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Resumo

O avanco dos estudos sobre o controle de qualidade de produtos de software, associado com o
custo e o esfor¢o de desenvolvimento, incentivou a criacao de técnicas e métricas de sofiware
de apoio a gestdo de recursos, qualidade de software e estimativas. Entre elas, a Andlise de
Pontos de Funcao (APF) tem sido a mais utilizada e referenciada em termos de contagem de
requisitos funcionais. No entanto, a adog¢do desta métrica ndo permite a contagem do recurso
de acessibilidade, agora obrigatdria, uma vez que ndo atende a esse requisito. Este trabalho
apresenta uma proposta para medir a acessibilidade em sistemas Web e incorpord-la a métrica
APF, com base na quantificagdo do Guia de Acessibilidade para Contetidos Web (WCAG 2.0)
considerando sua aplicabilidade, a complexidade de implementacdo e niveis de conformidade.

1. Introducéo

Com o avanco da Tecnologia da Informacao (TI), em especial da Internet, as pessoas e as
organizagdes necessitam cada vez mais de sistemas capazes de fornecer informagdes com
qualidade (Ferreira & Nunes, 2008) e a medida que o processo de desenvolvimento de Sistemas
de Informagdo (SI) amadurece, a medi¢do passa a desempenhar um papel cada vez mais
importante no entendimento e controle das praticas e produtos relacionados a este
desenvolvimento (Kitchenham, Pfleeger, & Fenton, 1995).

Na visdo de Florac e Carleton (1999), a medicdo é um processo de amostragem que diz
algo sobre um determinado contexto, permitindo predizer o futuro em termos do passado por
intermédio do estabelecimento de principios ou leis. A medicdo, seja ela de qualquer tipo,
contribui para melhor entendimento dos processos que fazem parte de um projeto, ajuda a
estabelecer pontos importantes no projeto, contribui na analise do status do projeto de acordo
com o que foi planejado e permite avaliar até que ponto 0 processo que esta sendo executado
encontra-se de acordo com os padrdes especificados.

Segundo Hetzel (1993), qualquer medida utilizada para comparar processos ou projetos
de sistemas, estimar ou predizer entregaveis é uma métrica. Para o IEEE (1990), métricas sdo
medidas quantitativas do grau de um sistema, componente ou processo. Ja para Fernandes
(1995), toda medida na engenharia de software é denominada métrica, ou seja, um método para
determinar quantitativamente a extensdo dos atributos de um projeto, processo e produto.

Estudos acerca da geréncia de qualidade de produtos de software associada ao custo e
esforco de desenvolvimento auxiliaram na criacdo de tecnicas e métricas para dar suporte ao
gerenciamento de recursos, estimativas e qualidade de software (Abreu, Mota, & Aratjo, 2010).
Através de métricas de software € possivel avaliar a eficacia dos métodos de programacéo e a
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confiabilidade de um sistema; pode-se também determinar o esforgo ou tempo para realizagédo
de uma tarefa ou o tamanho do produto, por exemplo. Além disso, as métricas de software
podem ser facilmente calculadas, entendidas e testadas e independem do observador que as
aplica (Abreu, Mota, & Araujo, 2010).

Segundo Rezende (2005), muitos gerentes de projetos tendem a se preocupar com o
aspecto de imprecisdo das estimativas de tempo e custo para desenvolvimento dos sistemas
computacionais: a experiéncia tem mostrado que custos podem ser ultrapassados em ordens de
grandeza, e cronogramas podem ser desrespeitados por prazos de meses ou anos. Entretanto, de
acordo com Maffeo (1992) e Rezende (2005), ndo existe uma métrica universalmente aceita
que possibilite avaliagdes quantitativas dos diferentes produtos gerados durante o processo de
desenvolvimento de um sistema.

Outra preocupacao dos gerentes de projeto € com a qualidade da interface com os
usuarios dos Sls, que tem se tornado bastante relevante, ja que ela constitui o meio pelo qual os
usuarios se comunicam com os aplicativos para executarem suas tarefas (Ferreira & Nunes,
2008). Entretanto, obter interfaces que satisfacam muitos usuarios néo é simples, tendo em vista
a diversidade das pessoas e suas distintas necessidades; elas devem poder ser acessadas por
qualquer pessoa, independente de suas capacidades fisico-motoras, perceptivas, culturais e
sociais (Nicholl, 2001). Cabe aos desenvolvedores de software o papel de projetar interfaces
acessiveis, incluindo no escopo de seus projetos os requisitos de acessibilidade necessarios para
tal fim (Henry & Arch, 2010; Bach, 2009; Petrie, Hamilton, King, & Pavan, 2006; Lang, 2003).

Um problema comum com os requisitos ndo funcionais, como acessibilidade, segundo
Sommerville (2003), € que eles sdo, muitas vezes, de dificil verificagdo: eles podem refletir, por
exemplo, a facilidade de uso, a habilidade do sistema se recuperar de uma falha ou a rapidez de
resposta ao usudrio, aspectos de complicada medicao.

As metodologias utilizadas para avaliar a acessibilidade do contetido da Web, de acordo
com Johari e Kaur (2012), sdo com base no uso de ferramentas automatizadas (Abascal, Arrue,
Fajardo, Garay, & Tomas, 2004, Benavidez, Fuertes, Gutiérrez, & Martinez, 2006; Rowan,
Gregor, Sloan, & Booth, 2000; Kasday, 2000) ou métricas de uso, especialmente concebidas
para avaliar acessibilidade (Lilburne & Khan, 2004; Calero, Ruiz, & Piattini, 2004; Freire,
Fortes, Turine & Paiva, 2008; Parmanto & Zeng, 2005; Vigo, Lomuscio, Arrue, Abascal, &
Brajnik, 2007). Entretanto, embora fornegam escalabilidade, falham em validar com
completude a conformidade de conteudo Web com respeito as diretrizes € em para capturar o
cenario atual do usuario acessando o contetido Web (Hori & Kato, 2008), respectivamente.

Existem poucas referéncias acerca das métricas de acessibilidade Web. Parmanto e Zeng
(2005) propuseram uma métrica especifica para mensurar barreiras de acessibilidade em sites
Web: a WABScore (Web Accessibility Barrier Score), que mensura as ocorréncias de barreiras
de acessibilidade que afetam a interacao dos usuarios com a Web. Vigo, Lomuscio, Arrue,
Abascal e Brajnik (2007) propuseram a métrica WAQM (Web Accessibility Quantitative
Metric), que avalia quantitativamente a acessibilidade por meio da extracdo de dados dos
relatorios gerados pela ferramenta EvalAccess3 (Lima, 2007).
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Nesse cenario, se faz necessdrio para os gerentes de projeto um mecanismo
independente da tecnologia empregada no produto que possibilite avaliacdes quantitativas de
acessibilidade em diferentes sistemas.

Instituigdes como IFPUG (International Function Point Users Group), 1SO
(International Organization for Standardization) e COSMIC (Common Software Measurement
International Consortium) desenvolveram técnicas, normas e praticas para a avaliagdo
quantitativa das funcionalidades de software e, entre elas, a Andlise de Pontos de Fungao (APF)
— criada em 1979 por Allan Albrecht, da IBM — tem sido a mais utilizada e referenciada em
termos de contagem de requisitos funcionais (Garmus & Herron, 2001). Tratam-se de medidas
de tamanho funcional de projetos de software que considera as funcionalidades implementadas,
independentemente da metodologia e tecnologia utilizadas, sob o ponto de vista do usuario.

Devido a essas caracteristicas da APF, e visando melhorar o gerenciamento e qualidade
dos projetos de TI desenvolvidos por 6rgdos publicos brasileiros, o Governo Brasileiro
estabeleceu a Portaria SLTI/MP n°® 31/2010, que recomenda que os orgdos integrantes do
Sistema de Administracdo dos Recursos de Informacao e Informatica (SISP) adotem a APF nas
suas contratagdes de servicos de desenvolvimento e manutengdo de solugdes de software.

Em concordancia com esta Portaria, por exemplo, o Tribunal de Contas da Unido (TCU)
determinou na Ata n° 24/2012, ao Departamento de Logistica do Exército Brasileiro do
Ministério da Defesa, que fossem previstas metodologias de mensuragdo de servigos prestados
que privilegiassem a remuneragdo contratada mediante a mensuragdo de resultados, a exemplo
da APF.

A adocdo da métrica APF, no entanto, ndo permite a contagem da acessibilidade - hoje
obrigatdria - visto que ndo contempla esse requisito. Portanto, este artigo propde um protocolo
de adaptacdo da APF, visando incluir diretrizes de acessibilidade como atributo para medir o
esforco de construir contetido Web acessivel. Este protocolo foi desenvolvido em conformidade
com as diretrizes de acessibilidade propostas pela Iniciativa de Acessibilidade Web (WAI). A
acessibilidade ¢ tratada como atributo de medida na APF por meio de uma nova Caracteristica
Geral do Sistema (CGS), definida por um conjunto de critérios que avaliam a complexidade
global da aplicagdo.

2. Referencial Tedrico

As métricas compdem uma area em Engenharia de Software, desde a década de 70. O termo
“métrica de sofiware” ¢ definido por Hamer e Frewin (1985) como processo de uma unidade
de medida de um sistema. Nas ultimas décadas, algumas métricas de software t€m sido
propostas por pesquisadores e profissionais, tanto em estudos tedricos e empiricos, para
produtos de software de medicao e processos de software.

Um aspecto critico e especialmente dificil na area de métricas de software tem sido a
necessidade de se determinar o tamanho do software. Alguns métodos de medigao de tamanho
de software foram propostos no passado, incluindo a contagem da quantidade de linhas no
codigo fonte dos programas (Lines of Code - LOC), a primeira métrica usada nesse tipo de
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medicdo. Entretanto, essa técnica se mostrou muito dependente da tecnologia e de dificil
parametrizacdo (ASMA, 1999).

A APF usa o conceito de Medicao de Tamanho Funcional (Functional Size Measurement
- FSM), visando deixar de medir o software como implementado, para medir o tamanho nos
termos das fung¢des requeridas pelo usuario. De acordo com Dekkers (2003), tamanho funcional
do software € definido como o tamanho do software derivado pela quantificagdo dos requisitos
funcionais do usuario. Desde a publicagdo da APF, alguns métodos de medicao de tamanho tém
sido desenvolvidos com base em seus conceitos.

2.1 Analise de Pontos de Funcio

A APF mede o tamanho do software pela quantificagdo de sua funcionalidade externa, baseada
no projeto ldgico ou a partir do modelo de dados; ela abrange a funcionalidade especifica
requerida pelo usuario (IFPUG, 2000). Foi desenvolvida considerando-se a utilizacdo dos
aspectos externos visiveis de um sistema para gera-la, sendo um dos primeiros métodos a medir
e prever o desenvolvimento de um sistema com alguma precisao, independente da metodologia
e tecnologia utilizadas, sob o ponto de vista do usudrio: de acordo com essa técnica, um SI ¢
visto sob a dtica do usuario como um conjunto de fungdes ou atividades do negocio que o
beneficiam na realizagdo de suas tarefas (Castro, 1998).

De acordo com Jones (1994), a APF se tornou a métrica mais utilizada e estudada na
Engenharia de Software em 1993. Atualmente, continua sendo a mais utilizada na industria de
software, como métrica padrdo na definicdo de indicadores, como insumo para derivagdo de
estimativas de prazo, custo e esforco e no estabelecimento de contratos de software (Hazan,
2010).

O processo de contagem de pontos de fungdo envolve sete etapas: (i) determinar o tipo
de contagem; (ii) identificar o escopo da contagem e a fronteira da aplicagéo; (iii) contar funcdes
de dados; (iv) contar fungdes de transacédo; (v) determinar os pontos de func¢do ndo-ajustados;
(vi) determinar o fator de ajuste; e (vii) calcular os pontos de funcdo ajustados. As duas
primeiras fases abordam os tipos de contagem e o escopo da aplicacdo que sera contada. As
quatro etapas seguintes referem-se a contagem de requisitos funcionais e ndo funcionais. A
ultima fase refere-se ao calculo final em pontos de funcdo da aplicacdo que estd sendo
mensurada (Reinaldo & Filipakis, 2009).

Dentre as quatro etapas destinadas a contagem de requisitos funcionais e ndo funcionais,
somente a Ultima é de fato relativa a contagem de alguns requisitos ndo funcionais. Essa
contagem determina o Valor do Fator de Ajuste (VAF), variavel de impacto no ajuste dos
pontos de funcdo (os pontos calculados em fungdo dos requisitos ndo funcionais sdo chamados
de Pontos N&o Ajustados) e, por consequéncia, na contagem total de pontos da aplicacgéo.

O Valor do Fator de Ajuste é baseado nas Caracteristicas Gerais de Sistema (CGS), um
conjunto de quatorze questdes que avaliam a complexidade global da aplicacdo. Essas
caracteristicas classificam as funcionalidades gerais que influenciam na complexidade do
software e no tamanho da aplicacdo que estd sendo contada, como: comunicacdo de dados,
processamento, volume de transagdes, facilidade de mudangas, entre outras.
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Cada CGS tem descricOes associadas, visando determinar seu Nivel de Influéncia (NI)
no sistema: um indicador numérico da quantidade do impacto de cada uma das 14
caracteristicas, variando numa escala de 0 a 5, sendo 0 de nenhuma influéncia e 5 de forte
influéncia no sistema.

O Fator de Ajuste aplicado a contagem de Pontos de Funcdo N&o Ajustados ajusta a
contagem em aproximadamente +35%, produzindo a contagem de Pontos de Fungdo Ajustados.
Para o célculo do VAF, devem ser somados os NI de todas as caracteristicas (NIT), como
mostrado na Equacdo 1, e este valor deve ser balanceado pela influéncia de +35% na producao
da contagem de Pontos de Funcdo Ajustados, como mostrado na Equagéo 2.

14
NIT= " NI, (1)

VAF = (NIT * 0,01) + 0,65 )

Existem muitas criticas as CGS, como por exemplo: Lokan e Abran (1999) citam que
estes fatores foram baseados na intuicéo dos elaboradores da métrica, ndo possuem o beneficio
de nenhuma teoria e nem se baseiam em algum fundamento estatistico. Fenton e Pfleeger (1997)
identificam problemas com a subjetividade das CGS, que podem diminuir ou incrementar em
até 35% (valor muito significante) o tamanho do software, além de apontar problemas de dupla
contagem com relacdo as caracteristicas gerais. Kitchenham (1992) encontrou variacGes
comuns nas caracteristicas, em seus estudos somente 5 a 6 caracteristicas do total de 14 seriam
suficientes (Calazans, Lisboa, & Oliveira, 2005).

As CGS classificam as funcionalidades gerais, ndo caracterizadas como requisitos
funcionais, que influenciam na complexidade do software e no tamanho da aplicagcdo que esta
sendo contada. De acordo com essa descri¢do, determinou-se que a acessibilidade, enquanto
requisito ndo funcional, se enquadraria como uma CGS, e a adequagdo da métrica APF para
considerar os requisitos de acessibilidade se daria através da criagdo de uma nova CGS, relativa
as diretrizes da WCAG 2.0.

2.2 Acessibilidade e WCAG 2.0

Acessibilidade ¢ a possibilidade de qualquer pessoa, independentemente de suas capacidades
fisico-motoras, perceptivas, culturais e sociais, usufruir os beneficios de uma vida em
sociedade, ou seja, de participar de todas as atividades, até as que incluem o uso de produtos,
servigos e informacdo, com o minimo de restri¢des possivel (Nicholl, 2001).

A acessibilidade Web representa para o usudrio o direito de acessar a rede de
informagdes e de eliminar barreiras arquitetonicas, de disponibilidade de comunicagdo, de
acesso fisico, de equipamentos e programas adequados, de conteudo e apresentacdo da
informagdo em formatos alternativos (Nevile, 2005; Sales & Cybis, 2003).

A WAI (Web Accessibility Initiative), um grupo de trabalho do W3C (World Wide Web
Consortium), consorcio que estabelece padrdes para a promocao e o desenvolvimento da Web
em nivel mundial e também ¢ considerado o maior patrocinador de acessibilidade, promove a
melhoria de acessibilidade dos conteudos Web por meio de a¢des que visam divulgar: (i) a
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acessibilidade Web, (ii) a importancia e o impacto de acessibilidade para pessoas com e sem
inabilidades, (iii)) o W3C e seus esforgos relacionados a acessibilidade Web, (iv) recursos
disponiveis para o incremento de acessibilidade Web e (v) os mecanismos disponiveis para a
identificacdo e controle das barreiras de acessibilidade Web (Corcoran & Michaeloft, 2005).

Atualmente existem varios documentos que dizem respeito as recomendagdes,
orientacdes e normas de acessibilidade para software, como o Guia de Acessibilidade para
Ferramentas de Autoria (Authoring Tools Accessibility Guidelines — ATAG), que define como
as ferramentas de autoria Web devem auxiliar os desenvolvedores na producao de contetidos
Web acessiveis e que estejam aderentes a0 WCAG; e o Guia de Acessibilidade para Agentes de
Usuadrio (User Agent Accessibility Guidelines — UAAG), que define como desenvolver agentes
de usuario acessiveis para pessoas com inabilidades focando a melhoria de acessibilidade dos
conteudos Web (Henry & May, 2000).

A acessibilidade digital refere-se ao acesso facilitado a qualquer recurso da Tecnologia
da Informagdo (TI); ja& o termo acessibilidade na Web, ou e-acessibilidade, refere-se
especificamente ao componente Web, que ¢ um conjunto de paginas escritas na linguagem
HTML (HyperText Markup Language) e interligadas por links de hipertexto (e-MAG, 2005).
Esta abordagem comecou fazer parte das politicas publicas brasileiras a partir de 2005, com a
determinagdo do decreto n°® 5296, de 2 de dezembro de 2004: “todos os portais e sites eletronicos
da administragdo publica na rede mundial de computadores (Internet) deverao ter
obrigatoriamente seus conteudos acessiveis para pessoas portadoras de deficiéncia visual”
(Brasil, 2005). Entretanto, segundo a Declaragdo de Acessibilidade do Projeto GNU (GNU,
2010), estima-se que 85% dos aplicativos de software e sites ndo cumprem as normas €
orientagdes de acessibilidade.

No Brasil, em 2005, através da iniciativa do Ministério do Planejamento como esfor¢o
para apoiar a acessibilidade no Brasil, foi criado o Modelo de Acessibilidade de Governo
Eletronico (e-MAG). O e-MAG se fundamenta no Guia de Acessibilidade para Conteudos Web
1.3 (Web Content Accessibility Guidelines — WCAG), um conjunto de recomendacdes que
definem como desenvolver contetidos Web acessiveis de forma que as pessoas com inabilidades
possam interagir adequadamente com estes contedos (Henry, 2006). A versaio WCAG 2.0
(W3C, 2008), lancada em dezembro de 2008, estd organizada em varios niveis de abordagem,
que incluem principios, recomendagdes, critérios de sucesso, conjunto de técnicas, bem como
falhas comuns documentadas com exemplos, /inks para recursos e codigo fonte.

No WCAG 2.0 (W3C, 2008), os pontos de verificagao e as prioridades passaram a ser
referenciados como Critérios de Sucesso e Niveis de Conformidade, respectivamente. As
principais inovagdes, no entanto, residem no maior detalhamento das recomendacdes e no
agrupamento destas em quatro principios de acessibilidade Web: (i) “Perceptivel”: informagdes
e componentes de interface de usuario devem ser apresentados aos usudarios de forma que eles
possam perceber; (ii) “Operdvel”: os usudrios devem ser capazes de operar a interface, ou seja,
esta ndo pode exigir uma interacdo que um usudrio nao possa executar; (iii) “Compreensivel’:
os usudrios devem ser capazes de compreender as informagdes e o funcionamento da interface
(o conteudo ou operagdo nao pode ser além de sua compreensao); e (iv) “Robusto”: os usuarios
devem ser capazes de acessar o contetdo independente da tecnologia, ou seja, esta pode evoluir,
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mas o conteudo deve permanecer acessivel (Caldwell, Chisholm, Vanderheiden, & White,
2007).

A partir desses Principios, foram desenvolvidas doze diretrizes (ou recomendacdes), que
descrevem os objetivos basicos que devem ser alcangados para tornar o contetido mais acessivel
para usuarios com diferentes deficiéncias. Para cada diretriz foram atribuidos Critérios de
Sucesso, graduados em um dos trés niveis de conformidade (A, AA ou AAA), caracterizados
por uma descri¢do testavel para cumprir a diretriz, independente de tecnologia.

3. Método de Pesquisa

Quanto aos objetivos, a pesquisa ¢ exploratoria (Gil, 1991), por proporcionar
familiaridade com o problema em estudo a fim de torné-lo explicito para os pesquisadores que
participaram de durante todo o processo desta pesquisa. No que tange a natureza do artigo, ¢
uma pesquisa pratica caracterizada como estudo de caso, com a constru¢ao de uma escala para
mensurar o esfor¢o, utilizando Ponto de Fungdo, a Aderéncia de um Sistema ao Guia de
Acessibilidade para Contetdos Web (W3C, 2008). Quanto a abordagem do problema, a
pesquisa ¢ qualitativa e foi executada em trés etapas, apresentadas nas proximas secoes.

3.1. Priorizacio das diretrizes

Uma CGS avalia a influéncia de uma determinada caracteristica no sistema. Para a criacao da
nova CGS de acessibilidade foi necessario, primeiramente, para determinar a influéncia da
acessibilidade como descritana WCAG 2.0, uma andlise qualitativa do Guia e de aspectos como
a variedade de contetidos Web.

Desta forma, foram identificados trés fatores necessarios na avaliacao de acessibilidade
de um conteudo Web, com base nas diretrizes de acessibilidade da WCAG 2.0 (W3C, 2008):

(i) Aplicabilidade dos itens: devido a particularidade de algumas diretrizes, como a
“1.2 Time-based Media: Provide alternatives for time-based media”, referente
ao acesso a midias de dudio e video, nem sempre presentes em sistema Web, foi
necessaria uma avalia¢do de forma a prioriza-las acordo com sua frequéncia de
implementacao;

(i)  Nivel de conformidade (A, AA e AAA): medem o nivel de satisfagdo do Critério
de Sucesso testdvel. Para todas as diretrizes existem itens de Nivel A, que
representam a satisfacdo minima do sistema em relagdo a diretriz. Esses niveis
foram considerados como diretamente relacionados ao cumprimento da
acessibilidade;

(ili)  Cumprimento da acessibilidade: de acordo com a determinacdo da WCAG 2.0,
caso algum dos quatro Principios (“Perceptivel”, “Operavel”, “Compreensivel”
e “Robusto”) nao seja cumprido, o usuario com deficiéncias ndo sera capaz de
usar o conteudo Web. Desta forma, foi considerado na avaliagdo da
acessibilidade que sejam cumpridos, no minimo, os Critérios de Sucesso de
Nivel A.
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A andlise das diretrizes também teve como proposito viabilizar a priorizagdo das
diretrizes de acessibilidade, considerando-se a descri¢cdo dos respectivos Critérios de Sucesso,
visando a criagdo da escala pontuada dessas diretrizes.

3.2. Atribuicao de Pesos aos Niveis de Conformidade

Apos a identificacdo dos fatores de priorizagdo das diretrizes de acessibilidade Web, foi
necessario identificar e estimar o esforco para implementar cada Critério de Sucesso relativo
aos Niveis de Conformidade A, AA e AAA, de forma atribuir um peso a cada. Essa atribuigao
tem como finalidade viabilizar uma abordagem mais pratica e menos subjetiva, sendo os pesos
usados como subsidio para a criagdo da escala de Nivel de Influéncia (NI) da nova CGS de
acessibilidade.

Segundo Laird e Brennan (2006), esforco € provavelmente a mais popular estimativa de
software. E definido pela relagdo entre pessoa/hora, dia, semana, més ou ano e ¢ um dos
principais desafios na area de estimativas de software. Nesse sentido, foi utilizada a medicéo
em “homem-hora” para o calculo de esforgo de implementagdo, tomando como base a hora de
um especialista na linguagem HTML, selecionada como uma das técnicas propostas pelo guia
WCAG 2.0.

Para contextualizar a atribuicdo dos pesos foi utilizada a plataforma Pergamum, um
sistema integrado de bibliotecas que ¢ utilizado em diversas universidades do Brasil. O objetivo
desta contextualizacdo foi identificar as ndo conformidades com a WCAG 2.0 e determinar a
forma de avaliar a complexidade de implementagdo dos Critérios de Sucesso nao contemplados.

Para tal, foi utilizada a ferramenta gratuita de avaliagdo de acessibilidade
AccessMonitor, a fim de detectar as inconsisténcias com a WCAG 2.0 para cada um dos Niveis
de Conformidade (A, AA, AAA). Dentre as ferramentas pesquisadas que avaliam gratuitamente
o0 contetdo Web com base na WCAG 2.0 — WAVE, AChecker e TAW —, a AccessMonitor se
mostrou a mais intuitiva, precisa e estavel: a WAVE detectou quantidades distintas de erros em
diferentes tentativas de verificacdo; a TAW sé executa uma nova avaliacdo a cada 20 minutos,
inviabilizando repetidas tentativas; a AChecker exibe os erros detectados graficamente,
representados por simbolos sobre uma imagem da interface do contedo Web avaliado, de forma
pouco organizada e dificil de identificar; ja a AccessMonitor exibe o nimero de erros
identificados para cada Nivel de Conformidade (A, AA, AAA) e detalha os erros associando-
os a diretriz da WCAG 2.0 que o referencia, provendo um link para visualizagdo do documento
online.

Em seguida a avaliacao da biblioteca foi verificado nas Recomendagdes da WCAG 2.0
como cumprir cada um dos Critérios de Sucesso ndo contemplados, com o intuito de
desenvolver o pseudo-codigo necessario para torna-lo acessivel de acordo com a WCAG e,
assim, estimar o esfor¢o para implementa-los.

A ferramenta AccessMonitor detectou quatro erros de Nivel A e um erro de Nivel AA.
Logo, o site, da biblioteca que foi analisado, ndo cumpre os requisitos de nivel minimo para
acessibilidade. Os erros de Nivel A estdo relacionados na WCAG 2.0 aos Critérios de Sucesso:
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1.3.1,4.11, 24.2 e 3.1.1 (W3C, 2008). O erro de Nivel AA esta relacionado ao Critério de
Sucesso 2.4.5 (W3C, 2008).

Devido ao objetivo do estudo de medicdo de esforco dos trés Niveis de Conformidade,
foram usados os seguintes critérios para a escolha dos Critérios de Sucesso a serem cumpridos:

a. Nivel A: de acordo com a recomendacéo da W3C, caso algum dos principios da
WCAG 2.0 (“Perceptivel”, “Operavel”, “Compreensivel”, “Robusto”) nao
esteja sendo cumprido o usuario com deficiéncia ndo sera capaz de usar a pagina
Web. Isto posto, foi considerado na anélise do Nivel A o Critério de Sucesso
4.1.1 (W3C, 2008), por se tratar do unico Nivel A presente no Principio
“Robusto”, sendo entdo obrigatdrio sua implementagdo para garantir
acessibilidade da pagina Web.

b. Nivel AA: foi selecionado para a anélise do Nivel AA o Unico erro identificado
pela ferramenta, referente ao Critério de Sucesso 2.4.5 (W3C, 2008).

c. Nivel AAA: devido a ferramenta AccessMonitor ndo ter identificado qualquer
erro de Nivel AAA, foi necessaria a averiguacao manual, sendo verificados na
biblioteca todos os itens aplicaveis da WCAG 2.0 deste Nivel. Dessa forma, foi
possivel identificar um erro referente ao Critério de Sucesso 2.1.3 (W3C, 2008).

O guia WCAG 2.0 prové um documento listando todos os requisitos (Critérios de
Sucesso) e sugestdes de técnicas para cumprir esses requisitos. Sado informativas, mas
consideradas suficientes para implementar os Critérios de Sucesso e sdo apresentadas em
diversas linguagens e tecnologias, como HTML, CSS, SMIL, Flash e Silverlight.

Devido ao HTML ser uma linguagem de marcacdo de hipertexto utilizada para
apresentar conteldos Web, optou-se neste trabalho em considerar, na analise dos Critérios,
apenas as técnicas propostas em HTML, como sugestdo para propor um exemplo de codigo
capaz de cumprir os Critérios com erro no site da Biblioteca.

a. O Critério de Sucesso 4.1.1, representante do Nivel A, trata da validacdo de
critérios acerca do contetdo implementado utilizando linguagens de marcacéo,
como tags de inicio e fim completas, aninhamentos de acordo com as
especificaces, atributos Unicos e I1Ds exclusivos.

A ferramenta AccessMonitor utiliza o Servigo de Validacdo da Marcacdo do
W3C (http://validator.w3.org/) para identificar as ambiguidades nas paginas
Web derivadas de cddigo que ndo esta em conformidade com as especificagcoes
formais em vigor.

Foram identificadas trés ndo-conformidades: (i) Line 1, Column 1: no document
type declaration; implying "<IDOCTYPE HTML SYSTEM>". Trata-se da falta
da declaracdo do tipo do documento; (ii) Line 3, Column 7: "HEAD" not finished
but containing element ended. Trata-se da falta de uma tag de fim; e (iii) Line 3,
Column 7: end tag for "HTML" which is not finished. Esse erro pode se tratar de
duas situaces: falta de tag de fim de um aninhamento ou a falta de elementos-
filhos obrigatérios.
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b. O Critério de Sucesso 2.4.5, representante do Nivel AA, trata das formas
existentes para localizar uma pagina Web num conjunto de paginas Web, como
mecanismos de busca e links entre paginas Web.

A ferramenta AccessMonitor identificou a auséncia de links para
possibilitar aos utilizadores a localizacdo de informacdo adicional. Sem links, o
utilizador ndo tem qualquer forma de localizar informacgéo relacionada.

O guia de técnicas do WCAG 2.0 propde uma série de exemplos de
formas de link:

e G61: Apresentar componentes repetidos pela mesma ordem
relativa sempre que sdo apresentados;

e (G63: Fornecer um mapa do sitio da Web;

e G64: Fornecer um indice;

e (G125: Fornecer links para navegar para paginas Web
relacionadas;

e (126: Fornecer uma lista de links para todas as outras paginas
Web.

c. O Critério de Sucesso 2.1.3, representante do Nivel AAA, trata da possibilidade
de todas as funcionalidades do contetdo Web serem operaveis por meio do
teclado. Foi observado, por meio de uma averiguagdo manual, ao navegar entre
links com a ajuda da tecla fab, que a biblioteca nao foi desenvolvida para o uso
correto do teclado: um erro foi identificado ao tentar acessar um menu aberto
num janela popup. Devido a auséncia do comando “fabindex” no cdédigo fonte
da pagina Web, a tecla tab nao acessa imediatamente o conteudo da janela aberta,
sendo necessario navegar por todo o site até alcangar os menus popup.

Apos a analise dos erros e a sua associacdo com os Niveis de Conformidade, foi
possivel, com auxilio de trés especialistas em desenvolvimento Web, determinar uma atribuicéo
de pesos para a amostragem dos Critérios de Sucesso com base no esforco em Homem-Hora
disponibilizado pelo especialista: (i) a implementacdo do Critério de Sucesso de Nivel A foi
previsto em 1 hora; (ii) a implementacdo do Critério de Sucesso de Nivel AA, por ser
considerada dependente do contetdo Web e tamanho do sistema, foi analisado considerando a
solucéo apresentada pela WCAG 2.0 de maior relevancia de frequéncia em outros portais Web,
“G63: Fornecer um mapa do sitio da Web”. Essa funcionalidade foi prevista numa média de 4
horas; e (iii) a implementagéo do Critério de Sucesso de Nivel AAA, supondo que no projeto
do sistema da biblioteca esteja especificada a navegacéo utilizando a tecla tab, foi previsto em
oito horas.

Essa amostragem permitiu, junto com os especialistas, inferir que os Niveis de
Conformidade, como descritos na WCAG 2.0, representam niveis de complexidade para
cumprimento da acessibilidade de um sistema, e a estimativa de esfor¢o permitiu a criacdo de
uma conversao das medidas em horas para 0s pesos 1, 4 e 8, para os Niveis de Conformidade
A, AAe AAA, respectivamente.
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3.3. Definicao da Escala de Nivel de Influéncia e do Protétipo da CGS de Acessibilidade

Ap0s executada a atribuigdo de pesos aos Critérios de Sucesso das diretrizes foi definida a
escala de Nivel de Influéncia (NI) das diretrizes para mensurar acessibilidade, que teve como
objetivo a geracdo de um protocolo de relacionamento entre as diretrizes da WCAG 2.0 ¢ a
escala de NI proposta na APF e valida para as quatorze CGS. Foram definidos intervalos de
pesos divididos entre os valores da escala de NI: de 0 a 5.

Apos a defini¢do dessa escala de NI para a acessibilidade foi possivel criar um prototipo
da nova CGS de acessibilidade, composta dos itens necessarios para cumprir o critério (iii) e
valorados pela escala de NI.

Tabela 1 - Relacdo de descri¢des para determinar o Nivel de Influéncia e a pontuacao atribuida.

Atribua Descri¢oes para Determinar o Nivel de Influéncia
0 Alcancar o somatorio de pesos de todos os itens igual ao valor 0 (zero).
1 Alcangar o somatorio de pesos de todos os itens no intervalo entre 04 a 51,

no qual o valor minimo contempla a quantidade minima de itens do nivel
de conformidade A, para cada diretriz.

2 Alcangar o somatodrio de pesos de todos os itens no intervalo entre 52 a 75.
Nesse intervalo todos os itens do nivel de conformidade A A sdao cumpridos.

3 Alcangar o somatério de pesos de todos os itens no intervalo entre 76 a 183.
Nesse intervalo todos os itens dos niveis de conformidade A e AA sao
cumpridos.

4 Alcangar o somatorio de pesos de todos os itens no intervalo entre 184 a
207. Nesse intervalo todos os itens dos niveis de conformidade AAA sdo
cumpridos.

5 Alcangar o somatorio de pesos de todos os itens no intervalo entre 208 a
261.

Nota. Fonte: Elaboragdo do autor (2013).

Por meio da andlise das diretrizes da WCAG 2.0 e atribuig¢do dos pesos foi determinado que o
Principio “Perceptivel” totalizou o valor 93, referente ao somatorio dos pesos dos itens (nove
Critérios de Nivel A, cinco Critérios de Nivel AA, oito Critérios de Nivel AAA); o Principio
“Operavel” totalizou 85 (nove Critérios de Nivel A, trés Critérios de Nivel AA, oito Critérios
de Nivel AAA); o Principio “Compreensivel” totalizou 81 (cinco Critérios de Nivel A, cinco
Critérios de Nivel AA, sete Critérios de Nivel AAA); e o Principio “Robusto” totalizou 2 (dois
Critérios de Nivel A). O somatorio dos pesos de todas as diretrizes totalizou 261. Esse valor foi
dividido entre os cinco pontos da escala de NI e os intervalos de pesos foram atribuidos a cada
pontuagdo, como mostrado na Tabela 1.

Na Tabela 1 ¢ exibida a pontuagado atribuida ao sistema de acordo com a descrigao para
determinar o Nivel de Influéncia. Foi determinado como pontuagdo minima, 1 (um), a descrigao
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que contemple o critério (iii), que descreve como condi¢cdo minima o cumprimento de todos os
Principios.

4. Verificacdo da Abordagem

Para verificar a abordagem apresentada foi implementado o exemplo de aplicacéo disponivel
no Manual de Praticas de Contagem de Pontos de Funcao, versao 4.2.1 (IFPUG, 2005). Essa
aplicagdo descreve um sistema de Recursos Humanos (RH), com uma aplica¢ao de Seguranca
e outra de Distribuicdo de E-Mail, com o propoésito ilustrar os procedimentos e regras de
contagem de pontos de funcdo aplicadas a um conjunto especifico de requisitos do usuario.

Para a contagem da acessibilidade foi utilizado esse sistema para a obten¢ao dos pontos
de funcdo nao ajustados, visando ter uma maior precisdo nessa contagem. Apos a analise dos
itens propostos na nova CGS de acessibilidade, foi calculado o valor dos pontos de fungdo
ajustados.

Para o sistema em questdo as interfaces foram desenvolvidas utilizando a linguagem
HTML, visando manter a consisténcia com a escala de Nivel de Influéncia gerada e, assim,
possibilitar o ajuste dos pontos.

A contagem desse sistema ¢ descrita em trés etapas: (i) Contagem de Fungdes de Dados:
nessa etapa sdo identificados os Arquivos Logicos Internos (ALI) e Arquivos de Interface
Externa (AIE), bem como identificados e contados os Tipos de Registros Elementares (RET) e
Tipos de Dados Elementares (DET) que contribuem para a complexidade funcional; (ii)
Contagem de Fun¢des de Transacdo: nessa etapa sdo identificados as Entradas Externas (EE),
Saidas Externas (SE) e Consultas Externas (CE); por fim, (iii) Ajuste dos Pontos de Funcao:
nessa etapa as quatorze CGS relativas as funcionalidades consideradas na aplicagdo sao
contadas e somadas aos pontos de fun¢do, para seu ajuste.

(i) Contagem de Funcdes de Dados

Segundo o Manual (IFPUG, 2005), as fungdes de dados totalizaram 4 funcionalidades
ALI de complexidade simples e 4 AIE de complexidade simples, somando 48 pontos de funcao
nao ajustados.

(ii) Contagem de Funcoes de Transacao

Ainda de acordo com o Manual (IFPUG, 2005), a contagem das SEs totalizou 26 pontos
de func¢do de complexidade funcional, sendo 2 (duas) funcionalidades de complexidade média
e quatro de complexidade baixa; e a contagem das CEs totalizou 15 pontos de funcdo de
complexidade funcional, sendo 5 (cinco) de complexidade baixa. Assim, a contagem total de
pontos de funcao nao ajustados do sistema somou 118 pontos.

Apos a analise das Caracteristicas Gerais do Sistema para a aplicacdo em estudo, os 14
graus de influéncia informados foram somados, resultando no Nivel de Influéncia igual a 28
pontos. De acordo com a Equacao 2, foi calculado o valor do fator de ajuste (VFA): 0,93.

(iii) Ajuste dos Pontos de Funcao
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Uma vez calculados os PF ndo ajustados e o fator de ajuste, foi calculado os PFs
ajustados, resultando em 109,74 pontos de fungdo.

Para realizar a avaliacdo de acessibilidade foi utilizado a ferramenta AccessMonitor. A
ferramenta AccessMonitor utiliza um indice de valoracao em todos os testes cujo resultado final
sintetiza e quantifica o nivel de acessibilidade alcangado. Esse indice esta representado numa
escala de 1 a 10, representando o valor 10 uma adequacao plena as boas praticas da WCAG 2.0
do W3C. Nessa avaliagdo, conforme ilustrado na Figura 1, foram identificados nove erros de
Nivel A, dois de Nivel AA e dois de Nivel AAA, caracterizando, assim, uma interface nio-
acessivel.

Esta pagina ndo passa a bateria de testes do AccessMonitor de nivel

'FI'A'H'
. Testes realizados
Nivel 4
Ok Avisos | Total
A 0 = 15 3
il
AA 0 1 3
AL 0 1 3

Figura 1. Resultado da Avaliacdo da Ferramenta AccessMonitor sem Estar Acessivel.

Nota. Fonte: Resultados da avaliagdo da ferramenta AccessMonitor (2013).

Por considerar que a aplicacdo deveria dispor de todos os requisitos de acessibilidade
aplicaveis aos itens de interface, como textos alternativos, além de acesso via teclado e
compatibilidade de hardware e software, foi desenvolvida uma versdao da aplicagdo, na qual
foram corrigidos os erros detectados de Nivel A, conformidade minima de acessibilidade, e de
Nivel AAA. A corregdo foi validada por uma nova avaliacao da ferramenta AccessMonitor, que
identificou somente dois erros de Nivel AA, como pode ser observado na Figura 2.

Esta pagina passa a bateria de testes do AccessMonitor de nivel "A"

Testes realizados

r - .
I n d I Ce Nivel Ok Avisos | Total @
2 -f

AccessMonitor

A g | 10 |Q®T
e
8.1 fE T
|
AAA 1 | 1

Figura 2. Resultado da Avaliacdo da Ferramenta AccessMonitor Apos Implementaciao do
Requisitos de Acessibilidade.
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Nota. Fonte: Resultados da avalia¢do da ferramenta AccessMonitor (2013).

Dessa forma, os dois erros de Nivel AA totalizaram peso oito, sendo esta a Unica
subtracdo na contagem total de pesos do sistema, que contabilizou 253. O resultado dessa
avaliacdo corresponde a alcangar o somatério de pesos de todos os itens no intervalo entre 208
e 261, ao qual ¢ atribuido o valor de cinco na escala de Nivel de Influéncia da CGS de
acessibilidade. A obten¢do do valor de NI implicou no aumento da contagem de NI do sistema
para 33, resultando no valor de 0,98 para o valor de ajuste. Assim, o valor dos pontos de fungao
ajustados totalizaram 115,64 pontos.

5. Considerac0es Finais

A insercdo do requisito de acessibilidade na APF apresenta um desafio: a cognicdo dos
profissionais de TI, por exemplo, os que executam a contagem ¢ diferente da cogni¢ao do
usudario que tem a defici€ncia. Por isso existe a necessidade de um mecanismo que defina o que
efetivamente é necessario para garantir a acessibilidade de forma eficiente para o usuério final
(Ferreira & Nunes, 2008).

As Caracteristicas Gerais do Sistema, presentes na APF, por classificarem as
funcionalidades gerais (ndo caracterizadas como requisitos funcionais) que influenciam na
complexidade do software e no tamanho da aplicacdo que esta sendo contada, se caracterizam
como a melhor estrutura com a qual a acessibilidade, enquanto requisito ndo funcional, se
enquadraria. Nesse sentido, € segundo essa descricdo, determinou-se que a adequagdo da
métrica APF para considerar os requisitos de acessibilidade se daria através da criagdo de uma
nova CGS, relativa as diretrizes da WCAG 2.0.

Deste modo, este artigo teve como proposito apresentar uma abordagem para inser¢ao
do requisito de acessibilidade, mais precisamente das diretrizes apresentadas no Guia de
Acessibilidade para Conteudos Web (WCAG 2.0), em uma CGS da APF. Essa inser¢do permite
a diminuicdo desse desafio, provendo aos gerentes de TI um mecanismo para mensurar o
esfor¢o necessario para construcdo de sistemas mais aderente a WCAG 2.0.

A verificacdo da abordagem apresentada foi executada por meio de uma aplicacéo
disponivel no Manual de Praticas de Contagem de Pontos de Fungdo, versao 4.2.1 (IFPUG,
2005). A implementacao dessa aplicacdo, por ter sido desenvolvida utilizando a linguagem
HTML, proveu ndo s6 uma maior precisdo na andlise da contagem da acessibilidade -
viabilizada pelo uso da ferramenta gratuita de avaliacdo de acessibilidade AccessMonitor -,
como manteve a consisténcia com a escala de Nivel de Influéncia gerada, possibilitando, assim,
o0 ajuste dos pontos.

Diante desse cenario, ¢ interessante ressaltar a coeréncia dos resultados obtidos no
estagio atual desta pesquisa. No qual, apds corrigidos os erros detectados no sistema pela
ferramenta AccessMonitor e feita a andlise das atribui¢cdes dos pontos referentes a escala de
Nivel de Influéncia - gerada para o protétipo da CGS de acessibilidade -, foi possivel perceber
que os resultados obtidos pela segunda avaliacao da ferramenta sdo coerentes com os resultados
obtidos pela atribuicdo de pontos. Isto ¢, a adequacdao da acessibilidade apresentada pela
ferramenta AccessMonitor (indice 8,1) foi representada na andlise de Nivel de Influéncia com
o valor de peso 253, presente no maior intervalo de pesos e associada ao maior valor na escala
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de NI, 5. Desta forma, caracterizando o cumprimento de quase todos os critérios de sucesso da
WCAG 2.0 e sendo cumpridos todos os itens de Nivel A e AAA.
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