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Resumo

O presente trabalho tem como t@fiea o desenvolvimento de uma tecnologia alter-
nativaa entrada de dados ao computador chan@@aMEIA. Baseada em solbes a
conhecidas, como o teclado emmuse essa nova tecnologia procura expandir as capaci-
dades de inter&@p homem-raquina, utilizando linguagens mais amplas eifleis do que
as oferecidas pelos meios atuais. Para tanto, permite anadicm@o (sele@o) dos sinais
utilizados na linguagem de integg entre homem e computador, possibilitando assim
construir conjuntos espHicos de sinais para categoriggitas de tarefas ou uarios.

Seu propsito maioré o de servir como uma tecnologia assistiva computacioral vo
tadaa educago especial. Am dos aspectogc¢nicos, outro importante requisito que
norteou a pesquisa dAOLMEIA foi o seu custo final de prodéo, dado o panorama
educacional brasileiro em termos de parque tégiob instalado e investimentos em no-
vas tecnologias.



Abstract

This work describes an alternative computer data inpued&@OLMEIA . Based on
known solutions, like the keyboard and tir®use this new technology tries to expand
human-computer interaction capacities through more flexdanguages than that provi-
ded by the common devices. This feature is possible beca@$MEIA allows the user
to select which signs will be used during the human-computeraction, creating, the-
refore, specific sets of signs to inumerous kinds of usersasis.

The COLMEIA’s major target is to serve special education as a computakissis-
tive technology. Beyond technical features, another ingudet requirement was the final
production cost, given the actual Brazilian educationalagion - their installed techno-
logical park and investiments in new technologies.
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1 Introducao

A informéaticaé, para o mundo contemgoreo, uma poderosa ferramenta de trata-
mento de dados e de realizaxde tarefas. Os microcomputadores, a partir dos anos 1980,
tém revolucionado o cotidiano das pessoas. Contudo, apesapahputadores possem
recursos para operar com uma escala muito grande de sigeoss&tientemente ofere-
cer um canal de interag bastante amplo - ainda muito pouco desse poteacitilizado
para a representag de dados computacionais. Em acordo com a sua arquiteteraa
- baseada na proposta de von Neumann, a entrada de éadakzada por meio de um
conjunto finito de signos que, posteriormenty processados de acordo com as regras
armazenadas na ménm do sistema. Nota-se, portanto, a de@ewifa direta entre os
dados inseridos no sistema e o processamento global do mesmo

Um dos motivos maisitidos para esse conjunto de signos ser restrito foi o rdduzi
campo inicial de aplicé&p dos computadores. Desenvolvidos inicialmente par# real
zar operages mater@ticas e, em seguida, para a compaside documentos nanfua
inglesa, apenasmbolos alfanuraricos e de pontu@agp de texto eram necés®s. Na
metade do&culo XX, com a crescente prodigcde computadores e dadas as divergentes
e pouco amigveis interfaces vigentes @goca, fez-se necesfa a criago um padio
de signos a serem usados na intambomem-raquina. Em 1968, a American Natio-
nal Standards Institute (ANSI) criou uma tabela telmlos a ser utilizada como paadr
nos computadores: a American Standard Code for Informatimmdhange (ASCII), que
coném 97 letras, numeraisaicos, smbolos materaticos, de acentuag e de pontuap
para elaborggo de documentos nmfua inglesa. Nessa tabela, para caddslo Fa um
correspondente emimero hexadecimal que pode, facilmente, ser compreendifio p
computador - bastando conveibs para timeros biarios. Estava resolvido, naquele
momento, 0 modo de interag homem-raquina em baixoinel.

A padronizaéo de tabelas como a ASCII tem suas origens ainda mais rentotas.
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1874 a empresa Remington & Sons produziu a primeaguina de escrever comercial, a
Remington Number Y (Figura 1), contendo aproximadamente os mesrirabaos que
posteriormente originaram a tabela ASCII - ambos regidoaspetcessidades (e parti-
cularidades) dahgua inglesa. Desde &, 0 arranjo espacial densbolos e teclas tem
sido uma constante tanto nagquinas de escrever quanto nos teclados de computador.
Devidoas teclas superiores esquerdas serem as letras Q, W, E, Rd€movhina-se hoje
em dia esse pado como QWERTY. Nos pases deihguas distintas da inglesa, foram
feitas pequenas adaples para representdntolos mais particulares. Por exemplo, no
Brasil foi adicionada a tecla e trocados alguns sinais de acenfime passando esse
padi@o a se chamar ABNT-2. No além, o $mbolos teve tamiem a sua incluéo dentre
os dmbolos simples (e adicionou-se nos teclados uma teclagmrndente adrabolo,
facilitando o seu uso).

Figura 1. Remington number 1

Apesar dos tecladosan possirem as mesmas limitées meénicas da raquina de
escrever, o0 arranjo espacial permaneceu o mesmo: tragaattper linha vertical sobre o
plano do principal conjunto de teclas, onde se encontrarmdsodos alfanuraricos, 1@o
ha a ocoréncia de duas teclas que possuem ponto central coincidente,demonstra a
Figura 2.

Alem disso, o pado QWERTY, emborado apresente, dentre oarios paddes de
teclado, o melhor desempenho em termos de d@ita o mais disseminado. O paar
DVORAK, por exemplo, apresenta maior efinocia ao reordenar as podgs das teclas, a
partir de dois prinipios diferenciados que nortearam a sua conatrufacilidade no uso e

'REMINGTON PRODUCTS COMPANY. Remington History 2002. Dispoivel em:
<http://www.remington-products.com/australia/corpihistory.htmi>.
2Criado por Christopher Sholes, modelo patenteado em 1878.
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Figura 2: Indepenghcia vertical das teclas

agilidade na digita@o. Entretanto, o prifpio de evitar o choque das alavancas das teclas
- tornando-as independentes verticalmente - foi herdaacesterapes do QWERTY.

EIE YR A6 9 =) (e )
IS | | 0 0 | 3 9 v (@i R
(| R Il Y 0 Y
@

£ & || option

Figura 3: Leiaute do pado DVORAK

I Ctrl

let'ion

Cirl

Esse mapa fixo de teclado, tanto na disgsidas teclas quanto na ordedagos
simbolos, pro@ um meio restritivo de entrada de dadoao & possvel adicionar teclas
ou reorgania-las de forma a melhorar a sua utilizac O pbprio padao DVORAK,
embora considerado um avango em termos de usabilidadbétarpossui limitages:
nao implementa a troca de teclas por outras maiores ou mefoai@®anho mais comum
ede 12,7 mmx 12,7 mm na cabeca e 19,1 mm x 19,1 mm entre os@#0s pentrais na
base) ou mesmo de cores variadas. Apbescmais espéicas do uso do teclado, como
por exemplo na educag especialgRASIL, 2000), §0 um caso em que a reorganidac
ou destaque de certas teclas em muito facilitariam o uso dpuet@dor por parte dos
aprendizes, permitindo-lhes, entre outras coisas, fjEtimais ativamente das atividades
regulares de ensino.

Mas rao &€ 9 nas situages espdéicas que se percebe a necessidade de teclados
mais especializados. Em 2002, com a implaiega moed& (Euro) na Europa, surgiu
um problema de limiteo dos teclados: elegia possiam uma tecla correspondente ao
simbolo<€, dificultando assim o uso do mesmo. A s@ao@dotada para esse problema foi
a adi@o desseimbolo nos novos teclados produzidos a fim de prover um acapgin
via teclado, &m de uma reimplementag do programa interpretadatgvice drive) para
aceitar essa mudanca. Altedegs dessa natureza, apesar de raras, comprovam a rigidez
estrutural do perérico.
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No caso damouse que foi criado por Douglas Engelbdrseu modo de utiliz&o
tem prindpio oposto ao do teclado: uma interface bastante simplasnfedia dois
botbes e um sensor de movimentos em um plano) com a&pak$vel acionar diver-
sos eventos/@gs escolhidos pelo uato - que &o oferecidos pelo ambienteaico,
como mover objetos, abrir e salvar documentos, entre ouEtsse avanco, embora te-
nha proporcionado um consideel salto tecndlgico, ainda requer um controle fino dos
movimentos que pode, em alguns casos particulares, ihg&t seu uso.

Nota-se no caso dmouse em particular, a depeidcia direta do perdrico com o
contexto visual em que se encontra (ao canrdo teclado, que prévgrande parte dos
seus recursos diretamente na suW@ppa estrutura, mousese vale de recursos extras para
o seu funcionamento). Essa desass@wamntre recursos derdwaree possibilidades de
acao representa uma verdadeira revalmem compara&p ao dispositivo anterior, pois o
conjunto poswel de signo® ilimitado e adagtvel em tempo real.

Devido a sua grande flexibilidade nmouséhoje & um dispositivo de entrada de dados
tao necesmio quanto o teclado - dado o avanco das interfacaficgs dos programas e
dos recursos oferecidos pelos sistemas operacionaissgéooiteclado e mousegpodem
ser considerados como meios convencionais de entrada de dad¢omputador.

Embora os dois meios convencionais supram as necessidaile®lementares da
intera@o homem-raquina, a sua utiliz&p excessiva e/ou é@mea pode provocaEsos
danosa saide, em especial |8ss por esforgos repetitivos (LER) e didiios osteomuscu-
lares relacionados ao trabalho (DORTHsse fator pode ser ainda mais nocivo quarédo h
limitacOes na interaégo com o computador, onde as causas @utras doencas ou neces-
sidades especiais (deficicia motora, por exemplo) que comprometem - ou mesmo im-
possibilitam - 0 uso das ferramentas mais usuais como alteola omouse Para tanto,
tem sido neces$sio o desenvolvimento de umarge de soluges tecndigicas, alternati-
vas aos meios convencionais, que visam atender a uma deespeifica de tarefas ou
ustarios portadores de necessidades especiais - tendo cop@sipogorincipal compen-

3Historica e tecnologicamente, cabe aqui ressaltar que, apasativersas reféncias atribuindo a
inven@oa Xerox PARC - Palo Alto Research Center - manteremos o ar@iginal do dispositivo. Engel-
bart, do Stanford Research Institute, de fato inventmwaseem 1963. Seu modelo, bastante experimental,
utilizava duas rodas dispostas perpendicularmente paetea@o de movimentos. No come¢o dos anos
70, Bill English (da PARC) aperfeicoou-o, transformandmauseem um periérico muito semelhante ao
gue usamos hoje em dia: utiliza-se uma bola aésrias rodas para identificar os movimentos.

4AREA TECNICA DE SAUDE DO TRABALHO. Lesdes Por Esforcos Repetitivos (LER) / Digtios
Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORTadlia: Ministério da Sade, 2001. (A - Normas e
Manuais Ecnicos, v. 103).
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sar as limitaQes inerentes a cada caso. Contudo, essa baixa demandaixgesbala de
produ@o e, consdigentemente, alto custo, trazendo mais um agravante disatdrio a
esses usrios.

1.1 Objetivos

O foco principal do estudo reside na propasie descrigo de uma tecnologia de
entrada de dados alternativa ao teclado enaoise adaptativa e expangl (permite a
agregago futura de novos componentes), com vistaplicabilidade narea de educao
especial (tecnologia assistiva). éhh desse objetivo geral, alguns objetivos eduas
sS40 previstos no projeto:

1. Classifica@o das tecnologias de aquigig de dadosa fim de levantar o estado da
arte das tecnologias de entrada de dado§,realizada uma pesquisa doétodos
de intera@o com o computador e as suas respectivas implent@sag qual senér
de base de conhecimento para a escolha das tecnologiasigu®mpor aCOL-
MEIA.

2. Especificaéio da tecnologia detalhamento de todas as camadasC@4MEIA,
abrangendo os seusvris fisico (hardware e logico (softwarg:

(a) Dispositivo de aquisép de dados;
(b) Device driverde controle;

(c) Aplicacgdo base de configurag do dispositivo eevice driverde controle.

3. Linguagem de interéio homem-aquina desenvolvimento de uma tecnologia (ba-
seada em eventoso ines de caracteres) que abrigamma linguagem ampla e
flexivel - para prover uma gama maior de signos, CoOmo por exenadenas, sons
€ mesmo ages;

4. Incorporago de outras funcionalidadeslem das funges lasicas, umaésie de
recursos que grprocessao os dados de entrada pdiieser inclidosa posteriorj
a fim de melhorar essa integagjunto ao computador e suas diversas aplieag
como por exemplo corr@p de acessos indevidos ao dispositivo;

SEsse termo sarmelhor definido no Cafulo 5.
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5. Aplicabilidade da tecnologiaaralise de possibilidade da utilizag da tecnologia
na educago especial, onde enquadram-se portadores de necessidpeesis e
nao portadores em um mesmo ambiente - suas compg@sagotencialidades.

1.2 Justificativa

“Cabe a todos, principalmente aos setores de pescssdniversida-

des, o desenvolvimento de estudos na busca dos melhores recussos par
auxiliar/fampliar a capacidade das pessoas com necessidades educacio-
nais especiais de se comunicar, de se locomover e de participar de ma-
neira cada vez mais @noma do meio educacional, da vida produtiva

e da vida social, exercendo assim, de maneira plena, a sua cidadania.”
(BRASIL, 2001)

O estado da arte do referido campo de interesse, a iatetagmem-raquina vol-
tadaas necessidades de tarefas ouanss especiais e, em particulareducago espe-
cial, aindaé muito restrito e, por esse motivént sido pouco discutidas as pesquisas na
area. Os trabalhos desenvolvidos ntspambora significativos e de oo reconheci-
ment®, nAo conseguem acompanhar o ritmo de crescimento brasieéoilizagio da
implanta@o do parque tecndgico nas instituiges de ensino e diversificag das neces-
sidades especiais atendidas pelas tecnologias des&as)tvi

e 2002: aumento de 36% na edugagnclusiva BRASIL, 2003);

e 2003: aumento de 30,6%: “a cada 100 alunos com @eifitas, 29 ed&b matricu-
lados em classes comuns’lsso equivale, em{nmeros absolutos, a 144.583 das
358.987 criancas matriculadas nas instiieg de ensino do pa(BRASIL, 2004).

Além disso, tais estudogo vislumbram, em sua ésxia prinaria, uma ferramenta
gue possua a capacidade de servir tanto para portadoreficlérdga como para alunos
considerados normais. Como a eduzaespecial prioriza a integtag de alunos portado-
res de defi@ncia e de alunosao portadores nas classes comuns de ensino, abre-se uma
lacuna para o desenvolvimento de alternativas tégichs que possam maximizar essa
integra@o (minimizando as limitdies ou diferencas entre os alunos). Essa pricaizac
esh sustentada pobkda base legal:

6DesAtacam—se, entre outros, os trabalhossdel( 2004), 6ANTAROSA 1994) e BEZERRA, 2003).
"AGENCIA ESTADO.Cresce a inclu&o de alunos especiais em escolas regulasesembro 2003.
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e Constitui@o Brasileira de 1988 - artigo 208 llI;
e Estatuto da Crianca e do AdolescerB&ASIL, 1990);

e Declara@o de Salamanc®NESCQ 1994): “as pessoas com necessidades educa-
tivas especiais devem ter acessoescolas comuns que dé@intega-las numa

pedagogia centralizada na crianca, capaz de atendersaressssidades”;
e Leide Diretrizes e Bases da EduaagNacional BRASIL, 1996);
e Resolug@o CNE/CEB A2 (CNE/CEB 2001);
e Pa@metros Curriculares NacionaBRASIL, 1998);

e Lei Federal A 7.853 BRASIL, 1989), que sanciona: “0 incentigopesquisa e ao
desenvolvimento tecndglico em todas as partes@®gas de conhecimento relacio-
nadas com a pessoa portadora de d&ica”.

Todos esses instrumentos legais legitimam a ed@acagpecial em detrimento do
ensino especializado e excludente quprimeira vista, pode ser constilo dadas as cir-
cunséincias que envolvem todo o processo educacional dos alspesiais. 8o tamlém
igualmente uanimes em destacar a integiagntre todos os alunos, independentemente
de sua cond#o fisica, mental ou qualquer outro atributo potencialmergerahinabdrio.
Apesar disso, alguns entravasessa cond@p fio natural de igualdade podem surgir
guando confrontado o direitoabico do portador de necessidades especiais com 0 seu
cotidiano.

Contudo, sob umaptica €cnica, o leque de possibilidadedastante amplo e pro-
missor, como destacam as novas tecnologias de idefdagmem-raquina, tais como:
teclado enousedntegrado$, touchpadsnultiponto seriveisa presac e teclados proje-
tados®. Dentro dessa nova perspectiva de oportunidades, abreomselaras vertentes
de uso:

1. Uso complementaralem do teclado e dmouse vias comuns de interag com
a maquina,é possvel adicionar outras funcionalidades a partir do @eitfo com-
plementar. Dessa forma, cria-se aoarsu uma terceira via de interag, poem

8FINGERWORKS, INC FingerWorks 2003. Dispoivel em: <http://www.fingerworks.cons.

9CHEN, T. T. H.; FELS, S.; MIN, S. S. Flowfield and beyond: apptypressure-sensitive multi-point
touchpad interaction. In: . Baltimore, EUA: IEEE Intermeatal Conference on Multimedia & Expo, 2003.

10CANESTA. Canesta Keyboard2002. Dispoivel em: <http://www.canesta.com/products.htm
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adapévelas mais diferentes situd€s ou aplicages (teclas de atalho, combides,
etc.). Seu uso say portanto, bastante reduzido e/ou ejiEy

2. Uso alternativo ao inves de adicionar uma terceira via de int@&@gcalterna-se
do uso combinado tecladowousepara a tecnologia alternativa. &h de suprir
todas as necessidades desses dois anteriores, aindaeemeibrporago de novas
funcionalidades - desde que suportado pelos seus recis®os fe bgicos.

A primeira vertente, apesar de pbsd, € desaconselhada pelo fato demnesolver
a problenatica instalada. Ao cordéirio dessa, a segunda vertente insere @tisem
um ambiente pasgel de modificades sensoriais e “comportamentais” e, portanto, em
um ambiente interativo mais rico. Tais possibilidades s&anpls capacidades de uso do
computador, melhorando em muito a sua coadige instrumento de apoio em casos mais
complexos, como por exemplo a edu@agspecial.

Em rela@o as tecnologias de aquigig de dados, tem-se constto componentes
eletroeletbnicos cada vez mais baratos e funcionais, o que, somadacaarferior, &
vem contribuir para a viabilidade dessas sokgalternativas. Apesar dessa queitidan
dos precos, no Brasil esse quadro poderia ser bem melhoris@ mamaior produtor
mundial de sikio e detentor das maiores reservas dess€nmoinmas paradoxalmente
nao possui sequer uma istria de produio de processadores. Ou seja, todo oémiin
€ obrigatoriamente exportado para voltar atsgke origem beneficiado na forma desses
componentes eldinicos - com elevado valor agregado.

Atualmente, as ferramentas de intératiomem-raquina de caractestica adaptativa
s40, para os pades brasileiros, demasiadamente caras ou tecnologicamsaficientes
para a sua ampla implangg em instituifes de ensino. Teclados de conceitos como o
Intellikeys (NTELLITOOLS, 2003}, por exemplo, &o produtos importados e, por esse
e outros motivos, chegam ao mercado com um custo final bastéevado (cotap de
julho de 2004 em(LIK, 2002): R$2.160,00). Para se ter umaid uma sala de aula
com 12 computadoréSteria um custo adicional de R$25.920,00 com a irftudesse
produto na sua infraestrutura - um valor hoje proibitivogpas escolas(blicas, tendo
em vista as conddags financeiras de tais institoigs.

Hytilizados, por exemplo, pela OrganiZagNacional dos Cegos da Espanha - ONCE.
2Quantidade de computadores recomendada para uma saladoaigo A conformegRrASIL, 2000,
anexo ).
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1.3 Hipobteses

Busca-se, portanto, uma tecnologia de entrada de dadosteltace seja passl
de modifica@es para adaptar-ses necessidades de tarefas eansuespeciais, visando
com isso amenizar os problemas decorrentes das lipesampostas pelas circuastias
que envolvem esses usiDs.

E sabido gue asarias defig@ncias e seus graus de comprometime@&MPOS; SIL-
VEIRA, 1998) geram uma demanda muito restritiva de necessidadeando quase im-
poss$vel a aplicago de uma mesma tecnologia para todas. Dessa forma, parétaiet
escopo deste trabalh®necesaria a defini@o pevia de um pblico-alvo mais espéfico.
Para os propsitos deste trabalho, os portadores de dafiias fsicas, em seus diferentes
niveis de comprometimento motor dos membros superioregnieer os beneficiados
mais diretos dos resultados aqui conseguidos.

Apesar de buscar a criag de um novo padp para a inter&p homem-raquina, essa
tecnologia séx fundamentada nos atuais meios convencionais - tecladlause- visto
gue atualmente tais componentes constituem ungpatdr factode entrada de dados ao
computador. Entretantoan sea foco deste trabalho produzir um meio complementar
na interag@o homem-raquina, mas sim buscar o aperfeicoamento tégiocd dos meios
convencionais para maior flexibilidade ao &sa e servir como um meio alternativo de
entrada de dados de baixo custo.

1.4 Resultados Esperados

Espera-se, ao final do trabalhoéml dos objetivosg§ mencionados, uma ferramenta
gue possa, de fato, atuar nos diversos segmentos edugacgmm com iSSO acarretar em
perda de desempenho nas sifieg;mais rotineiras, como por exemplo a digitade um
documento. Uma vez que o leque de @pge explorado para adequar a ferramenta aos
varios campos do saber (ao @s/do processo inverso de adaptar canisua ferramenta),
pode-se utilizar o computador como auxiliar do processorgine-aprendizagem. O
computador deixa de ser o ator principal, a tecnologia comdim em si, e passa a ser
coadjuvante do processo.&h disso, espera-se que a tecnologia possa ser um diférencia
dentro de um processo de ensino-aprendizageméditonou longo prazo: operaes ma-
tematicas, letras do alfabeto, eté.medida que o aluno vai aprendendo, vai assimilando
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as novas informdies num contexto cada vez mais rico e construtivista, e esgeqo-
nhecimento vai sendo incorporado ao gaifo com novos “bdtes” ou funcionalidades
- de acordo com o ritmo e vontades de cada aluno.

Ja no tocante diretas necessidades especiais, espera-se que a tecnologia e
somente compensar as limifegs, mas tamém potencializar as capacidades de cada in-
dividuo. Uma vez estabilizadas as rélas entre os usuios no uso do computador, que
cada um possa, atray desses mesmos recursos, destacar-se por suas qualidages
cidades, e @o por sua cond#p fisica ou mental. Ess@a a contribuigo esperada para
inclusio digital dos considerados exidos devidoa sua posigo marginal no processo
tradicional de ensino e, conseguinte, de mercado de t@balh

E, porultimo, espera-se que o produto derivado dessa pesquisa pesdisponibi-
lizado com um custo mimo de produgo, no anseio de chegar ao asa final com um
baixo custo de aquisip, tendo em vista o potencidliplico-alvo emambito nacional.

1.5 Metodologia

Para a criago de uma tecnologia baseada em sidsgde entrada de dadasgxisten-
tes, primeiramenté necesario analisar os recursos disponibilizados pelo tecladel@ p
mousecomo instrumentos de intei@g homem-raquina. H muitas formas de expandir
0 conjunto de signos inicialmente proposto pelo teclado QIWEROmMoO por exemplo
atra\es de acesso séggncial ( e a para formars) ou compostoghift + a para compor
A) de teclas. Em rel@p aomouse seus eventos podem ser estendidos com as$esiac
entre os bdies e as dirdies (movimentos). Com o devido rastreamento das possibi-
lidades de combin@p, € pos$vel delinear os tipos de signos para o novo dispositivo
(caracteres, sons, etc.).

Outro passo importante sepesquisar as tecnologias atualmente utilizadas em dis-
positivos rdo convencionais de intei@g homem-raquina, como por exemplo: sistemas
resistivos e capacitivos; membrana de contato; raiosvefnaelho, etc. Com base nessa
pesquisaé possvel escolher uma ou mais tecnologias para compor ogyarxif e, poste-
riormente, a sua granularidade (quantidade dédsbu pontos de acesso por uma dada
area delimitada). A quantidade de pontos de acesso devms@ior aceidvel e coerente
com as normas especificadas para a(s) tecnologia(s) et@hi Como consééncia
desse valor, definem-se as dim@es do dispositivo, area de acionamento das teclas e
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0s materiais envolvidos na sua conf@og Finalizada a etapa de s&lege tecnologias,
proteja-se um modelo eléinico e, em seguida, um patipo.

Na ptoxima etapa, projetar-s&-0 device driverde controle dchardware Para a
iImplementago, sedo seguidas duas recomenties:

1. Programag&o modular (base + adulos);

2. Codigo em alto fvel, portavel e aberto (livre acesso aodigo fonte).

Uma etapa preliminar de testes de integdtardwaredevice driveté realizada para,
ento, desenvolver softwarede configurago daCOLMEIA. O softwarepossuié inter-
face para a cridip e alterago den configurades ouperfis

E, poriltimo, faz-se a integrép dos tés componentes: pegifico, device drivere
software formando uma tecnologianica de entrada de dados progéevel.
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2 Os Meios de Entrada de Dados

A manuten@o da similaridade entre os meios de entrada de dados, atfidisos,
e importante para o desenvolvimento e uso de novas tecas|ogsto que cada nova
solu@o sugere uma (re)adapéacdo usario para bem utilia-la.

Tal similaridade, embora muitas vezes limitante, procuramzar os custos de uma
mudanca tecnobica, permitindo assim (re)utilizar o conhecimentéyio do uso de um
periferico semelhante e qua pode ser aplicado, objetivando assim sua maior aéeitac
Partindo desse prifjgio de compatibilidade, s&o utilizados os meios convencionais de
entrada de dados, tecladom®use como instrumentos de refaicia para a descég de
um meio alternativo de interag. Com isso, espera-se reduzir aaximo os obsiculos
de adaptago e uso do novo peéfico.

Todavia, aém das tecnologias convencionais de aqasige dados, outragr sido
utilizadas para compor solaes voltadas intera@o homem-raquina, seja com o intuito
de complementar ou mesmo substituir os atuaisgreds. Essas solbes, desenvolvidas
para fins mais esp#icos, €m utilizado recursos diferenciados e inovadores paraeprov
um melhor acesso ao computador. Devido a issagsiecilidos nessa pesquisa 0s meios
de entrada de dados que apresentam irfavag aperfeicoamento tecogico em relago
aos meios convencionais.

Seia apresentado, ao longo do tajfp, um estudo dtico dos atuais meios conven-
cionais e alternativos de entrada de dados. Tal estudo gesteriormente, auxiliar na
definido das tecnologias qué compor &£OLMEIA .

2.1 Os Meios Convencionais de Entrada de Dados

Para uma compreeas mais detalhada de uma tecnologia de adiisige dados,
e importante conhecer o seu modo de uso (por parte dario¥e de funcionamento
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(integra@o com o computador e o sistema operacional). O tecladmeuse pela sua
difusdo como instrumentos de entrada de dadoaptemitida a sua explicag de modo

de uso. Entretanto, seapresentado a seguir o modo de funcionamento de ambos para
um entendimento melhor das tecnologias envolvidas.

2.1.1 O Teclado

O teclado, comog mencionado, possui atualmente diversosfesle leiautes. Para
0 nosso estudo, usaremos 0 modelo que originou os demaidrappaS-ASCII (ameri-
cano) - criado diretamente a partir da tabela ASCII e do arrdag teclas da aguina de
escrever. O seu pdly pode ser visualizado na Figura 4.

Figura 4: llustrago do padio QWERTY, por Christopher Sholes - 1878

Para uma melhor compre@wsdo modo de funcionamento de um teclado, dividire-
mos as suas teclas em quatro grupos ou tipos (modo d@éalibeseado ensCHMIDT,
1995)):

1. Normais sao interpretadas como remetentes diretasimdaos ao sistema. En-
guadram-se nesse grupo as teclasidaaros, letras éimbolos materaticos, onde
0 dmbolo possui uma reféncia visual no teclado;

2. De mudanca de estad@rovocam apenas alte@g dos gnbolos correntes nas
teclas de um dado subconjunto, com@ caso da tecl@aps Lock que altera o
valor das letras - trocando a caixa baixa pela caixa altasswecsa,

3. Compositivas operam em conjurdp com as teclas normais, coraco caso de
Shift, Ctrl, A1t e Altgr. Sua fun@o principalé permitir uma gama maior de
simbolos utilizando as teclasormaisem combinago com as compositivas, e so-
mente em casos muito especiais quando acionadas isolagegeeam uma reap



28

visivel do sistema. Por exemplo, tomen&isift, que em conjurio coma forma
A, massShift isoladamented@o provoca uma reag vidvel;

4. Mistas variam de acordo com a linguagem corrente do sistema apeehcNota-
se aqui a interdepeBdcia entre dnardwaree o software dependendo da lingua-
gem e suas caractsticas, certas teclas podem operar caroomaisou compositi-
vas Exemplo: no caso dérlgua inglesa, a tecla contendo aslsolos™ e~ ativai@o
diretamente taisimbolos, enquanto que nagua portuguesa havleuma espera de
uma nova entrada (vogal ou consoante) para enviambao correto: combinado
coma forma-se3, enquanto qué comgq o resultade nulo (descarta-se @nsbolo
por rao fazer parte darigua). TANENBAUM, 1992)

Além da configurggo das teclag pos$vel tamkem ajustar:

e Taxa de repetigo (rate): mantendo uma tecla pressionada, esta pode transmitir
varias vezes oimbolo escolhido. Geralmente esse valor fica em torno de 80 cp
(caracteres por segundo), mas esse \@jmsg/el de ser alterado (a escala pjos$
de valorese de 2 a 30 cps). Esses valoré® gara a arquitetura Intel. Para a
arquitetura SPARC, dtulo de compardp, esses valore&s de 0 a 50 cps (com
média de 20 cps).

e Tempo de espef@elay): quantidade de tempo, em milissegundos, antes de comecar
a repetir o anbolo. Em n&dia, esse valag de 250 ms, mas pode chegar 4000
ms. Nos computadores SPARC a vadiadica entre 10 e 1440 ms édaia de 200
ms).

2.1.2 OMouse

Quanto aomouse sea usado como reféncia o periérico de dois bdtes, padio
dos computadores pessoais do tipo PErgonal Computdr o caso mais comum. &
variagoes desse modelo, conesr bobes, baho com rodawheel mousg entre outros,
contudo sex utilizado aqui 0 mesmo cétio: 0 modelo originalmente desenvolvido&er
considerado para o estudo.

O mousepossui dois submodos de funcionamento:dbste direcional. Os baés
sao0 muito semelhantess teclas mistas do teclado, onde cada tecla ora corresponde
um dmbolo espeidico, oraé utilizado em combind&p com outras teclas. A necessidade
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de teclas mistas ocorre porque alguns sistemas operaigtiigazam tés bobes (como

0 GNU/Linux, por exemplo), e para resolver esse probleraa,usados os dois ligs
simultaneamente. Ou quase simultaneamente, pois ag@estda comunic&p serial
impossibilitam a real simultaneidade de teclas. Nipa, as teclaz acionadas ségn-
cialmente em um prazo muito curto de tempo, eddia 100 ms (o prazo estabelecilo
ajustivel em ivel desoftware- no sistema operacional). Se esse tempo para ocorrer a
combina@o dos bdies se esgotar, 0 sistema entendeg® apmo duas teclas acionadas

distintamente.

Quanto ao modo direcional,roousepossui tes eixos:

Eixo x
_ = Plano datela
Eixoy

Eixo z } = Barra de rolagem

Os eixosx ey referem-sais dire@es posweis do cursor na tela: um plano onde cada
ponto pertencente a esse espaco pode ser representadegiorés:x e y; e 0 eixoz
tem a mesma furdp da barra de rolagem. Apesar @@mertencer ao modelo seguido de
mousecom apenas dois bis, o terceiro eixo sarelevado e considerado nessa pesquisa
tendo em vista as suas caratdticas e potencialidades de acessibilidade.

Entre os eixos, y e za combinago se & apenas sobre os dois primeiros eixos (altura
e largura do plano da tela); o ez por implementar a rolagem de textos ao longo de
umaarea de leitura, @ possui combin@gs com os outros dois eixos dm relago aos
botdes, esses se combinam entre si, com 0s &gy as teclas do teclado convencional,
criando um meio mais rico de recursos para a infsdtppomem-raquina em ambientes
graficos.

2.2 0Os Meios Alternativos de Entrada de Dados

Os meios alternativos, pesquisados e selecionados, afaestecnologias erard-
ware e softwarede aspecto inovador e adaptadas a diversas necessidadpisgtas
(CAMPOS; SILVEIRA, 1998). Para uma melhor compre@&asio propsito e das funcio-
nalidades de cada sobug pesquisada, foi criada uma classifam@mbaseada nos seguintes
critérios (em ordem decrescente de prioridade):
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e Método de ativago: forma de acionamento dos signos baseada nos recissmsf
(hardwarg e logicos 6oftwarg utilizados na implementag;

e Fungdes dispoiveis as ferramentas e facilidades que a satugferece ao usuio
para a intera@o homem-raquina;

¢ Diferencial ferramenta ou facilidade identificada em uma satugue mereca des-
taque pela inovap.

Dos tiés crierios supra descritos, o primeieco Unico que limita o uso do peéfico
por parte do usario; os demais atuam como agentes compérisat ou potencializa-
dores. Devido a isso, método de ativago sei@a tratado como o cétio principal de
classificaéo, secundado pelos demais que destacam as particul@rideadena sollEo
em especial. Cabe aqui ressaltar que o€ros foram definidos a partir da pesquisa
acerca das tecnologias de aquasigle dados ao computador.

A seguir, a definigo de cada categoria de tecnologias organizada segund@rmocri
método de ativago.

2.2.1 Ativagao por Toque

As solu@es de ativago por toque & compostas por um dispositivisito, meio de
acesso aos signos utilizados na intame umdevice driverde controle. O dispositivé
implementado com tecnologias que utilizam o contato entrguario e o periérico, seja
esse direto ou indireto, como forma de acionamento dos sigmmvendo retorndtil e,
em alguns casos, sonoro.

Mapa de Teclas

O contato entre o usuio e 0 computador séagpor meio de teclas ou ks, possibi-
litando assim a intermediag do acesso por qualquer objeto (caneta, etc.). Entretito
vido ao processo méaaico de acionamento, o uso de forgca em dispositivos desseera
pode comprometer a sua utiliZzaem se tratando de pessoas portadoras de necessidades
especiais. Como exemplo de mapa de tecl@malas diversas variaes do teclado con-
vencional (mapa de signos alterado para fins éfipes) temos: pedal e ativador Rino.
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Sistema Resistivo

O sistema resistivo, em refag ao seu dispositivo, consiste erésttamadas: uma
inferior condutiva, uma intermediia dotada de correnteattica, e uma superior naica
resistiva. Ao toque do uémio, a presdo resultante gera um contato entre as camadas
externas em um determinado ponto, o gei@iaracterizado como ponto de toque. Esse
ponto, €lula de uma matri£ enviado ao computador que, em seguida, relaciona o ponto
com o signo escolhido.

Por sobre as &s camadas,ahainda uma petula protetora, resistente a arréek.
Dessa formag possvel usar o sistema resistivo em equipament@vers. Apesar de
ter um custo relativamente baixo (comparadotecnologias semelhantes em termos de
uso), pode ser facilmente danificado por objetos pontiagdocortantes. Um exem-
plo comumeé a tela serigel ao toque baseada em sistema resistivo, muito utilizada
palmtops Outro problema comum nesse sistegndecorrente do mau uso do apontador:
projetado para ser utilizado em wamgulo normal ao plano da felila, pode reproduzir
um resultado diferente codngulos fora desse centro (por exemplo, ao usar o aponta-
dor em umangulo pbximo de 30, podea ser tracada uma semi-reta aoés\de marcar
apenas um ponto). Em cons@qcia dessa restég, & muito dificil o multiplo acesso ao
dispositivo (\arios toques/acessos sinauleos), por causa das integacias niituas dos
apontadores (A palula superior sofre distobgs indesejadas da sua forma).

Sistema Capacitivo

No sistema capacitivogapenas uma camada dotada de uma matriz carregada eletri-
camente. Ao toque do uatio, a energia que se encontrava na m&tiansferida para o
corpo humano, diminuindo a carga no sistema. Essedeionoé identificado pelos sen-
sores localizado nas bordas do sistema, e 0 ponto de éttaasmitido ao computador
como o signo escolhido.

A vantagem do sistema capacitivo, em r@ag@o resistivo na confeag de telas
sen$veis ao toqueé que o primeiro permite uma transeacia visual de &90% para a
visualiza@o da tela disposta as do dispositivo, enquanto que o segundo alcanca valores
proximos de 75%, o que pode representar @mosempecilho para deficientes visuais.
Como desvantagens, possui um custo maior de péajuEm de tornar obrigatio o
contato direto com uma parte do corpo humano ou de um objetiutwo. Os exemplos
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mais conhecidosa®: mesa digitalizadoratablete a tela sergel ao toque baseada em
sistema capacitivo.

Sistema por Ondas Adisticas

Em uma supefttie plana, 8o emitidas ondas @sticas g§urface acoustic wayem
formago de matriz, onde o @todo de ativegoé bastante semelhante ao resistivo, exceto
gue objetos pontiagudos (uma caneta, por exemplo) po@enfumcionar corretamente
como apontadores. A vantagem em rata@o poprio sistema resistivo e o0 capacitivo
€ que @o A uma malha condutora de eletricidade, possibilitando wamspagéncia do
sistema em 100%, beneficiando, em muito, o uso telag@@nso toque baseadas nesse
sistema. Em contrapartida, o seu custo bastante elevadodegio em relago a esses
mesmos sistemas.

2.2.2 Ativagao por Obstrucao

O acionamento dos signos s plela obstru@o dos raios emitidos pelo dispositivo,
em forma@o de matriz, como &todo de dete@p das ages do usario. Diferentemente
do meétodo anterior, &0 requer qualquer tipo de contato com o f@eiif.

Sistema por Infravermelho

Apesar de muito semelhante aos sistemas anteriorment®gitam especial o de
ondas por alta fraggncia, aqui a indepedcia do toque permite o uso desse sistema em
espacos vadiveis, como por exemplo em uma tela $e@lsao toqué ou mesmo um carro
de brinquedo que desvia dos diisilos (EGO.COM, 2003).

O sistema por infravermelho, como meio de entrada de dadosiste em uma ma-
Ilha de raios disposta em um plano. Esses ra@aogyerados por um lado por LEDsSd@ht
Emitting Diode$ e recebidos pelo outro por fotorreceptores (tamhdiodos). Apesar
de poderem ser usados em grandesas pela boa orientag dos raios, elesas facil-
mente refletidos em objeto8lglos (paredes, teto, etc.), o que dificulta o seu uso - mesmo
em curtas digtncias. Como exemplo, a tela see$ ao toque baseada nesse sistema e

1A expres#o touchscreere a sua traddp mais comumiela sens/el ao toque vao de encontré
classifica@o aqui proposta, pois existem telas $egis ao toque em quean é obrigabrio o contato com o
periférico. Entretanto, o termo seutilizado na sua defirép original para facilitar a compredisdo texto.
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teclados projetado£ANESTA, 2002).

2.2.3 Ativag@o por Movimentos

Nesse ratodo de ativa®o, os movimentos do uatio definem os signos enviados
ao computador. Diferencia-se dos anteriores por basearssmovimentos em si, €20
apenas na posap final (toque de um bab, obstrugo de um raio, etc.).

Maos

A alterag@o na posigo das raos e dos dedos (relativa e absoluta em alacnao
ou ao antebraco) determina os signos acessados. As lladeasusm realidade virtual e o
proprio mousé sio um exemplo desseétodo.

Cabeca

Os movimentos da cabeca, apesar de curtos se comparadoeitsos do corpo,
tamkem podem ser utilizados comcétedo de ativa@o. Nesse casé, provavel o uso de
recursos extras para o acesso aos signos. O exemplo main@muso de um emissor
laser ou infravermelho instalado em um capacete onde, ao movanantabeca, o raio
incide sobre uma matriz de fotorreceptores que, dessa mapedem discriminar o signo
desejado. Outro exempl@as os capacetes usados em realidade virtual.

2.2.4 Ativacao Indireta

Os netodos de ativap indireta 8o aplicativos que interpretam sinais adquiridos por
um meio de entrada de dadoséeprocessados pelo Sistema Operacional (SO), atuando
como elemento complementar na intér@a@omem-raquina.

Primeiramente, os dado& adquiridos por um ou mais meios de entrada de da-
dos, sem restrip de tecnologia. Esses péritos @o €0 respordveis diretamente
pelo envio dos signos, mas sim operam apenas como um canatrddaede valores,
ou conjunto de valores, brutos ao computador. Os da@lm®sviados ao SO que, @
um pre-processamento das inforndag, executa o aplicativo que 0s converte em signos

2Apesar de poder ser considerado um dispositivo misto, dastecmovimentos, prevaleéen sua
funcao prioritaria de ativago por movimentos.
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validos na intera@o homem-raquina. A ativago € dita indireta pois uma ag gerada
pelo us@rio em um meio qualquer de entrada de daglpsocessada pelo SO conjunta-
mente com o aplicativo, podendo assim sofrer alat seu contelo dependendo da
sua configurago, tais como idioma, teclas de atalho, etc.

Reconhecimento de Imagem

Os netodos de ativaip indireta 8o divididos em duas etapas: aquégie conver®o.
No caso do reconhecimento de imagem, um dispositivo deiggaidos dados, uma fil-
madora por exemplo, capta uma represeitag@afica sem qualquer tipo de @ise da
informac@o recebida. Essa represe@@aé enviada a um programa que, ao conflitar as
imagens captadas (ou parte delas) com infoea@rmazenadas na mana do com-
putador (configuréo do sistema e outras imageascpptadas para fins de compa@@g
pode gerar como §a desse processo um ou mais signos. As vantagens dessssoroc
€ gue \arios signos podem ser reconhecidos em uma mesma imagamdalpermitir a
troca diramica da base de dados de imagens residentes emnmadnoca de alfabetos
japoneseganiji ou representdies picbricas, por exemplo).

Um ponto que deve ser destacalque essa interag é dita passiva. Os dadods
enviados ao computador sem umaagireta do usario, como apertar uma tecla ou
obstruir um raio de luz. Como exemplo de reconhecimento dgema o aplicativo
Dasher PSL-BR 2004), que analisa imagens do olho humano para identiicatempo
real, qual o foco visual do uéudo e, assim, determinar o lado do monitor qué esindo
observado (cada um dos lados - esquerdo e direito - possuigmificado e uma o
espedicos).

Reconhecimento de Voz

De todos os meios de entrada de dados, éssensiderado o mais natural ao ho-
mem. A voz, captada por um microforéeenviada a um programa que analisa as diversas
informa@es de uma voz (tom, amplitude e fii@epcia) para retornar os signos relaciona-
dos. Entretanto, o reconhecimento de voz tem sido aindasonpéira muitas pesquisas,
pois a voz humana possui diversas altéesgprovocadas por motivos alheios como hu-
mor, problemas de sde, etc. Aém disso, a captap do ambiente como um todo deve
ser devidamente tratada e filtrada para catalisar apenasiaolada, o que tem movido
grande parte dessas pesquisas devido a sua complexidadegimuan rivel satisfabrio
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de qualidade. Hoje em dia, utilizam-se recursos de iréntig artificial para “aprender”
a reconhecer uma voz em particular para, em seguida, ret@tdneomo canalaido de
entrada de informdges. Uma alternativa que tem sido usada, mais simplesopro ao
invés do tratamento completo da voz. Como exemplo, o ViaVoice JIBM

Teclados Virtuais

Os teclados virtuaisa® compostos por uma interface visual (geralmente umaganel
grafica), onde e@b inseridas figuras dos signos, e um ou mais dispositivopoieta
mento. Ao utilizar pelo menos um desses @fidos,e possvel selecionar uma figura
representativa na tela correspondente ao signoida.sa

A grande vantagem dos teclados virtuaigjue, pela sua implemengagem fvel
puramentedgico (softward, ndo Ha qualquer limitago fisica. E possvel, portanto, mo-
dificar a interface visual, bem como o conjunto de signosatisgis, em tempo real. As
limitacOes fsicas 80 transferidas aos dispositivos de acesso, que podemeseradios
ou mesmo combinados, formando uma satuexpanisel. Como exemplo de teclados
virtuais, vale destacarGONCALVES et al, 2002), SACI, 2004) e (AGARES, 2004).

2.3 Classifica@o: Analise e $ntese

Ao final deste cajpulo, podemos concluir que a classifid@acfoi beréfica para esta
pesquisa e&lida para dois fins em especial:

1. Andlise o processo de classificagé, em esdncia, o levantamento das semelhancas
e diferencas entre os elementos - objeto da pesquisa - estematizago em
uma estrutura organizada. Esse processo de condmargge utiliza criérios de
classificado, traca uma v ciitica sobre as solidgs tecndigicas (capacidades e
limitacOes);

2. Sintese uma vez classificados as sdleg, & posével identificar rapidamente as
caracteisticas de cada uma das mesmas de acordo com a suagosigtiva na
estrutura global.

Para a ppxima etapa, sé@o explorados esses dois aspectos na dabrdas tecnolo-
gias de aquis&o de dados dGOLMEIA.
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3 Os Requisitos para a Escolha das
Tecnologias

No captulo anterior, foi apresentada uma classifecados meios de entrada de dados,
com rela@o as tecnologias utilizadas na sua contex¢ Nessa classificag, o crierio
método de ativago foi usado para compor as categorias de class#izags outros dois,
fungdes dispoiveise diferencial foram utilizados, de uma forma indireta para a definic
das subcategorias, para trazer $dios para uma melhor compre@osde cada uma das
solug@es pesquisadas.

Nesse cajpulo, sed melhor definido o escopo e pigitos do projeto, a partir da
definicdo de cearios de uso e de aplicag. Feito isso, sarpossvel escolher, dentre as
categorias e subcategorias, uma ou mais tecnologias@piedmpor &£OLMEIA.

3.1 Os Requisitos Bsicos

Basicamente, EOLMEIA devef possuir alguns recursos, comumente encontrados
em outras soluies, para prover o mimo de acessibilidade no uso dessa nova tecnologia,
mantendo a conformidade com @s\tilizadas de modo a reduzir o esforco neades
para a sua aprendizagem. Esses requiséegbs s&io, portanto, a base de forndacda
tecnologia. Outros requisitos, que abrangem novos resegueificos ao que se prde,
sero apresentados e discutidos em seguida.

1. Retorno (Feedbackum dos requisitos fundamentais em rél@a@o acesso ao dis-
positivo € o retorno que 0 mesmo p@&v A maneira mais comum de retorgo
a fatil - as outras modalidade&i® a visual e a sonora. No caso @OLMEIA,
onde vislumbra-se o seu uso para fins educacionais (regetpeeial), oferece-se
atraves do dispositivo a primeiradtil) e, conjuntamente com recursos do compu-
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tador (caixas de som e monitor), as outras duas formas, godembira-las sem
restrigoes;

2. Custo de produgo: outro requisito Bsicoé o custo de prod@p do dispositivo,
cujo numero pode representar um entravgua confe@o em escala;

3. Forca aforca empregada para acessar o dispositivo, em algsas da defi@ncia
fisica e mental, pode comprometer, quandéo proibir, a sua plena inter@g com
0 computador.

3.2 As Funcionalidades Adicionais

Alem dos requisitosasicos esperados IBOLMEIA, alguns recursos extras &er
considerados a fim de se prover um verdadeiro ambiente dagadehomem-raquina,
intuitivo e que permite iwltiplas combinages entre o0s signos.

A sequir, as funcionalidades adicionais.

1. Alteraggio do mapa de signosa COLMEIA, cujo profbsito principalé oferecer
uma tecnologia alternativa e progravel de entrada de dados, &éundamentada
em tecnologias queam limitam ou restringem o seu uso a&awe interfaces fixas.
Dessa forma, sé@o escolhidas uma ou mais tecnologias que permitem a glterac
dinamica do mapa de signos usado na inf@oadgomem-raquina.

2. Signo compostauma vantagem encontrada em alguns dos grcds pesquisados
€ a possibilidade de signo composto - uso sitméb e combinado - dos signos.
Esse tipo de rmiltiplo acesso amplia, em muito, as possibilidades do ditigo.
Por esse motivo, saiincorporad@ COLMEIA.

Cabe aqui ressaltar que a transragserial dos dados ao computadaomrompro-
mete 0 uso de signo composto, pois a comiinage & ao nvel dodevice driver
(softwarg ou mesmo da placa controladotrefdware do perierico, como pode-
se perceber no teclado convencional, que combina as ta@ssignadas mesmo
baseando-se em uma comun#@agerial (bidirecional) com o computador.

3. Tipos variados de signosaléem do signo compost@ interessante a inclas de
varias possibilidades para representar os signos usadosenagio homem-ra-
quina:icones, ideogramas, etc. Dessa form@QLMEIA permitira a composigo
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de uma mapa de signos com quaisquer elementos represesitptidendo, no caso
de figuras, variar as suas cores, formatos e tamanhos.

4. Signos simples e encadeada®nvencionalmente, a forma de acesso aos signos
pode ser entendida como uma féngnjetora, onde cada acesscastiacionado a
um signo. Entretanto,ao esh previsto o0 acesso um-para-muitos, onde cada acesso
implica em \arios signos organizados em #&égcia. Aliadoa funcionalidade an-
terior, permite que figuras representativas resultem enuetms de signos encade-
ados em sdigncia: §labas, palavras ou mesmo sentengas mais complexas como
frases. Um exemplo patico dessa funcionalidadeoBliss, sistema onde cada ele-
mento visual representa aéid de uma coisa (ideagfico), conforme a Figura 5
(CLIK, 2002).

Figura 5: O signo ideo@ficomaeno sistema Bliss.

O caso inverso, muitos-para-um, onde umaigagia de acessos concatenados pode
representar uninico signo, tamém sea considerada como uma funcionalidade
(til para aCOLMEIA, como por exemplo acionar osrbolos dispostos ségnci-
almente em uma linha para realizar @aa¢desligar o computador”.

3.3 A Tecnologia Base

Vistas as tecnologias, bem como a sua class#icae as funcionalidades desejadas
para o dispositivo, foi escolhido oatodo de ativago por sistema por infravermelho.
Alem de suas caractsticas f mencionadas no Caplo 2, essa tecnologia atende a cinco
dos sete requisitos:

1. Custo de produiio: embora seja uma tecnologia mais cara que a @epor toque,
o custo dos componentes eletrodlatcos e de transmiae dos dados utilizadds
considerado razvel para os pades do Brasil em termos de prodacem escala.
Além disso, sua baixa defi@ig, prevista em 600&tulas por matriz, garante um
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tamanho radio de €lula (20 mm x 20 mm) para uso semelhante ao de um teclado,
e rao requer uma grande quantidade de transmissores/rezepgmmfravermelho
- a parte mais onerosa do peérito;

. Forca: por rdo impor qualquer resti@ em termos de forca empregada no acesso
ao dispositivo, o sistema por infravermelho pode ser amgtdenutilizado para os
mais diversos fins , @m de permitir @rias alternativas para retorrfeegdbacly;

. Alteracgdo do mapa de signoso sistema por infravermelhdo & uma relago
direta entre os signos e o ponto de acesétula da matriz obstida pelo usario).
Assim, & possvel implementar diversos mapas de signos, obrigando apetsci-
onar, previamente, cadélala, ou conjunto deétulas, com o seu signo correspon-
dente;

. Tipos variados de signogsse sistem@bastante semelhante a uma telasehgo
toque, exceto que o plano de fund@oé um monitor, mas sim um plano coberto
por uma figura (no caso uma folha A4). Cadea da folha, ouédula, podea conter
gualquer figura, inclusive podendo combinarias €lulas com umanica figura;

. Signos simples e encadeadds nivel do device driver assim como no teclado
que recebe uracancodé(BROUWER 2002), o imero da élulaé recebido e, com
base em uma tabela que relaciogiutas e seus valores, repassa ao Sistema Ope-
racional (SO) a sentenca correspondente. A sentenc@ogi@geconten caracteres,
pode ainda ser prprocessada peloggrio device driver Por exemplo: a sentenca
[som 440 1], referented celula 23F, ao ings de enviar ao SO essa expiess/ai
gerar um som no auto-falantgpeake)y do computador - mais especificamente uma
notala no intervalo de 1 (um) segundo. Tem-se, portanto, 0 condeitevento:
uma sentenca que pode significar um ou mais signos (remdessignos simples e
encadeadgs como a letraa ou a palavramor, ou mesmo uma &p a ser execu-
tada pelo SO. Dessa formagdevice drivempossui total controle sobrelmrdware
podendo vir inclusive a corrigir falhas acidentais no aocessmo tremor nas &aos,

por exemplo.

Lcadigo enviado pelo teclado ao Sistema Operacional refesetaicla pressionada.
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3.4 As Tecnologias Complementares

Além dos cinco requisitos satisfeitos, o sistema por infrae#ro foi escolhido tam-
beém por permitir que outras tecnologias, aliadggimeira, constituam @OLMEIA. A
seguir, as tecnologias complementares que atendem adsit@gjtestantes.

3.4.1 Tela de Retorno il

Para atender o requisito detorno, seé incorporada ao dispositivo uma tela de re-
torno, que consiste basicamente em um plano colocado ao fimgeririco que, na
obstru@o de um sinal, & necessariamente o toque doarsuna tela. Essa simulag de
toque auxilia o usario no uso do perérico, pois retorna uma sengachtil relacionada
obstru@o. Outras forma de retorno, sonora e visual, cabedesize driveimplementar
a fim de melhorar a interag homem-raquina.

3.4.2 Corre@o de Erros de Acesso

Devidoa implementago de \arios transmissores/receptores de LEDs infravermelho,
organizados em forma de matriz, podem ocorrer erros de@Esgaindo a especifiGa
do proprio sistema. Para amenizar a taxa de erros decorrente ca#ito, e assim per-
mitir o signo compostem riveis aceiaveis, selo utilizadas conjuntamente duasnicas:
taxa de varredura e orderdade €lulas, as quais s&o descritas nos caplos seguintes,
referentes ao pegfico e sewevice driver respectivamente.
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4 O Periferico

Assim como fora apresentado nadio deste trabalho, algumas fuies da tecnologia
seo implementadas enivel dehardwaree outras ensoftware No primeiro caso, foram
selecionadas algumas tecnologias para compor cepienfpropriamente dito. A seguir,
o projeto do peririco e suas tecnologias.

4.1 Os Componentes

Os componentes do dispositivgito €m, em pringio, dois prositos: aquisigo de
dados do usario e sua transmiée ao computador. O primeiro utiliza por base o sistema
por infravermelho, enquanto que o segundo a comuaaaerial com o computador.

4.1.1 Dispositivo de Aquisi@o de Dados

O dispositivo de aquiséip de dados consiste em uma matriz delimitada por emis-
sores/receptores infravermelho, para a agacsigruta dos dados, e uma tela de retorno
tatil para fins de acessibilidade. Esse conjuntoontado sobre uma estruturgida para
garantir as devidas dimedss do modelo. O primeiro componente, a matriz, funciona
atra\es da leitura, por varredura semcial, dos receptores de luz infravermelha, os quais
se encontram dispostos em forma de L na margem da matrdateralmente opostos
ao seus transmissores correspondentes. No ato da leisuraceptores queaon foram
incindidos com luz infravermelha acuéar na patica, um objeto que obstruiu o sinal
vindo do seu respectivo transmissor. Dessa fogragsével assinalar &rias obstruges
simultineas, ao cor#rio do previsto nas telas sévsis ao toque de mesma tecnologia
- que ajbs detectada uma obstaAa; a envia imediatamente ao seu controladevice
driver).

INao necessariamente na mesma oriérdage a letra L.
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Os receptores, numerados emigatia, €m seus valores (obstdo = 1 / rio obs-
truido = 0) transmitidos ao computador. Cabe ao computadoraefamatriz, com base
na numerago dos receptores, e calcular os pontos de acesso @saisea visto no
cagtulo seguinte, referente atevice drive}.

A Figura 6 ilustra um exemplo de receptores numerados e gadir@os raios infra-
vermelhos. Os receptores&siassim numerados por entender, inicialmente, que 0 acesso
parte de cima para baixo (ordem de leitura para linguagéna$d e da direita para a es-
guerda (beneficiando o acesso proveniente #a direita). Assim, caso hajalttiplos
acessos, @se a pref@nciaaquele provocado maés direita. Essa ordem, obviamente,
pode ser alterada pettevice driversegundo as preféencias do usario.

Vbbb i el

0o N| o 01| K| w| M|
Tt

9/10|11|12| 13|14 15|16

Figura 6: Exemplo de matriz 8x8

A segunda parte do dispositivo, a tela de retoatd, ttem por fun@o oferecer uma
base de apoio para o0 mapa de signos. Esse p@amosicionado de tal forma qua,
ocoréencia de uma obstrég de sinal, ocorre o toque na tela, seja esse toque direto com
o dedo ou atra&@s de um objeto indicador, provendo uma seasdtil como resposta ao
acesso. Como a tela de retoratiltnao possui restriies de material para a sua confeeg
pode tanto ser produzida utilizando uma plaicada - uma peca de @ético ou metal -
como outros materiais mais maleeis, tais como gel ou silicone.

Dimenges

Como a ickia daCOLMEIA é permitir a troca do mapa de signos - o qual se encontra
circunscrito pelos diodos infravermelhcgnt-se como dimedgs do mesmo 210 mm de
altura por 297 mm de largura, ou uma folha A4 em modo paisagdim de facilitar o
seu uso utilizando folhas comuns de desenho e garantindbredsutros fatores, baixo
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custo e facilidade na criag e alterago diramica de mapas. Entretanto, como a folha
sei fixadaa estrutura do pe@fico - que assegur@ara sua pPoSHD para 0 Uso - Sao
subtrados de cada lado 10 mm para essa fixagestando 190 mm de altura por 277 mm
de largura para a constidg do mapa de signés.

Quantoa granularidade da matfizdevem-se levar em conta dois fatores:

1. Aresolu@oé diretamente proporcional ao seu custo, devidolanaro de diodos
instalados ao longo do deretro da matriz;

2. O acesso do uéno deve acionar ao menos un&uda para garantir retornogdico
(visual ou sonoro) no acesso.

No teclado convencional, as teclas devem possuir didene disincias nmimas
para evitar o toque indesejado de teclas vizinhas, exataneemverso do caso acima
especificado. Utiliza, pois, umimimo de 19,1 mm de dighcia entre 0s seus centros para
evitar esse tipo de problema. Usando esse valor com@refierpara £OLMEIA, seéa
utilizada aproximadamente a metade desse valor para daimirmen8es das €lulas:
9,2 mm. Com isso, cada acessaatpelo menos uma linha e uma coluna olisiae,
portanto, umaglula acessada - garantindo o retorogito. Alem disso, tamém garante
gue havea, no naximo, duas linhas e duas colunas acessadas, ou qéhtiasc Esse
altimo, o qual caracteriza umrdtiplo acesso, sérdiscutido e resolvido mais adiante na
se@o 4.2.

O valor exato de 9,2 mm foi definido &h dos fatoreshmencionados, para conceber
30 celulas por linha e 20 por coluna, totalizando 6@utas. Contudo, essdimeroé
experimental, somente com um estudo de caso poséegoe sex possvel avaliar o seu
impacto na acessibilidade do @sin. Por enquanto, o valor @sustificado para atender
a um aspectaecnico e de facilidade de implemeréac

Cada diodo sérposicionado no meio da lateral dglwa. Dessa forma, cada uma das
células da matriz sardividida em quatro partigs iguais, seccionadas pelos raios vertical
e horizontal: o seu centro éstalibrado para ser o centro deea de acesso. Em redac
ao terceiro eixo, altura, os diodos derposicionados a 3 mm acima da tela de retorno
tatil, a fim de garantir o toque na tedaobstru@o do raio infravermelho. Assim como o

20utro motivoé que as impressoras, em geraipronseguem imprimir com uma margem inferior a 10
mm.
3Quantidade de@tulas definidas em unéaea delimitada
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tamanho da&lula, esse iimero tamemé experimental, vista a originalidade do projeto
em termos de uso e tecnologias agregadas. Por esse motabaacbntendo o mapa
de signos devérser fixada em uma estrutura de encaixe bastggitiare sem folgas. A
Figura 7 apresenta o dispositivo e suas camadas: matrizodesi(1), mapa de figuras
(2) e tela de retornaatil (3).

3 7,
4 /,
y /

297 mm

1

5 3 mm

0 mm

Figura 7: O dispositivo e suas camadas

4.1.2 Comunica@o com o Computador

Os dados adquiridos pelos receptores infravermelr@msg@osteriormente, transmi-
tidos em se@@éncia ao computador ati@s de uma comunicaQ serial. Esse tipo de
comunica@o, aém do seu baissimo custo de implementag, & encontrado em pratica-
mente todos os computadores do tipo PC para trandmdes dados a baixas velocidades
(na ordem de Kbps),ao requerendo a compra tardwareadicional para o seu uso.
Além disso, um cabo de comuni@acserial entre 1,5 m e 3 gnsuficiente para conectar
0s componentes navel fisico, permitindo o seu uso ao lado de outros peiibs de
entrada de dados como tecladmeuse

Assim como qualquer outro tipo de comunigage necesario estipular alguns par
metros para controle da transn@iedogica dos dados. Em primeiro lugar, a sincronizag
da comunicago: devido ao fato dos dados serem enviados sempre em meaniagde
(o valor de todos os receptores) e em um intervalo regulaeigd, assume-se uma
transmis&o regular dos dados. Isso pernéitirma transmig® compassada de dados sem
a necessidade constante de sincrordinata comunicaip - 0 que poderia nesse case at
mesmo atra&la (por causa das mensagens de controle de traifsng@secepgo).
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O Protocolo de Comunica@o

Além dos dados propriamente ditos,&enecesaios alguns bits adicionais para ga-
rantir o “compasso” da comunicag. Esse conjunto de bits, denomingateambulq
marca o ificio dos dados a serem processados. Padawvice driverreconheé-lo, &
atribudo um valor padio de bits de ditil ocorréncia em outro trecho de cada pacote
de dados:10101010. Essa seiigncia, quando recebida petievice driver sea facil-
mente identificada e prepag&ao programa a receber o conjunto de dados referentes aos
fotorreceptore$.

Ha tamkem bits reservados, que poderfuturamente servir para outros pdosfos
(vislumbram-se outras formas de utilizar o dispositivanogor exemplo utilizar diversas
unidades d€€OLMEIA conectadas a uriinico computador - devidamente identificadas
atraves de um adigo ou ID), €m seu espaco reservaddams dados. Atualmente, por
nao possuir utilidade ptica, sed preenchido d@s (zeros). O protocolo completo de
comunica@o pode ser visualizado na Figura 8.

Preambulo| Dados| Bits reservados
(8 bits) (50 bits) (6 bits)

Figura 8: Protocolo de comunicag serial

Assim, opreambulocontendo 8 bits, o campo ardos50 e osbits reservado$,
chega-se ao valor de 64 bits para o pacote completo de dad@stansmitido em um
intervalo regular de tempo. A partir dessenmero,é possvel calcular a velocidade de
transmis&o entre o dispositivo e computador agawda comunic&p serial.

Esse protocolo, assim definido, traz uma grande facilidaclda: dispensam-se os
comandos ou processos de inié@agou inicializago) do dispositivoikico - como ocorre
com o teclado, por exemplo - quando essmnectado ao computador. Isso significa que,
uma vez em operdp odevice driverda COLMEIA, o periferico pode ser conectado e
desconectado do computador sem implicar em problemasrdates dessa gtica (efeito
plug'n’play).

4Baseado no péembulo do protocolo de quadro Ethernet
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Velocidade de Transmisao

Quantoa velocidade de transmés dos dados ao computador, deve ser estabelecido
um valor que atendas necessidades do dispositivo sem comprometer o rendimgient
bal do computador - por excesso de carga. Nas telasvegsnao toque, a taxa de envio
dos pacotes ao computadode 50 pacotes por segundo, ou um a cada 2@ms2001).
Utilizando esse valor como @mnetro para pacotes de 64 bigsnecesaria uma veloci-
dade ninima de 3200 bps. Como a comunigagerial em PCs baseia-se, geralmente, em
maltiplos de 1200 (1200, 2400, 4800, 9600 e 19200), utilses@®; a priori, 0 poximo
valor da escala: 4800 bps. Assim, garante-earasmo uma margem contra falhas even-
tuais de comunicap, basta sincronizar uma primeira vez os bits para, emdsegttilizar
0 meio de entrada de dados conforme a confiuoggeestabelecida.

4.2 Corregao de Erros de Acesso

Assim como em qualquer outro sistema conglibude uma matriz de emissores/re-
ceptores e ativado por obstag; (0 presente estudo contempla apenas um tipo por con-
siderar os demaisao enquadrados no escopo do projeto), este éamdpresentaésias
restrigoes de signo composto por causa da estrutura@akas em matriz. A perda mo-
men&inea de acessos pode inviabilizar o uso corriqueiro dggseédiperiérico, conforme
demonstra a equag 4.1.

perda<= (acessos- 1) x 2 4.1)

Na piatica, significa que a cada acesso adicional, podem ser fsahts” outros
dois pontos de acesso, identificando de forma equivocadaadeisso o realizados,
totalizando quatro pontos.

Na Figura 9, os pontos 2.14 € 6.11 {i), quando acessados simultaneamente, podem
gerar outros dois pontos de acesso: 2.11 e 6.14, formantanesate os &rtices de um
retangulo.

Embora pareca bastante raro o caso é@s tu mais acessos sinauteos, isso pode
acontecer. Tomemos como exemplo uma caneta como objettadponse essa for colo-
cada em pos#p horizontal ao plano e diagonalmente sobre a matriz, &s ide marcar
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Figura 9: Dois acessos simailteos no sistema por infravermelho.
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Figura 10: Miltiplo acesso provocado por objeto: oanegulo 3.10-7.14.

uma semi-reta em diagonal estatelimitando o acesso de todo umaregulo onde dois
de seus &rtices 80 as extremidades do objeto. A Figura 10 ilustra esse eremmie se
forma o quadrado de 25 acessos 3.10 a 7.14.

Uma das posseis solu@es para resolver esse problema, dweinde hardware é
aumentar a taxa de varredura para evitar o acesso amewolt coletando assim 0s acessos
nas €lulas em um tempo curto o bastante para evitar o acesso raawsimulneo
sem comprometer o acesso combinadaisagial. Assim como no teclado convencional,
estabelece-se uma ordem de varredura e, em seguida, essdukak feita ordenada-
mente, prevenindo que duaslalas, ou teclas, sejam acionadas num mesmo intervalo
de tempo, preservando o0 acesso por tempo indeterminade. ilBstrar essa situao
em um teclado, tem-se a tedaift que, uma vez acionada, pode ficar indefinidamente
pressionada. Em seguida, com a tectamkem pressionada& enviado o #nbolo A ao
SO. Durante todo esse processin, ft manteve seu estado original sem sofrer al@sac
oriundas das outras teclas, inclusiveadeAo transportar essa mesma sita@agara o
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sistema por infravermelhogao sea possvel, sem uma devida filtragem de erros, manter
0 estado d&hift inalterado.

Como o valor estimado inicialmente para a velocidade derres&o foi de 50 pa-
cotes por segundo a 4800 bps, para garantir o0 acesso comlzipadas ségncial sex
estipulado o tempo de 100 pacotes por segundo a 9600 bpsahgd a transmig®
de dados e minimizando as possibilidades de acessos&imaaft. No cdfulo seguinte,
referente adlevice drivedaCOLMEIA, seé abordada a segunda parte dessa &olug
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5 O Device Driver

Odevice drivele uma camada dmftwareque integranardwaree sistema operacional
(SO). Sua fungo kasicaé atendegs requisiges do dispositivoi§ico e envéa-los ao SO
segundo as suas regras e prioridades. No caS®daMEIA, servia como um agente de
controle, atuando na receft e tratamento dos dados adquiridos pelo eecd - cujos
processos sao detalhados ao longo deste italo.

5.1 Recepéo dos Dados

O periférico, assim como fora descrito no @ao anterior, envia regularmente uma
guantidade fixa de bits ao computador, a qual foi denomipadate de dadgsem qual-
guer tipo de tratamento da infornég contida. Cabe adevice drivey portanto, tratar
devidamente os dados, codificando e traduzindo-os paraloeyaalidos usados na
intera@o homem-raquina corrente - conforme a configuilagpevia do usario. Esse
processo de recefg e, numa segunda etapa, interpr@tagegue alguns passos a se-
rem executadas em d#mcia para cada pacote, sendo abaixo descritas em sua oedem d
processamento.

Sincronizagao da Transmis®o

A primeira tarefa consiste em reconhecer o padios bits que e&b sendo enviados
pelo perikrico, pois uma vez energizado o péri€o, esse passa a transmitir regularmente
ao computador. Tem-se que o protocolo de comuicalps dados possues campos:
Preambulq Dadose Bits Reservadg®nde o primeir@ um padao de bitsl e 0 alternados
exatamente para delimitar o comeco de um pacote de dadesafmma, afis odevice
driver receber e detectar o p&ar10101010 (o Preambulg, sabe-se que os@imos 50
bits pertencem ao camp@adose, portanto, sincroniza-se ogximo bit com o primeiro
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bit do campddados

Sele@o dos Bits \alidos

Uma vez detectado oicio do campoDados armazenam-se os@imos 50 bits
recebidos em umarea de meria tempoaria (oubuffer) referente a esse campo. Futu-
ramente, 0s 6 bits seguintesBitgs Reservadoambem sedo armazenados, contudo por
enquanto Ao &m utilidade patica - sendo efb descartados. A informag Gtil, antes
volatil, agora est armazenada em ménma para posterior manipulag do seu contelo.

Conversao dos Bits Segenciais em Matriz

O campoDadosarmazena os valores (em aio) dos 50 fotorreceptores dispostos
ao longo da matriz. Contudo, essa infor@aé enviada pelo pegfico em formato
linear, segencial. Para que device driverpossa detectar os acessos dkilas (linha
X coluna),é necesario pre-processar essa inforngag convertendo-a do formato linear
para o formato de uma matriz - no caso@aLMEIA, uma matriz de 30 colunas por 20
linhas. Esse [@-processamento ser&ipara reconstruir a matriz original do périto.

Exemplo 1: Matriz 8x8 com Multiplo Acesso

Para ilustrar a convedi®, tem-se 0 seguinte exemplo de matriz no dispositivo de
aquisi@o de dados na Figura 11.

bbbyl
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iv iii
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9/10|11|12| 13 |14 | 15| 16

Figura 11: Exemplo de matriz 8x8 comuitiplo acesso

Nesse exemplo,&hum multiplo acesso nasétulas 4.11, 4.13, 7.11 e 7.13. Ao trans-
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mitir esses dados para o computador, @sale uma comunicag serial, linearizou-se
essa informa&o: o periérico envia o estado de obstaa;(l ou 0) de cada fotorreceptor,
conforme a Figura 12.

o0/0}j12j04/0}j1j04/0;]0}1j0|12010/,0
M@ @ |6 |®m|6 9|10 @11 12| (13)| (14 | (15 | (16

Figura 12: Exemplo de transma&sserial de 16 bits (matriz 8x8)

Para reconstruir a matriz, recorreaeespecificdies do dispositivo para identificar
o nimero de colunas e de linhas. Par@@LMEIA, sio 30 colunas e 20 linhas; para o
exemplo apresentado nesseitalp, 8 colunas e 8 linhas. Uma vez tendo esseseros,
monta-se a matriz com tais dimées, onde o bit representa a coluna/linha obstta
e 0 nao obstrida. Aplica-se, em cadahula, uma fungo lbgicakE aos valores coluna e
linha. Quando houver coluna e linha obstiau (1), a clula teé valori, caso contrio 0.
A Figura 13 apresenta essa con@ers

i1jojo0ojO0OjO|O0O|O0O|O0]O
2/0[{0]0|0|0|O0|O0]O
3|]0|0|0|O0O]O0O]O0]O0]O
4 0|0 1|01 ]0]O0]O
500|000 |O0|O0]O
6|00 |O0O|O0O]O0O|O0O]O]O
7/0{0]1 |01 |O0|O0]O
g8/ojo0ojOo0|O0O|O0|O0O|O0]O

9/10|11|12| 13| 14|15 | 16

Figura 13: Exemplo de matriz 8x8 reconstta

Dessa forma, a matriz de colunas/linhas obidtasé reconstitida emsoftwarepara
permitir posteriores tratamentos de dados, implementailages de nddulos adicionais
- imprescindlvel para isolar as&ulas, apesar de consumir mais nigia que o formato
anterior (cerca de doze vezes mais).

5.2 Interpretacao dos Dados

Odevice driveraqui proposto, eatorganizado em duas camadas: reaefginterpreteio
dos dados (Figura 14). A primeira camada serve de base pagaada, cujo prapsitoé
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filtrar essa informa@o recebida e, assim, enviar ao SO somente 0s signos despgdo
ustario sem qualquer desvio na entrada de dados ao computador.

SO
7 ( Consultaa Tabela de Eventos
Interpretago Filtragem por Mbdulos Adicionais
Device Detec@o dos Acessos
Driver Convergo dos Bits Seigenciais em Matriz
Recepé&o Sele@o dos Bits \alidos
7 \ Sincronizag@o da Transmis®
Periferico

Figura 14: Divi§io dodevice driverem camadas

Detec@o dos Acessos

Em um teclado convencionalatbasicamente dois tipos de eventos pass para
cada tecla: pressionamentey preske libera@o key releasg O primeiro ocorre ao
pressionamento de uma tecla em repouso; o segundo, a &bedactecla pressionada.
Entre esses dois evento$, bma relago temporal direta: o segundo evenbeespossével
apos a ocoréncia do primeiro. NCOLMEIA, as relades temporais taném $o con-
templadas, ampliando as funcionalidades de ugar(@e manter a compatibilidade com
o teclado e anousé.

Para permitir as rel@gs temporais advel dodevice driveré necesario um hisbrico
de a@es pévias que, uma vez catalogadas, paddrazer os suldios necesaios para
tal procedimento. Contudo, como o périto envia ao computador toda a matriz de
células ao ines de uminico acesso (pressionamento ou lib&m¢ sed necesario ar-
quivar todo esse conjunto de dados para seripelssssa funcionalidade do péifco.
Portanto, devem ficar registradas pelo menos duas mattizesda matriz corrente (a
Ultima enviada pelo pe#éfico), aqui denominaddl.:

1. A Gltima matriz diferente da atualM@): armazena-se, @mn da matriz corrente, a
Gltima matriz onde houve pelo menos un@uta com valor alterado. Na dtica,
significa quee armazenadaitima ago do usario (pressionamento ou libe&m);
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2. A perultima matriz diferente da atudlA3): além dalltima matriz, tambm armaze-
na-se a peftima matriz diferente. Essa, em especialasdilizada para identificar
eventos sengeis ao contexto, como por exemplo o duplo clique.

Associada a cada uma dessas duas matrizéstamtem armazenado o exato mo-
mento em milissegundos em que foi recebida a matriz pelo otadpr (imestamp. As-
sim como a matriz informarqual a clula modificada, esse valor inforndagquando
houve uma a&o provocada pelo uétio e percebida pelo pegifico. Dessa forma, s@r
pos$vel manter a compatibilidade com o teclado ao processauadic@o de signosrate)

e o tempo de esperddlay), alem de fornecer dados suficientes para outrosgesdde
manipula@o de dados por parte do®dulos adicionais.

Com isso, tem-se assim a terceira dind@npara a manipul@p dos dados: o tempo.
A titulo de exemplo, esddtimo recurso pode ser utilizado para casos mais éspexde
uso: uma vez escolhida a figura, mamtse a €lula selecionada por um tempdmmo,
em nedia 1 (um) segundo, paradevice driverdistinguir entre a leitura e a escolha
efetiva de um signo - possibilitando “navegar” por sobre @ansem implicar acessos
indesejado’s

Apobs colher as matrizes anteriores e a matriz corrente, fabami-se as&lulas cujo
valor foi modificado para, em seguida, re@atss para o f@ximo eségio dodevice dri-
ver. Esse repasse sefeito atraes de um vetor deétulas, o qual informa:

e A quantidade total de&ulas modificadas;
e A variacao de cadaé&lula:

1. 0 = célula liberada: teve seu valor alteradoidem M2 para0 emM1,;

2. 1 = celula acessada pela primeira vez: teve os valoy@se 1 nas matrizes
M3, M2 e M1, respectivamente;

3. 2 = celula acessada pela segunda vez consecutiva: foram idedtif os se-
guintes valores em cada matrid3=1; M2=0; M1 =1,

e Posig@o vertical de cadaétula;

e Posi@o horizontal de cadatula.

lEssa implement&p de acesso temporal gxiste em teclados virtuais como 0 GOl GNOME PRO-
JECT, 2003b), parte do projeto GNOMEHE GNOME PROJECT 2003a), e o teclado virtual do Windows
XP®,
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Exemplo 1: Detec@o dos Varios Acessos Simulineos

O exemplo apresentado no item anterior, o qual mencionaataajacessos, seuti-
lizado ao longo da caplo para demonstrar todo o processo de tratamento dariafao
recebida pelo perfrico. Como nessa etapa de detexrde acessos,&ah do acesso regu-
lar a uma é€lula, tam@mé possvel discriminar “duplos cliques” ou liberaes de €lula,
sel considerada - para fins diicos - uma liberego da €lula 2.11 como um quinto
acesso detectado petievice driver A seguir, a Figura 15 ilustra o vetor contendo as
cinco &lulas modificadas: 2.11, 4.13,4.11, 7.13 e 7.11.

5(0[2]11|1|4|13|1|4f11|1]|7|13|1|7|11

Figura 15: Vetor de@&ulas modificadas

O vetor, portanto, apresenta a seguinte estrutura: o pomalor,5, informa a quan-
tidade de élulas modificadas; os valores seguintes, organizadosi@m riepresentam o
valor e as posies vertical e horizontal de cadelala.

Apbs esse envio dagkulas e seus valores para filtragem dasdmos adicionais,
executa-se um rdgio das matrizes, visto que a nova matMd passa a ser @ltima
matriz modificada. Assim, descarta-se a md#&ao se atribuiM2 aM3 e, numa etapa
seguinteM1 aM2, conforme a Figura 16.

M1 M2 M3
2 1

N N
M2 M3

Figura 16: Rotkzio das matrizes armazenadas em rogawolatil

5.2.1 Filtragem por Modulos Adicionais

Resumidamente, o papel device driveré receber, detectar, manipular e enviar 0s
signos para o SO. Atessa etapa, foram realizados os dois primeiros procefsoa.
0 processo seguinte, de manipdag fica a cargo dos @dulos adicionais tratarem a
informago a fim de adedtla segundo as configu@es do usario.

Os nmbdulos sedio organizados em uma fila, cuja ordem de prioridadeaspeia
posi@o na mesma. Por issé,preciso, por parte do uatio, cuidado tanto na sek&g
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guanto na ordenap dos nbdulos. Alnica restri@o em relago a escolha dos odulos
esh no primeiro elemento da fila: esteobrigatoriamente o de sefage ordenggo de
acessos0A, pois devido ao sistema por infravermelho ser pagsle erros por “som-
breamento” de &ulag, & imprescindvel corrigir esse desvio antes de fornecer os dados
aos outros radulos, como demonstra a Figura 17.

Dados brutos — \ SOA\ Modulo 2\ Modulo 3\ \ — Dados filtrados

Figura 17: Filtragem dos dados peloédulos adicionais

Além do ndodulo asicoSOA o device driveroferecea toda uma interface de fubes
(Application Program Interface API) aos outros rddulos. Esse recurso vai permitir que
a tecnologia seja altamente expae$e adapivel a diversas outras funcionalidades, que
podem ser livremente agregada€OLMEIA sem qualquer reimplementsg dodevice
driver, bastando que o0s novosbiulos atendam a essa API para a plena comuaicac
funcionamento de todos os componentesseftware Cabe aqui ressaltar que nenhum
modulo acessardiretamente o SO: uma vez tratados, 0s sign@osetornados para o
device drivere, posteriormente, enviados ao SO.

Primeiro M 6dulo: Sele@o e Ordenago de Acessos

Aliado a alta taxa de varredura, advel do device driverse@ implementado um
método de dete@p de conflitos de acessos, estabelecendo&etegrioridades ou ordem
dos acessos, trazendo assim uma galygara esse problema. Por exemplo, nuiitipio
acesso com duasllas, pode-se estabelecer apenas o primeiro acesso @bicho ou
aceif-los segiencialmente em uma ordem preestabelecida. Essa furidaalses im-
plementada como um @adulo dodevice drivey dada a sua natureza de manipakagdos
dados.

O conceito lsico do ndbduloé bastante simples. Primeiramente, casguconfigura
duas varveis:

1. Ordem define a seidgncia em que devem ser ordenados 0s signos que foram aces-
sados simultaneamente. Pesss valores:,/, \,, /', \.. No caso pado (),
seido ordenados 0s acessos de cima para baixo e da direita [sayaeada,;

2Argumentado vista na s 4.2
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2. Sele@o: permite os valoresodos (pad@o),primeiro oudltimo. Significa que
se@ repassado ao SO somente 0(s) acesso(s) aqui especificagim(sonformi-
dade com a ordem preestabelecida.

Exemplo 1: Aplicacdo de uma Poitica SOA

Feitas as devidas configutss, o ndbdulo fa@ a filtragem dos acessos segundo a
politica especificada pelo ugtio. Para melhor compreéi utilizar-sea o exemplo 1,
ja ilustrado na Figura 13 §gina 51), onde nota-se claramente a necessidade de uma
politica de ordendgio e selego de acessos. Para esse caso em especial, foi definida a
politica de ordeng®p e todos (valores padio).

N WDN P
OIO|O|O|O|O|O|O
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OO0 |O|O|O|O|O
el JNelieoll Jiel ol Ne]
O|O|O|O|O|O|O|O
OO0 |O|O|O|O|O
O|O|O|O|O|O|O|O

OO O|O|O|O|O|O|O
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Figura 18: Exemplo de selag e ordenao de niiltiplo acesso

Nesse exemplo, onde houve quatro acessos simads (a liberap da €lula 2.11
e ignorada por & ser um acesso regular do tipo pressionamento, tendmfmorien
tratamento diferenciado),ao € possvel afirmar se houve ouao “sombreamento” das
células, pois as quatreetulas formam exatamente umaegulo. Assim, fica a cargo do
device driverfiltrar e tratar essa informé&g com base na configuég do ndodulo SOA
conforme descreve o algoritmo a seguir.
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Identificar a primeira liber&p de élulaL por varredura sagencial
Estabelecer como matriz de busca a submafrigue ainda &o foi
processada no pas&o

3 | Retornar ao passh tendo como matriz de buséa, att M ndo conter
células a serem analisadas

Assumir como matriz de bus®d a matriz original (completa)
Identificar o primeiro acessdA por varredura segencial
Remover todos os acessos dispostos em mesma coluna ou lifkda de

~N o o b~

Estabelecer como matriz de busca a submstrgue ainda &o foi
processada nos passos 6

8 | Retornar ao pasdh) tendo como matriz de busd, ae M nao conter
células a serem analisadas

9 | Assumir como matriz de bus®d a matriz original
10 | Identificar o primeiro acess& por varredura sagncial
11 | Remover todos 0s acessos dispostos em mesma coluna ou lidha de
12 | Estabelecer como matriz de busca a submatrigue ainda &o foi
processada nos passize 11
13 | Retornar ao passti, tendo como matriz de busb4, att M ndo conter

células a serem analisadas

Transpondo para o exemplo dessaaseg¢em-se que a primeiralmica liberago de
célula identificad& 2.11 (Figura 20), sendo essa prontamente adicionada@odecte-
torno. O primeiro acesso, identificado no pa&épé 4.13 (Figura 21), poié o que se
encontra mais a nordeste na matri@s acessos 4.11 e 7.13, dispostos em mesma coluna
ou linha, &0 entendidos como o “sombreamento” indevid@e iemovidos (Figura 22).
Para encontrar o segundo acesso, estabelece-se comodaditizca a submatriz exata-
mente abaixo a esquerda de 4.13, conforme aipoa de ordenaio e selego de acessos
(Figura 23). Em seguida, identifica-se 7.11 como o segundssac(Figura 24). Uma
nova submatri2 gerada (Figura 25), e o processo finaliza gy haver mais qualquer
tipo de acesso na matriz.

O modulo, que havia recebido o vetor de cinco acessos, refopmatanto aalevice
driver apenas 3 acessosagrdenados:

3A politica de ordenao . inicia na primeira linha éltima coluna (nordeste)@thega ltima linha
e primeira coluna (sudoeste).
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17|11

3|0[2|11|1]4|13

Figura 19: Vetor de&ulas modificadas filtrado peloadulo SOA

0

911011 |12| 13|14 15| 16

Figura 20: Identificago da primeira @nica liberago de €lula: 2.11

9/10|11|12|13|14| 15|16

Figura 21: Identificago do primeiro acesso: 4.13

9/10|11|12| 13|14 15|16

Figura 22: Remago das élulas “sombreadas” 4.11 e 7.13
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Figura 23: Estabelecimento da submakfizie busca
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Figura 24: Identificago do segundo acesso: 7.11

Figura 25: Estabelecimento da submakfizle busca

59
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Outros M odulos

Uma das inovages que LOLMEIA traz aos teclados de conceitoa possibilidade
de agregar, dinamicamente, novas e diversas funcionakdadcomportamentos”. Isso
significa, em termos g@ticos, que a tecnologia pode ser ampliada e adaptada nenés
necessidades (especiais @ohdo usario. Essa capacidade de se “moldar” acangu
no que tange aos seus recursagabilizada pelalevice driveratrawes de uma API, a qual
possui um conjunto de fubes para permitir a comunicag bidirecional de dados (envio
de dados brutos e recebimento de dados filtrados).

As possibilidades@ muitas. Sob aptica da usabilidade&s possvel implementar,
em adi@o ao retornodtil do perigrico, um retorno visual e/ou sonoro, podendo assim
emular um teclado convenciofialcom a vantagem dos s e sons serem passs de
modificagio em tempo real. Cada acesso implica, portanto, no retordoateélulas: a
primeiraé o pioprio acesso; a segunda, un@uta reservada que éstelacionada a um

sonv.

Em relag@o ao tempo, pode-se utilizar esse tipo de infodagomo valor de re-
feréncia no acessas &lulas. Varaveis como tempo de espera e rej#igde signos po-
dem ser livremente alterados, assim como permite agwide novos valores, tais como:

e Tempo rmimo de acess@ hecesdrio 0 acesso a umalla por um tempo imimo
para caracterizar o acesso tal qual o pressionamento detéor bo

e Reforcador a cada intervalo de tempoque &€ mantido o acesso a umalala,
essa mesmaétula assume diferentes “comportamentos”. Por exemplessac a
célula 26.4 durante 1 segundo represeataéntre 1 e 2 segundos”, e mais de 2
segundos o valor muda pare’:

5.3 Consultaa Tabela de Eventos

Apos os dados terem sido devidamente tratados pebailos adicionais ddevice
driver, alltima tarefa a ser realizadeenviar ao SO o0 signo correspondemi®) &lula(s)

40 aplicativo de troca de mensagens IGQRABILIS, 2004), por exemplo, implementa esse recurso de
retorno sonoro simulando umaaguina de escrever como respasiigitago.

SA perda de umad@lula para esse firg justificavel pela significativa quantidade total delulas da
matriz: 600.
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acessada(s).

A COLMEIA, por suas propriedades, pode agregaias @lulas em torno de um
mesmo signo. Por isso, foi criado um eficiente de armazenardessas informé@gs em
mendria: para relacionar os elementos,asetilizada uma matrizZ\MI) onde cada&ula
coném um rumero, o qual corresponde aulice de uma lista auxiliar de signdsAS
- ambas definidos pelo uario utilizando uma ferramentaafica de auiio: a aplica@o
base. Assimé posével associar &rias €lulas (inclusive sem qualquer regaxespacial)
a um mesmo signo sem perda excessiva de @niene processamento - e congeqte
menor desempenho. As Figuras 26 e 27 ilustram essa&dwagn uma matriz 8x8 para
fins didaticos.
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Figura 26: Matriz déndicesMI

0

1 a

2 T

3 casa

4 som 440 1

5| agdo desligar

Figura 27: Lista auxiliar de signdsAS

O signo de amero0, cujo valor rao pode ser alterado, representa nenhum signo; ou
seja, 1@o ha qualquer signo relacionado @lgla (vazia). Os outros signos, que podem ser
ate 600 distintos (um para cadalala), podem ser:

e Simplesuma €rie den caracteres do teclado ou de eventosumnseconcatenados;

e Som um som gue sa@remitido atra@s do auto-falantespeake)y do computador.
Tem varia@o de fredjéncia (Hertz) e tempo (segundos);
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e AcAo. uma a@o a ser executada atés/do sistema operacional (copiar, colar, des-
ligar o computador);

Cada um dos tipos, acima descritos, possui uma sintaxeifispeca fim de ser
corretamente reconhecido pealevice driver Esses &s paddes, todos expregss regu-
lare$, foram projetados para facilitar o seu uso por parte da@nisufacil assimilado e

estruturago logica.

O tipo mais lasico,simples & formado por uma cadeia de caracteres, cujo conjunto
esh definido na norma ISO 8859-15 (extaodda norma ISO 8859-1, dmgjuas latinas,
gue incorpora novidades como o Euro), e eventos do mouse:

e As oito dire@es referentes ao plano formado pelos exey,
e As duas dire@es do eixx,

e Os tes bobes.

Os caracteres, qué&as o equivalent@s teclas normais do teclado, podem ser com-
binados com teclas compositivegiift, Ctrl, A1t e Altgr. Para tanto, utilizar-s@-o
sinal “+” para indicar a combin&@p de um caracter com uma compositiva. Exempks:
[Ctr1+V],[casa),|1]. Os sons, segundo tipdis descritos da seguinte maneira: a palavra
som, UM ou mais divisores (um ou mais espacos em branco ou télesla a fregéncia (a

relagdo com as notas musicais @fistada na tabela 3 do Anexo 1), um ou mais divisores
e o0 tempo de exec@g (rimero real com & uma casa decimal compreendido entre 0s
valorest e60). Ex.:[som 440 1] E, por(ltimo, o tipo ago: a palavragao, um ou mais
divisores e a sentenca que define amignperativa a ser executada pelo SO. A lista com
alguns exemplos de @es execlitveis, bem como a sintaxe de usoaastscrita na tabela
1. Alista completa das ées reconhecidas petlevice driverse encontra no Anexo ll.

Sintaxe da A&o Descri@o Exemplo
desliga Desliga o0 computador agdo desliga
copia Copia aarea de sel@p | agdo copia
execute <comando> | Executa uma aplic@p | acio executa xcalc

Tabela 1: Exemplos de @es remetidas peldevice driverao SO

6Um expresao regular define, formalmente, um conjunto de sentersgasds possveis.
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Exemplo 1: 5 Celulas, 1 Evento

Para finalizar o exemplo deste ¢ayo, aplica-se o vetor de acessoé fijtrado (Fi-
gura 19, @agina 58)a matriz deindicesMI da Figura 26 (pgina 61). Desta forma, as
células sedio enfim traduzidas em signos e, em seguida, enviados ao 8lbma tarefa
dodevice driver A mescla do vetor e da matriz addescrita na Figura 28.

1[ofJoJoJoJoJo]o]s
210l o f[oJ]lofo]olo]oO
3/ofofofofofolo]o
410|333 |[3][o]0o]o0
5lol3[3[ofof1]1]o
6/ojolofofofofo]o
710/ o ffoj]loa]2]2]o0
glojolofofof2]2]o0
9/10|111|12|13|14| 15|16

Figura 28: Vetor aplicada matrizMlI

A primeira c&lula modificada, 2.11,3o sea consultada para enviar signos ao SO,
visto que se trata de uma libegaxde €lula. Esta tarefa seria processada por ubduto
adicional para tratar outros tipos de evento, como por elenepeti@o de signos. Em
segundo, a@ula 4.13; esta, em especial, refere-se ao sigia (terceiroindice da lista
auxiliarLAS- Figura 27). Por tratarem-se de caracteres de teclad@rarse esses quatro
caracteres em sé@ncia, efeito semelhangedigitago em um teclado convencional. E,
por Ultimo, a @&lula 7.11, que, assim como 2.1Batem signo associado, sendo portanto
ignorado. Ao finalg enviado ao SO apenas a $&acia de caractereasa.

5.4 COLMEIA: Independéncia da Aplicag@o

Enquanto que para o ustio 0 acesso a umalula representa um signo enviado ao
computador, para ess#timo - mais especificamente o SO - tal processo se assewrelha
um evento originado pelo uatio: uma agéo identificada pelo peéfico (agente externo)
gue implica em uma reag do sistema (meio interno).

Esse esquema de atendimento a reqdés@ara controle de interfaces - inspirado no
modelo MVC @TD, 2004) -€ encontrado em diversas implemedis, desdsoftwarede
autoria como o EveresCOMPLEX, 2003) aé ambientes @ficos flesktop environments
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como por exemplo o GNOMETHE GNOME PROJECT2003aJ. Essaé mais uma vanta-
gem somadaCOLMEIA, pois livra as outras aplicées de qualquer adapgagadicional
para serem compaeis com a tecnologia. Os editores de texto, planilhasiags e na-
vegadore$Vebja existentes no mercado, por exemplo, podem ser amplantéizizdos
com aCOLMEIA, conjuntamente com o teclado exousesem aplicagies intermedirias
ou corre@es de 6digo (patches.

0 GNOME, em particular, utiliza o pprio MVC de atendimentds requisiges EANCHES 2003),
heranca da linguagem de progra@afmalltalk
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6 A Aplicacao Base

A COLMEIA foi projetada para oferecer uma gama ampla de funcionailadon-
figuragdes para diversos fins. Entretankormister a incorporap, ao final, de uma fer-
ramenta que ape o us@ario a definir correta e satisfatoriamente algumasavais que
impactam diretamente o funcionamento do @itfo e dadevice driver mais especifica-
mente em dois aspectos:

e Aspectos sensoriais: toda inforndaccriada/modificada pelo ustio em termos
visuais, &teis e sonoros;

e Aspectos “comportamentais”: todo processo de filtragendddss adquiridos pelo
periferico e que pode modificar o seu camde para atender a necessidades es-
pedficas do usario em termos de acessibilidade.

Essa ferramenta se constitui de uma aphcegéafica tasica, desenvolvida com base
em conceitos de usabilidade e acessibilidade. Sobogsiza, pode-se concluir que as
camadas de baixdvel daCOLMEIA (periferico edevice drive) sdo responsveis por
prover as possibilidadede interago de homem-i@auina, a partir dos recursos oferecidos
pelo computador. As camadas de alteah (encapsuladas na apliéacbase) por sua vez,
atuam como unagente norteadona escolha das opes consideradas mais adequaaas
necessidades de cada asa.

O resultado final desse processo, a configiwago periérico e dodevice driveyr
se@d denominadperfil do uswario, uma vez que essas configureg ajustam as camadas
inferioresas necessidades espg@as de um grupo de uatios.

Os conceitos de usabilidade e acessibilidade que orientd@senvolvimento desta
ferramenta foram definidos com base @NEBIS, 2003). Esses conceitos se con$tém
em premissas para o projeto de interface da ajdicbase, e listados a seguir:
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1. Condu@o: a aplica@o deve apresentar ao @sid uma linha de &p simples para
atingir o seu objetivo. Nesse caso, configurar o pedb e odevice driver

2. Brevidade aliadoa premissa deondu@o, assegura que as@as do usario devem
ser curtas o bastante para serem executadas sem perdardeaafo durante o
processo.

3. Controle do uséario: apesar da configurag se constituir em uma s@ncia orga-
nizada de passos, deve-se dar acatisuuma margem para escolher a ordem das
subtarefas, bem como permitir-lhe navegar pelas tarafaesjizadas;

4. Agrupamentoa configurago se divide em dois grupos distintos e bem delimitados:
aspectos sensoriasaspectos “comportamentaistonforme visto no irtio deste
cagtulo;

5. Retorno para toda &é@o do usario, deve haver uma resposta do computador,
mantendo-o assim informado do estado da aiocggxecutando uma ag, em
espera, etc.);

Além disso, foram consultados taemby (ABNT, 2000) e BENSON et al, 2002) para
a especifica@o da interface. Em termos de acessibilidade, foi utilizzatoo refeéncia
as recomend&gs de CAMPOS; SILVEIRA 1998, p.15-20).

6.1 Interface da Aplicacdo

Esseé o elemento mais importante da apl@agase, visto que o seu pogito € de
auxiliar o usrio na configura@o do periérico e dos radulos dadevice drivere que esse
processo pode tornar-se complexo freasenecessidades do asio. Por esse motivo,
seldo bastante discutidas ao longo desteitoép as telas da aplicag e as transes
entre as mesmas.

Na interface principal encontram-se as duas &esclasicas da aplic@p: prover
meios para criar/altergrerfis bem como recupérlos para a sua utilizag como objeto
de intera@o homem-raquina. A aplicagoé iniciada com a apresengagdo menu inicial,
conforma a figura 29.

Ao escolher a primeira opg,| Criar um perfil, alterna-se esse menu pela janela de

criagdo, a qual seéx responavel por apresentar todas as 0es de configuré&p de um
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Menu Principal

Criar um perfil

Recuperar um perfil

Sair do programa

Ajuda

Figura 29: Menu principal da aplicag base

novoperfil. Caso a escolha seja a segu¢%cuperar um perﬂiltransporta—se 0 uéno

para a janela de dépito deperfis ondeé apresentada uma lista doerfisja constridos
e armazenados no sistemaUtkima op@o, de ajuda, explica alguns conceitos fundamen-
tais comaoperfil, depdsito, entre outros, &m apresentar de dicas para utilizar a apicac

6.1.1 Janela de Criaéo

A interface de criago deve ser bastante ades§ especialmente porque nelaaer
definido ofuturo perfil constrado pelo usario; ou seja, durante esse processo de&@oac
deve haver meios simples &ckis de usar par&o sobrecarregar o uato ja nessa fase
inicial de uso da ferramenta. O modo de int@@gscolhido foi o pado assistente,
sendo a ordem das tarefas proposta pela aglcaConem lembrar que essa orden
recomendada, pem rao obrigabria para permitir um maior controle do @sio sobre
a situa@o. Cabea aplica@o, nesses casos, prevenir oarsu de posiveis problemas
gue podedio ocorrer caso ded@ss sejam tomadas precipitadamente. Nessa janela, foram
enfatizadas as premissasamdu@o e agrupamente a fim de orientar, de forma simples
e objetiva, o uséario a concluir a tarefa.

A figura 30 ilustra a janela de criag da aplicago: uma moldura inferior, que apre-
senta a ordem das tarefas, bem como o estado de cada umaetdiaada, 8o realizada,
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etc.), e a moldura superior, a g@atlinamicamente alterada para apresentar a tarefa esco-

lhida na moldura inferior.

Tarefa 3

Moldura
Ssuperior

Moldura
Inferior

Desenho Signos Médulos

Figura 30: Janela de criag

A Moldura Inferior

A configurago completa d€OLMEIA & umaacio abmica": definir os pa@metros
gue sedo usados na interag homem-raquina. Contudo, & nessa &p uma érie de
subtarefas, onde cada uma possui as suas cassicts e deperihcias obrigdtrias per-
ticulares, e devido a isso $&ragrupadas em quatro blocos hogrwegps e consecutivos:

1. Desenhodo mapa de signos primeira tarefa a ser realizada desenho do mapa
de signos, utilizando para isso figuras representativasesumo definindo conjun-
tos de €lulas. Na patica, o usario estad definindo os agrupamentos deludas
(da matriz) que senv@o de pontos de acesszal dos signos usados na intedac

homem-naquina;

2. Atribuicdo dossignos em seguida, atribui-se a cada figura representativa (a4 agr
pamento de &ulas) um signo, o qual pode samples(seqi&ncia de caracteres ou
movimento damousg, som(sons emitidos pelo computador) ou uagio (ages

lUma vez iniciada, a &p $ seh considerada condlila quanddodasas suas subetapas forem realiza-
das com sucesso.
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realizadas pelo Sistema Operacional ou apiicaem execl#p). Tanto a definépo
das figuras quanto a sua redagcom signos@ subtarefas bastante simples, aten-
dendo tambma premissa dbrevidade

3. Sele@o e ordenago dosmbdulos tratando agora ddevice driver selecionam-se
os nbdulos que fa&o o devido tratamento dos dados. ©dulo obrigabrio, SOA
nao sea apresentado - visto quampode ser movido ou mesmo removido da lista;

4. Configura@oextrados nbdulos alguns nddulos podem implicar em configui@es
adicionais dos signos, como por exemplo a velocidade ddigapedos signos
(equivalente ao do teclado convencional). Para tant@ @&esponibilizada pela
aplica@o uma API para incorporag de interfaces de configuéax;dessas novas
variaveis.

Como pde-se notar, o grupo 2 depende gque as subtarefas do grupbahtesido
concludas previamente. Por isso, estabelece-se umaarelagilateral de depegdcia
entre ambos. Espera-se, com isso, ter islis para informar o ugwio do bom anda-
mento das tarefas (premissarg&orng. O mesmo ocorre com o grupo 4 em réla@o
grupo 3: uma vez esddtimo conclido com sucesso, habilita-se para 6xmo grupo
de subtarefas.

Para auxiliar o usario a marg-lo informado sobre essa e outras inforives; utilizar-
sed na janela inferior um esquema de cores para mostrar o edtadada tarefa. No
inicio, todas as tarefas &y a cor branca - em contraste ao fundo escuro para gessslt
- indicando assim que aind@o foram realizadas. Ao selecionar um determinada tarefa,
essa mudar para a cor amarela, indicando e tarefa escolhida pelo umin. Uma
vez conclida com sucesso, pasagrara verde, caso coatio, teé sua cor mudada para
vermelho. Caso uma tarefa seja escolhidagposuas depedcias @o tenham sido
previamente concldas com sucesso, essdmas tefo o seu tculo piscando em ver-
melho (alternando com a cor de fundo). Essa é@dgbastante simples, gan é uma
informag@o de grande impdahcia para o usrio, pois pode alestlo em tempo de pre-
venir problemas de usabilidade, como por exemplo desdondom a aplicago e 0 uso
de seus recursos, favorecendo assioomtrole do usario. O esquema de cores (tabela
2), bem como a rel@p de deper&hcias, por sua reléwcia, deveio estar contidos no
manual de ajuda da aplicag.
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Cor Significado
Branco Tarefa r@o iniciada
Amarelo Tarefa escolhida (em processo)
Verde Tarefa conclida coméxito
Vermelho Tarefa conclida sengxito
Vermelho intermitente Depen@ncia rao processada

Tabela 2: Rela&o das cores para as tarefas de configiwoac
A Moldura Superior

A moldura superioé responavel por apresentar as tarefas selecionadas na moldura
inferior, akm de informar o usario sobre o andamento daéagcomo por exemplo tarefas
nao realizadas ou mal conétlas - atrags de mensagens de alerta. Portanto, para cada
tarefa, a moldur@ atualizada para apresentar apenas as inf@wesagab/eis a cada uma
das mesmas.

Assim que o usario decide criar um novperfil, 0 menu principaé sobreposto pela
janela de criago. Na moldura inferior, todos o$rculos esdo inicialmente em branco
(inclusive “Inicio” e “Fim”), e na moldura superioréhas diretrizes para construir um
novo perfil de forma simples e organizada, como por exempkcallea da ordem das
tarefas e o b@o “Fim”, o qual serve para finalizar a&@g salvando ou descartando o
perfil constrado.

Na tarefa 1& mostrada direita umaarea de desenho, cujas dim@ées $0 propor-
cionaisas de uma folha A4, e no fundo uma grade divis, demarcando a€llas da
matriz real. A esquerda, um conjunto de ferramentas de desenho e textoelrsmnte
a de aplica@es conhecidas como o TuxPaint e o PaintBPustia os instrumentos para
criar as figuras representativasedrias em cima & direita daarea de desenho localizam
as @lulas, como indica a figura 31. Para melhorar o resultadf finaplica@o pode,
mediante configura@p do usario, tentar deslocar as figuras para se enquadrarem em um
conjunto mnimo de &lulas (uso eficiente do espaco), bem como manter umandiat
saucvel entre as mesmas - em torno de 30 mm conforg@ (997) - prevenindo assim
poss$veis acessos indesejados (signos vizinhos) no futuro.

Na segunda tarefa, cujo pragitoé relacionar cada um dos conjuntos étutas a um
signo, marém-se aarea de desenho, modificando apenas a caixa de ferramenta® po
assistente de criag de signos - figura 32.



Caixa de Ferramentas

-

Area:
11.14

Tipo:
simples

Valor:
Floripa

Figura 31: Desenho do mapa de signos

< fa—..\
||
=
[

Figura 32: Atribui@o dos signos
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As outras duas tarefas, referendesonfigurago dos nbdulos dodevice drivey eséo
descritas nas figuras 33 e 34. A primeira trata da 8elegordenaio dos nddulos, onde
constam duas colunas: a da esquerda lista todo$dslos instalados no sistema, por
nao selecionados paraperfil (Inativos); a da direita lista todos osadulos pa seleci-
onados e que fao parte do futurgerfil (Ativos). Essas duas lista@e mutuamente
exclusivas; ou seja,ao Ha a ocoréncia de um mesmo item nas duas colunas (uma vez
movido um nddulo para uma das listas, egseemovido da outra). Essa movimer&ac
& posével gragas aos boes de direcionamenfe-] e[, 0s quais permitem mover um
modulo de uma lista para a outra. ékh disso, b outros dois bdtes de direcionamento
no canto inferior direito: e . Esses bdtes permitem ordenar osaaulos previa-
mente selecionados. Isso garante que toda &gjta atrag@s domousepodea ser feita via
teclado (premissa de usabilidade).

A figura 34 ilustra a configur@p de cada @dulo que outrora havia sido escolhido
na tarefa anterior (listAtivos). Como cada rmdulo tem a sua pipria configurago, cabe
a aplica@o base apenas fornecer uma API para a incorporde interfaces provindas
dos nodulos adicionais.



Inativos Ativos

° —>

4

= IO
1 el

Figura 33: Selego e ordenaio dos nddulos

Modulos

Modulo 2

Figura 34: Configurego extra dos iddulos
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Por Gltimo, cabe ao udario realizar a taref&im, onde sei decidido se @erfil sea
ou rao armazenado no sistema (figura 35). Cabe ressaltar quedopicores adotado
na moldura inferior se ma@n em todas as tarefas.

Se o usario decidir armazenar perfil constrado, ele devex informar um frase-
lembrete para discrim&lo no sistema. Internamente, o programa getana assina-
tura hash desseperfil para armazealo em um banco de dados, cuja recupaoagea
possvel atraes da frase-lembrete e de uma miniatura do mapa de signoslfnai),
conforme s visto adiante.

Miniatura Lista de
Modulos

Figura 35: Armazenar ou descartar perfil

6.1.2 Janela de Depsito de Perfis

Uma vez armazenados psrfisno sistema, esses podem ser recuperados a qualquer
momento por meio da janela de dsjto deperfis Nessa janela, o uado pode selecio-
nar um dentre osariosperfisque se encontram no sistema ¢atalogados) ou optar por
recupea-lo a partir de um arquivo. Es§étimo recurso, em especial, permétia portabi-
lidade doperfil para diferentes computadores e Sistemas OperacionaisurA 86 ilustra
a janela de depsito com as suas opes.

Como pode-se percebe@ ima lista deerfiscujas indicades se 8o por dois atri-
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A
[ Lembrete do perfil 1]  Miniatura
[ Lembrete do perfil2 |  Miniatura
[ Lembrete do perfil 3]  Miniatura
hd
Procurar em
um Arquivo

Figura 36: Submenu de recupetiage um perfil

butos: uma frase-lembréte uma miniatura visual do mapa de signos. Pode-se inclusive,

utilizando a opéo‘ Procurar em um Arquivp adicionar outroperfisque se encontram

em arquivos externosa COLMEIA. O esquema de cores se némtfiel ao das outras
janelas.

Uma vez selecionado uperfil, € apresentado na tela o submenu de aivacon-
forme afigura 37. A partir desse momento, pode-se atipairfil selecionado para, €,

utiliza-lo prontamente - oyﬁxp] Ativar o perfil‘. Nesse caso, seaconselavel, poem rao

obrigabrio, que o usario insira 0 mapa de signos correspondente no disposisicnf a
fim de manter as correspadimkias entre@ulas e signos.

A segunda op#o,

Alterar o perfil‘, apresentd a janela de crigp deperfis para

realizar alterag@es ngoerfil escolhido, como por exemplo adicionar novos signos ao mapa.

As outras duas ojdes,

Escolher outro perfile| Voltar a0 menu principalpermitem que

0 uslario, a qualguer momento, possa navegar por toda a aflicac

Na figura 38 e$to listadas todas as possibilidades de navegda aplicago base. A
partir do menu principalé posével deslocar-se para a janela de céiageperfis(agao
1) ou para a janela de degito deperfis(3). Uma vez conchda a cria@o, volta-se ao
menu principal (2) - em condigs normais. O mesmo acontece na recuperae um

2Procura-se diminuir a carga do ésio utilizando frases-lembrete ao &s/de uma estrutura de arquivos
e direbrios.



76

[Miniatura]

Perfil: [lembrete do perfil]

Ativar o perfil

Alterar o perfil

Escolher outro perfil

Voltar ao menu principal

Ajuda

Figura 37: Submenu de ativaag de um perfil

Menu
Principal

Janela de
Deposito
de Perfis

Janela de
Criagdo

Figura 38: Possibilidades de navegagla aplicago base

perfil: conclida essa, pode-se voltar ao menu principal (4gnAdisso, pode-se alterar
um perfil a partir da janela de dépito (5), e somente nesse cé@sgue pode-se mover da

janela de criago para a de dé@gito (6).

6.2 Considera@es Finais

Além dos aspectos referentesdescri@go da interface mencionados ao longo do
cagtulo, ha algunsitens adicionais que podem melhorar a intacabomem-raquina,

seja na criago de unperfil ou mesmo na sua recupeiac
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e A transi@o entre as janelas e menus pode ser feita utilizando etitasimago,
apresentando assim ao asio todas a(s) consagncia(s) de uma ap por ele to-
mada (etorng). Sombreamento e deslocamento dos meaasafguns exemplos;

e Para toda &p oferecida ao uswio, deve haver uma tecla de atalho para que a
mesma possa ser realizada sem o usendaseou outro objeto apontador. Para
tanto, deve-se recorrer a atalhos conhecides1(+C, Ctr1+V, etc.) e/ou dedcil
assimila@o: Ctr1+D para deslocar um audulo da coluna da esquerda para a da
direita, por exemplo. A & do tipo arrastar-e-soltadrag’n’drop), comum nas
aplica@es gaficas, deve permanecer presente;

e Como complemento ao item anterior, utilizar dx@d explicativos. O bab deve
conter uma explica@p bastante siatica da ago, bem como a sua tecla de atalho.
Esse recurso foi pensando para que possa, futuramenieposgol meio de um sin-
tetizador digital que interprete a apli@a; assim como faz a aplicGg Gnopernicus
no ambiente GNOMETHE GNOME PROJECT2003a);

¢ Nas janelas ondés apresentadas infornisgs novas ao uéio (termos ou &ies),
devea haver uma of#p de ajuda contendo as devidas expbescpara contextua-
lizar o usurio;

e Apresentar poucas informdgs por tela. Isso previne a sobrecarga dariseuao
assimiliar e correlacionar todos os dados reunidos, cormarelee GONCALVES et
al, 2002, p. 2091).

Esses recursos extras, imersos dentro da aglicagervido para manter o uato
bem informado - sem exageros - e no controle da sitna@s explicages adicionais,
baldes e ajuda, s&o visualizadas somente a partir de um@cago usario, reforcando as
premissas deontrole do usario, debrevidadee deretorno) e aplicadas na defira@ das
telas e suas relaes.
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7 Discus$®es e Concluges

O desenvolvimento dBOLMEIA partiu da hitese inicial de beneficiar uma classe
reduzida de portadores de necessidades especiais: odquestale defiéncia motora
cujos movimentos dos membros superiores se encontram corepdos. Essa de@e
refletiu diretamente em cada uma das etapas de desenvdleiaeetecnologia, em es-
pecial a escolha do @todo de ativa@o, baseado em infravermelho, e a de&iniglos
requisitos para a defirip daCOLMEIA como alternativa de entrada de dados.

Entretanto, durante o processo de desarida tecnologia, gule-se perceber que a
COLMEIA possui um espectro de at@mcmais amplo que o previsto. Outros casos,
como por exemplo a defincia visual, tamdm podem ser contemplados pela tecnologia.
Para esse exemploata possibilidade de utilizar mapa de signos em Braille: urteafo
contendo os signos dessa linguagem representados porggeefsi ou em alto-relevo,
pode ser sobreposigela de retornditil - esta rgida - e utilizada sem perda qualitativa de
acessibilidade. Na parte dzvice driver agrega-sé COLMEIA um mbdulo de acesso
temporal, onde o sistema &etapaz de diferenciar entre a leitura e 0 acesso real a um
simbolo espeiico, utilizando para tal o tempo como fator limfite@brangendo assim os
aspectos sensoriais e “comportamentais” da entrada ds.dado

Muitas outras i@ias podem ser concebidas e implementadas, poi€ esfgosito
dessa tecnologia: prover recursos (muitiia) para a criatividade, promovendo a curio-
sidade e a auto-expréss assim como pregavBAPERT, 1994). Tais qualidades tendem
tao somente a melhorar o rendimento dos aprendizes, raii@de sua posap pas-
siva (banéria) e colocando-o0s como agentes ativos da syariareducago, como afirma
(FREIRE, 1987, p. 70):

lEsse assuntdjfoi abordado najmina 53.



79

“Assim €& que, enquanto a f@ica banaria, como enfatizamos, implica
uma espcie de anestesia, inibindo o poder criador dos educandos, a
educa@o problematizadora, de éer autenticamente reflexivo, implica

um constante ato de desvelamento da realidade. A primeira pretende
manter amersao; a segunda, pelo cotrio, busca &mergo das cons-
ciéncias, de que resulte simser@o ciitica da realidade.”

Entretanto, &o foi objetivo deste trabalho construir modelos pédgcps onde o
computador fosse participante do processo, mas sim arapl@apacidades dasquinas
para que sirvam como um real instrumento a servi¢co do educkthbora as condigs
de trabalho desse profission@lnestejam ainda em um grau satigfett, como vem des-
tacando a fidia nacional nessdgdtimos anos (desde 1998t os dias atuat$, politicas
federais&m procurado mudar esse panorama, pelo menos no aparetbdasoo: com-
putadores. Em 2004, o Programa Nacional de Infdita na Educdp (PROINFO) pre-
tende distribuir 5.000 computadores para as escaiblgas, totalizando mais de 53.000
unidades distribidas ao longo de sete affiog\lém disso, o governo federal criou, nesse
ano de 2004, um programa de daagde computadores usados, denomin@dapu-
tadores para Inclu&c®, cujo valor pode chegar a 120.000 computadores destiraslos
instituigdes publicas, entre elas escolas e centros coranos. Como pode-se notar,
0 parque tecn@igico das instituiges publicas de ensino tem apresentado uma melhora
sen$vel, poem significativa, fazendo com que hoje se dia se possa pemsaulas e
laborabrios de infornatica nas escoladiplicas.

Embora a insedp da infornatica réo se resuma simplesmerténstalaéo de com-
putadores nas escolas, eésgwcessariamente uma de urdaesde etapas para se atingir o
objetivo final. Concomitantemente, deve haver uma clardigembe capacitao profissi-
onal e formago de agentes multiplicadores, 0s quaifs&rs respor@veis por introduzir
- de fato - a informatica na educadp como um facilitador na consti@g do conhecimento.

Mais especificamente, em refaxao uso da Inforatica na educa@p especial, &
tamkEem o estabelecimento de umaitioh plblica, com destaque ao Projeto de Infor-
matica na Educdp Especial BRASIL, 2000). Sob tais bases, péese o computador
nao apenas como um instrumento deifioxo processo de ensino-aprendizagem, mas
sobretudo uma tecnologia para a prodmda autonomia do portador de necessidades es-

2FOLHA DE S. PAULO.Pdis tem 21% de professores sem foramaginima Sio Paulo. 11/02/1998.
Caderno 3. p. 8.

3ZERO HORA.Um em cada s professores pobre Porto Alegre. 25/05/2004.

4AGENCIA ESTADO.MEC instala& mais 5 mil PCs em escolaglgicas 06/05/2004.

SAGENCIA BRASIL. Governo cria programa de doag de computadores usad@5/05/2004.
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peciais no ambiente educacional. Contudo, tal @edisplica em uma nova problérica
guando se imagina a tecnologia assistiva computacionaheoso mais universal: com-
pensar as limitaies dos portadores de necessidades especiais, sem coonigsometer

o rendimento dos@p portadores. Tecnologias comE&€®LMEIA, dadas as suas carac-
teristicas adaptativas, podem ser aplicadas em tais ambiemtesseio de prover um
espaco educacionahico onde todos pod&o utilizar um mesmo dispositivo e, por con-
seguinte, amenizar as diferencas que podem represemntaird® sociais, como afirma
(SANTOS 2002):

“Temos o direito de ser iguais quando a diferenca nos inferioriza e de
ser diferentes quando a igualdade nos descaracteriza.”

Em alguns casos, como por exem@maAMASCENO; FILHO, 2003), a necessidade de
uma tecnologia flexel & ainda mais percepel, dadas as necessidades de cadarisu
seja em termos de aspectos sensoriais e/ou “comportasieMasse exemplo, percebeu-
se a necessidade de uma tecnologia que atendesse aodosqlgéBirca, alteracio do
mapa de signossigno composfy assim como faz @OLMEIA e solu@es a conhecidas
e amplamente utilizadas, como por exemplo os tecladosaigttu

Portanto, a utilizago de tais tecnologias sé o momento em que se percebe a sua
real necessidade nos ambientes de ensino. Bem aplicadas,tessologias pod&o -
de fato - auxiliar a integrap dos alunos em prol de uma edu@agnais demodética e
igualitaria - sem desconsiderar a personalidade de cada um. E mggsgtc cabe ao
professor o papel de facilitador e condutor datiga educativa, utilizando para isso ferra-
mentas que facilitem o processo, com destaptecnologias assistivas e complementares
computacionais.

7.1 Resultados Obtidos

Considerando todos os aspectos relacionados 1@ setterior, a desc@p de uma
tecnologia como £OLMEIA mostrou-se de grande refewia, pois a sua base foi cal-
cada nas tecnologias tradicionais, mas 0s seus limitesusgaggmas tecnologias mais
inovadoras, dada a combirgHbrida de interoperabilidade e funcionalidades. A pes-
quisa inicial (o levantamento do estado da arte) foi fat@isilo para todo o processo.
Com base na fundamengaginicial, produziu-se umdrgese das tecnologias de entrada

6Requisitos vistos naggina 37.
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de dados que permitiu identificar os requisitos dessa COLMEIA . O confrontamento
desses requisitos com o conjunto das dBds$ch existentes resultou no subconjunto das
bases tecnobicas que atendessem aos interesses doepeaf dodevice drivere da
aplica@o base e dos seus modos de funcionamento e tratamento madeEo (interna e
externamente entre as camadas). A linguagem de idetagmem-raquina, subproduto
dessdlltimo objetivo de descrip, tamiem foi concebida e estabelecida para garantir a
gama de possibilidades previstasG@LMEIA.

Para concluir, cabe destacar que apendsmo objetivo espéifico ndo foi alcan¢ado:
a ardlise de aplicabilidade. Uma primeira estimativa de leman@nto de custos em
componentes eletroelétricos para a prodap de um prditipo estabeleceu o valor de
R$150,00. Contudo, todo o processo de proto@pagesenvolvimento deardwaree
softwareg e realizag@o do estudo de caso chegarialaeros mais expressivos, o que tor-
nou a patica inviavel aé a concludo deste texto. Fica, portanto, o estudo de caso em
aberto para uma futura contingacdo trabalho.

Ao final deste projeto, érse que foi preenchida uma lacuna temporal entre as tecno-
logias vigentes e aquelas consideradas como vanguardadesthcam-se os reconheci-
mentos de voz e de movimentos (pela naturalidade com quempseeutilizadas, pois
procuram na comunica@ humana a base para a int@@gom a raquina). Se por um
lado as primeiras@ de &cil alcance e demonstram insufiotia de recursos, por ou-
tro lado asliltimas ainda &o alcancaram a maturidade ou coidéig favoaveis (custo,
assimila@o, etc.) para a sua utilizag pela grande maioria das pessoas - sejam essas
portadores de necessidades especiaisaou Esse momento de traréicentre os dois
paradigmas eatsendo, atualmente, representado e gerido por tecnologiaslexveis,
como por exemplo as telas sereds ao toque e os teclados de conceitos. A @igao
grupo enquadra-se@OLMEIA, uma tecnologia voltada ao ser humano, pensada no ser
humano, fazendo do computador um canékspero e fecunda promo@o da educdap
de todos.

7.2 Trabalhos Futuros

O proximo passo vislumbrado para a contindiaglo projetae, sem dvida, realizar
a aralise de aplicabilidade da tecnologia, visto que foi esserdgesperado e faltante
deste trabalho. Assim como acontece com a edgcceggular, tem-se procurado propiciar
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espacos beneficiados pela Inf@tica e seus recursoA&(S, 2004). A Fundago Catari-
nense de Educag EspecialKCEE 2002),6rgao resporgvel pela definigo e execu#o
da poltica de educdo especial no Estado, por sua big& e trabalho reconhecidos na
regiao, seria um dos locais indicados para a readiaaip estudo de caso.

Outros trabalhos, mais voltados ao desenvolvimento tégitm, 10 0 de construir
modulos adicionais ddevice driveruma vez que EOLMEIA abre essa possibilidade de
agregar novas funcionalidadesoulos de correép de acesso por tempo e de reconheci-
mento de movimentos, por exempl@osexemplos de contribwdes que multiplicao as
potencialidades de uso da tecnologia. E esse trabalho pgde aEm: pode-se construir
um servidor WEB deperfisde usiarios, onde podé@o ser catalogados @erfisque se
destinam a um uso espéco ou necessidade especial.
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ANEXO A - Freqguéncias das Notas Musicais

A 55 | 110 | 220 | 440 880 1760 | 3520 | 7040
A# | 58,2 | 116,5| 233 | 466,1| 932,3 | 1864,6| 3729,3| 7458,6
B | 61,6| 123,4| 246,8| 493,8| 987,7 | 1975,4| 3951 | 7902,1
C |652|130,7| 261,4| 523,1| 1046,4| 2092,8| 4185,9| 8371,9
C#| 69 | 138,4| 276,9| 554,2| 1108,6| 2217,2| 4434,8| 8869,7
D | 73,1| 146,6| 293,3| 587,1| 1174,5| 2349 | 4698,5| 9397,1
D# | 77,4| 155,3| 310,7| 622 | 1244,3| 2488,6| 4977,8| 9955,8
E 82 | 164,5| 329,1| 658,9| 1318,2| 2636,5| 5273,7| 10547,8
F |86,8|174,2| 348,6| 698 | 1396,5| 2793,2| 5587,2| 11175
F# | 91,9| 184,5| 369,3| 739,5| 1479,5| 2959,2| 5919,4| 11839,5
G |97,3|1954| 391,2| 7/83,4| 1567,4| 3135,1| 6271,3| 12543,5
G#| 103 | 207 | 414,4| 829,9| 1660,6| 3321,5| 6644,2| 13289,3

Tabela 3: Fregéncias das notas musicais de 8 oitavas da escala igualreemgerada.

Valores em Hertz aproximados com igjiio de precido (COX, 2004).
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ANEXO B - Lista de A@es Reconhecidas pelo

Device Driver

Tipo de A@o Descri@o Sintaxe da Ao
Copia aarea de selép copia
Cola cola
Edicio Desfaz diltima ag@o desfaze
Recorta area de selép recorta
Seleciona todo o documento seleciona tudo
Imagem Captura a imagem da janela focada captura janela
Captura a imagem da tela captura tela
Encerra a aplicap focada fecha
Maximiza a janela focada maximiza
Janela - . —
Minimiza a janela focada minimiza
Move a janela focada move
Desliga o computador desliga
Sistema Executa uma aplic@p executa <comando>
Reinicia o computador reinicia

Tabela 4: Apes reconhecidas pefievice drivere remetidas ao SO



