo com os itens descritos an-
teriormente (alguns artigos poderiam ser encaixados em mais de um item, dessa forma
optou-se por deixar no item de maior relacao com este trabalho).

3.1 Requisitos

Trewin et al. (2010) realizaram uma pesquisa com os desenvolvedores da IBM em que o
objetivo foi verificar como as ferramentas de apoio a acessibilidade podem ajudar os de-
senvolvedores. Algumas métricas relacionadas ao tempo foram coletadas em projetos que
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envolviam acessibilidade. Como resultado, os desenvolvedores identificaram que as ferra-
mentas atuais de apoio a acessibilidade tornam o processo de desenvolvimento moroso.
Questoes importantes sobre as ferramentas de apoio foram levantadas, tais como:

e Quais funcionalidades a ferramenta de apoio deve oferecer?

e A ferramenta de apoio deve ou nao ser integrada a ferramenta de desenvolvimento?

A pesquisa constatou que o design, os testes e a identificagao de solugoes tecnoldgicas
para o problema sao os aspectos mais dificeis para se produzir uma aplicacao web acessivel.
A pesquisa mostrou também que os desenvolvedores nao confiam completamente nos
resultados fornecidos pelas ferramentas de testes, por causa dos falsos positivos, além

de mencionar que as explicacoes fornecidas pelas ferramentas nao sao suficientemente
detalhadas.

Dias et al. (2010) estudaram como ocorre a insergdo de acessibilidade nas etapas de

desenvolvimento de software. Para isso, foram buscados artigos nos portais Springer,
ACM, IEEE, Elsevier, Wiley e Scielo.

Os artigos relevantes foram classificados de acordo com a norma ISO/IEC 12207:1998
(Requisitos, Projeto, Construcao, etc) (ISO/IEC, 1998). Uma das observagoes dos au-
tores é que a maioria das pesquisas se refere a testes com usuarios, enquanto nenhuma
contempla instalacao de software. Esta é uma constatacao interessante, visto que usuarios
com deficiéncia visual conseguem instalar completamente um sistema operacional Linuz',
mas ha varios requisitos anteriores que devem ser considerados para que o usudrio con-
siga executar a tarefa de forma adequada (por exemplo, baixar a imagem do Sistema
Operacional e gravar em um CD/DVD ou pen drive). Nada foi encontrado na literatura
sobre a instalagao de outros sistemas operacionais (por exemplo, Windows) por deficientes
visuais.

Masuwa-Morgan (2008) propos uma ferramenta para especificagdo de requisitos de
acessibilidade. Sua proposta é unir os requisitos das diretrizes de acessibilidade com os
requisitos da engenharia de software tradicional, incluindo requisitos especificos de aces-
sibilidade no Documento de Requisitos. O trabalho é baseado nos checklists e checkpoints
das diretrizes de acessibilidade mais conhecidas.

A ferramenta, nomeada AccessOnto, aproveita a saida de algumas ferramentas CASE
tais como SELECT (Select, 2013) e prevé integragao com o IBM Rational Policy Tester
Accessibility (IBM, 2011). Um XML Schema prové as descrigoes, regras e classes, des-
crevendo as diretrizes, caracteristicas do usuario e objetos no ambiente de interagao. A
ferramenta é usada para intervir em diagramas de caso de uso, diagramas de classes e
diagramas de transi¢ao de estados.

Mikic et al. (2007) discutiram as iniciativas de padronizagdo de acessibilidade no
dominio e-Learning. De acordo com os autores, hd muitas instituicoes trabalhando na pa-
dronizacao de tecnologias e-Learning, nos seguintes subdominios: metadados, agregacao
de conteido, informacoes do estudante, acessibilidade e Runtime.

Thttps://help.ubuntu.com/community/Accessibility e http://www.linuxacessivel.org/
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3.2. Arquitetura FACOM-UFMS

Os autores aprofundaram seus estudos nos padroes Learner Information Package (LIP),
Accessibility for LIP (ACCLIP) e AccessForAll Meta-data (ACCMD) (IBM, 2013a), pro-
postos pela IMS Global Learning Consortium (IMS) (IMS, 2013), e explicaram a proposta
de Device Profile (DP), estendendo os padroes mencionados.

Sun e Zhang (2009) estudaram os principios e conceitos de acessibilidade em sites
educacionais. Os autores descrevem a heteogeneidade dos estudantes (questdes como
deficiéncias, equipamentos, habilidades, idade, entre outras). Os autores sugerem que
alguns principios de design devem ser assumidos (flexibilidade, simplicidade e tolerancia
a erros. Também sugerem aplicar um processo de desenvolvimento top-down, partindo
da etapa de Definicao e passando pelas etapas de Analise, Prototipo, Testes, Integracao,
Liberagao e Manutencao, para portanto atingir os objetivos e prover um produto acessivel.

Baguma et al. (2009) estudaram como incorporar acessibilidade junto a analise de
requisitos. Uma pesquisa inicial foi feita para verificar em que estédgio de desenvolvimento
a acessibilidade é considerada e quanto tempo é dedicado a esse fim. Ha uma discussao
se requisitos de acessibilidade devem ser considerados requisitos funcionais ou requisitos
nao funcionais, ja que alguns autores consideram acessibilidade como uma sub-area de
usabilidade.

Os autores trataram requisitos de acessibilidade como requisitos nao funcionais, uti-
lizando como base o NRF Framework, que representa o requisito nao funcional através
de operacionalizagoes estaticas e dinamicas, transformando a representagao em um grafo
(Cysneiros e do Prado Leite, 2001) e tratando os requisitos como objetivos (goal graph),
que precisam ser satisfeitos. No trabalho de Baguma et al. (2009), alteragdes no Non-
Functional Requeriments (NFR) goal graph foram feitas, transformando-o em um Acces-
sibility Requeriments (AR) graph. O diagrama de casos de uso é alterado para comportar
a acessibilidade.

Akhter et al. (2009) propuseram um framework conceitual para aumentar a confianga
de sites por usudrios que utilizam leitores de tela. Algumas diretrizes sao propostas, tais
como:

e informar que o usudrio estd em uma pégina segura (HyperText Transfer Protocol

Secure (HTTPS));

e apresentar, assim que possivel, informacoes sobre certificados e, se necessario, du-
plicar a informagao;

e informar imediatamente se uma pagina é recarregada, possivel através de regioes

WAI-ARIA.

3.2 Arquitetura

Bigham et al. (2010) propuseram uma ferramenta para que usudrios finais apontem pro-
blemas de acessibilidade. A ferramenta é uma extensao do leitor de tela WebAnywhere
(WebAnywhere, 2013). Um script server-side guarda o conjunto de agoes de usuério,
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3.3. Navegacao FACOM-UFMS

permitindo ao desenvolvedor reproduzi-las posteriormente. Essa ferramenta é util para
compensar a deficiéncia das ferramentas de avaliagao automatica, que nao conseguem
resolver completamente os problemas presentes no site.

Giakoumis et al. (2010) estudaram acessibilidade envolvendo web services. O estudo
é baseado na forma como os web services se comunicam, através do protocolo SOAP
(SOAP, 2013). Antes de entregar o conteudo, o web service “desempacota” o mesmo e
analisa utilizando as diretrizes WCAG. Por esse motivo, as funcionalidades sao definidas
em classes, assim como os niveis de conformidade do WCAG. Um moédulo de validagao
foi desenvolvido, gerando relatorios EARL.

van Schaik e Ling (2008) estudaram a percepc¢ao do usudrio em relacdo a qualidade
de sites na internet. Foi realizada uma pesquisa para verificar a percepcao do usuério
com alguns sites pré-definidos. Os elementos do site eram reordenados e seu layout foi
modificado. Dessa maneira, os usuarios davam seu parecer antes e depois da utilizacao
do mesmo.

A pesquisa considerou alguns principios basicos, como beleza e qualidade, tratando-os
como variaveis aleatorias para proceder com o estudo estatistico. O estudo mostrou que a
variavel aleatoria beleza é mais estavel do que, por exemplo, a percepcao do usuario sobre
qualidade. A base de conhecimento resultante pode ser usada para produzir um guia de
design na forma de padroes de design para facilitar a compreensao e aplicagao.

Buzzi et al. (2008) propuseram modificagoes na Wikipedia de forma que a mesma se
torne acessivel para contribuicao de usuarios cegos.

Os objetivos foram alcancados através das seguintes alteragoes:

e utilizacao de regices WAI-ARIA, principalmente para questoes como foco nos ele-
mentos;

e alteragao da barra de ferramentas (de javascript para eXtensible Hypertext Markup
Language (XHTML));

e mudanca na forma de escolha de simbolos especiais.

3.3 Navegacao

Votis et al. (2009) construiram um plugin para NetBeans que simula algumas deficiéncias
visuais, para testar principalmente aplicacoes Java Swing. Os autores mencionam que
existem varios simuladores de deficiéncias fisicas na literatura, sendo que o simulador
proposto por eles cobre varios tipos de deficiéncia visual (tais como catarata, hipermetro-
pia, entre outras). Os resultados obtidos foram comparados com outros simuladores da
mesma categoria. A implementacao foi projetada usando um design centrado no usuario,
justamente para entender suas maiores dificuldades.

Encelle e Baptiste-Jessel (2007a) propuseram a personalizagao da interface do usudrio,
tornando assim o conteudo acessivel. A proposta permite que os usudrios definam como
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o conteudo deve ser apresentado. Os requisitos que devem ser considerados para alcancar
esse grau de flexibilidade sao: apresentacao do contetido, navegacao e busca. Como exem-
plo, os autores demonstraram as possibilidades da abordagem montando uma linguagem
descritiva em Java Compiler Compiler (JavaCC) (JavaCC, 2011) para midia Really Simple
Syndication (RSS) (RSS, 2011). Os autores detalharam como a transformagao ocorre (En-
celle e Baptiste-Jessel, 2007b), usando SMIL SMIL (2013), XML Path Language (XPath)
e eXtensible Stylesheet Language for Transformation (XSLT) (Tennison, 2001). Segundo
os autores, é relativamente simples utilizar a proposta sugerida, bastando apenas trés
utilizagoes para o usuario conseguir aprender a usar ferramenta e personalizar a interface
que estiver usando.

Ferres et al. (2007) propuseram um método para tornar graficos acessiveis. A acessibi-
lidade é alcancada da seguinte maneira: os graficos sao confeccionados no Fxcel, por meio
de um plugin feito para esse fim. Depois de publicado, um plugin instalado no navegador
reconhece o grafico acessivel, fornecendo a interacao necesséaria para que o usuario consiga
extrair toda a informacao necesséria.

A navegacao no grafico foi inspirada em leitores de tela, portanto é feita por meio
do teclado. Além disso, o software de leitura do grafico possui um sintetizador de voz
embutido.

Michail e Christos (2007) propuseram a personalizagdo da navegacao nativa dos sites,
de acordo com as preferéncias do usuario, por meio de um framework que estende o SeF-
Browser (SeEBrowser, 2011). O framework permite guardar anotagdes de acessibilidade
através de comandos POST e GET do protocolo HyperText Transfer Protocol (HTTP).
As anotagoes sao armazenadas no formato RDF.

O software possui algumas métricas para avaliar o nivel dos atalhos fornecidos ao
usudrio, contando pressionamento das teclas, tempo gasto em cada pagina, entre outras. A
navegacao ¢ reordenada baseada na relevancia das informacoes previamente cadastradas,
através das estatisticas coletadas.

3.4 Interface

Thinyane e Thinyane (2009) propuseram a possibilidade de customizagao das interfaces de
aplicativos web (baseados em HTML e Cascade Style Sheet (CSS)) de celulares de acordo
com as preferéncias do usuario. O grande diferencial dessa proposta é que, utilizando Java
Card e Java Plataform Micro Edition (J2ME), as preferéncias sdo gravadas no Subscriber
Identification Module (SIM) chip, e nao na meméria do celular, como a maioria das
aplicacoes fazem. Dessa forma, é possivel alterar o aparelho fisico, mas as informagcéoes da
interface nao sao perdidas.

Pauwels et al. (2009) questionaram a melhor forma de evidenciar campos obrigatérios
em formularios. Varios pesquisadores afirmam que campos obrigatérios de um formulario
devem aparecer logo no inicio, destacados. A Apple prefere a abordagem de usar asteris-
cos, e s destacar os campos que o usuario errou apos o usuario submeter a agao.
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Em termos de acessibilidade, a pesquisa mostra que a abordagem de campos coloridos
¢ melhor do que a de asterisco, mas leitores de tela nao sao sensiveis a esse contexto.
Aparentemente, é bom utilizar as duas abordagens. Apesar disso, os autores nao conse-
guiram concluir qual cor deve ser utilizada, informando apenas que a cor utilizada para
seus testes foi a amarela.

Halbach (2010) tratou da deficiéncia cognitiva (problemas com foco, dificuldade de
leitura, entendimento, memoria, entre outros). Os documentos WCAG 1.0 e 2.0 cobrem
uma area limitada dos problemas que a deficiéncia cognitiva pode trazer. Portanto, o
autor propoe um conjunto de principios de design para cada sub-area e desenvolveu uma
solugao baseada no estudo de caso do site de servigos publicos da Noruega. Nesse site,
33% dos chamados do Help Desk eram relativos a tela de login. A solucao apresentada
¢é interessante pois usa padroes de design pouco usuais em desenvolvimento de sites, por
exemplo, usar uma area para informar o que o usuario esta fazendo no momento, e quais
sao os proximos passos. Isso auxilia pessoas com problemas de mémoria, principalmente
idosos.

3.5 Conteudo

Ferretti et al. (2008) propuseram, por meio de objetos ACCMD, uma forma comparti-
lhada para prover acessibilidade em ambientes e-Learning 2.0, principalmente para objetos
multimidia SMIL.

No ambiente virtual, o tutor disponibiliza o conteido, que depois pode ser acrescido
de recursos pelas partes interessadas (tutor, estudantes, etc). A edigdo colaborativa é
feita por uma interface wiki-like, na qual as “camadas” de acessibilidade sao adicionadas
aos objetos de aprendizagem, sob supervisao do tutor.

Martin Garcia et al. (2009) estudaram a relagdo entre os Prosumers (usudrios ge-
ralmente leigos que utilizam ferramentas de autoria para publicar informacoes online) e
acessibilidade do conteido por eles disponibilizado. Deve ser levado em conta que Prosu-
mers nao sao profissionais em construcao de sites, muito menos em acessibilidade.

A inclusao de acessibilidade no User-generated Content (UGC) deve ser feita, portanto,
de forma transparente ao prosumer. Os autores explicitam algumas formas de tornar esse
processo possivel:

e acessibilidade orientada a plataforma (restri¢ao na geragao, utilizagao de templates,
etc);

e acessibilidade dependente do criador (permitir a ferramenta “sugerir” as questoes
de acessibilidade);

e acessibilidade auxiliada pela comunidade (treinamentos, compartilhamento de au-
toria, moderagao, etc).
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3.6 Avaliacao

Fuertes et al. (2011) apresentaram o projeto da ferramenta Hera-FFX, um plugin para
o navegador Firefox. O projeto tem por objetivo eliminar as limitagoes da ferramenta
Hera 1.0 (Sidar, 2003) e estender sua funcionalidade, realizando as avaliagoes utilizando

o WCAG 2.0.

O trabalho ¢ interessante por fazer comparacoes com outras ferramentas de avaliagao,
e mostrar quais caracteristicas seriam desejaveis que uma ferramenta desse tipo contivesse.
Dentre estas caracteristicas, podem ser citadas:

e avaliacao preliminar automatica;

e suporte para preenchimento manual;

e modificacao da péagina de apresentacao;
e exibicao do cédigo anotado;

e avaliacao de paginas locais;

e avaliacao de paginas com acesso restrito;
e avaliacao de renderizagao de paginas;

e geracao de relatérios;

e suporte para treinamento;

e capacidade de multi-sessao;

o flexibilidade.

Vigo e Brajnik (2011) trataram de questoes relativas a métricas de acessibilidade. Exis-
tem muitas métricas propostas na literatura, tais como Unified Web Evaluation Metho-
dology (UWEM) (WAB Cluster, 2009), Web Accessibility Quantitative Metric (WAQM)
(Vigo et al., 2007), A3 (Buhler et al., 2006), T* (Sirithumgul et al., 2009), Web Accessi-
bility Barriers (WAB) (Martinez et al., 2009), Page Measurement (PM) (Bailey e Burd,
2007), entre outras. Os autores questionam qual é a “qualidade” de cada uma delas. Por
qualidade, pode-se considerar a validade, confiabilidade, sensibilidade, complexidade, en-
tre outros parametros. Esses parametros devem ser considerados para determinar em que
cendrio elas devem ser usadas (validadores desktop, validadores online, engine de busca,
etc). O motor de busca do Google ja utiliza métricas de acessibilidade para “rankear” os
sites (essa métrica nao é de conhecimento piblico) (Google, 2011).

Algumas métricas sao dificeis de implementar e testar por ferramentas automaticas.
Os autores reforcam que ha varios aspectos que devem ser levados em conta ao realizar um
estudo comparativo entre as métricas. Contudo, mesmo estando abaixo de um comporta-
mento 6timo, as métricas apresentadas na literatura que tiveram melhor comportamento
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em relacao ao critério validez foram: WAQM, PM e WAB. A métrica PM nao teve um
bom desempenho em relagao ao critério adequacao.

Brajnik (2009) questionou a validade das diretrizes de acessibilidade. O principal ques-
tionamento do trabalho é: um mesmo conjunto de diretrizes de acessibilidade produzira
os mesmos resultados, se conduzido por pessoas ou ferramentas diferentes?

Mesmo que a resposta para a pergunta anterior seja positiva, pode-se perguntar qual
¢ a qualidade dos métodos de avaliagao utilizados e o quao “testaveis” sao as diretrizes
de acessibilidade.

O autor concluiu que as diretrizes do WCAG 1.0 sao mais confidveis do que as diretrizes
do WCAG 2.0. Ainda assim, o nivel de confiabilidade das diretrizes do WCAG 1.0 e 2.0
nao pode ser considerada alta, ja que este nivel nao ultrapassou 80%.

Freire (2012) promoveu um estudo com um grupo especifico de usudrios com deficiéncia
(cegos, parcialmente cegos e dislexos), verificando quais os tipos de dificuldades os mesmos
possuem ao acessar os recursos da internet, como os usudrios sao afetados por estes
problemas e quais sao suas causas técnicas. As principais perguntas efetuadas pelo autor
foram:

e (uais sao as caracteristicas principais dos problemas de acessibilidade encontrados
pelo grupo de usuarios supracitado quando tentam acessar os sites;

e qual a relagao entre utilizar uma medigao de acessibilidade utilizando uma aborda-
gem baseada no usudrio e uma medigao técnica baseada nas diretrizes do WCAG
1.0 e 2.0.

Para isto, foram escolhidos alguns sites com diferentes niveis de conformidade com o
WCAG 1.0 e medidos por ferramentas de avaliacao de acessibilidade, sendo estes dados
confrontados com a medicao baseada no usuario utilizando os usuarios com necessidades
especiais, mapeando os problemas dos usuarios em diretrizes técnicas.

O estudo mostrou que os sites possuem variados niveis de barreiras, dependendo da
deficiéncia que o usudrio possui. Além disso, nao ha uma correlacao significativa entre as
classificagoes das gravidades de problemas de usuarios e os niveis de prioridades associadas
aos checkpoints e critérios de sucesso do WCAG 1.0. E, principalmente, sites com altos
niveis de conformidade técnica nao implicam em sites isentos de problemas encontrados
pelo usuario.

3.7 Processo de Desenvolvimento

Bonacin et al. (2010) propuseram um processo de desenvolvimento inclusivo para aplicagoes
eGov, utilizando semidticas organizacionais. Utilizando o estudo de caso do projeto Ci-
dade Digital (Bonacin et al., 2006), os autores adotaram o conjunto de métodos conhecido
como Problem Articulation (PAM), para coletar os dados e construir os artefatos. Como
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resultado, os autores delinearam um modelo de processo para o desenvolvimento de sis-
temas e-Gov inclusivos, possuindo este cinco principios gerais:

e promover a participacao dos cidadaos e outros stakeholders no acesso universal e
valores de design;

e compartilhar o entendimento do contexto social da cidade;
e incluir mais que apenas detalhes técnicos no desenvolvimento de servigos e-Gov;
e promover a interacao e interoperatividade entre agéncias governamentais;

e promover a qualidade de servigo, que incorpora uma ampla definicao de acessibili-
dade e ambientes inclusivos.

Como licoes aprendidas, os autores elencaram:

e a identificacao de stakeholders se torna um problema quando o publico alvo é uma
populagao inteira;

e a identificacao de stakeholders nao é suficiente. Estratégias e técnicas precisam ser
definidas para promover a participagao de pelo menos alguns stakeholders conside-
rados chave durante todo o processo;

e discussoes exigem estruturagao cuidadosa, devido a natureza complexa do e-Gov,
pois acessibilidade nesse contexto normalmente envolve muitos problemas comple-
x0s, incluindo tecnoldgicos, politicos, legais e sociais.

Bittar et al. (2013) desenvolveram uma abordagem para prover suporte e facilitar o uso
de acessibilidade durante o desenvolvimento de aplicagoes web. A abordagem foi proposta
para solucionar os problemas identificados pela falta de consideracao de questoes relacio-
nadas a acessibilidade para web e foi baseada em principios tedricos (conceitos envolvidos)
e em resultados de estudos praticos (estudos empiricos), utilizando Design Rationale (DR)
como suporte. A abordagem é estruturada em trés eixos, onde atividades relacionadas
sao agrupadas. Os eixos sao: (1) Treinamento em acessibilidade, (2) Gerenciamento de
decisoes e (3) Desenvolvimento e Ferramentas.

Os autores efetuaram um estudo experimental com seis grupos, usando a abordagem
sugerida. A pesquisa demonstrou que os grupos usando a aborgagem apresentaram me-
lhores resultados que os grupos que nao utilizaram a abordagem. Contudo, nao usar a
abordagem nao implica necessariamente em um mau desenvolvimento.

3.8 Acessibilidade no Processo de Desenvolvimento

Melo e Baranauskas (2006) consideram importante apoiar o desenvolvimento de sistemas
acessiveis utilizando métodos e técnicas que possam explicita-los e representa-los. Com
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o objetivo de amparar o desenvolvimento de software seguindo padroes e frameworks de
desenvolvimento ja existentes, Maia (2010) propos o MTA.

O modelo proposto sugere tarefas de acessibilidade a serem empregadas nos Subpro-
cessos do Processo de Desenvolvimento da Norma ISO/IEC 12207 (ISO/IEC, 1998). A
proposta apresentada é que, alterando e adaptando esses Subprocessos especificos, a aces-
sibilidade do produto final seja melhorada.

3.8.1 ISO/IEC 12207

A norma ISO/IEC 12207 (IEEE/EIA, 1998) tem como objetivo prover um padrao para
desenvolvimento e acompanhamento dos processos do ciclo de vida de softwares. Os
processos sao separados por fundamentais, de apoio, organizacionais e de adaptacao.

Os processos sao divididos em atividades ou Subprocessos e esses, por sua vez, sao
divididos em tarefas. E importante mencionar que a norma nao descreve as técnicas
especificas utilizadas para a realizacao das atividades, mas sim um framework que permite
planejar e entender o processo de desenvolvimento do software.

Apesar de a norma poder ser utilizada parcialmente, algumas atividades dos processos
se relacionam com outros processos. Pode-se citar, por exemplo, tarefas do Processo de
Desenvolvimento que requeiram a documentacao de suas saidas e, portanto, o Processo
de Documentacao deveria ser utilizado (Maia, 2010).

O MTA foi desenvolvido focado no Processo de Desenvolvimento da norma ISO/IEC
12207. Neste processo, encontram-se os seguintes Subprocessos:

1. Elicitagao dos requisitos do sistema;

2. Analise dos requisitos do sistema;

3. Projeto Arquitetural do sistema;

4. Analise de Requisitos do software;

5. Projeto de software;

6. Construgao do software (cédigo e teste de unidade);

7. Integracao do software;

8. Teste do software;

9. Integracao do sistema; e
10. Teste do sistema.

E importante ressaltar a diferenca de sistema e software, que constam na descri¢ao dos
subprocessos. Sistema trata do escopo da solucao, incluindo estimulos externos, variantes
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tecnoldgicas, entre outros. Esse sistema é dividido em partes menores (componentes
de software), onde as funcionalidades da solugao sao especificadas e construidas. Por
fim, estes componentes de software sao reunidos para construirem a solugao, novamente
referenciada aqui como sistema.

3.8.2 MTA integrado ao Processo de Desenvolvimento - ISO/IEC
12207

Em cada Subprocesso do Processo de Desenvolvimento, foram inseridas uma ou mais tare-
fas de acessibilidade. A Tabela 3.1 relaciona os Subprocessos e as tarefas de acessibilidade
relacionadas. Maia (2010) descreve os Subprocessos e como as tarefas de acessibilidade
devem ser desenvolvidas.

O MTA foi idealizado com o objetivo de guiar o processo de desenvolvimento desde
as fases iniciais para que a aplicacao que esta sendo desenvolvida seja acessivel, de forma
a evitar o retrabalho ocasionado pelas correcoes de acessibilidade realizadas somente na
fase de testes, como acontece tradicionalmente. Segundo Maia (2010), é possivel resumir o
MTA como um modelo de desenvolvimento, baseado na norma ISO/IEC 12207, aplicavel
ao WCAG, que permite o apoio ferramental ao modelo.

3.9 Consideracoes Finais

A pesquisa bibliografica mostrou que o tema acessibilidade, inserido no contexto de de-
senvolvimento web, possui varias possibilidades de pesquisa. O tema é amplo, novo e sua
importancia tem sido reforcada a cada dia.

As areas de pesquisa podem ser desenvolvidas em toda as etapas de desenvolvimento
do produto (desde a andlise de requisitos até a manutencao do sistema). As pesquisas
podem ser aplicadas em nichos especificos, como hardware, tecnologias assistivas e, princi-
palmente, projetos de arquitetura, navegacao e interface dos produtos. Contudo, notou-se
que as pesquisas sao esparsas, e tentam enderecar problemas especificos, havendo pouca
integracao entre os trabalhos pesquisados.

Enquanto outras areas ja adaptam frameworks e processos de desenvolvimento de
software com requisitos especificos (por exemplo, seguranga da informacao (Belani et al.,
2009)), os requisitos de acessibilidade ainda sao negligenciados no processo de desenvol-
vimento de sistemas e no escopo de Engenharia de Software.

No proximo capitulo serao apresentadas abordagens para permitir a integragao de
requisitos de acessibilidade ao processo de desenvolvimento de software, especificando
como a rastreabilidade dos requisitos ¢ alcangada e como as técnicas de implementacao sao
vinculadas, e dentre as abordagens possiveis, quais foram as escolhidas para a construgao
da ferramenta Computer-Aided Software Engineering (CASE) proposta por este trabalho.
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Subprocessos

Tarefas de acessibilidade

1. Elicitacao dos requisitos do sistema

1.1 Identificar os requisitos de acessibili-
dade do sistema

2. Analise de requisitos do sistema

2.1 Especificar os requisitos de acessibili-
dade do sistema

2.2 Avaliar os requisitos de acessibilidade
do sistema

3. Projeto arquitetural do sistema

3.1 Alocar os requisitos de acessibilidade
aos elementos do sistema

3.2 Avaliar o projeto arquitetural do sis-
tema com relacao aos requisitos de acessi-

bilidade

4. Analise de requisitos do software

4.1 Estabelecer os requisitos de acessibili-
dade do software

4.2 Avaliar os requisitos de acessibilidade
do software

5. Projeto de software

5.1 Projetar as interfaces externas
acessiveis
5.2 Realizar o projeto navegacional
acessivel

5.3 Avaliar acessibilidade do projeto de
software

6. Construgao do Software (codigo e teste

de unidade)

6.1 Especificar técnicas para imple-
mentagao da acessibilidade da interface e
do codigo

6.2 Codificar cada unidade de software de
acordo com as técnicas de acessibilidade

6.3 Planejar teste de acessibilidade para
cada unidade de software

6.4 Executar testes de acessibilidade de
cada unidade de software

7. Integragao do software

7.1 Planejar teste de acessibilidade do soft-
ware integrado

8. Teste do software

8.1 Conduzir testes de acessibilidade do
software

8.2 Avaliar o resultado do teste de acessi-
bilidade

9. Integracao do sistema

9.1 Realizar testes de acessibilidade no sis-
tema

9.2 Avaliar os resultados dos testes de
acessibilidade do sistema

10. Teste do sistema

10.1 Certificar a conformidade com os re-
quisitos do sistema

Tabela 3.1: Subprocessos e tarefas de acessibilidade do MTA Maia (2010)
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Capitulo 4

Integracao de Requisitos de
Acessibilidade ao Processo de
Desenvolvimento de Software

O MTA, como extensao de um processo de desenvolvimento de software, nao especifica
qual é a maneira correta de executar as tarefas e atividades propostas. E um desafio
partir dos requisitos de acessibilidade e conseguir entregar um produto acessivel. Por
isso, é fundamental haver um método de rastreabilidade desses requisitos, de forma que
exista uma garantia de que a implementacao esta sendo feito de forma correta.

Os requisitos de acessibilidade devem ser propagados desde o inicio do processo (le-
vantamento e confec¢ao do documento de requisitos) até as etapas finais de codificacao e
testes de forma consistente.

Para o trabalho proposto, foi definido como escopo apenas os Subprocessos 4 (Andlise
de Requisitos de Software), 5 (Projeto de Software) e 6 (Construgao do Software) e suas
respectivas tarefas de acessibilidade propostas no MTA. Essa abordagem foi adotada pois,
embora as definicoes de acessibilidade ja comecem no Subprocesso 1, é no Subprocesso 4
que os requisitos sao “lapidados” e o artefato de entrada das fases de projeto é gerado.

Como o escopo deste trabalho diz respeito a rastreabilidade dos requisitos de acessi-
bilidade e suas técnicas de implementacao, as tarefas de testes, presentes no Subprocesso
6, nao serao levadas em consideracgao.

A seguir, serao apresentados os relacionamentos entre os Subprocessos citados com o
rastreio dos requisitos de acessibilidade.
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4.1 Subprocesso 4 - Analise de Requisitos de Soft-
ware

O especialista em acessibilidade ¢ fundamental em todas as etapas descritas a seguir,
como ja reforca o modelo MTA. Ele deve conseguir identificar requisitos funcionais e
nao funcionais de acessibilidade. O requisito de acessibilidade pode nao ser encontrado
explicitamente neste momento, mas a identificacao posterior exigira um refatoramento do
modelo.

Requisitos funcionais e nao funcionais sao abordados no Subprocesso 4, ponto de
partida deste trabalho no modelo MTA. O objetivo do Subprocesso 4 é estabelecer os
requisitos dos elementos de software do sistema. Elementos aqui sao considerados interface
e codigo (Maia, 2010).

O MTA insere duas tarefas de acessibilidade no Subprocesso Anélise de Requisitos de
Software, conforme mostrado na Figura 4.1.

actAnilise de Requisitos do suﬂware)

Documento da Critérios de
arquitetura de avaliagdo
acessibilidade do
sistema

Analista de
Sistemas

==tarefa=»

==tarefar>

Estabelecere
= documentar 05 Avaliar 05 requisitos
: Cliente requisitos de de acessibilidade
acessibilidade do do sofware
software

Especialista em
Acessibilidade

Documento de
reguisitos de
acessibilidade do
software avaliados e
aprovados

Documento de
reui o sofware

Figura 4.1: Tarefas para o subprocesso de andlise de requisitos do software (Maia, 2010)

E importante ressaltar que os requisitos ja sao parcialmente coletados em Subprocessos
anteriores, mas é apenas nesse Subprocesso que os requisitos de interface e cédigo sao
considerados. E nesse Subprocesso também que ira originar o artefato para as fases de
projeto e codificacao.

A saida da tarefa Avaliar os requisitos de acessibilidade de software é proces-
sada, gerando um novo artefato (Documento de requisitos de acessibilidade do software
avaliados e aprovados). Neste trabalho, propoe-se que mais um artefato seja gerado,
sendo um documento de requisitos em um formato legivel por maquina, nao ambiguo e
que possa ser gerenciado por uma ferramenta CASE, que sera utilizado nos passos subse-
quentes para rastreamento dos requisitos de acessibilidade. Foi adotado neste trabalho o
formato XML Metadata Interchange (XMI)/XML, padrao da Object Management Group
(OMG) definido para troca de informagoes e metadados entre as ferramentas de modela-
gem, principalmente por ser o principal formato para descrever elementos UML, apesar
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de ser possivel utilizar outros formatos para atingir o mesmo objetivo.

E importante definir como os requisitos serao rastreados dentro do processo de desen-
volvimento. O método de rastreabilidade utilizado serda uma matriz de rastreabiliade de
requisitos (guo et al., 2009a). A matriz é um artefato bidimensional que relaciona dois
elementos distintos através de seu produto cartesiano e os pontos de interseccao indicam
quais elementos estao relacionados. A Figura 4.2, por exemplo, relaciona Requisitos versus
Casos de Teste. Outros relacionamentos podem ser usados na matriz de rastreabilidade,
como sera demonstrado posteriormente neste trabalho.

Sample traceability matri

REQ1[REQL[REQL|REQ[REQI|REQ

Tdentifiers rested]o s |0 J"

Requirement  [Raqs

Test Cases 3z |3 2 3 1 L 1 1 L 1 2 3 1 1

Tastad 77
Implicitly
TC1.1.1
TC1.1.2
TC11.3
TC1.14
TC11.5
TC1.1.6

TC1.1.7
TC1.2.1

7C1.2.2
TC1.2.3

TC1.3.1
TC1.3.2
TC1.3.3
TC1.3.4
TC1.3.5

stc

TC5.6.2

Figura 4.2: Exemplo de matriz de rastreabilidade de Requisitos versus Casos de Teste
(Jain, 2013)

Conforme os artefatos vao sendo gerados/atualizados, a matriz também é gerada e
atualizada para se adequar a evolucao do projeto. A ferramenta CASE pode gerar o
esqueleto da matriz de rastreabilidade para os requisitos de acessibilidade.

O método proposto pode ser classificado como um método estatico de rastreabilidade.
Embora existam métodos dinamicos (Cleland-Huang et al., 2005), para estes métodos,
mudangas no artefatos refletem mudancas na matriz. Como neste trabalho nem todos
os artefatos sao utilizados, e é necessario gerar explicitamente a matriz através de um
comando do Eclipse, métodos dinamicos nao serao considerados.

A UML normalmente é utilizada para discriminar os artefatos posteriores ao docu-
mento de requisitos, como casos de uso, diagramas de classe, diagramas de sequéncia, di-
agramas de atividade, entre outros. E comum que tais diagramas sejam descritos, através
de ferramentas CASE, em XML. Portanto, é possivel utilizar o esteredtipo textual Nota
da UML para associar os requisitos aos elementos dos artefatos UML. As notas nao pos-
suem valor semantico real para o modelo, mas servem para adicionar mais informagcoes
sobre um objeto ou situacao especifica e podem ser ancoradas a um elemento UML para
mostrar que tal nota estd associada a um contexto especifico. E possivel verificar a uti-
lizagdo de notas UML para rastreabilidade no trabalho de Lee et al. (2009), apesar do
contexto ser diferente.

Definindo uma sintaxe para as notas é possivel associar os elementos UML dos artefatos
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aos requisitos. A principio, isso pode ser feito de duas formas:

1. A ferramenta CASE leria os modelos (XML), efetuaria o parser e incluiria as notas
no arquivo XML;

2. O especialista em acessibilidade, através de ferramentas préprias de modelagem
utilizadas no projeto, incluiria as notas, que posteriormente seriam associados uti-
lizando a ferramenta CASE descrita anteriormente.

O principal problema da primeira abordagem é que as ferramentas de modelagem ge-
ram modelos UML com formato XML variado e quase sempre incompativeis, isso quando
permitem a exportagdo do modelo para o formato XML (Os arquivos analisados durante
o desenvolvimento deste trabalho para se obter esta conclusao foram gerados pelas ferra-
mentas Astash Professional (Astah, 2013), Eclipse Modeling Framework (EMF) (Eclipse,
2013b) e Visual Paradigm (Visual Paradigm, 2013)). Assim, seria preciso considerar uma
ou mais ferramentas de modelagem especificas devido a quantidade de ferramentas de mo-
delagem disponiveis no mercado. O problema da segunda abordagem é que o especialista
em acessibilidade precisa utilizar a ferramenta CASE de modelagem e incluir as notas na
sintaxe especifica.

Uma alternativa a utilizacao de notas é a utilizacao de um arquivo externo de mape-
amento entre os requisitos e os modelos. E uma abordagem relativamente simples se a
estrutura dos arquivos de requisitos e dos modelos for previamente conhecida. Assim, é
possivel associar os requisitos utilizando os identificadores da estrutura (por exemplo, se
os arquivos forem RDF, é possivel utilizar o atributo rdf:ID). E possivel também que a
ferramenta de gerenciamento de requisitos permita que se faca a associagao dos requisitos
e dos modelos, caso a ferramenta conheca a descricao interna dos modelos. Esta aborda-
gem foi utilizada neste trabalho: os plugins utilizados para o gerenciamento de requisitos
e modelagem utilizam a formatagao de arquivos do EMF, que por sua vez sao baseados
no RDF, sendo portanto compativeis entre si.

4.2 Subprocesso 5 - Projeto de Software

O objetivo do Subprocesso 5 é fornecer um projeto onde os requisitos do software possam
ser implementados e verificados (Maia, 2010).

Neste subprocesso, o MTA insere trés tarefas de acessibilidade, conforme mostrado na
Figura 4.3.

As trés tarefas deste Subprocesso sao de extrema importancia e impactam diretamente
na acessibilidade do produto final. O artefato Documento de requisitos de acessibilidade
do software avaliados e aprovados gerado pela ferramenta CASE no formato XML /XMI,
ainda sem as especificacoes de técnicas de implementacao de acessibilidade, obtido no
Subprocesso anterior passara por cada tarefa deste Subprocesso, de forma que, além da
saida da tarefa Avaliar a acessibilidade do projeto de software e gerar o artefato
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Figura 4.3: Tarefas para o Subprocesso de projeto de software (Maia, 2010)

Projeto de software acessivel, esta tarefa também gerard um artefato de projeto de
software no formato XML /XMI, com elementos de acessibilidade embutidos.

A proposta deste trabalho enseja que as Subtarefas das tarefas pertencentes a esse
Subprocesso ja comecem a contar com critérios de sucesso do documento de diretrizes
de acessibilidade escolhido (por exemplo, o WCAG). Desta forma, torna-se mais facil
relacionar os pontos criticos de acessibilidade do projeto de interface e navegacao nos
passos posteriores, principalmente porque um software automatizado nao consegue fazer
algumas verificacgoes levando em consideracao o contexto semantico (por exemplo, ordem
de navegagao), e esses pontos criticos devem ser revisados posteriormente.

Além disso, é necessario esclarecer que o padrao de conformidade para o projeto é
definido na Tarefa do Subprocesso 1 (Elicitagao dos Requisitos do Sistema) (Maia, 2010).
Os padroes e ferramentas disponiveis levam em consideracao o reconhecido padrao WCAG
2.0. Contudo, a necessidade de conformidade com outros padroes de acessibilidade leva a
necessidade de um monitoramento constante por parte do especialista em acessibilidade,
pois nem sempre as técnicas para a implementacao do que é cobrado no padrao estao
disponiveis (por exemplo, é possivel que um software precise estar em conformidade com
o modelo Section 508 (United States Government, 2009), mas esse padrao nao explicita
o que deve ser feito para que o nivel de acessibilidade pretendido seja alcancado).

O especialista em acessibilidade deve associar os elementos de interface e navegacao
utilizando a ferramenta CASE aos requisitos provenientes da etapa anterior. Além disso
¢é possivel mapear, se aplicavel, técnicas de implementacao de acessibilidade. Um projeto
util para essa finalidade é AEGIS Ontology (Aegis, 2013), que define uma ontologia de
acessibilidade na Web. Ontologias sao utilizadas para permitir o compartilhamento e reu-
tilizacao de informagoes de um determinado dominio, definindo um vocabuldrio comum
em que a informagao é compartilhada e representada (Gruber et al., 1993). A ontologia
descrita define o dominio de acessibilidade na Internet, mapeando os conceitos de aces-
sibilidade e especificando como estes conceitos podem ser utilizandos em um cenario de
acessibilidade.
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Este projeto é apoiado pelo Accessible Consortium (Accessible Consortium, 2013a),
que disponibiliza uma pagina para a consulta das novidades da iniciativa (Accessible
Consortium, 2013b).

A ontologia versao 1.0 é descrita no formato Web Ontology Language (OWL), padrao
definido pela W3C em 2004 (W3C, 2013c). O formato OWL j& possui uma versao candi-
data a 2.0, lancada em 2012 (W3C, 2013b), que até o momento de escrita deste trabalho
nao foi oficializada como versao oficial. As versoes aqui descritas em nada influem na
versao do WCAG mapeado na ontologia utilizada, que é a versao 2.0 do mesmo.

O projeto vai além de realizar o mapeamento dos conceitos de acessibilidade e cenérios.
Os arquivos disponibilizados mapeiam o modelo WCAG 2.0 (incluindo técnicas de imple-
mentacao, critérios de sucesso e falha, etc), leitores de tela, navegadores textuais, lentes
de aumento, WAI/ARIA, entre outros. E possivel navegar pela ontologia via navegador !,
ou explorar os arquivos confortavelmente através do software Protegé (Noy et al., 2001).

Ao final deste Subprocesso, a ferramenta CASE ja deve ter as associagoes dos requisitos
de acessibilidade com os itens de interface e navegacao (ja incluindo a associagdo com o
WCAG 2.0), bem como os outros artefatos modelados no Subprocesso anterior. A matriz
de rastreabilidade pode ser gerada novamente, dessa vez mais completa, pois mais dados
estao disponiveis neste ponto do processo.

4.3 Subprocesso 6 - Construcao do Software

O objetivo do Subprocesso 6 é produzir unidades de software executaveis que apropria-
damente refletem o projeto de software (Maia, 2010).

O MTA insere quatro tarefas de acessibilidade neste subprocesso, conforme mostrado
na Figura 4.4.

A Tarefa 6.1 (Especificar Técnicas para Implementacao da Acessibilidade da Interface
e do Cdédigo) visa explicitar as técnicas de implementacao de acessibilidade, refletidas no
projeto de software. Como dito anteriormente, o padrao de conformidade ja deve ter
sido escolhido no Subprocesso 1. Apesar dos padroes de acessibilidade serem diferentes
em esséncia, existe uma grande interseccao no que se refere as técnicas utilizadas para
implementacao efetiva da acessibilidade no produto. As regras para implementacao do
padrao e-Mag 3.0 sao muito parecidas com as do padrao WCAG 2.0, e a tendéncia é que
haja uma homogeneizacao dos esforcos em desenvolver produtos acessiveis, principalmente
com a evolucao do HTML 5.

Os modelos WCAG 2.0 e e-Mag 3.0 ja possuem técnicas de acessibilidade presentes
em seus respectivos documentos. Esse é o momento de relacionar as especificidades do
projeto de software com as técnicas de acessibilidade do modelo escolhido. Caso nenhum
modelo conhecido ou algum modelo nao usual tenha sido escolhido, as técnicas de im-
plementagao de acessibilidade deverao ser explicitamente relacionadas no projeto e, para
isso, é fundamental o auxilio de um especialista em acessibilidade.

Thttp://160.40.50.89/Accessible_Ontology /Version5.1/AccessibleOntologyOWLDoc/index.html
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Figura 4.4: Tarefas para o subprocesso de construcao do software (Maia, 2010)

Por conveniéncia, as técnicas utilizadas serao as do WCAG 2.0, pelo fato de ja estarem
mapeadas nos arquivos OWL descritos anteriormente.

Devido ao escopo do trabalho, apesar de serem extremamente importantes, as tarefas
Planejar teste de acessibilidade para cada unidade de software e Executar teste
de acessibilidade de cada unidade de software nao foram consideradas.

A Tarefa 6.2 (Codificar e documentar cada unidade de software de acordo com as
técnicas de acessibilidade) recebe os resultados dos passos anteriores, pois o projeto
ja contém os pontos criticos de acessibilidade explicitados. Ferramentas CASE, neste
ponto, comumente geram c6digo (stub), utilizando artefatos como diagramas de classe,
de sequéncia e casos de uso. O codigo gerado ja poderia conter tracos de documentagao
associados aos requisitos de acessibilidade.

Uma maneira imediata de documentar cédigo é adicionando comentarios padronizados,
de forma que os requisitos de acessibilidade possam ser localizados. Dependendo da
linguagem de programacao utilizada, podem ser utilizadas anotagoes para referenciar
os modelos (a linguagem Java permite o uso de anotacoes), mas como este método é
dependente de uma linguagem de programacao que forneca tal funcionalidade e devido a
complexidade envolvida neste processo, esta abordagem nao serd utilizada.

Para incorporar a rastreabilidade dos requisitos no codigo gerado pelas ferramentas
em forma de comentario de codigo, tem-se as seguintes abordagens:
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1. a ferramenta de modelagem gera os codigos, e posteriormente, a ferramenta CASE
proposta incluiria os comentarios de rastreabilidade;

2. a ferramenta CASE proposta substituiria o gerador de cédigo, realizando todo o
trabalho e gerando o cédigo ja comentado.

3. a gerador de codigo é customizado para que gere o cddigo e os comentarios perso-
nalizados no mesmo instante.

A primeira abordagem implica em avaliar todo os arquivos Java para encontrar o local
exato onde o comentario deve ser posicionado. Além de ser necessario construir um parser
complexo para essa situagao, pode ser dificil encontrar o caminho de retorno (cédigo Java
para o modelo UML).

A segunda abordagem implica na construgao total de uma ferramenta complexa que
estd fora do escopo deste trabalho.

A terceira abordagem, que por sua vez foi a escolhida, foi customizar o gerador de
c6digo, pois o codigo fonte deste gerador estava disponivel e o gerador de codigo usa
templates de construcao. Desta forma, as intervencgoes na ferramenta foram minimas, e
pouco codigo adicional precisou ser incorporado.

Na Figura 4.5 é mostrada a abordagem escolhida que, partindo da Engenharia de
Requisitos e chegando na construcao do software, provera a rastreabilidade dos requisitos
e das técnicas de implementacao de acessibilidade. A préxima secao explicitara as ferra-
mentas, técnicas e métodos envolvidos para construir a ferramenta de apoio proposta por
este trabalho.
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Figura 4.5: Detalhamento dos Subprocessos do MTA para prover a rastreabilidade dos
requisitos de acessibilidade de acordo com a abordagem adotada neste trabalho
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4.4 Requisitos da ferramenta de rastreabilidade de
requisitos de acessibilidade

E desejavel que uma ferramenta CASE que apdie a rastreabilidade dos requisitos de
acessibilidade permita:

e Associar os requisitos de acessibilidade e os modelos UML. A ferramenta deve per-
mitir a associacao bidirecional, ou seja, deve ser possivel partir dos requisitos e
chegar nos modelos UML e vice-versa;

e Visualizar e gerenciar as associagOes descritas anteriormente. A ferramenta deve
permitir que as associagoes sejam gerenciadas, ou seja, que tais associagoes sejam
inseridas, atualizadas e removidas;

e Vincular as técnicas de implementacao para os elementos associados anteriormente.
Para cada vinculagao de requisito e modelo glsuml, a ferramenta deve permitir a
associacao de uma ou mais técnica de implementagao, com informagoes relevantes
que serao recuperadas posteriormente;

e Gerar a matriz de rastreabilidade dos elementos associados. A ferramenta deve
permitir a geracao da matriz de rastreabilidade, de forma automatica, mostrando
de forma explicita o relacionamento entre os requisitos, modelos UML e técnicas de
implementacao de acessibilidade;

e Gerar codigo fonte com as informagoes necessarias que permita efetuar a rastrea-
bilidade dos requisitos, modelos e técnicas de implementacao de acessibilidade. A
ferramenta deve, partindo as associacoes entre requisitos, modelos UML e técnicas
de implementacao, gerar codigos stub preparados para que estas informacoes sejam
recuperadas posteriormente;

e Recuperar as informagoes de rastreabilidade entre as fases de engenharia de requi-
sitos e codificacao. O codigo fonte precisa ter informacgoes embutidas que permitam
referenciar os requisitos, modelos UML e técnicas de implementacao de acessibili-
dade, e uma vez de posse dessas informagcoes

4.5 Alternativas disponiveis

J& existem iniciativas, principalmente corporativas, que permitem agregar os requisitos
levantados aos artefatos do processo de desenvolvimento. Hovater (2008) mostra como
construir relatérios de rastreabilidade usando os programas IBM Rational Software Ar-
chitect (IBM, 2013d), IBM Rational RequisitePro (IBM, 2013c) e Business Intelligence
Reporting Tools (BIRT) para WebSphere (IBM, 2013e).
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O software Enterprise Architect da empresa Sparz Systems (Sparx Systems, 2013)
permite utilizar diagramas de requisitos®, que sao extensoes dos diagramas tradicionais da
UML, permitindo a rastreabilidade do modelo®. Contudo, nio foi encontrado na literatura
trabalhos que tratem especificamente da rastreabilidade dos requisitos de acessibilidade
dentro do processo de desenvolvimento de software. Além disso, nao foi encontrado como
essas alternativas permitem, partindo do cédigo fonte da solugao, recuperar as informagoes
de rastreabilidade dos requisitos.

4.6 Escolha das Ferramentas e Tecnologias

A proposta deste trabalho é demonstrar a rastreabilidade dos requisitos de acessibilidade
no processo de desenvolvimento de software. Dessa forma, para implementar a abordagem
apresentada na Figura 4.5, foi construida uma ferramenta CASE, nos moldes descritos
na segoes 4.1, 4.2 e 4.3. A seguir sao elencados os principais elementos usados para a
demostragao desta proposta:

e MTA - Processo de Desenvolvimento de Software com tarefas de acessibilidade
(Maia, 2010);

e FEclipse Juno - Integrated Development Environment (IDE);

e Requirement Designer v0.8.0 (Eclipse Marketplace, 2013a) - Plugin de gerencia-
mento de requisitos;

e UML Designer v2.1.0 (Eclipse Marketplace, 2013b) - Plugin de modelagem UML;

e UML to Java Generator v1.0.2 (Eclipse Marketplace, 2013c) - Plugin de geragao de
codigo;

e Java JRE7 e JDK1.7 (Deitel e Deitel, 2001) - Linguagem para desenvolvimento de
plugins e cédigo final do produto;

e ontologia para implementacao das diretrizes do WCAG 2.0 Aegis (2013).

O Eclipse é uma plataforma madura e foi escolhido como IDE por véarios motivos. Ele
serve como base para diversos produtos e tecnologias baseadas em uma IDE, provendo
uma Application Programming Interface (API) para facilitar a integragao (desRivieres e
Wiegand, 2004). O desenvolvimento de plugins para o Eclipse ¢é feito diretamente na IDE,
de forma pratica e transparente, tendo ampla documentacao a respeito. A linguagem
utilizada para o desenvolvimento do plugin é a linguagem Java, assim como o codigo
gerado pelo plugin de exportacao.

Zhttp://www.sparxsystems.com/enterprise_architect_user_guide/modeling_languages/
requirements_diagram.html

3http://www.sparxsystems.com/enterprise_architect_user_guide/navigate_search_and_
trace/traceability.html
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O pacote de modelagem inicialmente instalado foi composto pelos plugins EMF pro-
postos pelo FEclipse, notadamente o FEcore Tools (Eclipse, 2013d), parte integrante do
Eclipse Modeling Framework Technology (EMFT). Contudo, os diagramas fornecidos por
default nao satisfizeram aos anseios de modelagem para o desenvolvimento deste trabalho,
pois nao contemplavam diagramas de sequéncia ou de casos de uso, por exemplo. Por
esse motivo, o plugin escolhido foi o UML Designer, que utiliza como base o pacote EMF
(portanto gera modelos EMF), mas estende os modelos existentes para que se adequem
aos modelos UML na sua versao 2.4.

O plugin inicialmente escolhido para o gerenciamento de requisitos foi o ProR (Eclipse,
2013f), que por sua vez é parte do projeto Requirements Modeling Framework (RMF) e
EMF do Eclipse. O objetivo do projeto RMF é implementar o padrao OMG ReqlF (OMG,
2013) em forma de modelos EMF. Contudo, o RMF se encontra atualmente na versao
0.7.1 e o plugin nao fornecia a funcionalidade de ligacao entre os modelos e os requisitos.
Assim, modos alternativos de relacionamento entre os modelos e os requisitos deveriam
ser implementados, tornando inviavel o desenvolvimento do trabalho. Portanto, o plugin
escolhido para o gerenciamento de requisitos foi o Requirement Designer, que permite
realizar a associacao dos requisitos com qualquer modelo EMF.

Os plugins de modelagem e gerenciamento de requisitos sao desenvolvidos pela Obeo
(Eclipse, 2013e), portanto, para permitir uma integragao suave entre as ferramentas, o
plugin escolhido para geragao de cédigo foi o UML to Java Generator, desenvolvido pela
mesma empresa. Os plugins sao disponibilizados sob a licenca FEclipse Public License v
1.0 (Eclipse, 2013c), assim como a prépria IDE. Dessa forma, é possivel estudar, alterar
e customizar seus componentes para atingir os objetivos do trabalho.

A Figura 4.6 mostra o comportamento e relacionamento das ferramentas, tecnologias
e atores envolvidos no desenvolvimento do produto.
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Figura 4.6: Associacao das ferramentas e atores no contexto do trabalho
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A interpretacao da Figura deve ser feita da seguinte forma:

O MTA ¢é o processo de desenvolvimento e deve permear todas as fases do processo;

O especialista em acessibilidade (Accessibility Expert) deve participar das fases de
desenvolvimento especificadas no MTA;

Os requisitos devem ser coletados e informados na fase de engenharia de requisi-
tos (utilizando a ferramenta Requirement Designer) e os modelos e artefatos UML
devem ser gerados (utilizando a ferramenta UML Designer). O especialista em
acessibilidade deve auxiliar a alimentacao destes dados, filtrando os requisitos de
acessibilidade para que eles sejam associados aos modelos UML (utilizando a ferra-
menta Requirement Designer);

A ferramenta proposta recupera as associagoes dos requisitos e modelos UML (ape-
nas aos que dizem respeito a acessibilidade), permitindo que o especialista especifi-
que as técnicas de implementacao de acessibilidade para cada uma das associagoes.
As técnicas, diretrizes, abordagens, dentre outros estdo armazenadas em arquivos
OWL embutidos na ferramenta;

A ferramenta de geracao de cédigo produzird o cédigo stub a partir dos modelos
UML, adicionando as referéncias as associacoes de acessibilidade quando necessario;

Os desenvolvedores refinam o coédigo até que o mesmo esteja apto a se tornar o
produto acessivel que serd entregue.

4.7 Construcao da Ferramenta

O plugin construido utiliza quatro elementos externos que precisam ser detalhados:

O repositério dos requisitos
O requisito
O modelo UML

A técnica de acessibilidade, representado pela ontologia

A Figura 4.7 mostra a execucao da ferramenta Requirement Designer e o cadastro de
algumas categorias e requisitos como exemplo.

O diagrama de classes visualizado na Figura 4.8 demonstra o nicleo de funcionamento
do plugin Requirement Designer, que possui os dois primeiros elementos listados anteri-
ormente (repositério dos requisitos e os requisitos). Existe um repositorio (Repository),
que pode conter zero ou mais categorias principais (Category). Cada categoria princi-
pal pode conter 0 ou mais requisitos (Requirement), e também pode conter zero ou mais
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Figura 4.7: Execucao da ferramenta Requirement Designer

< RequirementTypg
~ functional B wpmsey
~ technical
I
H Requirement.
= id: EString & Repasitor
= version: Eint = 1
© statement : ESiring
 rationale ; EString
© acceptanceCriteria ; EString
 type : RequirementType = functional
= subtype : EString
© stalus : EString 0.1 repasitory /10.] mainCategaries
© crealedOn : EDate /
= modifiedOn : EDate
[0.1] category - 0. Fequicements /

H category

= id: EString

[0.1] parentCategary - [0.*] subCategories

Figura 4.8: Diagrama de classes do plugin Requirement Designer (Eclipse Marketplace,
2013a)

subcategorias (Category), recursivamente. Os requisitos podem ser do tipo funcionais ou
nao-funcionais (neste plugin tratados como requisitos técnicos).

Os desenvolvedores do plugin Requirement Designer construiram o diagrama de classes
do plugin com uma ferramenta baseada no modelo Ecore EMF (provavelmente foi utilizado
o plugin UML Designer). Com isso, é possivel construir as classes Java representativas
do modelo, utilizando uma ferramenta de transformacao, como a Fcore Generator Model.
Na prética, significa dizer que, uma vez tendo o diagrama de classes no modelo Ecore,
serd possivel utilizar as classes Java resultantes e, principalmente, que o arquivo de saida
da ferramenta Requirement Designer possa ser lido e interpretado de forma simplificada
como os objetos corretos do plugin.

A ferramenta para gerar os artefatos UML é a UML Designer. A ferramenta usa a
API do Eclipse (org.eclipse.uml2.uml), que por sua vez é persistida usando EMF. Por esse
motivo, a ferramenta de gerenciamento de requisitos consegue gerar uma associacao entre

40 cédigo fonte e os modelos/diagramas pode ser baixados em https://github.com/ObeoNetwork/
InformationSystem/tree/master/designs/requirement
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os requisitos e qualquer elemento presente na API.

A Figura 4.9 mostra um diagrama de casos de uso de exemplo gerado pela ferramenta
UML Designer.
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Figura 4.9: Exemplo de um diagrama de casos de uso gerado pela ferramenta UML
Designer (Modelo UML de exemplo gerado pelo Eclipse, projeto TravelAgency)

A ferramenta Requirement Designer utiliza referéncias EMF (elementos proxy) para
associar os modelos UML gerados pela ferramenta UML Designer, significando que os
objetos referenciados nao sao escritos no arquivo XML de destino. Assim, o modelo pode
ser alterado, e o objeto sempre estard atualizado no arquivo referenciado. Essa mesma
técnica serd usada no modelo de dados a ser construido pela ferramenta proposta, com
excecao dos objetos referentes a ontologia de acessibilidade.

A ontologia de acessibilidade é descrita no padrao OWL, que tem por base o formato
RDF. Para efetuar a leitura dos arquivos OWL, foi utilizada a OWL API, que por sua vez
¢é utilizado pelo software Protégé, software este muito 1util para visualizar de forma grafica
os elementos e relacionamentos descritos na ontologia. Este software foi usado diversas
vezes para descobrir quais os elementos da ontologia e como eles deveriam ser acessados
através da API. A Figura 4.10 mostra um dos arquivos da ontologia usado no trabalho,
aberto para visualizacao na ferramenta Protégeé.

Diante do exposto, é possivel apresentar o diagrama de classes da ferramenta proposta
neste trabalho, aqui denominada como AccTrace, visivel na Figura 4.11.

O diagrama de classes deve ser interpretado da seguinte forma: a classe principal é
a AccTraceModel, que armazena as referéncias para os repositérios dos requisitos (Repo-
sitory), e também objetos de referéncia as associagoes dos requisitos, modelos e técnicas
de implementagao de acessibilidade (Reference). Esse objeto referencia um requisito (Re-
quirement), um diagrama UML (EObject) e uma ou mais técnicas de implementacao de
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Figura 4.10: Exemplo do arquivo WCAG2.owl aberto no software Protégé
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Figura 4.11: Diagrama de classes da ferramenta proposta (AccTrace)

acessibilidade, representadas aqui pela selecao da ontologia disponivel. As referéncias a
ontologia sao persistidas através de sua Internationalized Resource Identifier (IRI) (uma
generalizacao de Uniform Resource Identifier (URI)) em forma de String. Além disso,
devido a possibilidade de existéncia de intimeros requisitos no projeto e considerando o
fato de que apenas os requisitos de acessibilidade sejam importantes para a associagao a
técnicas de implementacao de acessibilidade, é previsto no modelo também a inclusao de
filtros dos requisitos (RequirementFilter), para nao poluir a visualizagdo dos requisitos na
ferramenta.

A ferramenta possui trés visoes principais, de acordo com a Figura 4.12.

No editor (AccTrace Editor) é possivel alterar os repositérios dos requisitos e gerar
as associacoes entre os modelos UML, requisitos e técnicas de implementacao. Na visao
dos requisitos (Requirement Associations) é possivel visualizar quais requisitos associa-
dos ao modelo UML foram selecionados no editor. Na visao das técnicas ja vinculadas
(Accessibility Specifications View) é possivel visualizar as técnicas de implementagao ja
associadas, de acordo com o modelo UML selecionado no editor e o requisito de acessibi-
lidade selecionado na visao dos requisitos. Além disso, é possivel remover as técnicas de
implementacao associadas. As trés visoes sao importantes para o correto funcionamento
da ferramenta.

Uma vez selecionado o modelo UML e o requisito, é possivel efetuar a associacao da
técnica de implementacao de acessibilidade, clicando com o botao direito do mouse em
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Figura 4.13: Procedimento para efetuar a associacao da técnica de implementacao de
acessibilidade

O menu mostrado na Figura 4.13 foi projetado levando em conta a anélise e o estudo
da ontologia disponivel, efetuado na ferramenta Protégé. E possivel entender o relaciona-
mento dos elementos da ontologia observando a Figura 4.14.

Para este trabalho, um dos elementos mais importantes da ontologia é o elemento
denominado WCAG 2.0, pois € este elemento que comporta as técnicas de implementacao
de acessibilidade que efetivamente serao utilizadas. Os outros elementos, apesar de
acessorios, podem ser utilizados para reforcar as técnicas ja referenciadas.

O elemento WCAG 2.0 presente na ontologia possui 5 grupos que podem ser escolhi-
dos, conforme mostra a Figura 4.15: abordagens, testes, critérios de sucesso, diretrizes
ou técnicas. Cada um desses grupos contém os elementos que efetivamente devem ser
selecionados para que a associacao seja concluida.

Tomando como base a escolha do subgrupo critérios de sucesso, podemos ver as opcoes
disponiveis mostradas na Figura 4.16. Os elementos internos da ontologia sao diferentes,
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~.. Elemento genérico para Especificacéo/alvo das
elemento especializado necessidades especiais

Figura 4.14: Relacionamento entre os elementos da ontologia (Elementos retirados da
ontologia)

e WCAG 2.0 implementation technique definition [ x|

Select: [v

Approach
Specify an Element: | Tesy

cessCriterion
Guideline

Technique

Figura 4.15: Grupos a serem selecionados a partir da ontologia WCAG 2.0

dependendo do seu tipo e objetivo.

A Figura 4.17 mostra os elementos da ontologia escolhida como exemplo (WCAG2
SuccessCriterion 1.2.7): ela possui uma descrigao, uma prioridade, um ID e um nome,
além de relacionamentos com outros elementos da ontologia que aqui foram omitidos.
Uma vez selecionada o item apropriado da ontologia, um clique no botao OK faz com que
a associacao seja persistida ao modelo.

e 'WCAG 2.0 implementation technique definition

Select: SuccessCrterion

Specify an Element: v

Figura 4.16: Elementos disponiveis para a ontologia SuccessCriterion

E possivel rastrear os requisitos, modelos UML e técnicas de implementacao através
da geracao de uma matriz de rastreabilidade. Neste trabalho foi utilizado o Apache ODF
Toolkit (Apache, 2013a) para geracao do documento de rastreamento com formato Open-
Document Spreadsheet file format (ODS), através da API de alto nivel Simple (Apache,
2013b). No documento, sao geradas trés planilhas: Requisitos versus Modelos, Requisi-
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WCAG 2.0 implementation technique definition

SuccessCrterion

Select:

TN P/ CAG2 SuccessCiteiion 123

Name: WCAG2 SuccessCriteron 127

Figura 4.17: Selecao do elemento WCAG 2.0 SuccessCriterion 1.2.7 da ontologia

tos wversus Técnicas e Modelos wversus Técnicas. A planilha Requisitos versus Modelos
lista uma matriz de todos os Requisitos associados aos respectivos modelos. Requisitos
que nao estao associados a um modelo também sao listados. Essa situacao esta prevista
justamente para identificar problemas na associacao que devam ser corrigidos. Para as
planilhas Requisitos versus Técnicas e Modelos versus Técnicas, apenas os objetos que
estao efetivamente referenciados na ferramenta sao listados.

A Figura 4.18 mostra uma parte da matriz de rastreabilidade gerada automaticamente
pela ferramenta AccTrace. A matriz deve ser gerada utilizando o wizard especifico para
esse fim, acessando na barra de tarefas as opcoes File, New e em seguida Other.. .,
selecionando a opcao Traceability Matrix file wizard. Para a geragao da matriz ocorrer
sem erros, ¢ necessario informar o arquivo que armazena o modelo da ferramenta, com a
extensao .acctrace.
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Figura 4.18: Parte da matriz de rastreabilidade gerada pela ferramenta AccTrace

Para geracao de codigo, foi utilizado o plugin UML to Java Generator, que por sua vez
utiliza o ponto de extensao do plugin Acceleo (Eclipse, 2013a). O plugin Acceleo tem por
finalidade transformar os modelos EMF em uma linguagem definida pelo usuario, através
de arquivos com a extensao .mtl (Model to Text Language). Os arquivos .mtl possuem
uma sintaxe propria, que pode ser vista no trecho de cédigo mostrado a seguir.

[comment encoding = UTF-8 /]

[module classifierJavaFile(’http://www.eclipse.org/uml2/4.0.0/UML’)]
[import org::obeonetwork: :pim::uml2::gen::java
[import org::obeonetwork: :pim::uml2::gen::java

: :common: :documentation /]
: :common: :path /]
[import org::obeonetwork: :pim::uml2::gen::java::services::importService /]

[template private classifierJavaFilePath(aClassifier : Classifier)]
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[if (not aClassifier.getNearestPackage().oclIsUndefined())]
[aClassifier.genPackagePath()/] [aClassifier.name/] . java
[else]
[aClassifier.name.concat(’.java’)/]
[/if]
[/template]

Enquanto o Acceleo tem por finalidade transformar modelos EMF em uma linguagem
pré-definida pelo usuario, o plugin UML to Java Generator tem a finalidade especifica de
transformar modelos UML (persistidos como modelos EMF) em linguagem Java. Ele nao
gera apenas codigo Java, mas o projeto inteiro no Eclipse, criando as pastas, arquivos de
configuragao, informagoes de importacao e exportacao, ambiente de execucao alvo, entre
outros. Por este motivo também, o plugin UML to Java Generator é bastante simples.
As partes principais do plugin sao:

e a User Interface (Ul), especificando opgdes de configuracao, como modelo UML a
ser utilizado, ambiente de execucgao alvo, entre outras opgoes;

e as classes de lancamento do plugin Acceleo, utilizando as informagoes da U,

e os arquivos .mtl que descrevem como os modelos devem ser gerados, no caso, as
informacoes de geracao dos arquivos Java e do projeto Eclipse.

As alteragoes necessarias para que o plugin UML to Java Generator gerasse os co-
mentarios personalizados do modelo AccTrace foram:

1. alteragao da Ul, para que fosse possivel indicar o arquivo .acctrace;

2. intervencao nas classes de lancamento, para que o arquivo .acctrace fosse correta-
mente carregado e recuperado quando necessario;

3. alterac@o dos arquivos .mtl necessarios para que o c6digo Java gerado incluisse o(s)
comentério(s) do modelo AccTrace, se houver uma referéncia para o elemento UML
avaliado no momento.

O comentério AccTrace é recuperado usando query invoke (Obeo Network, 2013), um
mecanismo utilizado pelo plugin Acceleo que encapsula dentro dos arquivos .mtl chamadas
nativas a funcoes Java. O query invoke usado foi incluido no arquivo org.obeonetwork.pim.-
uml2. gen.java.services.typesServices.mtl e é descrito a seguir.

[query public getComment(anOclAny : OclAny) : String
= invoke(’org.obeonetwork.pim.uml2.gen. java.services.AccTraceServices’,
’getComment (org.eclipse.emf.ecore.EObject)’, Sequence{anOclAny}) /]
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No momento desejado (por exemplo, logo apds a construcao da especificagao de uma
classe ou interface) o query invoke é chamado, passando como argumento o objeto UML
avaliado no momento. Na classe Java AccTraceServices existe um método getComment
que recebe como argumento um objeto EObject, ou seja, qualquer elemento EMFE. Neste
método, é verificado se o modelo AccTrace foi especificado (em caso negativo, nada é
retornado). Logo em seguida, é verificado se no modelo AccTrace existe uma referéncia
ao elemento UML avaliado (significando que existe uma associagdo entre um requisito,
modelo e técnicas), e em caso positivo, o comentério é construido e retornado, sendo
incluido no corpo do cédigo Java. Caso o elemento UML nao seja encontrado no modelo,
uma String vazia é retornada.

O comentario AccTrace é construido utilizando a seguinte expressao regular Java:
String regex = "//VACCTRACE! (/)7 (["/\\\\O#]+(/)?)+#([T\\*x\\*/])+";

A expressao regular foi construida de modo a permitir, através de uma string pré-
definida, a recuperacao do arquivo Acctrace, bem como do elemento de associagao refe-
renciado.

O comentario personalizado foi projetado de forma a nao interfirir em outros co-
mentdarios da linguagem. Iniciando pelas barras duplas (//), foi definido um identificador
que tem a intencao de ser tnico (lACCTRACE!), e o préprio Identifier (ID) do recurso
RDF possui o caracter “#”, que é usado para separador entre o recurso (arquivo a ser
aberto) e o elemento a ser resgatado (no caso, a associacdo criada entre o requisito e o
modelo UML). A opcao de se utilizar um comentario de linha (ao invés de comentérios de
bloco, usados por exemplo pela documentacao JavaDoc) decorreu do fato do comentério
descrito ser incluido dentro do corpo da classe e métodos, e caso o programador decida
comentar o trecho de codigo inteiro, esse comentario nao atrapalharia essa operacao.

Uma vez tendo os comentarios personalizados nos codigo-fonte Java, o plugin AccTrace
se encarrega de verificar os comentarios para traduzi-los em informagoes tteis ao desen-
volvedor. O plugin usa o ponto de extensao Compilation Participant da biblioteca Eclipse
Java development tools (JDT), usado para acompanhar e recuperar informacoes tteis no
processo de compilacao do cédigo. No caso deste trabalho, o ambiente entrega a Abstract
Syntax Tree (AST) do modelo Java, e a partir dele os comentarios sao extraidos. Caso
o comentario atenda a expressao regular de comentario do plugin AccTrace, uma marca
(marker) é adicionada ao editor, indicando que naquele ponto hd um comentério valido.
A marca replica o comentario, de modo que ao passsar o mouse sobre a marca, um popup
surge, conforme mostrado pela Figura 4.19.

Ao clicar na marca, uma visao é notificada para que o conteido do comentéario seja
traduzido. A Figura 4.20 mostra um comentario ja traduzido, onde se pode observar
informagcoes como requisito, modelo UML e quais técnicas estao referenciadas por aquele
comentario.

A Figura 4.21 mostra como recuperar as informagoes relevantes partindo de um co-
mentario no formato AccTrace.

O comentario passa por um Regexr Match, sendo decomposto em:
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[3] Engine java 2
* gauthor Rodrigo Branco
"
public abstract class Engine implements Criteria {
//'ACCTRACE! /FACOMSearch/FACOM. acctrace® FE0GsOaTEeEX 42DdyfUJA
// \ACCTRACE! /FACOMSearch/FACOM. acctrace$_tiZtoGaaEeKewafBh6kUnQ
//'ACCTRACE! /FACOMSearch/FACOM. acctracef rV3V40agEeKUQ6IhgzEglQ
//'ACCTRACE! /FACCMSearch/FACCH.acctrace_A40600ahEeKUQ6Ihqz6qlQ
//'ACCTRACE! /FACOMSearch/FACOM. acctrace$_SDLUMOa2hEeKUQ6Ihgz6qlQ
//'ACCTRACE! /FACOMSearch/FACCM. acctrace$ gcRg30ahEeKUQ6Ihgz6glQ
[/ ACCTRACE/FACOMSearch/FACOM.acctrace#_pgTYEQahEeKUQSIhgzbql Qe =#106 Thazean.a

Figura 4.19: Comentario padrao AccTrace demonstrado utilizando o evento mouse hover

¥:| Tasks 4@ AccTrace Comment View £3 Problems %] Emor Log Progress # Accessibility Specifications View Properties
Requirement: Busca com critério - Linguagem ID: RFA1
UML Model: ClassFACOMSearchz:Engine

Techniques:

Guideline 3.1: Make text content readable and understandable.

WCAG2 SuccessCriterion 3.1.1: The default human language of each Web page can be programmatically determined.
A250_checklmagesThatShouldBelgnoredByAssistiveTechnalogy: Check for &itIMGatgt: elements that should be ignored by assistive technology (Biquot:titleBiquat:
attribute is either absent or empty and &quet;alt@quot; attribute is present and empty or contains only whitespace but not &nbsp;)

Figura 4.20: Explicitacao do comentario selecionado

Figura 4.21: Passos para recuperacao das informagoes relevantes através de um comentério
padrao AccTrace

e Caminho relativo do arquivo do modelo AccTrace no workspace do Eclipse;

e Referéncia (ID) da associagao dentro do modelo;

O modelo AccTrace é carregado por meio do caminho encontrado e logo em seguida
a referéncia da associacao é recuperada do modelo, usando seu ID como parametro de
busca. A partir da referéncia é possivel recuperar o Requisito, o Modelo UML e as técnicas
de implementacao de acessibilidade. Como no modelo AccTrace apenas as referéncia aos
objetos ¢ armazenada, qualquer mudanca nos objetos envolvidas é vista em tempo real.
A atualizacao da tela da visao pode nao ser instantanea, dependendo da complexidade
dos objetos envolvidos e da quantidade de recursos que devem ser recuperados.

A recuperacao dos comentéarios personalizados encerra a proposta deste trabalho. Os
passos aqui descritos descrevem a construgao da ferramenta, seguindo a abordagem da
Figura 4.5 e detalhada na Figura 4.6.
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4.8 Consideracoes Finais

Foi possivel observar, por meio da pesquisa bibliografica apresentada no Capitulo 3, que
a rastreabilidade dos requisitos, aliada ao processo de desenvolvimento de software, é
um tema pouco explorado nos trabalhos anteriores. Por este motivo, foram utilizadas as
abordagens aqui descritas para o desenvolvimento deste trabalho. A grande maioria dos
trabalhos aqui relacionados dizem respeito ao produto pronto, focando em sua interface,
navegacao, arquitetura e avaliagao. Dos trabalhos que tratam de rastreabilidade de re-
quisitos e processos de desenvolvimento, nao foram encontrados trabalhos que permitam
a recuperagao das informacoes de rastreabilidade do cédigo da solucao. E, principal-
mente, nao foram encontrados trabalhos que vinculem aos requisitos/modelos UML suas
respectivas técnicas de implementacao de acessibilidade.

Este capitulo apresentou as tecnologias, ferramentas e abordagens utilizadas para a
construcao do plugin Acctrace, ferramenta CASE proposta por este trabalho. O proximo
capitulo apresenta uma prova de conceito, que utiliza o MTA, os plugins e ferramentas
aqui elencados para demonstrar a rastreabilidade dos requisitos de acessibilidade, e sua
conexao com as técnicas de implementacao de acessibilidade.
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Capitulo 5

Prova de Conceito

Como prova de conceito, foi criado um projeto simples, de forma a utilizar o MTA, o
plugin AccTrace e os outros recursos relacionados neste trabalho. Os atores elencados sao
ficticios, tendo os autores deste trabalho como especialista em acessibilidade. O objetivo
nao é aplicar a prova de conceito no MTA, por isso nem todos os artefatos presentes no
MTA foram construidos. A énfase considerada nesta prova de conceito esta no modelo de
rastreabilidade e na ferramenta proposta neste trabalho.

5.1 Definicao do projeto

O cliente solicitou a construcao de um software buscador. O objetivo deste software é
fazer buscas na internet utilizando como chave uma ou mais palavras fornecidas pelo
usuario. O buscador serd um software web, sendo acessado através de navegadores.

5.1.1 Subprocesso 1 - Elicitacao dos Requisitos do Sistema

No Subprocesso 1 (Elicitacao dos Requisitos do Sistema), observando a Tarefa 1.1 (Iden-
tificar os Requisitos de Acessibilidade do Sistema) do MTA (Maia, 2010), o especialista
em acessibilidade identificou que:

e nao existem caracteristicas especificas do usuario: todos usuérios poderao acessar o
sistema, independente de habilidade e deficiéncias dos mesmos;

e como requisitos de dominio, foi identificado que o software deve estar disponivel para
a linguagem nativa do usudrio, e caso ele prefira, a linguagem pode ser alterada. A
busca deve ser influenciada pela escolha da linguagem,;

e N30 existem requisitos tecnoldgicos especificos: o sistema deve ser acessado inde-
pendente de dispositivo ou tecnologia;

o1



5.1. Defini¢ao do projeto FACOM-UFMS

e requisito de performance: o sistema deve retornar o resultado em menos de 2 se-
gundos, para nao prejudicar a percep¢ao do usuario;

e requisito de conformidade: o sistema deve seguir a recomendacao de acessibilidade
WCAG 2.0, sem nivel definido.

Nenhum requisito de acessibilidade foi identificado nesta etapa; até agora, o sistema
deve seguir as boas praticas genéricas de acessibilidade para englobar todos os conjuntos
de usudrios/deficiéncias.

5.1.2 Subprocesso 2 - Analise de Requisitos do Sistema

Partindo para o Subprocesso 2 (Anélise de Requisitos do Sistema), na Tarefa 2.1 (Es-
pecificar os Requisitos de Acessibilidade do Sistema) (Maia, 2010), o especialista em
acessibilidade identificou que:

e caracteristicas do usuario: nao existe um publico alvo definido. Nao é possivel inferir
qual o nivel de experiéncia do publico alvo;

e requisitos de dominio: como ordem de execucao de tarefas, o usuario deve informar
a chave de pesquisa, recebendo o resultado no passo seguinte;

e requisitos de tecnologia: dependendo da deficiéncia/impedimento momentaneo do
usuario, as tecnologias podem variar desde um leitor de tela até o navegador textual.
Isso deve ser considerado na utilizacao do software;

e alternativas pré-existentes: servigos como Google, Bing ou Yahoo fornecem busca-
dores com os mesmo propositos;

e qualidade das alternativas: o buscador do Google promove a busca acessivel levando
em consideragao alguns aspectos das pédginas analisadas (Google, 2013). Nao foi
identificado se o buscador Bing ou Yahoo possui algum mecanismo que avalie a
acessibilidade das paginas avaliadas, apesar das duas empresas possuirem areas que
tratam de questoes de acessibilidade’.

O especialista em acessibilidade constatou que 2 requisitos nao funcionais de acessi-
bilidade estao presentes: o mecanismo de busca serd alterado toda vez que a linguagem
padrao for alterada, e o mecanismo de busca serd alterado quando o usuario informar
suas necessidades especificas, por exemplo, sua deficiéncia. As duas abordagens podem
ser desativadas caso o usudrio prefira.

Nada mais pode ser dito sobre acessibilidade neste momento. Portanto, o especialista
em acessibilidade acrescentou como requisito nao funcional: os elementos do sistema
devem ser: perceptiveis, operaveis, compreensiveis e robustos, seguindo os principios do

thttp:/ /yaccessibilityblog.com/ e http://www.microsoft.com/enable/
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WCAG 2.0. A avaliac@o dos requisitos de acessibilidade é feita na Tarefa 2.2 (Avaliar
os Requisitos de Acessibilidade do Sistema) (Maia, 2010) e registrada no documento de
requisitos de acessibilidade do sistema revisado.

5.2 Modelagem do Sistema

Os artefatos para que os desenvolvedores implementem o sistema comecam a surgir a
partir desta etapa.

5.2.1 Subprocesso 3 - Projeto Arquitetural do Sistema

No Subprocesso 3, Projeto Arquitetural do Sistema, as Tarefas 3.1 (Alocar Requisitos de
Acessibilidade aos Elementos do Sistema) e 3.2 (Avaliar o Projeto Arquitetural do Sistema
com Relacao aos Requisitos de Acessibilidade) (Maia, 2010) tratam da decomposi¢ao do
sistema em componentes menores, assim como a especificacao da responsabilidade de
cada componente. Para os requisitos de acessibilidade descritos anteriormente, é definido
que, para cada um dos requisitos nao funcionais (alteracao do mecanismo de busca), um
componente individual sera gerado, podendo ter um elemento de renderizacao genérico,
ou um ou mais componentes de renderizacao para cada uma das alteragoes do mecanismo
de busca, ou até da combinacao delas.

O requisito nao funcional “os elementos do sistema devem ser: perceptiveis, operaveis,
compreensiveis e robustos” deve permear todos os componentes do projeto, inclusive os
ja descritos anteriormente.

5.2.2 Subprocesso 4 - Analise de Requisitos do Software

No Subprocesso 4, Anélise de Requisitos do Software, os requisitos de acessibilidade do
software (interface e cédigo) sao estabelecidos.

Nas Taferas (Estabelecer os Requisitos de Acessibilidade do Software) e (Avaliar os
Requisitos de Acessibilidade do Software) os requisitos de sistema sdo especificados, ava-
liados e documentados em requisitos de software. Todos os requisitos, tanto os funcionais
(RF) como os nao-funcionais (RNF), inclusive os de acessibilidade (RNFA), podem ser
vistos abaixo:

e RF1: osistema deve permitir que, dado uma chave de busca (uma ou mais palavras),
o resultado da busca seja retornado;

e RNF1: o sistema deve retornar o resultado da busca em menos de 2 segundos, para
nao prejudicar a percepc¢ao do usudrio;

e RNF2: o sistema deve permitir que o usuério altere a linguagem padrao da ferra-
menta;
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e RNF3: o sistema deve permitir que o usuario altere o constraste da pagina,;
e RNF4: o sistema deve permitir que o usuario altere o tamanho da fonte da pagina;

e RNF5: o sistema deve permitir que o usudrio informe qual é o tipo de limitac¢ao/deficiéncia
possui;

e RNFG6: o sistema deve fornecer atalhos via teclado, para alterar o idioma e a in-
formacao sobre a limitagao/deficiéncia, sempre voltando o foco para a caixa de texto
principal;

e RNFA1: o sistema deve seguir a recomendacao de acessibilidade WCAG 2.0, nivel
AAA;

’

e RNFA2: o sistema deve fornecer componentes perceptiveis, operaveis, compre-
ensiveis e robustos;

e RNFA3: o sistema deve permitir que o tempo para ler e utilizar o conteido seja
suficiente;

e RNFA4: o sistema deve entregar um conteido que nao cause convulsao;

e RNFA5: o sistema deve permitir que o usuario navegue facilmente e encontre o
contetudo desejado.

e RNFAG: o sistema deve utilizar a linguagem especificada como critério de selegao
no mecanismo de busca;

e RNFAT: o sistema deve utilizar o tipo de limitagao/deficiéncia como critério de
selecao no mecanismo de busca;

e RNFAS: o sistema deve permitir que todas as funcionalidades sejam acessiveis via
teclado;

e RNFA9: o sistema deve permitir que, ao ser especificado o tipo de limitagao/deficiéncia,
a utilizagao de métrica de acessibilidade sejam utilizadas para classificar as paginas.

No plugin Requirement Designer, os requisitos sao agrupados em 2 categorias prin-
cipais: Requisitos Funcionais e Requisitos Nao Funcionais. A categoria de Requisitos
Nao Funcionais possui um Subcategoria (Requisitos Nao Funcionais de Acessibilidade).
A Figura 5.1 mostra o cadastro dos requisitos na ferramenta.

O diagrama de casos de uso pode ser visto na Figura 5.2, assim como o diagrama
de classes de andlise pode ser visto na Figura 5.3. Como a implementacao final deste
projeto nao é o foco deste trabalho, as especificagoes dos casos de uso, assim como outros
diagramas UML que nao sao transformados no cédigo final nao serao construidos. O
diagrama de casos de uso aqui apresentado também nao é usado pelo gerador de codigo,
mas pela importancia do artefato entendeu-se que era necessario a construcao do mesmo.
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Figura 5.1:
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Figura 5.2: Diagrama de casos de uso do buscador
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Figura 5.3: Diagrama de classes de anélise do buscador

Vale notar que o MTA nao especifica exatamente quando os diagramas apresentados
devem ser construidos. Por este motivo, o momento oportuno para
mesmos foi entre os Subprocessos 4 e 5, pela gama de informacoes ja levantada.

a construcao dos

De posse dos diagramas UML, ja é possivel associd-los aos requisitos, utilizando o
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plugin Requirement Designer. Com os requisitos e modelos UML ja associados, o arquivo
.acctrace pode ser criado, recebendo como entrada o arquivo .requirement. A Figura 5.4
mostra os elementos UML, e para o modelo selecionado, os requisitos que a ele estao
associados.

& AccTrace Editor &2 D FACOMrequirement

AccTrace Resume

~ Requirement Files Association
List of all requirements files associateds in project.
platform:/resource/FACOM%205earch/FACOM. requirement

Add...
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InterfaceFACOM Search::Criteria
InterfaceFACOM Search:FontSizeRenderer
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= nterfaceEACOM Searchul anguageCriteria
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Figura 5.4: Modelos UML e requisitos associados

5.2.3 Subprocesso 5 - Projeto de Software

O Subprocesso 5 (Projeto de Software) visa fornecer um projeto onde os requisitos do
software possam ser implementados e verificados. Os elementos de interface sao definidos
nas tarefas seguintes (Tarefa Projetar Interfaces Externas Acessiveis e Tarefa Realizar
Projeto Navegacional Acessivel), e Maia (2010) estabelece relacionamentos com o WCAG
2.0 nestas tarefas. Por este motivo, mostrou-se adequado especificar as técnicas de acessi-
bilidade neste momento. A Figura 5.5 mostra o diagrama de classes de projeto do busca
(expansao do diagrama de classes de anélise).

n
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Figura 5.5: Diagrama de classes de projeto do buscador

Na Subtarefa Estabelecer a disposicao dos elementos na interface, por exemplo, sao
citados trés critérios de sucesso:
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e critério de Sucesso 1.3.1 - Informacgoes e Relacionamento: A informacao,
estrutura e relacionamento transmitido por meio de apresentacao devem ser deter-
minados programaticamente;

e critério de Sucesso 1.3.2 - Sequéncia Significativa: A sequéncia correta de
leitura dos elementos da interface deve ser determinada programaticamente;

e critério de Sucesso 1.3.3 - Caracteristicas Sensoriais: As instrugoes forne-
cidas para o entendimento e operacao do conteiido nao devem confiar somente em
caracteristicas sensoriais dos componentes, tais como forma, tamanho, localizagao
visual, orientacao ou som.

A Subtarefa “Definir as cores dos elementos” sugere um critério de sucesso:

e critério de Sucesso 1.4.1 - Uso de Cores: As cores nao devem ser usadas como
Unico meio para transmitir informagao, indicar uma agao, mostrar uma resposta ou
distinguir um elemento visual.

A Subtarefa “Definir a ordem de navegagao dos objetos” sugere um critério de sucesso:

e critério de Sucesso 2.4.3 - Ordem do Foco: Se a pagina Web pode ser navegada
sequencialmente e a sequéncia de navegacao afeta o entendimento ou operagao,
entao os componentes focalizaveis devem receber o foco considerando a ordem dos
elementos, preservando o entendimento e a operabilidade dos mesmos.

Maia (2010) nédo especificou nenhum critério de sucesso para a Subtarefa “Definir
atalhos de navegagao”, mas ¢é possivel sugerir genericamente um que sirva como ponto de
partida:

e critério de Sucesso 2.1.1 - Teclado: Toda a funcionalidade do conteido é
operavel através de uma interface de teclado sem requerer temporizagoes especificas
para digitacao individual, exceto quando a fungao subsequentes requer entrada que
depende do caminho do movimento do usuario e nao apenas dos pontos finais.

Os critérios de sucesso aqui apresentados sao sugestoes e podem ou nao ser utilizados
dependendo da situacao. Neste ponto, podemos especificar as técnicas de acessibilidade no
plugin AccTrace. E importante notar que nao sao tratados apenas critérios de sucesso que
estao presentes no plugin; todas as abordagens, diretrizes, técnicas, entre outros (definidos
nos arquivos de ontologia) estdo disponiveis para a associagao, dependendo apenas das
caracteristicas especificas do projeto e da maturidade do especialista em acessibilidade.

A Figura 5.6 mostra, como exemplo de uma das associagoes, a classe Engine, presente
no diagrama de classes, associada ao requisito nao funcional RNFA1 (Padrao WCAG 2.0,
nivel AAA), tendo as diretrizes 1.1, 2.1, 3.1 e 4.1 associadas como técnicas de acessibili-
dade.
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Figura 5.6: Associacao das técnicas de acessibilidade para um modelo e requisito selecio-
nado.

Neste ponto é possivel gerar a matriz de rastreabilidade. As Figuras 5.7 e 5.8 mos-
tram uma parte dos dados gerados, para a associacao de requisitos e técnicas, bem como
modelos e técnicas.
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Figura 5.7: Parte da matriz de rastreabilidade de requisitos e técnicas

5.2.4 Subprocesso 6 - Construcao do Software

A proposta da construcao do software é produzir unidades de software executdveis que
apropriadamente refletem o projeto do software. A Tarefa 6.1 (Especificar Técnicas para
Implementagao da Acessibilidade da Interface e do Cédigo), segundo Maia (2010), sugere
que técnicas especificas para atender aos requisitos de acessibilidade do sistema deverao
ser pesquisadas tais como o documento de referéncia do WCAG que apresenta técnicas
suficientes para a promocgao de acessibilidade. Para a prova de conceito proposta, este
passo foi feito no final do Subprocesso 5, utilizando o plugin AccTrace para tal.

A tarefa 6.2 (Codificar cada Unidade de Software de Acordo com Técnicas de Acessi-
bilidade) refere-se a construcao propriamente dita da solu¢ao proposta (Maia, 2010). O
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Figura 5.8: Parte da matriz de rastreabilidade de modelos e técnicas

plugin modificado UML to Java Generator se encarregara de construir os codigos stub
com os comentarios personalizados AccTrace, recebendo como entrada os modelos UML
e também o arquivo de referéncias gerados pelo plugin AccTrace.

A Figura 5.9 ilustra uma parte do cédigo gerado, mostrando também alguma das
classes geradas na visao Project Fxplorer, dando énfase na classe ViewRenderer, obser-
vando os comentarios AccTrace personalizados bem como a descrigao de um deles na visao
AccTrace Comment View.
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Figura 5.9: Visualizacao do cédigo gerado, com os comentarios AccTrace personalizados

Os desenvolvedores do software podem partir destes codigos stub e continuar a de-
senvolvimento da ferramenta, sendo beneficiados pelos comentéarios AccTrace espalhados
pelas classes. A prova de conceito termina neste ponto, pois prosseguindo com o processo
de desenvolvimento MTA, as préximas tarefas sdo a Tarefa 6.3 (Planejar Teste de Acessi-
bilidade para Cada Unidade de Software) e a Tarefa 6.4 (Executar Teste de Acessibilidade
de Cada Unidade de Software) (Maia, 2010), que estao fora do escopo desta dissertagao.
E importante notar que a ontologia utilizada inclui elementos de testes que podem ser
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associados como técnicas de acessibilidade W3C (2013e) que podem ser utilizadas em
trabalhos futuros.

5.3 Limitacoes da Prova de Conceito

A prova de conceito aqui apresentada visa demostrar como seria a utilizacao das técnicas
e ferramentas em um ambiente real. Contudo, nao foi possivel verificar se os passos aqui
apresentados seriam realmente utilizados em projeto real. Apesar de estender a ISO/TEC
12207, a utilizacao efetiva do MTA nao foi encontrada na literatura, para servir como
base para este trabalho.

A operagao dos plugins construidos/alterados ao longo deste trabalho se mostrou dificil
em casos pontuais. Algumas dificuldades s6 foram encontradas na execucao da prova de
conceito, sugerindo que algumas partes especificas da ferramenta devem ser adequadas,
para que a usabilidade das ferramentas seja melhorada.

O volume de dados dos artefatos gerados foi relativamente pequeno. A falta de profis-
sionais que efetivamente trabalhem com Engenharia de Requisitos, Modelagem e princi-
palmente, a falta de um Especialista em Acessibilidade, profissionais estes que poderiam
gerar dados mais préximos de um projeto real, impacta significativamente na analise do
volume de dados versus facilidade de utilizacao. As ferramentas geralmente se tornam
mais complexas e precisam de filtros complexos para entregar os dados corretos no mo-
mento certo, escondendo os demais, quando o volume de dados é muito grande.

A falta de um Especialista em Acessibilidade impactou negativamente em perceber
se as informacoes apresentadas pela ferramenta foram suficientes ou desnecessarias. Nao
foi possivel dizer se os mapeamentos encontrados na ontologia utilizada foram suficientes
para fornecer informagoes tteis aos projetistas/desenvolvedores. Este ndo é um problema
tao sério, j4 que a ontologia pode ser modificada/aprimorada utilizando a ferramenta
Protegé, devendo o plugin AccTrace ser alterado para que comporte a nova realidade do
dominio.

Devido a complexidade dos relacionamentos da ontologia utilizada, apenas as diretrizes
do modelo de referéncia WCAG 2.0 foi utilizada, por ja estarem previamente mapeadas.
O plugin AccTrace foi inteiramente construido utilizando estes relacionamentos como ori-
entacao. Por este motivo, a inclusdo de novos modelos (como por exemplo, o eMag 3.0)
nao ¢ uma tarefa simples. Primeiro, a ontologia deve ser construida e depois o plugin
AccTrace deve ser adaptado para refletir a nova realidade do modelo de referéncia. A
consequencia deste fato é que a atualizacao dos modelos de referéncia torna-se uma tarefa
complexa, inclusive para a atualizacao do modelo WCAG 2.0, se houver diferencas na es-
trutura ja utilizada na ontologia usada neste trabalho. Caso a estrutura entre os elementos
da ontologia nao seja alterada, nao é necessario fazer alteracoes no plugin AccTrace.

Uma limitagao, que deve ser tratada em trabalhos futuros, é que o sistema atualmente
nao trata o caso de remocao de requisitos/modelos UML dos artefatos iniciais. Mudangas
nos requisitos e modelos UML sdo automaticamente atualizados (visto que apenas as
referéncias a esses objetos sdo armazenadas). Contudo, as remogoes dos elementos nos
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artefatos causam um comportamento inesperado no sistema, obrigando o modelo AccTrace
a ser atualizado manualmente (com comandos explicitos de remocao das associagoes no

plugin).

5.4 Conclusoes da Prova de Conceito

Apesar das limitagoes encontradas na execugao da prova de conceito, os objetivos propos-
tos foram atingidos. A seguir, apresenta-se como os objetivos propostos para abordagem
desenvolvida neste trabalho foram atingidos:

e desenvolvimento de uma ferramenta que seja orientada ao desenvolvedor
(a apresentacao dos resultados nas ferramentas tradicionais sao adequa-
das para avaliagao e auditoria de sites, e nao para desenvolvedores): as
ferramentas aqui desenvolvidas foram construidas pensando em engenheiros de re-
quisitos, analistas, arquitetos e desenvolvedores;

e desenvolvimento de uma ferramenta que seja integrada ao ambiente de
desenvolvimento do desenvolvedor: nao apenas do desenvolvedor, mas todos
os profissionais anteriormente elencados utilizam o ambiente de desenvolvimento
Eclipse, permitindo a total integragao das ferramentas. A tnica ressalva é quanto a
visualizacao da matriz de rastreabilidade, que deve ser visualizada com ferramentas
que aceitem arquivos ODS, notadamente o LibreOffice The Document Foundation
(2013);

e desenvolvimento de uma ferramenta que apresente informacoes objetivas,
e no momento em que o desenvolvedor desejar visualizar: o especialista em
acessibilidade define o que serd apresentado ao desenvolvedor, e o desenvolvedor
escolhe quando vera as informagoes, ativando a view AccTrace Comment View, cli-
cando nos marcadores para que a informagao possa aparecer;

e desenvolvimento de uma ferramenta que tenha relagao direta entre os
requisitos e casos de uso com a etapa de codificagao: os plugins utilizados
sao interoperaveis, permitindo a definicao e relacionamento dos requisitos e modelos
UML, recuperados na etapa de codificacao;

e desenvolvimento de uma ferramenta que permita que seja feita o ras-
treamento dos requisitos de acessibilidade, desde a sua concepgao até as
fases de codificagao: o rastreamento pode ser feito no plugin AccTrace, bem como
utilizando a matriz de rastreabilidade;

e desenvolvimento de uma ferramenta que permita que o desenvolvedor
consiga verificar, em nivel de cédigo, a associagao dos requisitos e mode-
los: o desenvolvedor consegue, a partir de um comentario AccTrace personalizado,
recuperar informagoes sobre o requisito e modelo UML associado.
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Portanto, foi possivel rastrear os requisitos, desde a sua concepcao e defini¢ao, pas-
sando pelos modelos e artefatos UML e finalmente, sendo recuperados ja na fase de
codificacao. A entrega de informacoes que possam ser tuteis ao desenvolvedor é efetu-
ada. O especialista em acessibilidade informa qual técnica de acessibilidade determinado
modelo/requisito deve usar como guia (seja abordagens, diretrizes, critérios de sucesso,
técnicas, etc), estando estas informagoes disponiveis para consulta pelo desenvolvedor. O
desenvolvedor tera, entao, um ponto de partida para codificar o produto da forma correta.

5.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a execucao da prova de conceito, demonstrando a utilizacao
das ferramentas construidas e alteradas ao longo deste trabalho, aplicando a um projeto
ficticio, que utilizou o modelo de processo de desenvolvimento MTA, gerando os artefatos
necessarios para que a rastreabilidade dos requisitos seja verificada e os cédigos stub sejam
gerados.

O préximo capitulo apresenta as contribuigoes e trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este capitulo apresenta as conclusoes gerais desta dissertacao. Ele apresenta o resgate
de desenvolvimento deste trabalho, sua principais contribuicoes, limitagoes, dificuldades
e diretrizes para a execucao de trabalhos futuros.

6.1 Consideracoes Iniciais

Este trabalho teve por objetivo entender como acontece o processo de propagacao dos
requisitos de acessibilidade, desde a fase de Engenharia de Requisitos até a fase de codi-
ficacao, e entender como os desenvolvedores utilizam esta informacao para construir um
produto genuinamente acessivel.

Ao logo do desenvolvimento deste trabalho, a pesquisa revelou que, primeiramente,
poucos processos de desenvolvimento de software adotam medidas para incluir tépicos
de acessibilidade em sua execucao. Foi possivel notar também que a rastreabilidade dos
requisitos nao acontece em nivel de cédigo.

Por este motivo, o MTA (Maia, 2010) foi utilizado como diretriz principal para o estudo
do processo de rastreabilidade dos requisitos de acessibilidade. O estudo revelou que
varias abordagens poderiam ser executadas; a adogao de uma delas ocorreu principalmente
devido a fatores como complexidade e ferramentas tecnolégicas de apoio disponiveis e
utilizadas.

A rastreabilidade de requisitos foi obtida através de matrizes de rastreabilidade (para
requisitos e modelos UML) e comentdarios personalizados (para o codigo fonte).

Como ponto adicional, foi inserido as associagoes entre requisitos e modelos UML
técnicas de implementagao de acessibilidade, para apoiar o desenvolvedor, ja que nem
todos possuem as habilidades necessdrias para construir um produto acessivel (Kavcic,
2005). Desta forma, os desenvolvedores podem, no momento da codificagao, recuperar
informacoes sobre os requisitos, modelos UML e técnicas de implementacao para a efetiva
implementagao de acessibilidade em seu produto.
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A pesquisa de Trewin et al. (2010) mostrou que os desenvolvedores estao insatisfeitos
com as informagoes entregues pelas ferramentas de apoio a acessibilidade (geralmente
ferramentas de avaliacdo). Por isso, foi utilizada a ontologia do Projeto Aegis (2013),
que mapeia o documento de referéncia WCAG 2.0, e este fornece valiosas contribuicoes
para a construcao de produtos acessiveis, especificando abordagens, testes, critérios de
sucesso, técnicas de implementacgao, entre outros, entregando assim informacoes tuteis e
que realmente ajudarao os desenvolvedores na tarefa de construgao de seu produto.

Por fim, a pesquisa de Trewin et al. (2010) mostrou também que os desenvolvedores
estao insatisfeitos com a utilizacao de ferramentas externas a seu ambiente de desenvolvi-
mento para avaliacao dos produtos. Por isso, a ferramenta construida neste trabalho foi
um plugin para o Eclipse, permitindo manter em um mesmo ecossistema de tecnologias
as ferramentas de Engenharia de Requisitos, Modelagem UML e codificagao, permitindo
a integracao destas com o plugin desenvolvido.

6.2 Contribuicoes do Trabalho

O tema Acessibilidade no Processo de desenvolvimento de software ainda é pouco explo-
rado, com poucos trabalhos publicados a respeito (Maia, 2010; Moulin e Shodio, 2010).
Em contrapartida, podem ser encontrados diversos estudos que dizem respeito ao rastrea-
mento de requisitos (Ali et al., 2011; Gotel e Finkelstein, 1994; Soonsongtanee e Limpiya-
korn, 2010; Mader e Egyed, 2012), bem como encontrar estudos que utilizam ontologias
para o mapeamento do dominio no processo de desenvolvimento ou na rastreabilidade
dos requisitos (Assawamekin et al., 2009; Martins e Machado, 2012; Noll e Ribeiro, 2007;
guo et al., 2009b). Contudo, nao foi encontrado na literatura estudos especificos sobre a
rastreabilidade de requisitos de acessibilidade durante o processo de desenvolvimento de
software.

Além disso, este estudo mostrou ser possivel especificar, antes das fases de codificagao
e vinculadas aos modelos e requisitos de acessibilidade, as técnicas de implementagao
que deverao ser visualizadas pelos programadores. A utilizacdo de uma ontologia pré-
definida do projeto Aegis (2013) ajudou a alcancar tal objetivo, estendendo as técnicas
de implementacao anteriormente ditas para abordagens, diretrizes, critérios de sucesso,
entre outros.

Este estudo nao teve por objetivo entregar uma ferramenta CASE que atenda as
exigéncias aqui descritas; o objetivo principal foi discutir as alternativas para promover
a rastreabilidade (utilizando técnicas ja descritas na literatura e utilizadas em outros
trabalhos), e a partir das varias opgoes disponiveis, escolher a mais adequada, levando em
consideracao as ferramentas disponiveis, contexto abordado e limitacoes inerentes.

Assim como no trabalho de Maia (2010), este trabalho pressupde que um especialista
em acessibilidade participe do processo de desenvolvimento, principalmente nas Subtarefas
de acessibilidade propostas pelo MTA. A proposta deste trabalho pode se estender para
outras dreas (por exemplo, usabilidade, seguranga, etc), desde que haja um especialista
e que o dominio esteja mapeado na forma de uma ontologia, ou outro formato que possa
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ser interpretado por uma ferramenta CASE. Obviamente, a ferramenta aqui apresentada,
da maneira como estd, nao poderia ser usada para tal propésito, mas pode ser modificada
para que se adeque a essa situacao, pois é possivel perceber que a grande complexidade
nao é a ferramenta em si, mas sim possuir o especialista e o dominio mapeado.

As alternativas disponiveis promovem a rastreabilidade entre requisitos versus mo-
delos UML. Contudo, nao foi encontrado como é possivel utilizar as alternativas para
recuperar informacoes de rastreabilidade dos requisitos partindo do cédigo fonte do pro-
grama. Também nao foi possivel identificar se essas alternativas permitem a associagao
de técnicas de implementacao aos requisitos e modelos UML.

E possivel apontar, portanto, cinco grandes contribuicoes fornecidas por este trabalho:

1. estender e dar suporte ao MTA, proposto por Maia (2010);

2. abordar o rastreamento dos requisitos de acessibilidade em um processo de desen-
volvimento que inclui tarefas de acessibilidade (MTA);

3. permitir a especificagao de técnicas de implementacao de acessibilidade, mapeadas
em uma ontologia pré-definida;

4. recuperar as informagoes de rastreabilidade por meio comentarios personalizado no
cédigo fonte;

5. fornecer uma ferramenta como prova de conceito.

6.3 Limitacoes

Baseado nos estudos realizados e nos resultados da execugao da prova de conceito, foi
possivel observar a necessidade de efetuar estudos empiricos, com o intuito de observar a
validacao da abordagem fornecida por este trabalho.

A abordagem utilizada apresentou a limitagao de nao permitir efetuar Engenharia
Reversa em projetos que nao tenham sido preparados para tal fim. Isto significa que
nao é possivel recuperar, a partir de codigos fontes arbitrarios, as informagoes sobre a
rastreabilidade dos requisitos, modelos UML e técnicas de implementagao, ja que em
nivel de cddigo, a informagao necessaria para a recuperacao dos dados é justamente o
comentario AccTrace personalizado, que nao estard presente em tais projetos.

O MTA ¢é um processo de desenvolvimento de software académico, e por nao ter
uma grande aderéncia na industria, implica em uma limitacao direta para este trabalho.
Contudo, a abordagem apresentada, apesar de usar o MTA como ponto de partida, nao
estd fortemente vinculada a tal processo de desenvolvimento, dando indicios que outros
processos podem ser utilizados. Ainda assim, esta abordagem ainda necessita do acompa-
nhamento de um Especialista em Acessibilidade para que o lancamento das informacoes
seja feito no momento correto.
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6.4 Dificuldades encontradas

Este trabalho apresentou varios desafios. O primeiro deles foi descobrir como os requi-
sitos de acessibilidade poderiam ser propagados desde seu levantamento até a fase de
codificacao, consequentemente sua vinculagao com os modelos UML. Escolher a maneira
como as informagoes sao persistidas (neste caso, XMI/XML) também influenciou no pla-
nejamento e execucao da abordagem aqui descrita.

A vinculagao das técnicas de implementagao de acessibilidade aos requisitos/modelos
UML é uma inovagao deste trabalho. Portanto, optou-se por utilizar XMI/XML, usando
modelos EMF /ECore para gerenciamento destas informagoes.

A escolha das ferramentas tecnoldgicas foi de fundamental importancia, e por isso foi
um grande desafio descobrir quais eram as ferramentas mais apropriadas. Como em cada
fase do processo de desenvolvimento ferramentas diferentes sao usadas, era importante
que as ferramentas fosses intercompativeis.

Por fim, foi preciso encontrar um “repositério” com informacoes de acessibilidade tteis
ao desenvolvedor, caso contrério este deveria ser construido. O projeto Aegis (Aegis,
2013) foi de extrema importancia, fornecendo uma ontologia de acessibilidade com as
informacoes sobre o dominio acessibilidade e o documento de referéncia WCAG 2.0.

6.5 Participacao em evento

Este trabalho teve sua importancia reconhecida por meio da selecao para participacao,
como trabalho de pds-graduacao em andamento, e apresentacao de poster no PASQI
Workshop, realizado em Costa Rica e patrocinado por Michigan Technological University,
Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Miami University, Universidad de Buenos Aires,
Universidad de Chile e Universidad de Costa Rica (Branco, 2013).

6.6 Trabalhos Futuros

E possivel identificar vérias atividades para trabalhos futuros:

e efetuar um estudo de caso com um projeto real, que utilize o MTA e use os plugins
aqui elencados, inclusive os plugins construidos e customizados para promover a
rastreabilidade e geragao de codigo;

e efetuar um estudo de caso com usudrios reais, utilizando o software construido no
item anterior e avaliar a acessibilidade do mesmo;

e estudar a utilizagdo de métodos dinamicos (a serem definidos) de rastreabilidades
dos requisitos;
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e cfetuar o mapeamento da ontologia para outros documentos de referéncia em aces-
sibilidade, por exemplo, eMag 3.0;

e aumentar a usabilidade dos plugins construidos/modificados, melhorando as men-
sagens apresentadas, aproveitando o relacionamento da ontologia do projeto Aegis
(2013);

e estender o escopo deste trabalho, incluindo tarefas de testes e integracao do software
e do sistema (Subtarefas 7, 8, 9 e 10 do MTA (Maia, 2010));

e tratar o caso de remogao de requisitos/modelos UML ja relacionados no modelo
AccTrace;

e estender a matriz de rastreabilidade dos requisitos aqui construida, para incluir os
casos de testes descritos no item anterior;

e utilizar outro dominio de interesse como base para os estudos futuros, como por
exemplo usabilidade de software;

e integrar a ferramenta com o framework Homero (Oliveira, 2013), que fornece apoio
a criacao de interfaces web acessiveis.

O cédigo fonte do trabalho pode ser encontrado acessando o seguinte endereco: https:
//github.com/rodrigogbranco/acctrace.git. No mesmo repositério é possivel encon-
trar, dentro da pasta umlToJavaPlugins, o codigo fonte do plugin UML to Java Generator
com as alteracoes efetuadas neste trabalho.

6.7 Consideracoes Finais

Existem varias perspectivas de melhoria. Contudo, este trabalho contribuiu com um passo
importante na tentativa de promover a rastreabilidade dos requisitos de acessibilidade e
também na tentativa de informar ao desenvolvedor, de forma objetiva, quais técnicas
devem ser levadas em consideracao no desenvolvimento de suas aplicagoes web.
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