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Abstract. Lectures are collaborative settings in which learners and educators
interact with each other and among them to produce, learn, and consolidate
competencies and skills. Participants in collaborative settings must be able to
communicate with others, be aware of artifacts used and objects of interest,
among others. In essence, these requirements depend on motor and cognitive
skills such as arm movement, perception, recognition, and memorization. Di-
sabilities can influence these skills and consequently pose challenges for par-
ticipation in collaborative settings. The PhD research described in this paper
proposed a collaboration-oriented method, named Collab4All, to support the
(re)design of accessible and inclusive groupware. The genesis and development
of this research, as well as its final product, were all focused on informatics in
education. As part of the research, we conducted a survey with educators and
learners in the computing field about challenges, techniques, and strategies for
the education of learners with visual impairment. In addition, we conducted
tests involving interactive virtual learning activities with visually impaired and
sighted individuals. As a proof of concept, we applied Collab4All to a scenario
of including individuals with blindness in diagram-related learning activities.
We consider that the scientific and technological contributions of this work are
relevant to the construction of a fairer society.

Resumo. Aulas sdo atividades colaborativas nas quais alunos e educadores in-
teragem uns com os outros e entre si para produzir, aprender e consolidar com-
peténcias e habilidades. Os participantes de atividades colaborativas devem
poder comunicar-se uns com os outros, estar cientes dos artefatos usados e dos
objetos de interesse, entre outros. Em sua esséncia, estes requisitos dependem
de habilidades motoras e cognitivas, como movimento do braco, percepgdo,
reconhecimento e memorizagdo. Deficiéncias podem influenciar essas habilida-
des e consequentemente representam desafios para a participagdo em ambientes
colaborativos. O trabalho de doutorado descrito neste artigo propds um método
orientado a colaboragdo, nomeado Collab4All, para apoiar o (re)projeto de
groupware acessivel e inclusivo. A génese e o desenvolvimento da pesquisa,
bem como seu produto final, foram todos focados em informdtica na educacdo.
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Como parte do trabalho, realizamos um survey com docentes e discentes da drea
da computagdo sobre desafios, técnicas e estratégias para a educagdo de dis-
centes com deficiéncia visual. Ainda, conduzimos testes envolvendo atividades
virtuais interativas de aprendizagem com a participacdo de pessoas videntes
e com deficiéncia visual. Como prova de conceito, aplicamos o método a um
cendrio de inclusdo de individuos cegos em atividades virtuais interativas de
aprendizagem de diagramacgdo. Consideramos que as contribuigdes cientificas
e tecnoldgicas deste trabalho sdo relevantes para a construgdo de uma socie-
dade mais justa.

1. Introducao

De acordo com a OMS - Organiza¢do Mundial da Saide [OMS 2011], 1 bilhdo de pessoas
em todo o mundo tém algum tipo de deficiéncia, o que corresponde a 15% da populagao
mundial. No Brasil, uma anélise recente dos dados do Censo 2010 [Simo&es et al. 2018]
indicou que existem cerca de 14 milhdes de adultos com deficiéncias severas, ou 6,7% da
populacgdo. A deficiéncia visual € o tipo mais comum no pais, afetando cerca de 3,5% da
populacdo, sendo 582 mil pessoas cegas e 6 milhdes de pessoas com baixa visao.

Como qualquer outra pessoa, pessoas com deficiéncia t€m direito, conforme pre-
visto em lei [Brasil 2010], a uma vida tdo plena quanto possivel. Quando se consi-
dera a educagdo, existem vdrios instrumentos legais que preveem a garantia as pessoas
com deficiéncia a um cenario inclusivo [Brasil 1996, Brasil 1999, Brasil 2015]. Infe-
lizmente, o cendrio previsto por lei ndo corresponde a realidade. Cursos em muitos
niveis de ensino e dreas de conhecimento ainda sdo inacessiveis para alunos com de-
ficiéncia [Albino 2010, Chahini 2005, Cruz 2012, Guerreiro et al. 2013, Negry 2012] de-
vido a fatores internos e externos as institui¢des relacionadas.

A preocupagdo com um cendrio pouco inclusivo na educagao € importante nao s
por uma filosofia igualitaria, mas também porque varios estudos mostram que a educagao
inclusiva é mais benéfica para os alunos do que a educacdo segregada [Odom et al. 1984,
Pastells 1993, Sekkel 2003, Wang 1997].

No6s pessoalmente vivenciamos um cendrio com desafios de inclusdo em uma série
de aulas de Engenharia de Software envolvendo alunos videntes e um aluno cego. As
aulas usaram a UML - Linguagem de Modelagem Unificada [Rumbaugh et al. 2004],
uma notacao grafica, para apresentar conceitos e praticas de andlise e projeto orientados a
objetos !. Essa experiéncia nos motivou a pesquisar a inclusio de pessoas com deficiéncia
em ambientes colaborativos. Como parte disso, notamos que pesquisadores em geral ndao
seguem métodos orientados para a colaboracdo como parte do projeto ou reprojeto de
sistemas de apoio a atividades colaborativas (groupware) acessiveis e inclusivas. Essa
percepcao foi validada por um mapeamento sistematico da literatura e também pelo relato
de outros autores [Angkananon et al. 2015].

Nesse contexto, decidimos procurar meios para auxiliar na identificacdo de
possiveis desafios, bem como alternativas de solucdo que podem surgir do uso de sis-
temas colaborativos envolvendo pessoas com deficiéncias. Como resultado, desenvolve-
mos o0 Collab4All, um método de apoio ao projeto e reprojeto de groupware acessivel e

'Em [Luque et al. 2018b], discutimos os desafios da inclusdo de pessoas com deficiéncia visual especi-
ficamente no cendrio da educag@o superior em Computagdo
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inclusivo. Como prova de conceito, aplicamos 0 método ao cendrio anteriormente menci-
onado de inclusdo de individuos cegos em atividades colaborativas de ensino envolvendo
notacdes graficas. Este trabalho gerou tanto contribuicdes cientificas quanto tecnoldgicas
que consideramos relevantes para a constru¢ao de uma sociedade mais justa.

Este artigo apresenta uma visdo geral sobre a tese de doutorado disponivel
em [Luque 2019]. O projeto da tese foi premiado com o Google Latin America Research
Awards 2016 e recebeu apoio financeiro da Toshiba Corporation de 2014 a 2018.
Informacdes complementares as apresentadas no presente artigo podem ser encontradas
na tese e em outras publicacdes dela derivadas [Luque et al. 2014a, Luque et al. 2014b,
Luque et al. 2015, Luque et al. 2016a, Luque et al. 2016b, Luque et al. 2017a,
Luque et al. 2017b, Luque et al. 2018a, Luque et al. 2018b, Luque et al. 2018c]. Ainda,
o produto computacional gerado pela tese, que recebeu o prémio de melhor protétipo no
AppsEdu 2016 [Luque et al. 2016b] e foi indicado para melhor ferramenta na Sessdo de
Ferramentas do CBSoft2016 2, est4 disponivel para uso em www.model2gether.com.

2. Fundamentacao Teorica

Atividades colaborativas s@o geralmente estudadas por meio de mode-
los de colaboragdo. Tais modelos costumam decompd-las em componen-
tes (comunicacdo, coordenacdo etc.), bem como estabelecer as dependéncias
e relacionamentos entre eles. Para o desenvolvimento do Collab4All, es-
tudamos  diversos modelos de colaboragdo  [Borghoff and Schlichter 2000,
Calvary et al. 1997, Oliveira and Gerosa 2011, Ellisetal. 1991, Fuks et al. 2005,
Gadelha et al. 2009, Laurillau and Nigay 2002, Medeiros et al. 2012, Neale et al. 2004,
Steinmacher et al. 2010, Zamzuri and WanAdnan 2007]. Estes modelos foram utilizados
como base para a definicdo dos componentes de colaboracido presentes em atividades
colaborativas e suas inter-relacdes. Detalhes sobre os modelos de colaboracao estudados
podem ser encontrados no capitulo 3 da tese.

Nao encontramos durante a pesquisa de doutorado trabalhos que relacionassem os
componentes de colaboracdo ao conhecimento e as habilidades cognitivas e motoras ne-
cessdrias para sua realiza¢do. Procurando estabelecer tal rela¢do, utilizamos uma versao
bastante conhecida do MHP - Modelo do Processador de Informagdo Humano, desenvol-
vida por Card [Card 2017]. Ela resume em um modelo de engenharia a pesquisa em psi-
cologia até a data em que foi proposta. Tal modelo estabelece uma analogia entre 0 modo
como os humanos percebem, lembram e agem, € 0 modo como um computador funciona.
Ele tem sido amplamente usado para prever e estudar as limitacdes e o desempenho hu-
manos ao interagir com computadores [Crystal and Ellington 2004, Liu et al. 2006]. No
MHP, os seres humanos podem ser vistos como sistemas compostos por diferentes tipos
de processadores, memorias e outros recursos. Um complemento importante para esse
modelo foi a inclusdo de um componente de ateng@o [Christopher 1984] - um recurso li-
mitado representando a capacidade que todos os processadores compartilham para prestar
aten¢do a uma informacao ou processo. Mais informacdes sobre o MHP utilizado podem
ser encontrados no capitulo 5 da tese.

Do ponto de vista pedagdgico, foi necessério analisar as diferentes concepcdes
para a inclusdo de pessoas com defici€ncia em programas educacionais. Amiralian e Ma-

Zhttp://cbsoft.org/cbsoft2016/sessao-de-ferramentas
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sini [Amiralian and Masini 2002] e Mrech [Mrech 1998] consideram duas concepg¢des
pedagogicas principais. A primeira, chamada normalizagdo, visa tornar os alunos com
deficiéncias semelhantes a outros colegas. Nesta concepcdo, o educador geralmente nao
€ apoiado por um especialista em educacdo especial. A outra concepcao busca com-
preender as particularidades de cada aluno e adaptar métodos e materiais pedagdgicos.
Essa concepcdo ndo procura normalizar os alunos ou impor conceitos, padrdes e valo-
res. Foi justamente esta segunda concepgao que procuramos valorizar na proposicao do
Collab4All.

3. Collab4All

Collab4All foi o nome dado ao método que propusemos para apoiar o projeto ou reprojeto
de groupware acessivel e inclusivo. Ele permite a identificacdo de desafios e alternativas
de solu¢des que podem surgir do uso de sistemas colaborativos envolvendo pessoas com
deficiéncias.

O método foi desenvolvido com dois cendrios principais em mente: (i) ativida-
des colaborativas atualmente ndo mediadas por computadores que precisam ser transfe-
ridas para ambientes mediados por computador - devido a inclusdo de individuos com
deficiéncias, por exemplo; e (ii) atividades colaborativas ja mediadas por computado-
res que exigem um groupware mais acessivel para incluir individuos com deficiéncias.
Enquanto o primeiro cendrio é orientado para projetar um novo groupware, o segundo
envolve avaliar um groupware existente e, subsequentemente, reprojetd-lo. Esses dois
cendrios envolvem a possibilidade de trabalho conjunto envolvendo pessoas com e sem
deficiéncias.

O Collab4All compreende um conjunto de cinco principios, descritos a seguir:

e Acessibilidade tratada em niveis;

e Baseado nas deficiéncias dos participantes;

e Independéncia em relacdo a métodos e processos de Engenharia de Software sub-
jacentes;

e Orientado a atender requisitos de qualidade relacionados a acessibilidade;

e O trabalho é feito por meio de iteracdes.

Nas subsecdes seguintes, cada um dos principios € brevemente descrito.

3.1. Acessibilidade tratada em niveis

O Collab4All estabelece quatro niveis de acessibilidade que devem ser abordados durante
sua aplicacdo. Esses niveis sao organizados em camadas para indicar que a acessibilidade
de um nivel interno ndo € suficiente para a inclusdo quando um nivel externo possui bar-
reiras de acessibilidade. Os dois niveis mais externos estdo relacionados a acessibilidade
do ponto de vista das atividades individuais e colaborativas. Os dois niveis internos, por
sua vez, estdo relacionados apenas a atividades colaborativas. A figura 1 ilustra esses
niveis.

3.2. Baseado nas deficiéncias dos participantes

O método € baseado na influéncia que as deficiéncias dos participantes t€m em suas habili-
dades e conhecimentos, e como isso afeta diferentes aspectos das atividades colaborativas.
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Figura 1. Os quatro niveis de acessibilidade do Collab4All (fonte: autor)
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Informacdes relacionadas as deficiéncias sdo usadas em conjunto com o MHP para ana-
lisar possiveis desafios que podem surgir da participacao de individuos com deficiéncias
em contextos colaborativos.

3.3. Independéncia em rela¢ido a métodos e processos de Engenharia de Software
subjacentes

As atividades do Collab4All estdo relacionadas principalmente a explora¢do de proble-
mas, andlise/avaliacdo de potenciais desafios e exploracdo de alternativas de solu¢do. Du-
rante essas atividades, a implementacao ou modificacdo de prototipos/produtos pode ser
necessaria. Qualquer método e processo de desenvolvimento de software preferido pode
ser usado para atingir esse objetivo especifico. Nesse sentido, o Collab4All desempenha o
papel de um método complementar que pode ser usado em conjunto com outros métodos
e processos de Engenharia de Software.

3.4. Orientado a atender requisitos de qualidade relacionados a acessibilidade

O Collab4All leva em consideragdo as deficiéncias dos individuos para apoiar a andlise,
especificacdo, avaliacdo e adaptacdo de aspectos relacionados a atividade colaborativa até
a extensdo méaxima em que os resultados ainda sdo validos. O valor aqui é entendido
em termos de metas de atividade, eficdcia e eficiéncia. Os participantes também devem
sentir-se incluidos, satisfeitos e livres de riscos.

3.5. O trabalho é feito por meio de iteracoes

O método deve ser conduzido iterativamente. Cada itera¢do pode abordar um ou mais
niveis de acessibilidade, geralmente seguindo um caminho de fora para dentro. Cada
iteracdo da um passo adiante na compreensao do espaco do problema, andlise/avaliacao
de possiveis desafios que podem surgir do processo de inclusdo e exploracdo de solucdes
alternativas para superar os desafios identificados.

3.6. Fluxo Geral de Trabalho

A estrutura do método compreende: iteracdes, atividades, subatividades e tarefas. E no
nivel da tarefa que uma unidade de trabalho acontece. Ela envolve a participacdo de um
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ou mais individuos que desempenham papéis especificos. Eles podem usar artefatos e
recursos de entrada para produzir artefatos resultantes.

Cada iteracdo do método compreende 3 atividades. Na primeira iteracdo, as ati-
vidades sdo: (i) Explorar o Problema; (ii) Analisar Potenciais Desafios; e (iii) Explorar
alternativas. As iteracoes subsequentes envolvem as mesmas atividades, mas com nomes
diferentes. Essa diferenca ndo reflete no propdsito da atividade e foi introduzida apenas
para destacar que o método ndo estd na primeira iteracao.

Antes de explorar/refinar alternativas, é necessario ter analisado/refinado alguns
potenciais desafios. Por sua vez, para isso, é necessdrio estabelecer um entendimento
minimo sobre o problema. De fato, quando aplicadas, essas atividades serdo, muitas
vezes, realizadas em paralelo.

Cada uma das atividades do método envolve a identificagdo de informacdes sobre
os perfis dos participantes, 0 mapeamento das tarefas por eles realizadas, a identificacdo
dos pré-requisitos de conhecimento e habilidades necessdrios para realizar estas tare-
fas, o mapemaneto dos componentes de colaboragdo envolvidos, a andlise de como os
elementos do MHP podem influenciar estes pré-requisitos € componentes € a conse-
quente identificacdo dos desafios relacionados. Em seguida, sdo exploradas alternativas
de solugdo para as desafios encontrados. Para isso sdo utilizadas tabelas, grafos de relaci-
onamento e questdes norteadoras.

Mais informagdes sobre o método podem ser encontradas no capitula 10 da tese.

3.7. Prova de Conceito

Como prova de conceito de uso do método, o aplicamos no reprojeto do Model2gether,
uma ferramenta de apoio a edicdo colaborativa de diagramas envolvendo pessoas videntes
e cegas [Luque et al. 2016a, Luque et al. 2016b]. O método permitiu a identificacdo de
problemas com a ferramenta que foram posteriormente validados por meio de testes com
usudrios. Ainda, a solucdo implementada na ferramenta ap6s o uso do método foi validada
em experimentos e mostrou boa aceitagdo pelos participantes, além de ter permitido a
realizacdo de uma atividade colaborativa de ensino envolvendo pessoas cegas e videntes.
Alguns detalhes sobre os experimentos realizados sdo apresentados a seguir.

3.7.1. Experimentos com Usuarios

Como contexto de experimentac¢do, foi adotada a atividade de motivou o desenvolvimento
do trabalho de doutorado: a modelagem remota e colaborativa de diagramas de Casos de
Uso da UML - Linguagem de Modelagem Unificada.

A partir da aplicacdo do Collab4All, identificamos um possivel desafio de so-
brecarga de informacdes no canal auditivo para os participantes com defici€ncia visual.
Afinal, eles recebiam feedback auditivo de suas proprias agdes, por meio de leitores de
tela, das acdes dos colegas, por meio do Model2gether, além da comunicagdo verbal es-
tabelecida por meio de VoIP.

Para selecionar as interfaces do Model2gether que seriam usadas para avaliar al-
ternativas em termos de sobrecarga de informagdes, consideramos dois cendrios princi-
pais: notificacdes continuas e sem notificacdes. Ainda, testamos dois niveis diferentes de
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notificagdes continuas. Dois grupos distintos participaram dos experimentos: quatro in-
dividuos cegos e um vidente. O participante vidente tinha mais de 11 anos de experiéncia
no ensino de modelagem orientada a objetos com UML e ja tinha experiéncia anterior no
ensino de individuos cegos em sala de aula tradicional. As atividades foram realizadas em
pares de pessoas cegas € a comunicacao entre os participantes foi realizada por um servigo
de comunicacgdo sincrona. Para isolar efeitos de percepcdo e da comunicagdo nao verbal,
os participantes tiveram que modelar diversos sistemas com a mesma configuracio cola-
borativa (apesar de diferencas na percep¢do e na comunicag¢do nao verbal). Além disso,
para garantir que a ordem em que cada configuragcdo de percep¢ao e comunicagao nao ver-
bal foi usada ndo influenciasse os resultados, elas foram variadas para grupos diferentes
de participantes.

Os experimentos mostraram que o desafio identificado a partir da aplicacdo do
Collab4All confirmou-se na pratica e isso serviu como base para a evolu¢do do Mo-
del2gether.

Mais detalhes sobre a prova de conceito e os experimentos relacionados podem
ser encontradas no capitulo 11 da tese.

4. Conclusoes

Este trabalho contribui para as dreas de Trabalho e Ensino Colaborativo Apoiado por
Computadores tanto por meio de um método quanto de uma ferramenta computacional.
A logica do método envolve o estabelecimento de dependéncias entre requisitos de tare-
fas, componentes de colaboragdo e deficiéncias, a fim de identificar possiveis desafios e
solugdes alternativas que possam surgir em trabalhos colaborativos envolvendo individuos
com deficiéncias. A viabilidade do método foi analisada através de uma prova de conceito
em um cendrio colaborativo de ensino envolvendo pessoas videntes e com deficiéncia vi-
sual.

Acreditamos que a divulgag@o deste trabalho pode contribuir para a constru¢io
de uma sociedade mais justa por meio do apoio a inclusdao de pessoas com deficiéncia
em atividades colaborativas. Ainda, o uso do método descrito neste trabalho permitira
seu enriquecimento e aprimoramento por pesquisadores da comunidade de informatica
na educacao.
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