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Resumen

El objetivo general de este trabajo es desarrollar una solucién tecnoldgica que asista a las personas con
discapacidad visual en el proceso de compra de mercaderias. Ello, contemplando como pilar
fundamental de disefio una adecuada condiciéon de autonomia; similar si es posible, a lo que esta
actividad permite a personas de vision normal.

Este objetivo coincide con los nuevos lineamientos y tendencias impulsados por la OMS y otros
importantes foros en materia de discapacidad. Movimiento que, incluso, ha permeado nuestras
fronteras y ha dado origen a una nueva institucionalidad y marco regulatorio con un claro énfasis en
politicas de inclusién social.

Previo a cualquier esbozo de solucidn, se analizan en profundidad aquellos estandares internacionales y
el contexto juridico nacional. Asi como las opiniones de aquellas personas que de una u otra manera
conviven con la discapacidad visual y/o su relacién con el comercio (autoridades gubernamentales,
empleados del retail, discapacitados, etc.). Todo ello con la finalidad de definir de manera simple (en
una serie de pasos y conceptos) el problema a resolver.

El disefio obtenido integra varias tecnologias, entre las que destacan la Identificacion por Radio
Frecuencia (RFID), sistemas embebidos y otras mas convencionales relacionadas con el almacenamiento
y reproduccién de audio digital. Ademas contempla cualidades y caracteristicas siempre indispensables,
tales como: portabilidad, usabilidad, autonomia de operacidn, etcétera; las cuales se tornan aun mas
relevantes al trabajar con personas con discapacidad.

La solucién disefiada es luego implementada en un prototipo de hardware con el cual fue posible realizar
pruebas empiricas de las caracteristicas y funcionalidades del sistema construido.

Se concluye en base a los experimentos y validaciones realizadas, que una solucidn de las caracteristicas
aqui reunidas, permitiria a personas con discapacidad visual desenvolverse con mayor autonomia en
espacios de comercio convencionales. Sin embargo, se desprende también del andlisis realizado a lo
largo de este trabajo, que una solucion definitiva al problema tratado, necesita de la convergencia y
trabajo mancomunado de sectores, tales como el publico, privado y académico.
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1 Introduccion

1.1 Contexto

Parece ser, que los grandes avances en ciencia y tecnologia no son percibidos por todas las personas de
la misma forma. Para algunos, una mayor conectividad y globalizacién amplia dia a dia sus fronteras, los
acerca entre si y les simplifica tareas antes tediosas y rutinarias. Para otros, en cambio, estos avances se
traducen en un ritmo de vida vertiginoso que no siempre son capaces de seguir y en un sentimiento de
orfandad, indiferencia y aislamiento.

Las causas de esta disimilitud suelen ser muy variadas, pero sin duda una de ellas es padecer de alguna
discapacidad que limite el acceso o normal desenvolvimiento. Una persona con discapacidad visual, por
ejemplo, necesita de una serie de adaptaciones costosas y/o mucho ingenio para desenvolverse en un
contexto creado para videntes; basta reflexionar por un segundo en los aparatos electrénicos que nos
rodean y como estos asumen y exigen la capacidad de la vista para su uso. A ello sumese el hecho que a
menudo las personas con discapacidad se ven enfrentadas a una oferta laboral limitada pagando ademas
tratamientos costosos.

Todo lo anterior hace suponer la existencia de grandes acuerdos y antiguos esfuerzos para enmendar el
rumbo, pero la verdad es que no son tantos los acuerdos ni tan antiguos los esfuerzos.

Sin embargo, y con algo de optimismo, se debe valorar el trabajo y voluntad de grandes foros vy
organizaciones que, dentro y fuera del pais, se mantienen preocupados de incluir a las personas con
discapacidad en el desarrollo de forma seria y efectiva.

1.2 El problema

Desde un punto de vista muy general, la discapacidad trastoca (en diferente magnitud) todas las
“dimensiones” de la vida de un individuo. Si usamos como base el modelo de de Adaptacidn de Callista
Roy (Callista & Heather, 1999) entenderemos al ser humano como un sistema adaptativo frente a un
medio ambiente en continuo movimiento. El modelo reduce el problema a cuatro modos de adaptacion:

e Fisioldgico

e Auto concepto

e Rol

e Interdependencia

Sin profundizar en el modelo referido, note el lector que los tres ultimos modos tienen implicancias
psicosociales y estan relacionados con la auto valoracién, la capacidad de ser y las dependencias. Esto es
fundamental para entender la relevancia del concepto de “autonomia” que aparece insistentemente en
este trabajo. Definitivamente no es lo mismo una solucién auténoma a otra que no lo es.

En particular, la discapacidad que atafie a este trabajo es la discapacidad visual, que contrario a lo que se
pueda pensar, no corresponde a una discapacidad fisica, sino sensorial. El individuo posee plena
capacidad de movimiento, cosa que deberia ser aprovechada; sin embargo, muchas actividades
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rutinarias se vuelven imposibles por no contar, por ejemplo, con la capacidad de discriminar entre uno y
otro objeto.

Una de estas actividades rutinarias, pero fundamentales para la vida moderna, es el proceso de compra
de productos. Aunque resulte natural para la mayoria de los individuos, este es un proceso complejo.
Consta al menos de las siguientes etapas:

e Obtener informacion de los distintos productos y sus caracteristicas.
e Acceder a los lugares donde los productos son ofrecidos.
e Escoger los productos de acuerdo a las necesidades.

Para una persona con discapacidad visual a lo anterior debe agregarse una etapa mas, que consiste en la
capacidad de reconocer, con posterioridad a la compra, el producto almacenado en el hogar (o cualquier
otro lugar de destino).

El trabajo realizado aqui no pretendid abarcar todas las etapas mencionadas, ello en una etapa previa de
evaluacion (CC69E) fue descartado por no ajustarse a lo que cabe en una memoria individual. Los
objetivos propuestos para este trabajo buscaban aportar a la solucidon completa a través de la resolucion
de sub-problemas concretos; basicamente trataron las siguientes cuestiones:

e Proveer un mecanismo para obtener informacién de productos. Este mecanismo debia emular
(para un no vidente) la obtencion de informacién a través de la lectura de las etiquetas adosadas
a los productos.

e Detectar productos en un mercado. En un contexto conocido (area de productos relacionados)
se esperaba apoyar al discapacitado en la deteccidn de productos especificos.

e Reconocimiento de productos en etapa de post-venta. Para una persona con discapacidad
visual es crucial poseer una manera de “marcar” los productos, ello le permitira discriminar entre
productos distintos de geometrias parecidas. Un ejemplo tipico de este problema resulta de
preguntarse ¢Cémo se pueden distinguir entre dos tarros de conservas de contenidos distintos
sin el beneficio de la vista?

Por otro lado, ademas de aportar a la solucion completa del proceso de compra, se queria proveer al
discapacitado visual de un “mecanismo de marcado” de propdsito general. Esta necesidad surge de las
entrevistas realizadas. Una persona con discapacidad visual requiere de complejos e ingeniosos sistemas
de marcado de objetos, sin embargo, en la mayoria de los casos, estos dependen de una buena memoria
y son particulares a cada persona.



1.3 Motivacion

La motivacién original surge de un desafio muy concreto contenido en la siguiente pregunta; éCémo
apoyar a una persona con discapacidad visual en el proceso de compra auténomo en un supermercado?
Coincidira el lector que no se trata de un problema sencillo. Veamos algunas de las principales razones
gue vuelven a este proceso una tarea compleja.

e Tamafio de este tipo de mercados. El tamafio de estos establecimientos ha ido en continuo
crecimiento superando (en el caso del formato més grande) los 9600 m?. (Lira, 2005, pag. 149)

e Cantidad de categorias y sub categorias de productos. La cantidad de productos en exhibicion
va desde los 10.000 a los 45.000 (WikiCyT-ar, 2010)

e Dinamismo de estructuras, productos e informacion: Tanto las estanterias como los productos
son reorganizados continuamente seguin dispone el Merchandising. En “época escolar”, por
ejemplo, se ofertaran en espacios privilegiados los articulos para estudiantes. Por otro lado, la
informacién como precios y ofertas no se mantienen estaticos.

1.3.1 Solucién Original

Existe una soluciéon preliminar presentada por el autor que resuelve la motivacion original antes descrita,
sin embargo, necesita de la integracion de varias tecnologias de manejo y transferencia de informacion.
Pese a que técnicamente es factible, esta solucién permanece irrealizable en el contexto de una
memoria individual por el alto costo de alguno de los equipos involucrados y la necesidad de contar con
la voluntad de los supermercados para alterar el actual manejo de informacién sensible. Sin embargo,
resulta interesante conocer esta propuesta para fijar una idea global y completa de la cual, el trabajo
aqui presentado, forma parte.

1.3.1.1 Punto de vista conceptual

La solucidn original conceptualmente presenta tres etapas que posibilitarian el proceso de compra
auténomo para una persona con discapacidad visual. Estas etapas son:

e Etapa de Aproximacion. Esta etapa consiste en guiar al discapacitado al drea de su interés. Se
debe entender el concepto de drea como una zona que aglutina productos de un mismo tipo (Ej.
area de arroz, area de harina, etc.).

e Etapa de Eleccion. Esta etapa permite al discapacitado discriminar entre productos de una
misma area. Los criterios para discriminar son los que cualquier persona utiliza al elegir
productos en un supermercado (Ej. Cantidad o peso, marca, precio, etc.) La informacion
necesaria para realizar esta eleccion debe ser provista por el sistema a desarrollar.

e Etapa de Confirmacion (Opcional). Esta etapa pese a no ser estrictamente necesaria permite al
discapacitado confirmar que la unidad que ha elegido corresponde inequivocamente a la
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informacién antes obtenida. Esto considera el hecho que, muchas veces, los productos no se
encuentran en su respectivo lugar (Ej. Un cliente se arrepiente de la compra de un producto y se
deshace de este en una estanteria cualquiera).

1.3.1.2 Equipamiento necesario
El equipamiento que permite al discapacitado realizar estas etapas se divide en dos mddulos.

e Maddulo fijo.- Consiste en un servidor provisto de una antena (receptor/transmisor) y una base
de datos que organiza informacién multimedia (archivos de audio) de cada uno de los productos.

= |l =)

) I

llustracién 1: Médulo fijo solucién original
°

e Moédulo mévil.- Consiste en un equipo receptor/emisor con dos periféricos. Un lector RFID
(adosado a una pulsera) y audifonos convencionales.

Pulsera

Estante

llustracién 2: Médulo mévil solucién original



1.3.1.3 Funcionamiento

El funcionamiento se basa en la tecnologia RFID (concepto formalizado en el apartado de Antecedentes).
Esta tecnologia permite recuperar el identificador de una etiqueta a distancia sin necesidad de contacto.
Dependiendo del tipo de etiqueta y lector, las distancias de deteccidn varian, yendo desde unos pocos
centimetros a varios metros. Esto Ultimo posibilita el tener dos tipos de lectores RFID, uno de corto
alcance (pulsera) y otro de largo alcance (equipo movil).

Volviendo a la divisidon conceptual por etapas, ellas se satisfacen de la manera siguiente con el equipo
descrito:

e Etapa de Aproximacion. Etiquetas RFID son dispuestas en cada una de las areas de productos.
Ellas son percibidas por la unidad principal (receptor/emisor) del médulo maévil a una distancia
de aproximadamente dos metros. Ello permite al discapacitado desplazarse por los pasillos del
supermercado recuperando los identificadores. Cuando uno de ellos es encontrado el
receptor/emisor envia el identificador al mddulo fijo, el cual responde con un archivo de audio
pequefio que sefala el tipo de productos de esa area. Si el drea es de interés para el
discapacitado, se pasa a la Etapa de Eleccidn.

e Etapa de Eleccidn. Otro conjunto de etiquetas RFID son utilizadas para escribir los precios en las
estanterias; esto no es distinto a lo que actualmente hacen los supermercados; la diferencia solo
consiste en utilizar una etiqueta RFID de bajo costo y no un papel comun. Esto permite al
discapacitado desplazar su mano frente a las estanterias recuperando (ahora solo a escasos
centimetros) los identificadores correspondientes a un producto especifico. Al recuperarse, de
manera similar a la etapa anterior, se recibe un archivo de audio desde el mddulo fijo. Este
archivo de audio posee toda la informacién relevante del producto (marca, precio, cantidad o
peso, etc.). Si el producto es de interés para el discapacitado podria pasar a la etapa opcional
que sigue.

e Etapa de Confirmacion (Opcional). La Unica manera de validar inequivocamente el producto que
el discapacitado ya tiene en las manos es a través de los cédigos de barra. Para ello, en la misma
pulsera, existe un lector de cddigos de barra que obtendria un nuevo audio del médulo fijo
confirmando la identidad del producto.

Aun cuando la solucién original aqui descrita no fue finalmente implementada, muchos de los conceptos
gue maneja son parte fundamental del trabajo realizado. La tecnologia RFID, por ejemplo, siguio siendo
la base para lograr los objetivos propuestos.

Finalmente, es relevante mencionar que el trabajo realizado contempla una importante cualidad
inexistente en la solucion original. Tal como se comentd con anterioridad, de las entrevistas realizadas a
personas con discapacidad visual, surgid una nueva etapa del proceso de compra. Esta comprende
problemas “post-venta” ocasionados por la imposibilidad que tienen los discapacitados visuales de
reconocer productos distintos de geometrias parecidas. La solucion desarrollada entonces, incluye la
posibilidad de “marcar” los productos para reconocerlos con posterioridad.



1.3.2 Otras motivaciones

Este trabajo coincide con un marco legal propicio. La ley 20.422 promulgada el afio 2010 entrega las
definiciones necesarias y crea los organismos encargados de la igualdad de oportunidades y de la
inclusidn social de personas con discapacidad.

Otra motivacion ya incluida anteriormente pero que merece mencién aparte, es la posibilidad de utilizar
una tecnologia novedosa e incipiente para lograr los objetivos. La tecnologia RFID gana terreno entre
otras similares en la identificacién a distancia. Resulta muy pertinente entonces utilizarla para apoyar
una discapacidad de tipo sensorial como lo es la discapacidad visual.

A todo lo anterior agregue el lector las motivaciones altruistas y de profunda consideracion social que
contempla siempre un proyecto como éste.



1.4 Alternativas

Desde el punto de vista tecnoldgico una alternativa natural al RFID (considerando el uso particular que se
le da en este trabajo) es el antiguo sistema Braille. Este sistema cuenta con ventajas y desventajas, las

cuales podemos resumir en el siguiente cuadro:

Ventajas

Desventajas

Estudios fisiolégicos han validado su efectividad
para ser percibido por el tacto. La yema de los
dedos (junto con la lengua) posee la mayor
sensibilidad para lectura.

El sistema de puntos (seis por engrama)
utilizado, implica que un error de lectura de un
engrama coincide con otra letra o simbolo, lo
que cambiara el significado o lo volvera
incomprensible.

Es inmediato (para la lectura), ya que no
necesita nada adicional a las manos.

Se escribe de derecha a izquierda si se realiza
con pizarray punzon y de izquierda a derecha si
se escribe a maquina.

A pesar de su antigiedad no ha sido
reemplazado. Esto prueba su efectividad vy
robustez.

Tanto la escritura como la lectura (por el
caracter analitico del tacto) se realizan de
manera mas lenta, por lo tanto, la persona
siempre requiere de una mayor cantidad de
tiempo para su realizacion.

Es comparativamente a otras tecnologias mas
barato.

Es pequefia la cantidad de personas que lo
conocen y lo utilizan con solvencia.

En general, la lectura en Braille favorece la
concentracién y, por tanto, el estudio y el
aprendizaje, mucho mas que los sistemas que
permiten acceder a los libros en audio.

Las pocas inversiones que realizan los
gobiernos para la transcripcion de libros,
manuales, revistas de circulacién nacional e
internacional.

Permite lectura en silencio.

El gran volumen que ocupan sus escritos (el
grosor del papel que se utiliza y la mayor
extension por la multiplicidad de signos).

La dificultad para manipular los volimenes.

El costo del papel especial.

Tabla 1: Ventajas y desventajas del sistema Braille. (Grzon, 2007) (Tape4)

Las aplicaciones que utilizan Braille heredan sus ventajas y desventajas. De estas ultimas, la mas
importante es aquella que sefiala que el nimero de personas con discapacidad visual que utilizan Braille
de manera solvente es reducido. (Mellado, 2010)

Por otro lado, el Braille sélo es una alternativa a RFID en algunas de las funcionalidades necesarias para
resolver el problema que aqui se tratd. Braille no permite, por ejemplo, reconocer a distancia los
productos, ni hacerlo con la fluidez necesaria para realizar una discriminacion rapida.



1.4.1 Braille Retail

Una aplicaciéon que incorpora el sistema Braille y que es utilizada en el comercio es el denominado
Braille Retail, lanzado por supermercados Jumbo (15 de Julio de 2010). Naci6 como una iniciativa
privada en sintonia con los lineamientos de la nueva ley. Consiste en la asistencia (por personal de
apoyo) al proceso de compra de una persona con discapacidad visual. El personal de apoyo guia al
discapacitado describiendo los productos existentes para satisfacer las necesidades declaradas por la
persona con discapacidad. Ademas, una vez finalizada la compra, se adhieren etiquetas Braille a cada
uno de los productos comprados.

Pese a ser un sistema que va en la misma direcciéon que el trabajo aqui desarrollado, no cuenta con una
importante cualidad; la “autonomia”. Braille Retail necesita de la asistencia de personal de apoyo para
realizar el proceso de compra, reduciendo a un mero “marcado Braille” de productos la novedad
incorporada con respecto a lo que se hace cominmente en un supermercado. Si a esto se agrega el
hecho de que el Braille no es manejado masivamente por los discapacitados visuales, concluiremos que
el aporte de Braille Retail es menor al esperado.



2 Antecedentes

2.1 Algunos conceptos importantes

Para que el lector pueda comprender de mejor manera el problema y la solucién desarrollados en este
trabajo, es necesario introducir algunos conceptos relevantes.

2.1.1 RFID (radio frequency identification)

La solucién aqui utilizada se basa fundamentalmente en la tecnologia RFID. Por ello es importante
responder algunas preguntas que seguramente el lector se hard respecto de esta “relativamente” nueva
tecnologia.

2.1.1.1 Definicién
RFID es un término genérico que se utiliza para describir un sistema que transmite la identidad (en forma
de un nimero de serie Unico) de un objeto o persona de forma inaldmbrica, utilizando ondas de radio.

RFID se integra a un grupo de tecnologias denominado “Tecnologias de identificacion automatica”. Otras
tecnologias de es te grupo son: sistemas de cddigos de barra, lectores épticos y biometria. Su utilizacién
busca reducir los tiempos de identificacién, disminuir la mano de obra necesaria y mejorar la exactitud
de los datos manejados. (RFID Journal)

2.1.1.2 Etiquetas RFID

RFID utiliza etiquetas para almacenar datos. Una etiqueta, también conocida como "etiqueta
electrénica" o "placa de cddigo", se compone de un chip RFID conectado a una antena. Transmite en el
kilohertz, megahertz y hasta rangos de gigahercios, las etiquetas pueden contar con baterias u obtener
su poder de las ondas de Radio Frecuencia procedentes de los lectores. (PCMAG)

llustracion 3: Chip + antena RFID de una etiqueta (Printronix Inc., 2006)

2.1.1.3 Etiquetas RFID Pasivas

Estas etiquetas no tienen ninguna fuente de energia propia, para su funcionamiento utilizan las ondas
electromagnéticas del lector, estas activan el chip y transmiten a su vez la informacién. Las etiquetas
pasivas pueden costar menos de la cuarta parte del costo de una etiqueta activa; y se leerdn,
dependiendo de la potencia del lector, hasta varios metros de distancia de la antena del lector. Poseen
una antena adosada sin relieve y generalmente son etiquetas adhesivas. (PCMAG)



2.1.1.4 Lectores RFID

Para recuperar los datos almacenados en una etiqueta RFID, se necesita un lector . Un lector tipico es un
dispositivo que tiene una o mas antenas que emiten ondas de radio y reciben “sefiales de vuelta” de la
etiqueta. El lector pasa la informacién en forma digital a un sistema informatico. (RFID Journal)

llustracion 4: Lector RFID (MCI Ingenieria)

2.1.1.5 Un poco de historia.
La novedad de esta tecnologia viene dada por su gran auge en los ultimos afios mas que por la
antigliedad de sus origenes.

Su aparicién se remonta a la segunda guerra mundial. Alemanes, japoneses, estadounidenses e ingleses
utilizaban radares para detectar la cercania de un avidon de guerra a sus instalaciones. El problema era
que no habia forma de identificar si el avion que se aproximaba era o no enemigo. Los alemanes
descubrieron que mediante laminas en los aviones podian alterar la frecuencia reflejada y asi discriminar
entre amigos y enemigos. Este fue el primer sistema de RFID pasivo.

Los ingleses, por su parte, dirigidos por Watson-Watt desarrollan el primer sistema activo con la ayuda
de un transmisor ubicado en cada unos de sus aviones. En tierra era posible detectar las sefiales del
transmisor identificando a una aeronave como amiga.

Los avances en las comunicaciones por radio frecuencia favorecieron su desarrollo en las décadas de los
50’s y 60’s y el mundo civil comienza también a beneficiarse de su utilizacién. La primera patente en
EEUU aparece el afio 73. Consistia en una especie de portero electrénico que permitia abrir una puerta
sin necesidad de llave. El gobierno de EEUU también trabaja en la década de los 70’s desarrollando un
sistema de seguimiento de los materiales nucleares.

Conforme aumenta la frecuencia, pasando de Kilohercios a Megahercios, aumenta el alcance y velocidad
de transmisidn. Ello suma nuevos interesados en todo el mundo en conocer de esta tecnologia. Ya en los
90’s IBM (y luego Internec) desarrolla y patenta la Ultra-alta frecuencia (UHF) que permitia lectura pasiva
a mas de seis metros. Sin embargo, la falta de estandares y los altos costos en esos dias no permiten la
masificacion.

En 1999, cuando el Uniform Code Council , EAN Internacional, Procter & Gamble y Gillette poner fondos
para establecer el Auto-ID Center en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts. Dos profesores de alli,
David Brock y Sanjay Sarma, realizan algunas investigaciones sobre la posibilidad de poner etiquetas RFID
de bajo costo en todos los productos que necesiten de un seguimiento a través de la cadena de
suministro. Sarma y Brock cambian la forma de concebir esta tecnologia, pasando de ser, un simple
registro moévil a un componente en red que permite un seguimiento “en linea” de mercaderias.
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Ya en el afio 2003 el Auto-ID Center, con el apoyo de varias empresas y gobiernos, desarrolla los
protocolos (EPC) y arquitecturas de red para localizar datos asociados a un RFID a través de internet.
(RFID Journal)

En la actualidad grandes empresas realizan el seguimiento de sus mercaderias de toda su cadena de
produccién a través de la tecnologia RFID, pero no es el Unico uso que posee. RFID se utiliza ademas en
aéreas como defensa, salud y en industria diversas como la aeroespacial, agricola, retail e incluso en el
mundo de la moda.

2.1.1.6 RFID Journal Awards

Por ser esta una tecnologia que se beneficia de la integracién de distintas areas de la cadena de
produccién. Existen incentivos permanentes para sumar nuevos desarrollos y usos. Una muestra de ello
son los premios que entrega anualmente (desde el 2007) RFID Jurnals. Estos premios reconocen a los
lideres del desarrollo de la tecnologia como también a quienes la adoptan con implementaciones
novedosas.

Los premios se dividen en categorias entre las que se cuentan:

e Mejor implementacién de RFID

e Mejor uso de RFID que aporte a un producto o servicio

e El uso mdsinnovador de la tecnologia

e Mejor producto o servicio nuevo

e Premio al logro especial (a quienes realizan aportes a la tecnologia)
e Premio verde (usos generosos con el medio ambiente)

La inscripcion es abierta, y solo necesita de una inscripcidn previa a través de un formulario y el envio
electrénico de la postulacién.

Los ganadores son seleccionados por un grupo de jueces que entregan su veredicto sin afan de lucro. En
su mayoria, el jurado estd compuesto por académicos e investigadores de dreas relacionadas con la
tecnologia RFID. Los criterios estan pre-establecidos para cada una de las categorias.
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2.1.2 Sistemas embebidos

Tal como se comentd en el concepto anterior, la tecnologia RFID permite rescatar informacién para
luego ser administrada por otro dispositivo o sistema electrdnico. Estos sistemas pueden ser tan
complejos como un computador personal, o tan simples como un sistema embebido. Este ultimo caso es
el que utiliza en el trabajo aqui desarrollado, por lo cual se hace necesario introducir el concepto de
“Sistema embebido”.

“Un sistema embebido es una combinaciéon de hardware y software, periféricos mecanicos y otras
partes, disefiados para realizar una funcidn especifica” (Barr & Massa, 2007, pag. 1)

A diferencia de un computador personal (o de propésito general), cuyo fabricante desconoce el uso que
se le dara, un sistema embebido esta restringido y optimizado para realizar sélo las funcionalidades para
las cuales fue disefiado. Esto permite minimizar el costo y tamafio de una determinada solucién.
Frecuentemente, los sistemas embebidos forman parte de una “cadena” mas compleja. Por ejemplo,
automoviles y vehiculos modernos; incluso un computador personal; los incluyen en su arquitectura.
Otros ejemplos de su uso son: maquinas industriales, equipos médicos, cdmaras, electrodomésticos,
maquinas expendedoras, juguetes, celulares, PDA's y un largo etcétera. (Barr & Massa, 2007, pag. 2)

Otra diferencia importante con los computadores personales tiene que ver con la portabilidad de las
aplicaciones. El software disefiado para computadores de propdsito general (e incluso aquel disefiado
para otros sistemas embebidos) no podra ejecutarse en un sistema embebido cualquiera sin antes
realizar considerables modificaciones. Esto es producto de la gran variedad de hardware usado en los
sistemas embebidos, los cuales se ajustan a las tareas especificas que desarrollan eliminando todo
aquello que resulte innecesario.

Entonces, y a modo de definicidon ¢qué caracteristicas comparten los sistemas embebidos entre si?

Memoria

Entradas Procesador Salidas

llustracion 5: Sistema embebido genérico (Barr & Massa, 2007, pag. 5)
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Tal como se muestra en la llustracion 5 todos los sistemas embebidos poseen un procesador y su
respectivo software. En vista de que hay software, debe haber también memoria para almacenarlo
(ROM). Ademds se necesita almacenamiento temporal para la manipulacién de datos (RAM). Estas
memorias, dependiendo del tamafio necesario, pueden estar dentro del mismo chip que el procesador o
bien estar, una o ambas, ubicadas externamente. Finalmente todos los sistemas embebidos poseen
algun tipo de entrada y salida. Por ejemplo, en un microondas, las entradas estan provistas mediante
una interfaz de botones que opera el usuario; mientras que la salida son los datos mostrados en el visor,
asi como la radiacion emitida sobre los alimentos.

El software (o firmware) de un sistema embebido varia también dependiendo de las necesidades del
sistema. El hardware es inicialmente un lienzo en blanco sobre el cual el software construye.

La ilustracion 6 muestra un diagrama de bloques de dos tipos representativos de sistemas embebidos.
Las lineas comunes deben entenderse como interfaces de comunicacion entre los respectivos bloques.
Ambos sistemas poseen una estructura similar: un bloque de hardware (como el de la ilustracion 5), un
bloque de controladores (que contiene las funcionalidades necesarias para operar cada uno de los
dispositivos (o periféricos) de hardware) y el bloque de aplicacidon (encargado de realizar las tareas
especificas del sistema embebido en su conjunto).

La diferencia entre los dos diagramas viene dada por:

e El bloque de sistema operativo (S.0.) que frecuentemente tiene acceso a un reloj de tiempo real
convirtiéndose en un RTOS (Real -Time Operating System). Este bloque ayuda al programador a
separar las funcionalidades de la aplicacién en distintas tareas, obteniendo de esta manera una
mejor organizacidn de la aplicacién y una mejor administracién de recursos.

Aplicacion
L Stack
Aplicacion S.0. de Red
Controladores Controladores
Hardware Hardware
A B

llustracién 6: (a) Diagrama de software embebido basico (b) Diagrama de software embebido complejo (Barr &
Massa, 2007, pag. 6)
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e El bloque de Stack de Red que provee al sistema de la llustracion 6 (B) de funcionalidades de
red. Si se continla con el ejemplo del microondas, este bloque permitiria enviar un mensaje por
internet notificando el término de su tarea al usuario. (Barr & Massa, 2007, pag. 6)

Para la solucidn utilizada en este trabajo, se usé un sistema embebido como el mostrado en la llustracion
6 (A). Es ese esquema el que mejor se ajusta a las necesidades particulares de la aplicacion desarrollada.
El uso de S.O. suele necesitar de micro controladores con mayores capacidades y por ende de mayor
costo. Estos estan orientados a aplicaciones con una mayor cantidad de funcionalidades.

2.1.3 Otros conceptos

2.1.3.1 SPI

El bus de interfaz de periféricos serial o bus SPI es un estandar para controlar casi cualquier electrénica
digital que acepte un flujo de bits serial regulado por un reloj. Incluye una linea de reloj, dato entrante,
dato saliente y un pin de “chip select”; éste conecta o desconecta la operacién del dispositivo con el que
uno desea comunicarse. De esta forma, este estandar permite multiplexar las lineas de reloj.

La ventaja de un bus serie es que minimiza el nimero de conductores, pines y el tamafio del circuito
integrado. Esto finalmente reduce el costo de fabricar, montar y probar la electrdnica.

2.1.3.2 Fat

(File Allocation Table - Tabla de Ubicacion de Ficheros). Sistema de archivos que utilizan las ediciones no
empresariales de Microsoft Windows hasta Windows ME. Ademds es un sistema admitido casi por todos
los sistemas operativos. Es un formato sencillo, muy popular para tarjetas de memorias,
almacenamiento USB y dispositivos similares.
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2.2 Discapacidad

2.2.1 Contexto internacional sobre la discapacidad

Este trabajo se vincula estrechamente con la cotidianeidad de las personas con discapacidad visual,
resulta necesario entonces conocer y entregar las definiciones actuales de varios conceptos que han ido
evolucionando y adquiriendo formalidad en torno a la discapacidad.

2.2.1.1 Preliminares

La discapacidad en la antigliedad tenia una connotacién “animista” y muy negativa. Los discapacitados
solian ser personas “poseidas” o merecedoras de un “castigo divino”. Con los afos se sucedieron una
serie de reconducciones hacia lo que deberia ser una “visidn positiva” de los conceptos utilizados.

La concepcidn clasica (anterior a 1976) poseia un esquema simple para entender la discapacidad basado
en el concepto de enfermedad.

Etiologia (causa) Patologia Manifestacion

llustracion 7: Modelo clasico de las consecuencias de las enfermedades. Secuencia de conceptos

2.2.1.2 CIDDM

Una formalizacion de conceptos importante surge en 1980 con la revisién de la Clasificacidn
Internacional de Deficiencias, Discapacidades Y Minusvalias (CIDDM) publicada por un grupo de trabajo
de la OMS.

La CIDDM propone un nuevo esquema introduciendo conceptos que den cuenta de las consecuencias
fisicas, psiquicas y sociales. En él se establecen tres conceptos derivados en secuencia del concepto de
enfermedad, cada uno corresponde a una dimensidn distinta de la vida del individuo denotado aqui por
los niveles organico, personal y social.

Enfermedad Deficiencias Discapacidades Minusvalias
(Nivel Organico) (Nivel Personal) (Nivel Social)

llustracién 8: Modelo CIDDM de las consecuencias de las enfermedades. Secuencia de conceptos (CIDDM, 1977)

Los conceptos de la ilustracion 8 son definidos de la siguiente manera por la CIDDM (1980):

e La enfermedad es una situacion intrinseca que abarca cualquier tipo de enfermedad, trastorno o
accidente. La enfermedad estd clasificada por la OMS en su Clasificacion Internacional de
Enfermedades y Problemas de Salud Relacionados (CIE).
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e La deficiencia es la exteriorizacién directa de las consecuencias de la enfermedad y se manifiesta
tanto en los érganos del cuerpo como en sus funciones (incluidas las psicoldgicas)

e La discapacidad es la objetivacidn de la deficiencia en el sujeto y con una repercusién directa
en su capacidad de realizar actividades en los términos considerados normales para cualquier
sujeto de sus caracteristicas (edad, género, etc.)

e La minusvalia es la socializacidn de la problematica causada en un sujeto por las consecuencias
de una enfermedad, manifestada a través de la deficiencia y/o la discapacidad, y que afecta al
desempeno del rol social que le es propio.

Los ultimos tres ambitos reciben ademas una definicién del punto de vista operativo:

e Una deficiencia es toda pérdida o anormalidad de una estructura o funcién psicolégica,
fisiolégica o anatdmica.

e Una discapacidad es toda restriccion o ausencia (debida a una deficiencia) de la capacidad de
realizar una actividad en la forma o dentro del margen que se considera normal para un ser
humano.

e Una minusvalia es una situacién desventajosa para un individuo determinado, consecuencia de
una deficiencia o una discapacidad, que limita o impide el desempefio de un rol que es normal
en su caso (en funcion de su edad, sexo o factores sociales y culturales).

Pese a sus aportes y esfuerzos la CIDDM no permanece exenta de criticas. Muchos consideran que el
modelo es aun negativo; define, por ejemplo, a la persona discapacitada por aquello que no puede
hacer. Otros creen necesaria una definiciéon de factores medioambientales en el nivel de Minusvalia.
Pero la mayor critica recae sobre el caracter biunivoco del modelo, la relacidn Deficiencia-Discapacidad-
Minusvalia no siempre se verifica. Existen enfermedades que pueden causar Minusvalia (por
discriminacidn social) sin causar ninguna discapacidad (Lastra).
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2.2.1.3 CIDDM-2
En 1999 se publicé una nueva revision de la Clasificacion Internacional del Funcionamiento y de la
Discapacidad (borrador Beta-2 de la CIDDM-2). El modelo que sugiere se muestra en la ilustracion 9.

. s

Condicion de Salud
(trastorno o enfermedad)

:
i l *

Funciones
y estructuras = » Actividades «—» Participacion
corporales T A

! \

Factores ambientales Factores personales

llustracion 9: Modelo de las interacciones entre las dimensiones de CIDDM-2 (Assessment,
Classification and Epidemiology Group OMS, 1999, pag. 23)

En el mismo documento se sefiala su principal diferencia con su predecesor.

“CIDDM-2 se diferencia sustancialmente de CIDDM de 1980 en la representacion de las interrelaciones
entre las dimensiones de funcionamiento y discapacidad. Cabe sefalar que cualquier diagrama es
probable que sea incompleto y con tendencia a la tergiversacion debido a la complejidad de las
interacciones en un modelo multidimensional. EI modelo se elabora para ilustrar las mdultiples
interacciones. Otras representaciones que indican otros importantes focos en el proceso son ciertamente
posibles. La Interpretacion de las interacciones entre los diferentes componentes y las dimensiones
también pueden variar (por ejemplo, el impacto de los factores ambientales sobre las funciones del
cuerpo ciertamente se diferencian de su impacto sobre la participacion)” (Assessment, Classification and
Epidemiology Group OMS, 1999, pag. 23)

Vemos ademads que en el eje horizontal central permanecen los niveles (orgdnico, personal y social) de la
llustracion 8, sin embargo, han variado los conceptos asociados. Ademas la interaccion dejé de ser
biunivoca pasando a ser miultiple.
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2.2.1.4 CIF

Una nueva revision vio la luz el afio 2001, bajo el titulo “Clasificacién Internacional del Funcionamiento,
de la Discapacidad y de la Salud”, y el acrénimo CIF. Esta revisién goza de una mirada mas general e
intercultural que CIDDM-2. Muestra de ello es la construccion de su titulo que incorpora los siguientes
conceptos:

e Funcionamiento. Este se incorpora como un término neutro para abarcar los conceptos de:
Funcién Corporal, Actividad y Participacidn (todos estos incluidos en el modelo de la CIDDM-2 el
cual se mantiene para la CIF).

o Discapacidad. Abarca aqui: Deficiencias, Limitaciones en la actividad y Restricciones en la
participacién.

e Salud. Se busca enfatizar el hecho de que la CIF se concibe dentro de un marco conceptual que
evalua salud y estados de salud.

La CIF pasa de ser una clasificacion de las consecuencias de las enfermedades (CIDDM-2) a ser una
clasificacidn de los componentes de la salud.

Los objetivos de la CIF, segun ella misma declara, son:

e Proporcionar una base cientifica para el estudio de la salud y de los estados relacionados con
ella, los resultados y los determinantes.

e Establecer un lenguaje comun para describir la salud y los estados relacionados con ella, mejorar
la comunicacion entre distintos usuarios, tales como profesionales de la salud, investigadores,
disefiadores de politicas sanitarias y la poblacién general, incluyendo a las personas con
discapacidades.

e Permitir la comparacidn de datos entre paises, entre disciplinas sanitarias, entre los servicios, y
en diferentes momentos a lo largo del tiempo.

e Proporcionar un esquema de codificacién sistematizado para ser aplicado en los sistemas de
informacidn sanitaria. (Organizacién Mundial de la Salud, 2001)
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2.2.1.4.1 Estructura de la CIF
La CIF consta de dos Partes y cada una posee dos Componentes:

Parte 1. Funcionamiento y Discapacidad

e a) Funcionesy Estructuras Corporales
e b) Actividades y Participacion

Parte 2. Factores Contextuales

e a) Factores Ambientales

e b) Factores Personales

Tabla 2: Vision de Conjunto de la CIF (Organizacion Mundial de la Salud, 2001, pag. 12)

Parte 1. Funcionamiento y Discapacidad

Parte 2. Factores Contextuales

Componentes Funcionesy Actividades y Factores Factores
Estructuras Participacién Ambientales Personales
Corporales
Dominios Funciones Areas vitales Influencias Influencias
Corporales (tareas, externas sobre Internas sobre el
acciones) el funcionamiento y
Estructuras funcionamiento la discapacidad
Corporales yla
discapacidad
Constructos Cambios en Capacidad Realizacion El efecto El efecto de
las funciones de tareas en facilitador o de los atributos
corporales un entorno uniforme barrera de las dela
(fisioldgicos) caracteristicas persona
Desempefio/realizacion del mundo
Cambios en las Realizacion fisico, social y
estructuras de tareas en actitudinal
del cuerpo el entorno real
(anatédmicos)
Aspectos Integridad Actividades Facilitadores no aplicable
positivos funcional y Participacidn
estructural
Funcionamiento
Aspectos Deficiencia Limitacién en Barreras/ no aplicable
negativos la Actividad obstaculos

Restriccidn en la
Participacién

Discapacidad
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Su estructura es estrictamente jerarquica (ver Tabla 2) y considera lo siguiente:

e (Cada componente puede ser expresado en términos positivos como negativos.
e Cada componente posee varios dominios y en cada dominio hay categorias que son las unidades
de clasificacién.

Esta estructura jerarquizada es la que permite separar un problema de salud, en particular una
discapacidad, en todos los ambitos que lo componen y afectan.

2.2.1.4.2 Utilizacion

Cada una de las divisiones y sub-divisiones de la jerarquia poseen definiciones formales dentro de la CIF.
Su utilizacién comprende un sistema de codificacidon “incremental” donde cada nivel de la categoria
aporta un identificador al codigo. Por ejemplo las 4 componentes principales poseen una letra que las
identifica, la cuales son los prefijos de todo cédigo:

e “b” para Funciones Corporales
e “s” para Estructuras Corporales
e “d” para Actividades y Participacion

“u_ n

e “e@” paraFactores Ambientales

A continuacidén de la letra, el cddigo posee un nimero de capitulo (un digito) seguido de los descriptores
de nivel. Conforme crece el cddigo, aumenta la precisidon del concepto codificado. Por ejemplo, para un
problema visual podria utilizarse la siguiente codificacién:

b Funciones Corporales

e b2 Funciones sensoriales y dolor (item de primer nivel)
e b210 Funciones visuales (item de segundo nivel)

e b2102 Calidad de la visidn (item de tercer nivel)

e Db21022 Sensibilidad al contraste (item de cuarto nivel)

Los cddigos hasta aqui descritos permiten identificar un item particularizado de la clasificacién, sin
embargo, esto no presta mayor utilidad si no se agrega al cdédigo uno o mas calificadores. Ellos se

o n

componen de digitos y suceden al cédigo (el cual termina en un punto “.”)

Los calificadores representan grados de magnitud y su interpretacion (cuantitativa o cualitativa) depende
del constructo relacionado.
Un ejemplo de cédigo y calificador podria ser el siguiente:

» (Primer Calificador)

b7302.4
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Dependiendo del constructo relacionado la magnitud del calificador puede tener distintas
interpretaciones. Un ejemplo de ello, siendo xxx un cddigo cualquiera, es el siguiente:

Cadigo + calificador

Interpretaciones distintas seguin constructo

xxx.0 NO hay problema (ninguno, insignificante,... ) 0-4 %
xxx.1 Problema LIGERO (poco, escaso,...) 5-24 %
XXX.2 Problema MODERADO | (medio, regular,...) 25-49 %
XXX.3 Problema GRAVE (mucho, extremo, ...) 50-95 %
XXX.4 Problema COMPLETO | (total,...) 96—-100 %
XXX.8 sin especificar

XXX.9 no aplicable

Tabla 3: Interpretacion de calificadores CIF (Assessment, Classification and Epidemiology Group OMS, 1999, pag. 241)

Un cédigo mds su respectivo calificador, entregan informacidon de una unidad basica de la salud de un

individuo. Ello de manera objetiva y universal. Esto permite

estandarizada.

comparar y compartir informacién

Respecto de la obtencién de la informacién para codificar, esta puede ser recogida de multiples fuentes:
entrevistas al paciente, entrevista a familiares, fichas médicas etc. Para este fin, se confeccionan
documentos que ayudan a esta tarea.

A continuacidn se presenta un extracto de un documento de este tipo.

PARTE 1a: DEFICIENCIAS DE LAS FUNCIONES CORPORALES

- Funciones Corporales son las funciones fisioldgicas de los sistemas corporales (incluyendo las

funciones psicoldgicas).

- Deficiencias son problemas en la funcién o estructura corporal, tales como una desviacion o una

pérdida significativa.

Calificador: 0 No hay deficiencia, 3 Deficiencia grave, B Sin
aspecificar,
Magnitud de la Deficiencia 1 Deficiencia ligera, 4 Deficiencia completa 9 Mo
aplicable.

2 Deficiencia moderada,
FUNCIONES CORPORALES Calificador

b1. Funciones Mentales

b110 Funcicnes de la Conciencia

b 114 Funciones de la Orientacion ( tiempo, lugar y persona)

b 117 Funcicnes Intelectuales

b 130 Funciones relacionadas con la energia y los impulsos

b 134 Funciones del suefio

b 140 Funciones de la Atencion

llustracion 10: Extracto de documento para codificar segun CIF.
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2.2.2 Contexto juridico Nacional

Otro antecedente relevante es el contexto juridico nacional en cual se realiza este trabajo. Gracias al
advenimiento de la Ley 20.422 en febrero de 2010, Chile posee un marco legal propicio para desarrollar
proyectos que vayan en apoyo de los discapacitados.

2.2.2.1 Primera Ley para la Discapacidad (19.284)

En lo que a regulaciones para discapacitados se trata, el génesis se remonta solo al afio 1994 cuando fue
aprobada por el Congreso Nacional la ley 19.284. Esta ley, bajo el titulo, “Ley de Integracion Social de las
Personas con Discapacidad” establece normas para integrar a los discapacitados a la sociedad y velar
por el pleno ejercicio de sus derechos. (Lagos, Mensaje del ejecutivo, 2005, pag. 4) (Congreso Nacional
de Chile, 1994)

Esta ley ademas, en su articulo 52, crea el “Fondo nacional de la Discapacidad” (FONADIS), el cual, goza
de autonomia y posee la misidn de administrar recursos en favor de las personas con discapacidad. Los
recursos del fondo se obtienen de varias fuentes, entre las cuales se cuentan la Ley de Presupuestos,
herencias, donaciones y fondos de juegos de azar.

Esta ley, ademas, entrega una definicién de lo que legalmente se entendera como “Persona con
Discapacidad” en su articulo tercero.

Articulo 3°.- Para los efectos de esta ley se considera persona con discapacidad a
toda aquélla que, como consecuencia de una o mé&s deficiencias fisicas, psiquicas o
sensoriales, congénitas o adquiridas, previsiblemente de cardcter permanente y con
independencia de la causa que las hubiera originado, vea obstaculizada, en a lo
menos un tercio, su capacidad educativa, laboral o de integracidén social.

Y en su articulo quinto denomina como “Ayuda Técnica” el trabajo aqui realizado.

Articulo 5°.- .. Asimismo, se consideran ayudas técnicas 1los que permiten compensar
una o mas limitaciones funcionales motrices, sensoriales o cognitivas de la persona
con discapacidad, con el propdsito de permitirle salvar las barreras de
comunicacién y movilidad y de posibilitar su plena integracién en condiciones de
normalidad.

No obstante el avance que significaba esta ley, poseia deficiencias que llevaron a la discusiéon de una
nueva. Una de sus principales falencias era su caracter monolitico y la falta de interacciéon de sus
instituciones con otros estamentos del estado. Una muestra de ello es el hecho de que el FONADIS, su
principal institucién, es un “fondo” que se limitaba, en buenas cuentas, a la entrega de recursos.
(Mellado, 2010) Ademas poseia un caracter asistencialista y proteccionista poniendo el acento en las
deficiencias de las personas y no en su entorno social. Por Ultimo era necesario introducir modificaciones
gue estuviesen en sintonia con las nuevas tendencias del derecho internacional en la materia, discutidas
y difundidas por organismos como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion de
Naciones Unidas (ONU). (Lagos, Mensaje del ejecutivo, 2005, pag. 6)
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2.2.2.2 Leyvigente 20.422

Para resolver las deficiencias de la ley precedente, se promulga el 3 de Febrero de 2010 la ley 20.422
que, textualmente, “ESTABLECE NORMAS SOBRE IGUALDAD DE OPORTUNIDADES E INCLUSION SOCIAL
DE PERSONAS CON DISCAPACIDAD”.

Las modificaciones que impulsan esta nueva ley se pueden reducir en los siguientes puntos:

2.2.2.2.1 Nueva definicidon de Personas con Discapacidad

La nueva definicién busca superar la perspectiva psicosocial y de derechos humanos para concordar con
el nuevo modelo planteado por el Clasificador Internacional de Funcionalidad (CIF) de la OMS. La
discapacidad, entonces, no es una condicion de la persona sino una compleja coleccion de condiciones,
la mayoria de ellas sociales o bien mediadas socialmente. El articulo tercero de ley anterior se reemplaza
entonces por el siguiente, que figura ahora como articulo quinto.

Articulo 5°.- Persona con discapacidad es aquella que teniendo una o mas deficiencias
fisicas, mentales, sea por causa psiquica o intelectual, o sensoriales, de caréacter
temporal o permanente, al interactuar con diversas barreras presentes en el entorno, ve
impedida o restringida su participacidén plena y efectiva en la sociedad, en igualdad de
condiciones con las demés.

2.2.2.2.2 Fijacion de Principios Rectores
La nueva ley contempla ademas cinco principios rectores que evidencian el nuevo espiritu que la
gobierna. Tres de los cinco principios dan aun mayor sustento al trabajo aqui realizado. Ellos son:

e Vida independiente. Esta es situacién en la que la persona con discapacidad se encuentra en
condiciones de tomar decisiones, de ejercer actos de manera auténoma y de participar
activamente en la comunidad. (Escobar, 2005, pag. 7)

e Accesibilidad universal. Estas son las exigencias que deben cumplir los entornos, proceso,
bienes, servicios, herramientas, etc., para ser comprensibles, utilizables y practicables por todas
las personas. (Lagos, Mensaje del ejecutivo, 2005, pag. 8)

e Disefio universal. Esta es la actividad por la que se conciben o proyectan, desde el origen,
entornos, procesos, bienes, etc., con tal de que puedan ser utilizados por todas las personas.
(Lagos, Mensaje del ejecutivo, 2005, pag. 8)

2.2.2.2.3 Prevencion y Rehabilitaciéon

Estos dos conceptos se manejan ahora separadamente (en contraposicion a la ley anterior), centrandose
en las funcionalidades mas que en las deficiencias. Respecto de este punto el Presidente de La Republica
de entonces (2005), Don Ricardo Lagos E. dice textualmente en su discurso al congreso que inicia la
discusidn de la nueva ley:

“En materia de rehabilitacion, el proyecto tiene por finalidad que las personas con discapacidad logren

autonomia para participar y realizar funciones esenciales de la vida diaria.” (Lagos, Mensaje del
ejecutivo, 2005, pag. 8)
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Comentario que, coincidira el lector, se ajusta de manera perfecta a las motivaciones de este trabajo.
Esta aspiracion se traduce en varios pasajes de distintos articulos de la ley, de los cuales destaca el
articulo doce:

Articulo 12.- El Estado promovera la autonomia personal y la atencién a las personas en
situacidén de dependencia a través de prestaciones o servicios de apoyo, los que se
entregaran considerando el grado de dependencia vy el nivel socioecondémico del
postulante.

2.2.2.2.4 Equiparacion de oportunidades
Otro de los puntos se relaciona con el refuerzo de la regulacion que se realiza al derecho de equiparacion
de oportunidades. Para ello considera cinco aspectos

e Define la equiparacién de oportunidades.

e Define cuando dicho derecho se entiende vulnerado.

e Exige garantizar la existencia de condiciones basicas de no discriminacién y accesibilidad.

e Considera los diferentes tipos de discriminacion

e Otorga al Estado y todos sus organismos el mandato de adecuar su legislacién, acciones, planes 'y
programa, conforme al nuevo marco conceptual y principios que se establecen.

2.2.2.2.5 Modernizaciéon del FONADIS
Otro hecho importante es la modernizacién del FONADIS el cual, como se comentd con anterioridad, era
un organismo entregador de recursos. Para ello se introducen dos reformas fundamentales:

e Se especifican cuales seran las funciones especiales de que deberd hacerse cargo el Fondo.
e Se adecuan y precisan en mejor forma las funciones que corresponde a la autoridad maxima del
organismo, esto es, el Consejo del Fondo Nacional de la Discapacidad.

Estas reformas dan origen a una nueva institucionalidad sucesora del FONADIS; El Servicio Nacional de la

Discapacidad (SENADIS). Lo anterior se materializa en el articulo sesenta y uno de la ley.

Articulo 61.- Créase el Servicio Nacional de 1la Discapacidad, servicio publico
funcionalmente descentralizado vy desconcentrado territorialmente, que tiene por
finalidad promover la igualdad de oportunidades, inclusidén social, participacidén vy
accesibilidad de las personas con discapacidad.

El1 Servicio Nacional de la Discapacidad sera, para todos los efectos legales, el
sucesor y continuador legal del actual Fondo Nacional de la Discapacidad.

Finalmente, por la relevancia especifica que tiene para este trabajo se agrega la nueva definicion que
entrega la ley para las ayudas de tipo técnico que figuraban en el articulo quinto de la ley anterior.

Articulo 6°.-Para los efectos de esta ley, se entiende por:
b) Ayudas técnicas: Los elementos o implementos requeridos por una persona con

discapacidad para prevenir la progresién de la misma, mejorar o recuperar su
funcionalidad, o desarrollar una vida independiente.
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3 Especificacion del Problema y Objetivos

En cuanto a su definicidon, el problema abordado debe ser separado en dos sub-problemas: uno tiene
gue ver con el objetivo propiamente tal de asistir a una persona con discapacidad visual en la compra de
productos; y el otro, en el “cdmo” se logra esa asistencia. En otras palabras se quiere lograr un objetivo
poniendo especial cuidado en la manera en que esto se hace.

Es posible denotar los dos sub-problemas mediante los siguientes conceptos para tratar cada uno por
separado.

e Responsabilidad Social y Autonomia.
e Proceso de Compra en si.

Finalmente, objetivos especificos, restricciones adicionales y algunos criterios de aceptacién completan
este capitulo.

3.1 Responsabilidad Social y Autonomia

Reflexione el lector previamente sobre las siguientes preguntas.

e (Puede alguien prescindir del proceso de compra en la actualidad?

e (Ha visto en el comercio regular sistemas que ayuden a las personas con discapacidad visual a
realizar sus compras?

e (iComo una persona con discapacidad visual realiza sus compras cotidianas?

Atendiendo a las dos primeras preguntas; lo cierto es que la adquisicién de bienes y servicios es hoy la
forma en la que las personas satisfacen sus necesidades y los discapacitados visuales no escapan a ello.
Ademas, y lamentablemente, el comercio (salvo casos aislados) no contempla sistemas de apoyo para
discapacitados visuales.

La tercera pregunta es quizas menos intuitiva para personas de vision normal, por ello fue formulada a
personas con discapacidad visual (Tape2) (Tape3) (Taped). La respuesta fue siempre similar; “las
compras” son realizadas con ayuda o en compafiia de alguien mas. Estas personas suelen ser familiares,
amigos, guardias de supermercado o incluso transeuintes de buena voluntad.

En una actitud poco ambiciosa, se podria considerar esta forma dependiente de comprar (para una
persona con discapacidad visual) como una solucion probada por afios que cumple el objetivo. Sin
embargo, si se examina con cuidado, es notorio que esta alternativa no representa una solucidn, el
problema persiste alin cuando la persona con discapacidad visual obtenga sus mercaderias.

La principal razén por la que la solucion “dependiente de terceros” no resuelve el problema radica en su
enfoque “clasico” (o mas bien anticuado) respecto de como se entiende la discapacidad y por ende que
puede considerarse una solucién. Resulta conveniente entonces conocer el enfoque moderno respecto
de la discapacidad (y en particular respecto de la discapacidad visual).
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3.1.1 Perspectiva Internacional

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), es sin duda el foro mas influyente y pertinente para conocer
la actual conduccidn intencional en materia de discapacidad. En efecto, la OMS ha sido protagonista en
el modelamiento y formalizacion de estas materias a lo largo de los afios.

En 1976 realiza un primer ensayo dirigido a establecer un marco conceptual para la discapacidad. Antes
de ello predominaba el modelo clasico basado en el concepto de enfermedad.

En 1980 publica la Clasificacion Internacional de Deficiencias, Discapacidades Y Minusvalias CIDDM. Por
primera vez se entiende el problema desde distintos “niveles”; organico, personal y social. Una nueva
revision en 1999 (CIDDM-2) introduce ademas interrelaciones mas complejas entre los niveles.
Finalmente el afio 2001, otra revisidon da origen a la Clasificacion Internacional del Funcionamiento, de la
Discapacidad y de la Salud (CIF) la cual permanece vigente.

La CIF crea una jerarquia bajo la cual se establecen definiciones formales agrupadas semanticamente. La
CIF termina de consolidar el enfoque “multi-nivel” de la discapacidad, considerando los siguientes
ambitos generales denominados Componentes

e Funcionesy Estructuras corporales

e Actividades y participacion

e Factores ambientales

e Factores personales. (No posee definiciones en la CIF por depender de cada persona)

La estructura del documento de la CIF contempla dos niveles de clasificacién y un tercero de mayor
detalle. El primer nivel de clasificacién se limita a listar los capitulos que integran cada una de las
componentes antes mencionadas. El segundo nivel, presenta la ramificacion de cada uno de los
capitulos. Finalmente, en el tercer nivel, se entrega un apartado que detalla y define cada uno de los
items del segundo nivel. Una introduccién inicial y algunos anexos explicativos completan el documento.
(Para mayor informacion refiérase al apartado de Antecedentes)

Internacionalmente vemos entonces, a través de la evolucidn de los instrumentos de la OMS, que la
discapacidad se entiende hoy como un problema que afecta a una persona desde varios ambitos. Al
quitar el énfasis del concepto de enfermedad (modelo cldsico) la discapacidad deja de estar contenida en
el individuo y se comparte ahora por la sociedad e incluso por factores ambientales. No basta entonces
con la medicina, hay una responsabilidad social que debe hacerse cargo su respectivo ambito, asi como
una necesidad de adaptar ciertos factores ambientales para facilitar el acceso e integracion. En esta
ultimo ambito (Factores ambientales) el presente trabajo realiza su aporte, permitiendo que la
tecnologia pase de ser un obstaculo a un facilitador para las personas con discapacidad visual.

Ahora bien, todo lo expuesto en ultimo parrafo, puede ser aclarado y formalizado utilizando las
definiciones de la CIF. Se revisardn entonces las definiciones que atafien la discapacidad visual en cada
uno de sus componentes, poniendo énfasis en aquellos relacionados con este trabajo. Tenga ademas
presente el lector que los cédigos listados aqui poseen definiciones en extenso dentro de la CIF (tercer
nivel), las cuales se agregaran de ser necesario.
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3.1.1.1 Componente Funciones y Estructuras Corporales

3.1.1.1.1 Dominio, funciones Corporales
Desde el punto de vista funcional, los problemas de la visién se codifican de la manera siguiente.

Capitulo 2 Funciones sensoriales y dolor

e Vista y funciones relacionadas (b210-b229)
o b210 Funciones visuales
o b215 Funciones de las estructuras adyacentes al ojo
o b220 Sensaciones asociadas con el ojo y estructuras adyacentes
o b229 Vistay funciones relacionadas, otras especificadas y no especificadas

3.1.1.1.2 Estructuras corporales
Y, desde el punto de vista estructural. Se tiene la siguiente division.

Capitulo 2 El ojo, el oido y estructuras relacionadas

o s210 Estructura de la érbita ocular
o 5220 Estructura del globo ocular
o 5230 Estructuras periféricas oculares

3.1.1.2 Actividades y Participacion

Para el componente Actividades y Participacion la discapacidad visual afecta varias sub-divisiones del
dominio Areas Vitales, solo listaremos aquellas que se relacionan con este trabajo.

3.1.1.2.1 Areas Vitales
Capitulo 1 Aprendizaje y aplicacién del conocimiento

e Experiencias sensoriales intencionadas (d110-d129)
o d110 Mirar

Capitulo 6 Vida doméstica

e Adquisicién de lo necesario para vivir (d610-d629)
o d610 Adquisicidn de un lugar para vivir
o d620 Adquisicidn de bienes y servicios
o d629 Adquisicidn de lo necesario para vivir, otra especificada y no especificada.

Dada la pertinencia del item d620 con este trabajo, se agrega a continuacion su definicion detallada. Esta
definicidn permitira mas adelante formalizar el concepto de Compra.
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d620 Adquisicion de bienes y servicios

“Seleccionar, obtener y transportar todos los bienes y servicios necesarios para la vida diaria, como
seleccionar, obtener, transportar y almacenar comida, bebida, ropa, productos de limpieza,
combustible, articulos para la casa, utensilios, baterias de cocina, aparatos domésticos y herramientas;
procurarse servicios y utilidades domésticas. Incluye: comprar y almacenar para satisfacer las
necesidades.”

Observe el lector que la secuencia de términos entregada por la definicidon incluye el seleccionar,
obtener y almacenar productos.

Hasta aqui la CIF ha permitido conocer definiciones respecto del problema que este trabajo asume. El
ultimo componente, que se presenta a continuacion (Factores ambientales), ademas permite conocer el
ambito del problema de la discapacidad visual desde donde este trabajo realiza su aporte. Nuevamente
se entregardn solo los capitulos e items relevantes.

3.1.1.3 Factores ambientales

3.1.1.3.1 Influencias externas sobre el funcionamiento y la discapacidad.
Capitulo 1 Productos y tecnologia

e ¢e110 Productos o sustancias para el consumo personal

e el115 Productos y tecnologia para uso personal en la vida diaria

e e120 Productos y tecnologia para la movilidad vy el transporte personal en espacios cerrados y
abiertos

Una vez mas es pertinente entregar algunas definiciones mds detalladas con respecto a algunos
conceptos e items. La primera definicién aclara lo que la CIF entiende por Productos y Tecnologia

“Capitulo 1 Productos y tecnologia

Este capitulo trata sobre los productos o sistemas de productos naturales o fabricados por el hombre, el
equipamiento y la tecnologia existentes en el entorno inmediato de un individuo que se recogen, crean,
producen o manufacturan. La clasificacion de ayudas técnicas 1SO9999 las define como “cualquier
producto, instrumento, equipo o sistema técnico utilizado por una persona con discapacidad, creado
especificamente para ello o de uso general, que sirva para prevenir, compensar, supervisar, aliviar o
neutralizar la discapacidad”. Se considera que cualquier producto o tecnologia puede ser considerado
como una ayuda. (Ver 1SO9999: Technical aids for disabled persons- Classification (second version));
ISO/TC 173/5C 2; ISO/DIS 9999 (rev.).). Sin embargo, para los propdsitos de esta clasificacion de factores
ambientales, los productos y tecnologia de ayuda se definen mds estrictamente como “cualquier
producto, instrumento, equipo o tecnologia adaptada o disefiada especificamente para mejorar el
funcionamiento de una persona con discapacidad”.”

Ahora bien, dentro del este capitulo existe una divisién y sub-division que definen de manera muy
precisa la categoria de la cual la solucién tecnoldgica realizada en este trabajo forma parte. Ambas
definiciones se agregan a continuacion.
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el125 Productos y tecnologia para la comunicacion

Equipamiento, productos y tecnologia utilizados por las personas para transmitir y recibir informacion,
incluyendo aquellos adaptados o disefiados especificamente, situados en, sobre o cerca de la persona
gue vaya a utilizarlos.

Incluye: productos y tecnologia generales y de ayuda para la comunicacién

e1251 Productos y tecnologia de ayuda para la comunicacion

Equipamiento, productos y tecnologia adaptados o disefiados especificamente, para ayudar a las
personas a enviar y recibir informacién, como dispositivos especializados de visidn, dispositivos
electro-dpticos, dispositivos especializados de escritura, dispositivos de dibujo o escritura manual,
sistemas de signos y ordenadores/computadoras con hardware y software especial, implantes
cocleares, ayudas auditivas, sistemas de rehabilitacion de la audicidon de FM (frecuencia modulada),
protesis para la voz, tableros de comunicacién, gafas y lentes de contacto.

Finalmente, y a modo de sintesis, se puede agregar que existe un marco internacional y universal que
define la discapacidad visual en cada uno de sus dmbitos (segun el enfoque moderno). Este marco
contempla el acceso a dispositivos tecnoldgicos (codigo e1251), cuya ausencia se considera una
obstaculizacidon impuesta por el medio ambiente del discapacitado. En la medida que mejore la calidad y
cantidad de productos tecnoldgicos de esta categoria, la misma, sera mejor evaluada por las personas
con discapacidad visual, entendiéndose esto como una disminucién de su discapacidad en el dmbito de
factores ambientales.

3.1.2 Perspectiva nacional

En el contexto nacional, los antecedentes mads pertinentes sobre discapacidad, vienen dados por el
marco legal. En él se establecen los lineamientos basicos sobre los cuales la sociedad chilena se organiza
para asistir e integrar a los discapacitados.

El primer esfuerzo legal que incorpora el enfoque “multiniveles” (considerando los dmbitos: orgénico,
personal y social) de la discapacidad, se materializé el 1994 cuando fue aprobada por el Congreso
Nacional la ley 19.284. Esta ley, bajo el titulo, “Ley de Integracion Social de las Personas con
Discapacidad” crea el Fondo Nacional de la Discapacidad (FONADIS), entrega definiciones formales y
establece normas que tienen como objetivo integrar a los discapacitados a la sociedad. Sin embargo, a
juicio de muchos, la ley es un tanto monolitica y no logra abordar de manera mancomunada las
necesidades de los discapacitados. El actual Subdirector del Servicio Nacional de la Discapacidad Sr.
Oscar Mellado reconoce, por ejemplo, que el FONADIS era una “entidad entregadora de recursos” sin
capacidad de generar politicas. (Mellado, 2010)

En Febrero de 2010 se promulga la ley 20.422 que, textualmente “Establece normas sobre igualdad de
oportunidades e inclusion social de personas con discapacidad”. Esta ley coincide en muchos aspectos
con las tendencias internacionales, y ello no es casualidad. En los ultimos afios las reformas legales en
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materia de discapacidad se han realizado en estrecha sintonia e integracion con la experiencia
internacional. Esto se evidencia en el discurso presidencial que abrid la discusidén de la nueva ley en
mayo de 2005, donde S.E. Ricardo Lagos Escobar incluye frases como: “...el acento debe colocarse ahora
sobre el entorno social y no sobre las deficiencias de las personas...” y “...Este estudio, refleja la nueva
vision de la discapacidad desarrollada por la Organizacion Mundial de la Salud...” (Escobar, 2005, pag. 6).

La nueva ley reemplaza el FONADIS por el Servicio Nacional de la Discapacidad (SENADIS), esta nueva
institucionalidad posee funciones de generacién de politicas publicas orientadas a velar por la igualdad e
inclusidn de la gente con discapacidad. (Mellado, 2010).

Otro concepto en el que la nueva ley pone acento es en el de Autonomia. En el mismo discurso antes
citado el Ex presidente declara:

“En materia de rehabilitacion, el proyecto tiene por finalidad que las personas con discapacidad logren
autonomia para participar y realizar funciones esenciales de la vida diaria.” (Lagos, Mensaje del
ejecutivo, 2005, pag. 8)

Ademas, menciona los nuevos cinco principios rectores de la ley, de los cuales destacan:

e Vida independiente. Esta es situacion en la que la persona con discapacidad se encuentra en
condiciones de tomar decisiones, de ejercer actos de manera auténoma y de participar
activamente en la comunidad. (Escobar, 2005, pag. 7)

e Accesibilidad universal. Estas son las exigencias que deben cumplir los entornos, proceso,
bienes, servicios, herramientas, etc., para ser comprensibles, utilizables y practicables por todas
las personas. (Lagos, Mensaje del ejecutivo, 2005, pag. 8)

e Disefio universal. Esta es la actividad por la que se conciben o proyectan, desde el origen,
entornos, procesos, bienes, etc., con tal de que puedan ser utilizados por todas las personas.
(Lagos, Mensaje del ejecutivo, 2005, pag. 8)

El espiritu “pro autonomia” mencionado en el discurso se materializa finalmente en varios articulos de la
nueva ley, como por ejemplo, el nimero quinto; donde textualmente se dispone lo siguiente:

Articulo 12.- El Estado promoverd la autonomia personal y la atencidén a las personas en
situacidén de dependencia a través de prestaciones o servicios de apoyo, los dque se
entregaran considerando el grado de dependencia vy el nivel socioecondémico del
postulante.

O el articulo sesenta y dos (letra G) donde se establecen las funciones del SENADIS principal
institucionalidad de la nueva ley.

g) Financiar, total o parcialmente, ayudas técnicas y servicios de apoyo requeridos por
una persona con discapacidad para mejorar su funcionalidad y autonomia personal,
considerando dentro de los criterios de priorizacidén el grado de la discapacidad y el
nivel socioecondmico del postulante

En cuanto a las definiciones aportadas por la nueva ley, en su articulo sexto entrega una de gran
relevancia para este trabajo. Alli se define el concepto de Ayuda técnica (mencionado en la cita anterior)
al cual pertenece la solucién aqui desarrollada.
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Articulo 6°.-Para los efectos de esta ley, se entiende por:

b) Ayudas técnicas: Los elementos o implementos requeridos por una persona con
discapacidad para prevenir la progresién de la misma, mejorar o recuperar su
funcionalidad, o desarrollar una vida independiente.

Por los antecedentes expuestos en esta apartado, coincidira el lector que el enfoque moderno respecto
de la discapacidad poco tiene que ver con el enfoque cldsico asistencialista y basado en la idea de
enfermedad. Coincidird ademads que la “soluciéon” dependiente de terceros para realizar tareas basicas
como realizar la compra de mercaderias no se condice con los nuevos lineamientos internacionales,
haciendo necesario incorporar nuevas tecnologias e ideas para asumir los desafios que hoy, ademas, son
parte de la ley vigente en Chile.

Proceso de compra en si

Habiendo ya discutido lo que, hasta cierto punto pueden ser consideradas restricciones del problema, se
estd en condiciones de definir que debe entenderse por Proceso de Compra (para personas con
discapacidad visual). En ello consiste basicamente el desafio abordado en este trabajo.

Ill

Las definiciones de diccionario para el concepto de compra se reducen al “simple intercambio de dinero
por bienes y servicios”. Un poco mas detallados son los estudios de marketing que definen el proceso de
compra como una serie de pasos por los que transita un consumidor para realizar esta actividad. La
cantidad de pasos varia de acuerdo al estudio, pero en casi todos aparecen los siguientes:

Surgimiento de la necesidad de consumir
Busqueda de informacion

Identificacion y analisis de alternativas posibles
Decisidon de compra

Comportamiento Post Compra

vk wN e

Sin embargo, antes de utilizar un listado como el anterior como modelo, es importante notar
tempranamente, que este tipo de estudios estan orientados a informar, sobre todo a profesionales del
mundo de los negocios, respecto del proceder de los consumidores para satisfacer sus necesidades.
Estos modelos, por contemplar consumidores promedio, asumen que estos Ultimos no poseen
discapacidades. Note el lector que se pasa de la “Decision de compra” al “Comportamiento Post Compra”
sin detenerse en el acto de realizar la compra en si. Las personas con discapacidad visual no escapan al
comportamiento descrito por estos modelos, pero ademas poseen “problemas adicionales” derivados de
su discapacidad. Este trabajo estd orientado a asistir a las personas con discapacidad visual en esos
“problemas adicionales” de modo de permitirles acercarse a las situaciones normales que enfrenta un
consumidor promedio.

Para establecer la secuencia de pasos que se entienden como Proceso de Compra en este trabajo,
observaremos la definiciéon afin que posee la CIF. La ventaja de utilizar este documento radica en el
hecho de que en su construccidon siempre estuvo presente la condicidon de discapacidad del, en este caso,
consumidor.
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d620 Adquisicion de bienes y servicios

“Seleccionar, obtener y transportar todos los bienes y servicios necesarios para la vida diaria, como
seleccionar, obtener, transportar y almacenar comida, bebida, ropa, productos de limpieza,
combustible, articulos para la casa, utensilios, baterias de cocina, aparatos domésticos y herramientas;
procurarse servicios y utilidades domésticas. Incluye: comprar y almacenar para satisfacer las
necesidades.”

Note el lector que aparecen en la secuencia conceptos como transportar y almacenar productos. Tales
conceptos se asumirian obvios e intrinsecos al proceso de compra en un modelo tradicional. Ademas
note que el acento se encuentra en las actividades derivadas del Proceso de Compra, mas que en las
consideraciones psicosociales que intervienen.

Considérense entonces las siguientes etapas como propias del Proceso de Compra (apoyandonos en la
CIF)

e Seleccionar; consistente en la discriminacién de productos de acuerdo a distintos criterios
(necesidades, gustos, etc.) apoyandose en la informacién de que se disponga para tales efectos.

e Obtener; consistente en la transaccidn econdmica involucrada en una compra.

e Transportar; consistente en el traslado de las mercaderias a su lugar de destino.

e Almacenar; entendido como en el guardado de mercaderias de manera adecuada para su
posterior uso.

Sin embargo, y lamentablemente, es dificil construir una herramienta de apoyo tecnolégico capaz de
asistir al discapacitado en cada una de estas etapas con complejidades tan diversas. Ello necesita
posiblemente de un conjunto de tecnologias y voluntades para ser realizado. No obstante, este trabajo
realiza su aporte en aquellas etapas que, a juicio del autor, son de mayor relevancia para una persona
con una discapacidad de tipo sensorial (como lo es la discapacidad visual). Estas etapas son: seleccionar y
almacenar.

Las complicaciones que posee una persona con discapacidad visual para “seleccionar” son evidentes,
pero épor qué puede resultar relevante la etapa de almacenar? Ello se desprende con claridad de las
entrevistas realizadas a personas con discapacidad visual (Poblete, 2010) (Miguel & Susana, 2010). Los
productos de geometrias similares (conservas, cajas, etc.) se vuelven facilmente indistinguibles sin la
lectura de etiquetas; para resolver aquello, las personas con discapacidad visual recurren
frecuentemente a ingeniosas estrategias de ordenamiento y marcado. Sin embargo, estas no son
“universales” y sirven solo a las personas que comparten su uso.

El problema abordado en este trabajo tiene que ver entonces con las etapas antes mencionadas de
seleccionar y almacenar productos. Ello puede formalizarse en los objetivos especificos tratados en el
siguiente apartado.
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3.2 Objetivos especificos

El apoyo a las etapas de “Seleccionar” y “Almacenar” puede ser desglosado en algunos objetivos
concretos que sean facilmente validables en una etapa posterior. Ello se puede realizar de la manera
siguiente:

e Seleccionar
o Permitir detectar productos proximos en un mercado
o Proveer un mecanismo para obtener informacién detallada de los productos detectados

e Almacenar
o Marcado de Productos
o Reconocimiento de productos marcados (etapa de post-venta)

Se discuten a continuacidn estas sub etapas y se agrega para cada una de ellas criterios de aceptacién
que permitan verificar su presencia suficiente en la solucién.

3.2.1.1 Permitir detectar productos proximos en un mercado

Una persona de vision normal es capaz de pararse frente a un aparador y obtener cierta informacién
“gruesa” a partir de una inspeccidn inicial rapida. El tamafio y forma de los envases, por ejemplo, le
sugieren de qué producto se trata y en qué cantidad se encuentra alli contenido.

Sin el beneficio de la vista, es deseable contar con un equipo que permita, a una persona con
discapacidad visual, obtener de manera rapida informacion basica de los productos que se encuentran
frente a ella prescindiendo del contacto. Ello le permitiria realizar una discriminacién preliminar sin
tener que inspeccionar y manipular los objetos en si.

Las alternativas actuales (Braille Retail, por ejemplo) no permiten realizar este tipo de inspeccion. Aun si
cada uno de los productos tuviesen informacién Braille adosada (situacién que desafortunadamente no
es cierta), la persona con discapacidad visual tendria que tomarse el tiempo de detectar la etiqueta
Braille y leerla, eso para cada uno de los productos que tiene en frente.

Criterio de aceptacidn:

Para validar esta sub etapa, se requiere que el sistema de apoyo permita al usuario reconocer
informacidn basica de un grupo de productos cercanos. Ello debe concretarse en una fraccién del tiempo
necesario para realizar la misma tarea con productos etiquetados con braille.

3.2.1.2 Proveer un mecanismo para obtener informacion detallada de los productos
detectados

Luego de que un producto logra la atencion de una persona dotada de vista, lo usual es que esta quiera

obtener informacién detalla del producto leyendo su etiqueta. Solo después de este paso estard en

condiciones de decidir de manera informada si compra o no el producto.

Es esperable entonces, que el equipo de apoyo permita completar la informacién entregada en la sub
etapa anterior. Esta vez incluyendo detalles importantes de los productos.
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Un sistema basado en Braille puede ser bastante Util en esta sub etapa, ya que es un buen parangén a
una etiqueta tradicional. Sin embargo, éQué ocurre si el producto es pequefio? Una etiqueta normal
utilizard un tamano de fuente tipografica suficientemente pequefio para presentar el maximo de
informacidn en el area disponible. Ello no es posible de hacer con escritura Braille, ya que sus simbolos
poseen un tamafno estandar que maximiza su perceptibilidad (6.5 mm de alto por 4.0 mm de ancho).
Esta situacidon se agrava si deben disponerse ambos tipos de etiqueta (normal y Braille) sobre el mismo
espacio.

En el caso especifico de Braille Retail, esta sub etapa tampoco se contempla. Ese sistema no estd
orientado a facilitar el acceso a la informacién de los productos en instancias previas a su compra. Braille
Retail es en si una alternativa a las etapas que se presentan a continuacidn.

A todo lo anterior agregue el lector los problemas antes discutidos respecto del porcentaje insuficiente
de personas con discapacidad visual que manejan Braille de manera adecuada.

Criterio de aceptacion:

Para validar esta sub etapa, se requiere que el sistema de apoyo permita al usuario conocer informacién
detallada de un grupo de productos cercanos. Ello debe concretarse en una tiempo no mayor al
necesario para realizar la misma tarea con productos etiquetados con braille.

3.2.1.3 Marcado de Productos

Esta sub etapa (y la que sigue) simplemente no forman parte de un “proceso de compra” tradicional
(para videntes), puesto que se asume que la informacion disponible en las etiquetas individualizan
suficientemente cada uno de los productos en todo momento.

La CIF, sin embargo, incluye esta etapa consciente de que la discapacidad visual imposibilita el
reconocimiento de productos a partir de las etiquetas tradicionales. Se necesita entonces que el equipo
de apoyo permita marcar el producto con informacion relevante para el cliente.

Braille Retail es efectivo en esta tarea, sin embargo, no entrega demasiada flexibilidad al usuario para
escribir lo que él desee sobre el producto. Es un tercero (empleado del supermercado) quien realiza el
etiquetado Braille con las restricciones de espacio antes sefaladas.

Criterio de aceptacion:
Para validar esta sub etapa, se requiere que el sistema de apoyo permita al usuario asociar informacién a
un producto, ello con total independencia del tipo y extension de la informacion.

3.2.1.4 Reconocimiento de productos marcados (etapa de post-venta)

Esta sub etapa, en complemento a la anterior, consiste en la recuperacion de la informacién asignada al
producto. Braille Retail requiere de lectura tradicional Braille para ello. El sistema de apoyo debe
permitir un descifrado adecuado.

Criterio de aceptacion:
Para validar esta sub etapa, se requiere que el sistema de apoyo permita al usuario recuperar la
informacidn asociada a un producto.
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3.3 Restricciones adicionales

Atendiendo a las caracteristicas del problema que el sistema de apoyo asiste, es necesario senalar
algunas restricciones funcionales y de disefio. Las mas importantes se listan a continuacion:

3.3.1 Portabilidad

Cualquier solucién al problema definido debe contar con la cualidad de portabilidad. Se requiere un
sistema pequefio, ligeroy que resuelva cuestiones como la sujecidon anatémica minima necesaria.

Criterio de aceptacion:
Para validar esta restriccidn, se requiere que el sistema de apoyo sea pequeiio, liviano y que cuente con
los mecanismos de sujecion necesarios para su uso.

3.3.2 Usabilidad

Esta importante cualidad toma aun mayor relevancia en un sistema orientado al apoyo de personas con
discapacidad. El equipo resultante, de ninguna manera puede convertirse en una “pieza tecnoldgica” de
operacion complicada.

En la etapa de validacidn se tratara con especial atencion esta restriccidn. Siendo necesaria la utilizacién
de algunas técnicas e instrumentos que permitan tal objetivo.

Criterio de aceptacion:
Para validar esta restricciodn, se requiere que el sistema posea comandos facilmente detectables por una
persona con discapacidad visual y su operacion sea simple.

3.3.3 Autonomia

Es deseable también que el sistema de apoyo cuente con una fuente de energia interna con autonomia
de funcionamiento suficiente para cumplir con su funcién (algunas horas de autonomia como minimo).

Criterio de aceptacidn:
Para validar esta restriccion, se requiere que el sistema sea capaz de varias horas (3 a 4) sin necesidad de
recargar sus baterias.
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4 Especificacion de la Solucion

Atendiendo a los objetivos y restricciones impuestas en la especificacion del problema, se disefié y
desarrollé una solucién, que en su definicién mas general, corresponde a un Sistema Embebido portdtil.
Este incorpora: componentes de Hardware, protocolos de comunicacidon y Firmware especialmente
disefado para este sistema.

De entre las tecnologias utilizadas destaca la lamada RFID; la cual, desde alglin punto de vista, provee de
“capacidades sensoriales” al sistema. Esta tecnologia junto con algunos formatos de audio y botones
tactiles conforman la entrada. La salida, por su parte, se conforma exclusivamente de archivos de audio
(voz). El esquema de caja negra siguiente ilustra lo anterior.

| RFID |

Sonido

Botones Entrada Sistema Salida e
(voz y “bips”)

Sonido (voz)

llustracion 11: Esquema de Caja Negra del sistema

La especificacion de la solucién se realiza en tres sub capitulos distintos, cada uno de los cuales permite
detallar un dmbito de la solucién. Los sub capitulos son:

1. Enfoque Conceptual
2. Detalles de Firmware
3. Detalles de Hardware
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4.1 Enfoque conceptual

4.1.1 Modulos del sistema

No obstante, los detalles de Hardware son presentados en el sub capitulo correspondiente, se hace
necesario revisar un esquema previo que permita establecer la idea de conjunto del sistema, asi como

sus modulos e interacciones involucradas. Observe el lector la ilustraciéon 12:

Periféricos de

. Interfaz de . :
Audio Botones Memorias SD Etiquetas
. RFID
- (Pasivas )
- -
. . &
Baterias de Tarjeta de
Litio Desarrollo
Reproductor MP3
Lector RFID
SPI PCB SERIAL
] |
Maodulo de Audio Maodulo Principal Maodulo RFID

llustracién 12: Esquema Modular del Sistema

Se observan en la llustracién 12 los tres médulos que componen la solucién:

e Moddulo Principal.- Consiste en un PCB (Printed Circuit Board) disefiado para esta solucion en
especifico. Cuenta con una tarjeta de desarrollo que incluye el microcontrolador (para el
procesamiento de datos), dos memorias Micro SD para almacenamiento de archivos de audio,
una interfaz de botones (stop/mode, adelante, atras) para control y una bateria de litio para

alimentar todo el sistema (los tres médulos).

e Moédulo de Audio.- Consiste en un reproductor/grabador MP3 para desarrollo, el cual se
comunica con el mddulo principal a través del protocolo SPI de alta velocidad. Posee un
microcontrolador propio con rutinas programadas por el fabricante. La operaciéon desde el
mddulo principal requiere de comandos especificos y flujos de datos para reproduccién o
grabacion segln corresponda. Completan el mddulo periféricos de entrada/salida de audio

(audifonos y micréfono).

e Modulo de RFID.- Consiste basicamente en el lector RFID mas el soporte para sujecién y

alimentacion del mismo.
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4.1.2 Arquitectura fisica

Otra ilustracién imprescindible para conocer el enfoque conceptual viene dada por la “arquitectura
fisica” de los mddulos y su organizacidon en los distintos dispositivos o unidades en las que se divide el
sistema. Ademas se entrega, en la misma ilustracidn, la distribucidn de tales dispositivos o unidades
sobre el cuerpo del usuario.

Audifonos

Micréfono

Médulo  Reproduc-
Principal  tor MP3

llustracion 13: Arquitectura fisica y distribucién de dispositivos
Se aprecian en la llustracidn 13 las siguientes unidades:

e Unidad A.- Se conforma del médulo de RFID sobre una especie de brazalete. De él se extiende un
cable hasta la Unidad B.

e Unidad B.- Incluye en un mismo dispositivo (sujeto al cinto con cierta semejanza a los antiguos
“estéreos personales”), el Médulo Principal y parte del Mdédulo de Audio (Reproductor MP3).

e Unidad C.- Se constituye de los periféricos del Médulo de audio: audifonos y micréfono. Estos se
conectan mediante un cable con la Unidad B.

38



4.1.3 Operacion del Sistema

Ya teniendo una idea de conjunto del sistema se puede revisar el funcionamiento de éste desde el punto
vista de la interaccidon que demanda al usuario. Para ello se utilizan los diagramas de Casos de Uso que
provee el lenguaje UML.

Persona con discapacidad visual

Tendero

Sistema

Reproduccion de
audio vinculado

Grabacion y
vinculacion de audio

llustracion 14: Casos de Uso del Sistema de Apoyo

4.1.3.1 Sistema

En sistema se incluye la totalidad de los médulos de hardware descritos en la seccién 4.1.1, asi como el
firmware tratado a lo largo del apartado 4.2. Es la solucion completa que, desde el punto de vista de sus
funcionalidades, permite ser separado en los siguientes modos o Casos de Uso.

e Reproduccidn de audio vinculado
e Grabacién y vinculacién de audio

4.1.3.2 Actores
Los actores que realizan y reciben las acciones del sistema, se definen por los siguientes perfiles:

4.1.3.2.1 Persona con discapacidad visual
Es el usuario final del sistema y hace uso de la totalidad de las capacidades de éste.

4.1.3.2.2 Tendero
Representa a la persona (u otro sistema) encargado de actualizar la informacion utilizada. Su relacion
con el sistema puede considerarse indirecta ya que en la mayoria de los casos su labor requerira solo de
la manipulacién del dispositivo de almacenamiento (Memorias SD del médulo principal). Sin embargo, en
la definicion conceptual sefialada aqui. Si posee participacion en el caso de uso denominado Grabaciény
vinculaciéon de audio.

Respecto de los modos exhibidos en la ilustracidon 14, cada uno posee funcionalidades distintas y una
operacion muy simple como puede comprobarse en el detalle que se entrega a continuacion.
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4.1.3.3 Reproduccion de audio vinculado

La reproduccion de audio es el modo por defecto del sistema. La palabra “vinculado” denota la existencia
previa de un vinculo entre el archivo de audio y una etiqueta RFID. En este modo el sistema es capaz de
reconocer una etiqueta RFID y, como el lector ya debe haber deducido, reproducir su audio vinculado.

La reproduccién de audio vinculado es acompafiada de otras reproducciones denominadas
“reproducciones de control”, las cuales entregan instrucciones al usuario o dan cuenta de ciertos estados

del sistema.

4.1.3.3.1 Casos de uso Modo Reproducciéon de audio vinculado

El escenario correspondiente a este modo de la llustracidn 14 puede desarrollarse segun lo exhibido en

la llustracién 15. Se entregan ademas las descripciones de cada caso de uso.

«uses»

Reproduccién de

L Deteccion de RFID
audio vinculado

Ejecucion de
comando

«inherits» «inherits»

Navegacién por
reproducciones

Deteccion de
reproduccion

Cambio de modo

llustracion 15: Casos de uso Modo Reproduccion de audio vinculado
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Caddigo Ccuo1

Nombre Reproduccion de audio vinculado

Descripcion:
Reproduce archivos de audio vinculados a una etiqueta RFID especifica.

Actores:
Persona con discapacidad visual

Precondiciones:
El sistema debe estar en Modo Reproduccion de audio vinculado

Flujo Normal:
Se realiza deteccién de RFID (CU02)
El sistema busca el ID recuperado
El sistema lanza la reproduccion

Flujo Alternativo:
Si el ID detectado no se encuentra, el sistema notifica esta situacidn al usuario.

Poscondiciones:
Se agrega la reproduccion a la lista de reproducciones

Cdédigo Cu02
Nombre Deteccion de RFID
Descripcion:
Detecta una etiqueta RFID en las proximidades del usuario.
Actores:

Persona con discapacidad visual

Precondiciones:
Hay etiquetas RFID al alcance de la mano del usuario

Flujo Normal:
El usuario “barre” una zona con el brazalete (Unidad A) moviendo el brazo de lado a lado

Flujo Alternativo:
Si no se encuentra ninguna etiqueta RFID el sistema no realiza accién alguna.
Si existen mas de una etiqueta, el sistema detectara el primero percibido (mas cercano)

Poscondiciones:
El sistema recupera el identificador de la etiqueta RFID

Cédigo Ccuo3
Nombre Detencion de reproduccién
Descripcion:

Detiene la reproduccion en curso
Actores:

Persona con discapacidad visual

Precondiciones:
Existe una ejecucion en curso

Flujo Normal:
El usuario aprieta el botéon de stop/mode
El sistema detiene la reproduccién

Flujo Alternativo:
Si no hay reproduccion en curso el botéon stop/mode realizard un cambio de modo (CUO5)

Poscondiciones:
El sistema queda a la espera de una nueva deteccién de RFID

Codigo Cuo4

Nombre Navegacién por reproducciones
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Descripcion:
Permite acceder a reproducciones previas

Actores:
Persona con discapacidad visual

Precondiciones:
El listado de reproducciones no esta vacio (hay al menos una reproduccién realizada)

Flujo Normal:
El usuario aprieta el botdn de adelante o atrds
El sistema reproduce el audio correspondiente
El usuario puede volver a apretar los botones adelante o atras para seguir navegando por el listado

Flujo Alternativo:
Si la lista esta vacia, el sistema notifica esta situacion al usuario
Al alcanzar los extremos del listado el sistema debe avisar al usuario

Poscondiciones: El listado de reproduccidn no se altera con el navegado

Cddigo CuU05
Nombre Cambio de Modo
Descripcion:

Permite Cambiar de modo al sistema
Actores:

Persona con discapacidad visual

Precondiciones:
No existe una ejecucion (o grabacién) en curso

Flujo Normal:
El usuario aprieta el botéon de stop/mode
El sistema cambia de modo

Flujo Alternativo:
Si  hay reproduccion (o grabacion) en curso el botén stop/mode detendra la reproduccién (o
grabacion) (CU04)

Poscondiciones:
En el nuevo modo, el sistema sefialara que se encuentra en el Modo correspondiente
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4.1.3.4 Grabacion y vinculacion de audio

En el modo Grabacion y vinculacion de audio, el sistema permite incorporar nuevos archivos de audio y
vincularlos a etiquetas RFID particulares. La ventaja de contar con un formato de almacenamiento FAT16
en las memorias SD del sistema, permite examinar y editar los listados de reproducciones en
computadores tradicionales (pudiendo agregar nuevos archivos y sus vinculaciones). No obstante lo
anterior, la descripciéon de funcionalidades entregadas aqui se refieren a la grabacién y vinculacion a
través del sistema.

La grabacion y vinculacidn también es acompafada de reproducciones denominadas “reproducciones
de control”, las cuales entregan instrucciones al usuario o dan cuenta de ciertos estados del sistema.

4.1.3.4.1 Casos de uso Modo Grabacion y vinculacion de audio
El escenario correspondiente a este modo de la llustracidon 14 puede desarrollarse segun lo exhibido en
la llustracién 16. Se entrega ademas las descripciones de cada caso de uso.

«uses»

Deteccion de RFID

Grabacion y extends»

vinculacion d de audio

Cancelacion
Aceptacion

Detencion de la
grabacion

«extgnds»

«inherits»

Ejecucion de

Cambio de modo
comando

llustracion 16: Casos de uso Modo Grabacion y vinculacion de audio
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Cédigo CU06

Nombre Grabacion y vinculacion de audio

Descripcion:
Graba y vincula audio a etiquetas RFID.

Actores:
Persona con discapacidad visual, Tendero

Precondiciones:
El sistema debe estar en Modo Grabacion y vinculacion de audio

Flujo Normal:
Se realiza vinculacidn de etiqueta RFID (CUQ7)
El sistema avisa que se encuentra listo para grabar
El usuario habla durante unos segundos
El usuario detiene la grabacion (CU08)

Flujo Alternativo:
Si el usuario no detiene la grabacion el sistema lo hard automaticamente luego de un tiempo
maximo

Poscondiciones:
Se agrega el nuevo audio vinculado al almacenamiento del sistema

Cadigo cuo7

Nombre Vinculacion

Descripcion:
Vincula una etiqueta RFID a un archivo de audio.

Actores:
Persona con discapacidad visual, Tendero

Precondiciones:
El usuario cuenta con una etiqueta RFID para vincular

Flujo Normal:
El usuario realiza la deteccion del RFID (CU02)
El sistema prepara el archivo de audio para realizar la grabacién
El sistema vincula el audio a la etiqueta RFID

Flujo Alternativo:
Si el RFID ya estaba vinculado el sistema avisara al usuario
El sistema necesita confirmacion para realizar el reemplazo (con botdn adelante)

Poscondiciones:
Queda creada la cabecera del nuevo archivo de audio
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Cddigo Ccuos

Nombre Detencion de la Grabacidn

Descripcion:
Detiene la Grabacidn en curso

Actores:
Persona con discapacidad visual, Tendero

Precondiciones:
Existe una grabacion en curso

Flujo Normal:
El usuario aprieta el botén de stop/mode
El sistema detiene la grabacién

Flujo Alternativo:
Si no hay grabacion en curso el botdn stop realizara un cambio de modo (CU05)

Poscondiciones:
El sistema queda a la espera de una nueva Grabacién de audio

Cddigo CuU09
Nombre Cancelaciéon Aceptacion
Descripcion:

Cancela la Grabacidn o acepta una grabacion sobre una etiqueta RFID ya vinculada

Actores:
Persona con discapacidad visual, Tendero

Precondiciones:
Existe un RFID ya vinculado
El sistema pregunta al usuario si quiere reemplazar el audio vinculado al RFID

Flujo Normal:
El usuario aprieta el boton de stop/mode para cancelar la grabacién
El usuario aprieta el botdn de adelante para aceptar la grabacién

Flujo Alternativo:

Si no hay grabacion en curso el botdn stop/mode realizara un cambio de modo (CUO5)

Poscondiciones:
Si se cancela, el sistema queda listo para una nueva grabacién
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4.1.4 Flujo del sistema

Sin que se pretenda aun dar a conocer detalles de la implementacién del sistema, es posible aportar un
poco mas de informacion de la solucién desde el punto de vista conceptual. Esta vez el acento se pone
en la continuidad del “flujo total” de cada uno de los modos que posee el sistema, mas que en el detalle
de los flujos parciales vistos en los casos de uso.

4.1.4.1 Diagrama de flujo Modo Reproduccion de Audio (En relacion con el Caso de Uso
Reproduccién de Audio)

Inicio de aplicacion
O bien entrada por
cambio de modo

Mensaje Modo
Reproduccion

Mensaje RFID
Desconocido

<¢No:

en ejecucion?

(RFID
Conocido?

Si

¢RFID

La reproduccion se realiza
en paralelo en el médulo de
Reproduccion.

Ejecucion

Deteccion
RFID

No

Deteccon
Comando

Ciclo de inactividad

Ejecucién de comando

en diagrama aparte

llustracion 17: Diagrama de flujo Modo Reproduccion de audio

Se aprecia en la llustracidon17, que el sistema (en este modo) permanece en un ciclo de inactividad lo
cual solo se altera por la deteccidn de una etiqueta DFID, o bien, por la pulsacién de uno de los tres

botones disponibles (ejecucion

de comando).
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Ejecucién de comando

¢ Es Cambio

; ?
¢Es Detener? de modo?

¢ Es Navegar?

Pasa a modo Grabacion
vinculacién

¢Hay
ejecucién en
curso?

Detencién de La reproduccién se realiza
Reproduccién Ejecucion en paralelo segun lista de
reproducciones.

Se vuelve a ciclo de
inactividad

llustracion 18: Diagrama de flujo Modo Reproduccion de audio, ejecucion de comandos

Al pulsar alguno de los botones de control, se ejecuta el comando correspondiente y se vuelve al ciclo de
inactividad o se pasa al modo de Grabacién y Vinculacién de Audio segun corresponda.
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4.1.4.2 Diagrama de flujo Modo Grabacion y Vinculacion de Audio (En relacion con el Caso de

Uso Grabacioén y Vinculacion de Audio)

Mensaje Modo
Entrada por Grabacién y
cambio de modo vinculacién de
audio
JRECIESIPPRRS e
N o
|-
. L
A No : >
: v Ciclo de inactividad
¢Se :
desea si ¢RFID Si Deteccion No
reemplaza Conocido? N RFID
r vinculo? :
Si No—| :
L : X
: Deteccon
Comando
La grabacion se|realiza v Pasa a modo Grabacion
en paralelo. B vinculacién
Grabacion hasta
detencionotime | reeeeeeeeeSh
'z
out
No ¢ Es Cambio

de modo?

llustracion 19: Diagrama de flujo Modo Grabacion y Vinculacién de Audio

Para este modo, existe también un ciclo de inactividad el cual solo se ve interrumpido por la deteccién
de una etiqueta RFID o el comando cambio de modo. Un caso especial de grabacidn, que requiere la
intervencion del usuario, se produce cuando la etiqueta RFID a vincular ya posee un vinculo con un
archivo existente. Solo si el usuario acepta, la “re-vinculacién” se produce. Este Ultimo comportamiento
esta destinado a evitar que etiquetas de RFID vinculadas a un archivo existente se “re-vinculen” por
accidente.
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4.2 Detalles de Firmware

4.2.1 Preliminares

4.2.1.1 Entorno de programacion

El comportamiento descrito en el sub capitulo precedente fue programado para que sea ejecutado por el
microcontrolador del sistema. El lenguaje utilizado para la mencionada programacion es una version de
C++ para microcontroladores. El compilador es una adaptacidon de GCC que se encuentra incorporada al
IDE Cross Studio para ARM de la empresa Rowley Associates Ltd.

4.2.1.2 Esquema simple (Sin RTOS)

Por tratarse de funcionalidades simples se eligid una arquitectura de firmware sin la utilizacién de un
RTOS (Real -Time Operating System). Esto obliga a administrar los recursos desde la misma aplicacién.
Dos buenos ejemplos de lo anterior son los siguientes:

1.

La CPU no puede ser destinada por mucho tiempo a una labor, ello provocaria el descuido de
otras tareas que probablemente también necesitan ser atendidas (no existe un scheduler de
procesos).

Algunas tareas que dependen de determinados eventos son manejadas a través de
interrupciones. Esto no es diferente a lo que ocurre en computadores tradicionales o sistemas
embebidos con RTOS, pero a diferencia de ellos, el cédigo de dichas interrupciones debe ser
aportado por el programador de la aplicacion.

4.2.1.3 Estructura de Firmware tipica
Dada la arquitectura del punto anterior, una estructura tipica para una aplicacién de ese tipo se
compone por:

Main o rutina principal.- Esta se compone a su vez de un bloque de inicializacién y un Loop
infinito de operacion.

Bibliotecas de mdédulos de hardware o dispositivos periféricos.- Corresponden a un grupo de
archivos con rutinas, funciones (y/o clases si corresponde) que permiten la utilizacion de

dispositivos externos al microcontrolador y a médulos internos a este.

Utilitarios.- Archivos con rutinas, funciones (y/o clases si corresponde) que son utilizadas por
funciones vy clases.

Archivos de configuracidn.- Archivos que reunen valores para configuracion de moddulos y
dispositivos.
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Un esquema de lo anterior se presenta en la ilustracidon 20. Las flechas grises denotan interaccion. El
Main es el punto de entrada de la aplicaciéon, el cual ejecuta una rutina de inicializacion para luego
“entrar” en un Loop infinito de ejecucion.

Archivo Configuracion ApllcaC|on

Main

Loop Bibliotecas

infinito

Utilitarios

llustracidn 20: Esquema tipico para arquitecturas simples en sistemas embebidos

La aplicacién desarrollada en este trabajo posee esta estructura de firmware.
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4.2.2 Implementac

Como se menciond con anterioridad, se utilizd un esquema simple de firmware, el cual no contempla el
uso de un RTOS. Esto obliga a la aplicacion a considerar dentro de su funcionamiento la administraciéon
de recursos. Considérese, por ejemplo, el uso de CPU para necesidades concretas del sistema

desarrollado.

e Debe monitorear constantemente la entrada del sistema, ello para detectar la opresién del

ion

alguno de los botones de control o la presencia de una etiqueta RFID.

e En el caso de existir una reproduccion o grabacién de audio (segun el modo en el que se
encuentre el sistema), debe enviar (o recibir) un flujo constante de datos de audio a alta

velocidad.

Las dos tareas mencionadas deben ser realizadas en “simultaneo”, o al menos, esa debe ser la sensacion
gue quede al usuario. No es razonable, que el usuario presione un botén y este no responda porque la

CPU esta ocupada transmitiendo datos.

La respuesta a estas necesidades comprende dos conceptos: Maquina de estados e interrupciones. Con
ellos, el “Loop infinito” del diagrama 17 puede representarse por la maquina de estados de la ilustracién

21.

-

Monitoreo de
Entradas

~

regResult= regResult (actual)
regEntAnt = regEnt (anterior)
regAntRfid = regRfid (anterior)

entrada / Comparacién de registros

hat?er /valldacllon.e’s . e Manejo de N
salida /actualizacion de registros .
Interrupciones
@ | e regEnt = regEnt (actual)
Procesamiento y Salida \ e hacer /actualizacién de registros

\

(Modo Reproduccion de]
L Audio

A

A\ 4
Modo Grabacion y
| Vinculacién de Audio

|

llustracion 21: Maquina de estados general del sistema

51



Como se aprecia en la ilustracion precedente, el sistema alterna constantemente entre el estado
Monitoreo de entradas y el estado compuesto Procesamiento y salida. Sin embargo, ambos estados
tiene una gran diferencia en su operacién. Mientras en el estado Monitoreo de entradas se ejecuta una
pequefia rutina de monitoreo idéntica cada vez (de principio a fin); en el estado Procesamiento y salida
se ejecuta “un paso” de la maquina de estados interna, y al salir las variables mantienen su historia para
la préxima ejecucion.

Ademads, en cualquier momento, puede haber una transicién al estado Manejo de interrupciones
gatillado ciertamente por una interrupciéon. La llustraciéon 22 exhibe un diagrama de secuencias del
sistema que entrega una perspectiva temporal de lo anterior para una mejor comprension.

Procesamiento y salida Monitoreo de entradas Manejo de interrupciones
. T
| |
| |

H |
|
|
|

| |

I I

N o1 |
|

|

I

| |

| |

N o1 |
|

I

|

|

|

Se genera interrupcion
| N1

|
|
Se genera interrupcién |
|

]

T

llustracion 22: Diagrama de secuencia general del sistema

De esta forma, las tareas de largo aliento, se llevan a cabo en el estado Procesamiento y salida a través
de pequeios avances sin acaparar la CPU y otros recursos.

Ya en conocimiento de la interaccion entre los estados, es conveniente analizar cada uno de ellos por
separado y modelarlos utilizando orientacién objetos.
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4.2.2.1 Manejo de interrupciones

Las interrupciones a las que se hace referencia son de dos tipos y trabajan mancomunadamente. Y a
pesar de que, por simplicidad, se sefiald que ellas intervienen aislada y esporadicamente, se vera que
ello no es del todo preciso, aunque sus efectos coinciden con esa simplificacién.

4.2.2.1.1 Interrupcién de la UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter)

La UART es el mddulo del microcontrolador encargado de la recepcion y transmicion serial (se debe
recordar que el lector de RFID se comunica con el microcontrolador a través de este protocolo). La
interrupciéon de la UART es generada por cada caracter que se recibe en la denominada “puerta serial”.
La rutina de esta interrupcidén se limita a agregar cada uno de los caracteres recibidos a un Buffer
particular. Con esta interrupcidon entonces se cubre una de las dos entradas de control que posee el
sistema; la deteccion de RFID.

La implementacidn de la UART pertenece al set de bibliotecas que se muestran en la llustracion 20. Una
forma simple de realizar esa implementacién es a través de una clase de miembros estdticos. Ello
permitira asociar el recurso a la clase y utilizarlo desde cualquier punto sin necesidad de una instancia.

La estructura de la clase se exhibe a continuacion:

«utility»
Uart
+bufferRdx : static char[BLENGTH] =0
-totalRdx_com : static int =0
+init() : static void
+isrQ() : static void
+resetBuffer() : static void

+getBuffer() : static char

Atributos

e bufferRdx: Es el buffer de recepcién de la UART
e totalRdx: Mantiene la cantidad de caracteres recepcionados en el buffer para uso interno

Operaciones

e init: Realiza la inicializacién de la UART

e isr0: Punto de entrada de la interrupcidn, agrega un nuevo cardcter al buffer de recepcién
o resetBuffer: Limpia el buffer

e getBuffer: Entrega un puntero al buffer de recepcion
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4.2.2.1.2 Interrupcioén principal

Esta interrupcién, contrario a lo que se pueda pensar, no esta asociada a la opresion de los botones (que
son la otra entrada del sistema), sino a un “timer” que la genera por cada milisegundo transcurrido. Este
comportamiento sirve para tres cosas.

1. Permite llevar un reloj del sistema para medir intervalos de tiempo. Este reloj es, al fin de
cuentas, una variable que se incrementa cada un milisegundo.

2. Revisar si hay un RFID completo en el buffer de la UART

3. Revisar si alguno de los botones se encuentra oprimido.

Los ultimos dos acontecimientos de arriba se registrardn en una variable de largo un BYTE Ilamada
regEnt (o registro de entrada). Esta variable “codifica” las entradas a nivel de bits de la manera siguiente:

1 Byte

O0000XXXX

\_\(—/ l;oton3

Boton2
Botonl
ceros  Ftiqueta RFID detectada

Se tenderia a pensar que el valor “1” en un determinado bit significa “presencia” (de etiqueta RFID o
botdn oprimido) y un “0” su ausencia, pero en realidad existen buenas razones para que ello no sea asi.
La deteccion de una etiqueta RFID o la opresién de un botdn deben ser pensadas como un “evento” y al
ocurrir cualquiera de estos “eventos” el bit correspondiente es “negado” respecto de su valor actual. Por
ejemplo la secuencia: etiqueta RFID, botonl, etiqueta RFID, boton2, botonl realizard los siguientes
cambios en regEnt:

Siempre

00001000
00001100
00000100
00000110
00000010

La razdn de este comportamiento sera aclarada al examinar el estado Monitoreo de entradas.

La implementacion de la interrupcion principal también pertenece al set de bibliotecas que se muestran
en la llustracion 20 vy se realiza a través de una clase de miembros estaticos.
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La estructura de la clase se exhibe a continuacion:

«utility»
Interrupt
-tick : staticint=0
-regEnt : static char =0
+init() : static void
+timerInterrupt() : static void
+getTick() : static void

+getMapRegister() : static char

Atributos

e tick: Variable de timer incrementada cada milisegundo por la interrupcién principal
e regEnt: Variable que mantiene codificada la interaccién de botones y etiquetas RFID

Operaciones

e init: Realiza la inicializacién del timer

e timerinterrupt: Punto de entrada de la interrupcidn, incrementa tick y actualiza regEnt conforme
la actual configuracion de la entrada

e getTick: Entrega el valor de tick

e getBuffer: Entrega el valor de regEnt

4.2.2.2 Monitoreo de entradas

Este estado es quien “consume” los registros actualizados por las interrupciones. En él, basicamente, se
procesan estos registros y como resultado de aquello se actualizan otros que seran visibles en el estado
Procesamiento y salida.

El procesamiento de registros al que se hace mencidn consiste en tres tareas, tal como se aprecia en la
Ilustracion 21; y se agrega una cuarta que se ocupa de la transicién al estado Procesamiento y salida. Las
tareas son:

e Comparacion de registros

e Validaciones

e Actualizacién de registros

e Transicidon a estado Procesamiento y salida

4.2.2.2.1 Comparacion de registros

Para detectar los eventos de las entradas desde el registro (o variable) “regEnt” cuyo comportamiento se
describié en el estado de Manejo de interrupciones, se hace uso del registro “regEntAnt” que posee el
valor que tenia “regEnt” en la anterior ejecucién del estado. La operacidon es simple; consiste en el “XOR”
(OR exclusivo) de ambos registros, resultado que se guarda en “regResult”. Dado el comportamiento del
registro “regEnt”, de haber sucedido un evento de entrada entre dos ejecuciones consecutivas del
estado Monitoreo de entradas, este quedara reflejado en “regResult” que posee la misma codificacién a
nivel de bits vista para “regEnt”; pero, ahora si, habra un “1” en el bit correspondiente si se detectd la
entrada asociada a ese bit, y un “0” si no. Para la misma secuencia anterior (etiqueta RFID, botonl,
boton2, boton1) se obtendria entonces: los siguientes resultados en regResult:
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regEntAnt regkEnt regResult
A

00000000 XOR/OOOOIOOO\ = 00001000\
00001000 XOR 00001100 = 00000100
00001100 XOR 00000100 = 00001000
00000100 XOR 00000110 = 00000010
00000110 XOR 00000010 = 00000100

Para entender las razones que motivaron este disefio se debe reflexionar respecto de los conocidos
problemas que conlleva la programacién en multiples hilos de ejecucidn (deadlock, data race, etc). Las
interrupciones son ejecutadas como “tareas paralelas” al hilo de ejecucidn principal de la aplicacién, lo
que convierte a la memoria que se comparte en una seccidén critica. Esta forma de realizar las
comparaciones de registros permite que solo la interrupcién principal escriba sobre “su variable”
(regEnt) y la aplicacidn, a su vez, sera quien manipule las propias (“regEntAnt” y “regResult”).

Note el lector que la ocurrencia de dos eventos simultdneos es posible pero de escaza probabilidad, para
ello deben ocurrir en el mismo milisegundo. De todos modos, de ocurrir, sera informacion disponible en
“regResult” para el estado Procesamiento y salida quien decidird si adopta un comportamiento especial
o simplemente lo ignora.

4.2.2.2.2 Validaciones
Al ser advertido un cambio en el bit de etiqueta RFID, solo se sabe que se ha detectado una etiqueta
RFID, pero dos cosas deben validarse para concluir que se trata de un RFID vaélido.

e Chequeo de formato
e Etiqueta RFID detectada distinta a la anterior

Si alguna de estas validaciones falla, el bit correspondiente a etiqueta RFID en “regResult” se hace igual a
cero, indicando con ello que no se ha detectado una etiqueta RFID.

4.2.2.2.2.1 Chequeo de formato

Como ya se ha mencionado, el lector RFID envia sus lecturas a través de comunicacion serial. Esta
comunicacién, ya sea por ruido electrénico u otros fendmenos puede ser alterada. Para evitar el
procesamiento de datos corruptos, el fabricante utiliza un formato validable, el cual se muestra a
continuacién:

| STX (0x02) | Datos (10 ASCII) | Checksum (2 ASCI) | CR (0xOD) | LF (0x0A) | ETX (0x03) |
\ A N A A A )
Y g Y Y Y Y
1 Byte 5 Bytes 1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte

Los datos y checksum en ASCII corresponden a digitos hexadecimales (0-9,A,B,C,D,E,F) mientras que el
resto son valores de control no imprimibles. El checksum es el “XOR” (OR exclusivo) de los valores ASCII
hexadecimales de la seccién de datos.
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4.2.2.2.2.2 RFID distinto al anterior detectado

Otra cosa que se desea descartar es la “relectura” de la misma etiqueta RFID. El lector RFID ayuda a este
propdsito no enviando lecturas idénticas producto de una posicion estacionaria del lector (respecto de
una etiqueta RFID), sin embargo, bastan pequefios movimientos para que el lector reenvie la misma
etiqueta.

Para este propdsito se mantiene un buffer denominado “regAntRfid” que se compara con el actual
contenido del buffer de la Uart. Ambos almacenan lecturas obtenidas desde el lector RFID.

4.2.2.2.3 Actualizaciéon de registros
Esta tarea consiste en actualizar los valores para la préxima ejecucidn del estado Monitoreo de entradas.
Puntualmente se realizan las asignaciones:

regEntAnt = regEnt
regEntRfid = bufferRdx

4.2.2.2.4 Transicion a estado Procesamiento y salida

A diferencia de lo que ocurre con el estado Manejo de interrupciones en donde la transicion es gatillada
por una interrupcion, este estado debe realizar, al finalizar todas las tareas anteriores, la transicién el
estado Procesamiento y salida.

La implementacion de este estado se realiza mediante una clase instanciable. La estructura de la clase se
exhibe a continuacion:

Mode managment

-regResult : char =0
-regEntAnt : char =0
-regRfid : char[] =0
-regRfidAnt : char[] =0
-queue : Mode*[NUM_TYPE_MODE]
-currentindexMode : char = 0
+analizelnput() : void
+processMode() : void
-getld() : char*
-getInitMode() : char*
-changeState() : void
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Atributos

regResult: Variable que codifica el estado de las entradas

regEntAnt: Variable que mantiene el valor de regEnt (Interrupt) de la ejecucion anterior

regRfid: Cadena que almacena el RFID detectado

regRfidAnt: Cadena que almacena el RFID anteriormente detectado

queue: Arreglo de punteros a obejetos Mode (tratados a continuacién en la implementacién del
estado Procesamiento y salida)

currentindexMode: Mantiene el indice del objeto Modo actual en el arreglo queue

Operaciones

analizelnput: Realiza tres de las cuatro tareas del estado Monitoreo de entradas (Comparacién
de registros, Validaciones, Actualizacidén de registros), para ello utiliza las operaciones privadas
getInitMode y getld

processMode: Realiza la tarea de transicion a el estado de Procesamiento y salida

getInitMode: Realiza el chequeo de formato

getld: Realiza el chequeo de checksum

changeState: Realiza el cambio de modo, cambia currentindexMode segun corresponda

Las dos primeras operaciones son publicas y de gran importancia, el resto son privadas y realizan
funciones especificas de las primeras. Es mas, analizelnput y processMode conforman el loop infinito del
Main exhibido en la llustracién 20.

Dada la simplicidad de la funcién Main vy su estructura en estrecha consecuencia con la llustracion 20, el
autor considera pertinente agregar ese trozo de cédigo para apoyar lo anterior.

/**********************
* Main *
**********************/

int main ()

{

//Inicializaciones;
InitBoard() ;

//Manejador de Modos
Mode_management cm;

//loop principal
do
{

manejo.de.modo
cm.analizelInput();
cm.processMode () ;

}while (true) ;
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4.2.2.3 Procesamiento y salida

Como ya se menciond, este es un estado compuesto que mantiene historia. Para entender su operacion
es necesario conocer en detalle los sub-estados que lo componen. Ello se muestra en la llustracién 23.

Opresion de Botones

Procesamiento y salida SM = Stop/mode

Saludo-de-modo-grabacion >> = Adelante
<< = Atrds

Saludo-de-modo reproduccion

Deteccién RFID
RFID

Deteccidn de etiqueta RFID

RFID

Boton(>>/ <<) / RFID

¢ Esta en'gjecucion?

Instrucciones

Cancelacion

Boton(>>)

Boton(SM)

En el sub-estado de Reproduccion, los
botones Siguiente (>>), anterior (<<)

o un nuevo RFID detectado, mantienen
a la maquina en el mismo sub-estado
pero cambian el archivo de audio segln
corresponda.

Consulta de regrabado Grabacién

Boton(SM) [timeoli

—

Finalizaciéon Grabacion

llustracién 23: Esquema tipico para arquitecturas simples en sistemas embebidos

Gracias al trabajo de los dos estado anteriores (Manejo de interrupciones, Monitoreo de entradas) este
estado posee en cada iteracion la informacidn de las entradas del sistema en la variable “regResult”. La
respuesta a cada entrada depende del sub-estado en ejecucidon, sin embargo, no todas las entradas
tienen sentido para cada sub-estado. En la llustracién 23 se muestran solo las entradas que provocan
transiciones en cada estado. Ademas, en la misma llustracion, se demarcan los modos del sistema. Los
sub-estados en rojo sefialan los ciclos de inactividad definidos en el disefio del flujo del sistema
(Hlustracién 17 e llustracion 19).

Como se puede advertir, el estado Procesamiento y salida incorpora los flujos establecidos en el
apartado 4.1.4 Flujos del sistema para cada uno de los modos, los cuales fueron extraidos de los casos de
uso del sistema.
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En cuanto a la implementacién de este estado, el modelamiento natural sugiere considerar la entidad
Modo, que para los objetivos aqui propuestos, los hay de dos tipos (aunque, para futuras ampliaciones,
podrian adicionarse otros):

e Modo reproduccién de audio vinculado
e Modo grabacidn y vinculacion de audio

Parece razonable entonces utilizar para este fin la herencia y caracteristica de polimorfismo provistas por
el lenguaje C++. Ello permitird al objeto Mode Managment visto en el estado anterior manipular una
Unica lista de Modos con total independencia del tipo de cada uno de ellos.

La estructura de la clase es la siguiente:

Mode
#state : short
#play : Play
#rec : Rec
+process() : virtual short=0

Atributos

e state: Variable que identifica el actual sub-estado en ejecucion

e play: Objeto de reproduccién de audio. Este objeto realiza la reproduccion de un trozo pequefio
de audio en el reproductor MP3. Su ejecucion en varios pasos de la maquina de estado simula
una reproduccidn continua.

e rec: Objeto de grabacién de audio. Este objeto realiza la grabacién de un trozo pequefo de audio
desde el reproductor MP3. Su ejecucién en varios pasos de la maquina de estado simula una
grabacidn continua.

Operaciones

e process: Es una funciéon virtual pura, que obliga su implementacién a cada clase derivada. Ella
recibe la variable “regResult” preparada en el estado Monitoreo de entradas y ejecuta “un paso”
del estado compuesto (o Modo) que se encuentre en ejecucion. Su retorno provoca, de ser
necesario, un cambio de Modo en el estado Monitoreo de entradas.
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Respecto de las clases derivadas de Mode se tiene:

Mode play Mode rec
-Ip : List play -time :int=0
+process() : short +process() : short

Atributos

Ip: Objeto que mantiene el listado de reproducciones previas

[ ]
time: variable de tiempo para generar timeout de grabacion

Operaciones

e process: Implementacidn de la funcién virtual pura process de Mode.

Otras clases presentes en los atributos de la clase Mode y Mode play tiene como objetivo la interaccion
con el reproductor de audio MP3 y la mantencidén del listado de reproduccién. Ellas poseen la siguiente

estructura y solo se presentan en su estructura de clase:

Play Rec
-playing : bool -recording : bool List play
-currentPlay : char[PATH_LEN_MAX] -currentRec : char[PATH_LEN_MAX] -currentindex : signed short = 0
+init() : signed short +init() : signed short -topindex : signed short = 0
+nextSound() : bool +nextSound() : bool -rollover : bool = false
+isPlaying() : bool +isRecoring() : bool +newElement() : void
+stop() : void +stop() : void +nextElement() : signed short

+changeRecord() : void +prevElement() : signed short

+changePlay() : void

Finalmente algunas clases pertenecientes al set de bibliotecas provistas por fabricantes o terceros, mas
la clase Main, completan el listado de clases que constituyen el sistema desarrollado.

A continuacidn se entrega el diagrama de clases que permite conocer las relaciones entre las clases

expuestas.
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Main 1

Diagrama de Clases

Mode managment

-regResult : char =0

-regEntAnt : char =0

-regRfid : char] =0

-regRfidAnt : char[] = 0

-queue : Mode*[NUM_TYPE_MODE]

+InitBoard()
+Main()

Rec

-recording : bool
-currentRec : char[PATH_LEN_MAX]

+init() : signed short

-currentindexMode : char = 0
+analizelnput() : void
+processMode() : void
-getld() : char*
-getlnitMode() : char*
-changeState() : void

1
1

Mode
#state : short

+nextSound() : bool
+isRecoring() : bool
+stop() : void
+changeRecord() : void

List play

-currentindex : signed short = 0
-topIndex : signed short = 0
-rollover : bool = false

Play

-playing : bool
-currentPlay : char[PATH_LEN_MAX]

#play : Play

1 #rec : Rec 1

+process() : virtual short=0

1

Mode play Mode rec

+newElement() : void
+nextElement() : signed short
+prevElement() : signed short

-Ip : List play -time : int=0

+process() : short +process() : short

Bibliotecas

+init() : signed short
+nextSound() : bool
+isPlaying() : bool
+stop() : void
+changePlay() : void

«utility»
Uart

«utility»
Interrupt

+bufferRdx : static char[BLENGTH] =0

-tick : static int = 0
-regEnt : static char =0

+init() : static void

+isrQ() : static void
+resetBuffer() : static void
+getBuffer() : static char

+init() : static void
+timerlnterrupt() : static void
+getTick() : static void

+getMapRegister() : static char

1
1
1
1
1
1
E -totalRdx_com : static int = 0
1
1
1
1
1
1

llustracion 24: Diagrama de clases del sistema
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4.3 Detalles de Hardware

El dltimo enfoque a revisar dice relacién con el Hardware utilizado para el desarrollo fisico del sistema. Es
importante mencionar que si bien, existe una estrecha dependencia del hardware para un desarrollo
como el realizado aqui, el foco no estuvo sobre estas cuestiones.

El autor, por razones laborales, tiene una particular cercania con profesionales del drea electrdnica, con
ellos fue posible realizar un disefio de componentes de hardware que soportase las funcionalidades
requeridas atendiendo las restricciones impuestas.

4.3.1 Revision por Moédulos

Para la separacion de este apartado retomaremos la divisién por mddulos establecida en la seccion 4.1.1.
De alli se obtienen los siguientes tres médulos:

e Moddulo Principal
e Mddulo de Audio
e Modulo de RFID

4.3.1.1 Médulo Principal

Cuenta con un PCB (Printed Circuit Board) para esta solucidn en especifico. Estas tarjetas de circuito
impreso se disefian en un software especializado de tipo CAD de gran precision. Entre las etapas por las
gue pasa un desarrollo como este destacan:

e Disefio y compilacidon de esquematico.- Consiste en la creacién de un plano que, mediante
distintos simbolos (que representan componentes electrdnicas), uniones y leyendas configuran
un diagrama electrénico. Los simbolos y sus ubicaciones en el esquema no se corresponden con
la forma y posicidén de las componentes reales; para obtener esto ultimo es necesario compilar y
distribuir de manera manual o asistida las distintas piezas y pistas electrénicas sobre un disefio
de capas.

e Creacidn de patron.- La etapa anterior entrega una fotomecdnica del disefio en relacién “uno a
uno” con el real a obtener. Luego, sobre un sustrato, se adhiere una pelicula de cobre sobre la
cual se graba el disefio.

e Atacado y perforado.- Mediante procesos quimicos se elimina el cobre sobrante y se realizan el
perforado seguln las indicaciones de otra de las capas disefiadas por el software especializado.

e Serigrafia y montaje.- Luego se realizan los dibujos y textos que sirven de guia para el montaje,
pruebas y servicios de las tarjetas. Finalmente, se montan las componentes con soldadura de
estafio.

Un detalle del disefio del PCB que merece mencidn es la incorporaciéon de una fuente conmutada o de
switching. Este tipo de fuentes poseen mejor rendimiento que las fuentes de alimentacion lineales
convencionales, ademas del ahorro de energia mantiene una baja disipacién de calor.

El esquematico del PCB disefiado para el sistema aqui desarrollado se ha dejado en el Anexo A de este
documento.
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Ademas del PCB, el Médulo Principal cuenta con una tarjeta de desarrollo Atmel SAM7-H256 exhibida en
la llustracidn 25.

llustraciéon 25: Tarjeta de desarrollo Atmel SAM7-H256

Las principales caracteristicas esta tarjeta son:

e Microcontrolador: AT91SAM75256 de 16/32 bit ARM7TDMI™ con 256K Bytes de memoria flash,
64K Bytes de RAM, USB 2.0, RTT, 10 bit ADC 384 ksps, 2x UARTs, TWI (12C), SPI, 3x 32bit TIMERS,
4x PWM, SSC, WDT, PDC (DMA) para todos los periféricos sobre 60MHz.

¢ Dimensiones: 50 x 34 mm (2 x 1.3").

e (ristal: 18.432 Mhz

e Alimentacidn: Con regulador a 3.3V hasta 800mA.

Para la alimentacién del sistema, este médulo cuenta con una bateria de litio como la mostrada en la
llustracién 26

llustracion 26: Baterias de litio

Sus caracteristicas son:

e salida nominal: de 2000mAh a 3.7V.
e Dimensiones: 4.0 mm x 55 mm x 85mm.
e Peso: 39g.

Dos memorias Micro SD de 2G de capacidad cada una para almacenamiento de archivos de audio y una
interfaz de tres botones (stop/mode, adelante, atras) para control
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4.3.1.2 Moddulo de Audio
Basicamente consiste en un reproductor/grabador MP3 para desarrollo, el cual se comunica con el
modulo principal a través del protocolo SPI de alta velocidad.

llustracion 27: reproductor/grabador MP3

Sus caracteristicas son:

e Dimensiones: 57 mm x 45 mm.
e Conectores: De micréfono y audifonos en estéreo.
e Funciones: Grabacién, Playback y reproduccion.

Completan el médulo periféricos de entrada/salida de audio (audifonos y micréfono convencionales).
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4.3.1.3 Modulo de RFID
Consiste basicamente en el lector RFID mas el soporte para sujecidn y etiquetas RFID pasivas.

llustracion 28: Lector RFID

0001022545 015,393505

llustracion 29: Etiqueta RFID

e Alimentacion: 5V.

e Frecuencia de lectura: 125kHz.

e Comunicacion serial: 9600bps salida TTL and RS232.
e Rango de lectura: 200mm.

4.3.2 Vista del sistema completo

Finalmente, se presenta el sistema completo en la llustracion 30.

llustracion 30: Vista completa del sistema
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5 Validaciones

5.1 Objetivos especificos

Las validaciones se realizaran conforme a los criterios de aceptacién impuestos para los objetivos
especificos y restricciones adicionales capitulos 3.3 y 3.4 respectivamente.

5.1.1 Permitir detectar productos préximos en un mercado

Criterio de aceptacion:

Para validar esta sub etapa, se requiere que el sistema de apoyo permita al usuario reconocer
informacidn bdasica de un grupo de productos cercanos. Ello debe concretarse en una fraccién del tiempo
necesario para realizar la misma tarea con productos etiquetados con braille.

Prueba:

Para realizar la comparaciéon que el criterio requiere (Braille v/s RFID) fue necesario disefiar un
experimento. Este se llevd a cabo contando con la colaboraciéon de Paola Carvallo, ella es una persona
con discapacidad visual y lee Braille de manera muy fluida.

El experimento utilizé diez objetos como el que se aprecia en la llustracién 31. Cada uno de los cuales
contd con dos tipos de etiquetas; RFID y Braille. Ambas etiquetas aportaban la misma informacion,
simplemente identificaban numéricamente al objeto.

El experimento consistio en solicitar a la persona con discapacidad visual que identifique los objetos en
una secuencia determinada. Este ejercicio se realizd con ambos sistemas (Braille y RFID) obteniéndose
promedios para cada uno de ellos.

» Etiqueta RFID

-
Etiqueta Braille < =
~

llustracion 31: Objeto para pruebas
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Tras cada iteracién se cambiaba la posicion de los objetos para evitar la memorizacidn de las posiciones.

La Tabla 4 entrega los resultados obtenidos.

Secuencia Tiempo utilizando Braille Tiempo utilizando RFID
Descendente 1.31 min 1.22 min
Ascendente 1.44 min 1.33 min
Solo Pares 1.03 min 0.55 min
Solo Impares 0.58 min 1.08 min
Promedios 1.145 min 1.045 min

Tabla 4: Promedios de experimento

Los resultados pese a ser practicamente iguales, son auspiciosos para el sistema RFID, considerando que
Paola es una rapida lectora de Braille y el sistema RFID era una experiencia totalmente nueva.

5.1.2 Proveer un mecanismo para obtener informacion detallada de los productos
detectados

Criterio de aceptacion:

Para validar esta sub etapa, se requiere que el sistema de apoyo permita al usuario conocer informacién
detallada de un grupo de productos cercanos. Ello debe concretarse en una tiempo no mayor al
necesario para realizar la misma tarea con productos etiquetados con braille.

Prueba:

En forma similar a la prueba del punto anterior se solicité a la persona con discapacidad visual el obtener
informacidn utilizando Braille y RFID. Esta vez, el objeto es solo un trozo de texto bastante mas extenso
que los utilizados en la prueba anterior. Los tiempos obtenidos se detallan en la Tabla 5.

Texto Tiempo utilizando Braille Tiempo utilizando RFID

Descendente 1.05 min 0.20 min

Tabla 5: Tabla de tiempos

La diferencia es la esperada, el tiempo de reproduccién es aproximadamente un tercio del que lleva la
lectura Braille.

5.1.3 Marcado de Productos

Criterio de aceptacion:
Para validar esta sub etapa, se requiere que el sistema de apoyo permita al usuario asociar informacién a
un producto, ello con total independencia del tipo y extension de la informacion.

Prueba:
Este item no necesitd de comparacion ya que solo se quiere comprobar la capacidad del sistema de
realizar una marca de audio en un objeto provisto de una etiqueta RFID. El marcado resulté satisfactorio.
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5.1.4 Reconocimiento de productos marcados (etapa de post-venta)

Criterio de aceptacion:
Para validar esta sub etapa, se requiere que el sistema de apoyo permita al usuario recuperar la
informacidn asociada a un producto.

Prueba:
En complemento al item anterior en esta prueba se redujo a la identificacién del objeto anteriormente
marcado. La prueba fue exitosa.

De algunas de las pruebas antes sefialadas se dejé un registro audiovisual en el DVD que acompafia este
documento.

5.2 Restricciones adicionales

5.2.1 Portabilidad

Criterio de aceptacion:
Para validar esta restriccidn, se requiere que el sistema de apoyo sea pequeiio, liviano y que cuente con
los mecanismos de sujecion necesarios para su uso.

Prueba:

Las dimensiones del sistema son razonables (12cm X 8cm X 5cm) no superando las medidas de un
antiguo estero personal. El peso (230gr) es cdmodo. Respecto a los mecanismos de sujecion el sistema
cuenta con pasadores de cierre rapido (velcro) que permiten una fuerte sujecién a un cinturdn. A todo lo
anterior, agregue el lector que este sistema posee solo un prototipo mejorable en esta y otras
caracteristicas.
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5.2.2 Usabilidad

Criterio de aceptacion:
Para validar esta restriccién, se requiere que el sistema posea comandos facilmente detectables por una
persona con discapacidad visual y su operacién sea simple.

Prueba:

Conceptualmente, el sistema estd pensado para ser operado con escaza instruccion previa. La entrada
del sistema (o mecanismos de interaccidn) estd compuesta por sélo tres botones y un lector RFID. La
salida, son archivos de audio reproducidos y/o grabados en memoria persistente. Ademas, el conjunto
de comandos de control, producto de las entradas del sistema es bastante reducido e intuitivo, de hecho
lo anterior se desglosa en el siguiente listado.

Entrada:

1. Botonesy sus funciones
e Stop/mode: Detener acciones (o cancelarlas) y cambiar modo.
e Adelante: Navegar por listado de reproducciones previas (hacia adelante) o aceptar
acciones.
e Atras: Navegar por listado de reproducciones previas (hacia atras).

2. Lector RFID

e Se compone de un mddulo que no necesita contacto para detectar una etiqueta RFID. Sélo
es necesario acercarlo a una etiqueta a una distancia de aproximadamente diez centimetros.

Salida:

1. Archivos de audio
e Audios de control: Son archivos que sirven de guia para el usuario. Van entregado las
opciones disponibles segln el modo en ejecucion y las entradas suministradas por el usuario.
Alguno ejemplos del contenido de estos archivos son los siguientes:

O
O

O
O

“Modo reproduccién” (al entrar a dicho modo)

“Modo grabacién”

“La etiqueta detectada ya posee un audio asociado ¢desea reemplazarlo?” (Ello para
evitar una grabacion accidental con una etiqueta ya asociada)

“Ya puede iniciar su grabacion, para terminar oprima el botén Stop” (Para indicar
gue el sistema se encuentra listo para recibir el audio, explicando de paso como
finalizar esta accion)

“Grabacion cancelada” (al cancelar una grabacion)

“Grabacién realizada” (al finalizar una grabacion)

e Audios de Usuario: Son los archivos que contienen las grabaciones particulares de cada

usuario

Desde el punto de vista del hardware, la disposicién y tamafio de los controles de entrada intentan
facilitar el uso del sistema para personas con discapacidad visual.
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Los botones, por ejemplo, son relativamente grandes (llustracién 32) y se encuentran dispuestos en una
misma linea en la parte superior del equipo. Para permitir distinguirlos con mayor facilidad se han
separado ademas en dos grupos tal como se muestra en la ilustracién 33.

Navegacion (adelante, atras) Stop/Mode

e
o8 it .

llustracién 32: Disposicion de botonera.

I

llustracion 33: Tamaiio de botones.

El lector, a su vez, es de un tamafio pequefio (ver llustracidon 34) y se dispone sobre un ”brazalete” que
deja en libertad la mano que lo controla (llustracién 35).

llustracion 34: Brazalete lector

llustracion 35: Tamaiio de lector.

No obstante los argumentos y supuesto presentados aqui, la importancia de la usabilidad del sistema
requirio la aplicacion de algunas técnicas de validacion que permitan verificar lo anterior mediante datos
cualitativos.

Las técnicas utilizadas fueron:

e La Entrevista
e La Observacion

A continuacién se agregan las conclusiones o comentarios finales producto de la aplicacién de cada una
de estas técnicas (los insertos de los instrumentos utilizados con la informacién y comentarios obtenidos
se encuentran en el Anexo C).
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La Entrevista:

Es posible inferir desde la informacion obtenida mediante la entrevista, que Paola Carvallo
posee destrezas y conocimientos que le permiten realizar una adecuada evaluacién del Sistema
de Apoyo RFID. Posee, por ejemplo, un buen punto de comparacion producto de su notable
habilidad de lectura Braille (aun cuando intenta ser modesta) y otros sistemas computacionales
para personas con discapacidad visual.

En lineas generales, el sistema le llamo la atencion y le resulté comodo y facil de utilizar. Eso si,
deja entrever sus aprehensiones respecto del valor de este tipo de sistemas basandose en su
experiencia, asi como en la conveniencia de reducir su tamafio y eliminar los cables de
comunicacion.

Finalmente, consciente de la potencialidad de un sistema que es capaz de detectar objetos sin
contacto, propone extensiones que, aun cuando escapan al tema abordado en este trabajo, dan
cuenta de otras necesidades tecnoldgicas que poseen las personas con discapacidad visual.

La Observacion:
¢ Habilidades y Competencias:
El sujeto de pruebas muestra buenas capacidades y disposicion para realizar el
experimento.

e Observaciones Generales
En lineas generales se observa un correcto desarrollo del experimento. El sujeto de
pruebas logra los objetivos con un minimo de dificultades derivadas, mayoritariamente,
de la novedad del sistema utilizado.

e Observaciones Particulares
Durante el desarrollo de las etapas del experimento se observé un correcto desempefio
del sistema, permitiendo realizar la totalidad de las tareas necesarias para cada una de
las etapas.

5.2.3 Autonomia

Criterio de aceptacion:
Para validar esta restriccion, se requiere que el sistema sea capaz de varias horas (3 a 4) sin necesidad de
recargar sus baterias.

Prueba:

Este criterio es satisfecho por caracteristicas de hardware. Tanto la fuente de switching como las
baterias de litio utilizadas, entregan una autonomia que supera por mucho la establecida por el criterio
(Doce horas aproximadamente).
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6 Conclusiones

A través de las pdginas de este documento, se ha pretendido hallar una respuesta a la pregunta ¢Cémo
se puede asistir a una persona con discapacidad visual en una actividad tan cotidiana como adquirir sus
mercaderias de manera auténoma? Muchas personas consideran el problema resuelto si se reduce la
palabra autonomia a la voluntad de comprar tal o cual producto. Sin embargo, el término aqui se
pretende en su acepcién mas fuerte; aquella que involucra la independencia de otras personas.

Esta iniciativa va mas alla de un simple capricho, puesto que los grandes foros mundiales conciben hoy la
discapacidad como un problema de multiples origenes, uno de los cuales, es el entorno que somos
capaces y responsables de construir. El desarrollo de estdndares como los impulsados por la OMS,
citados en multiples ocasiones en este trabajo, facilita la tarea de encontrar soluciones colectivas,
tendientes a disminuir las barreras que establecen los factores ambientales.

Chile, en los ultimos anos, se ha alineado con estas tendencias decididamente. Hoy posee leyes y una
institucionalidad en acuerdo a estas reconducciones en materia de discapacidad.

Con estandares internacionales establecidos y un marco legal propicio, es momento de que la empresa
privada y los particulares sumen iniciativas en esta direccion. Algunos pioneros en esta materia, en el
mundo de retail, como Supermercados Jumbo, han abordado el tema de la discapacidad (en particular
de la discapacidad visual) pero aun queda pendiente la implementacion de soluciones auténomas.

Lo cierto es que una solucién realmente autdnoma que responda a la pregunta planteada al abrir este
capitulo, necesita del trabajo mancomunado de toda la cadena productiva, apoyado ademas por una
serie de tecnologias provenientes de diversas areas de conocimiento. Sin embargo, es posible realizar
esfuerzos algo mas aislados, pero muy concretos con el mismo propdsito. Este trabajo es prueba de ello.

El énfasis de este proyecto se puso en entender, en primer lugar, la discapacidad visual desde el punto
de vista de los afectados, de la autoridad pertinente e instituciones internacionales; entendiendo que de
esas opiniones podria obtenerse una correcta definicidn del problema. Este proceso permitié establecer
una serie de pasos necesarios para que una persona con discapacidad visual pueda realizar una compra.
Pasos que no coinciden del todo con las definiciones tradicionales de este proceso, pues ponen el acento
en cuestiones que, para personas con el beneficio de la vista, no son un problema (ejemplo, el
reconocimiento de mercaderias post-compra).

En segundo lugar, se disefid una solucidn conceptual al problema considerando algunas tecnologias en
proceso de masificacion (RFID) y la posibilidad de combinarla con otras de manejo de audio en un
sistema embebido.

Finalmente, se desarrolla un prototipo funcional (hardware y firmware) que implementa la solucion,
utilizando técnicas de programacién propias de este tipo de sistemas. Entre las caracteristicas del
prototipo se pueden mencionar: portabilidad, usabilidad y autonomia.

Las pruebas y validaciones realizadas con el prototipo confirman que es posible apoyar mediante este
tipo de dispositivos el proceso de compra para una persona con discapacidad visual y con ello crear
nuevos facilitadores que reduzcan los factores ambientales adversos para las personas con discapacidad
visual. Ello es, a fin de cuentas, mejorar la salud de estas personas segun las definiciones modernas de la
discapacidad.
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Queda una larga lista de pendientes, partiendo por mejoras al disefio y/o implementacion de este mismo
trabajo; siguiendo por resolver el problema de posicionamiento en amplios mercados cerrados
(motivacidn original) y finalizando en soluciones integradas, que incluyan a toda la cadena de procesos
productivos.
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Anexo A (Esquematico del PCB)
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Anexo B (Entrevistas realizadas)

Una de las fuentes de referencia utilizadas fue la entrevista. Ella se aplicd a distintas personas que, desde
su particular, situacién, posicién y opinién, entregaron informacién valiosa para determinar el actual
contexto del problema que se intenta resolver. Las personas entrevistadas se pueden separar en tres
grupos:

¢ Autoridades.
¢ No videntes.
e Empleados de supermercados.

A continuacién se presentan extractos de cada una de las entrevistas. En ellos se mantiene claramente la
idea y sentido de las preguntas y respuestas, sin embargo, se ha omitido todo aquello que a juicio del
autor no es relevante. Si Ud. quiere conocer el detalle de las entrevistas, éstas, en sus registros de audio
original, se adjuntan al documento en un DVD (bolsillo ubicado en la ultima hoja).

Autoridades
Mediante estas entrevistas se busca:

¢ Conocer el contexto juridico (definido por la nueva ley 20.422 u otra anterior).

¢ |niciativas de empresas del retail que apunten a facilitar el acceso de personas con discapacidad al
comercio de bienes y servicios (en particular para personas con discapacidad visual).

¢ Proyecciones de futuro.

¢ Experiencias internacionales.

[Tape 1] Entrevista al Sr. Oscar Mellado Sub-director del SENADIS (Servicio Nacional de la
Discapacidad)
Entrevistador: ¢ Cudl es el rol y las funciones que cumple en SENADIS?

Don Oscar: Desde la promulgacién de la nueva ley 20.422 el SENADIS viene a ampliar las funciones de lo
que era el antiguo FONADIS, entidad que era mas bien un fondo entregador de recursos. Ahora posee
una funcién de generacién de politicas que velen por la igualdad e inclusién de gente con discapacidad.
Tenemos que convertirnos en la referencia en materia de discapacidad.

Entrevistador: ¢ Qué iniciativas se estan hoy impulsando?

Don Oscar: Por ejemplo el tema del “Braille Retail” justamente apunta al tipo de cosas que tiene que
hacer SENADIS, esto es, coordinar intersectorialmente a entidades publicas y privadas en torno al
desarrollo de los derechos de las personas con discapacidad.

Entrevistador: Ahora particularizando un poco, équé iniciativas hay enfocada a los no videntes?

Don Oscar: Nosotros no buscamos diferenciar por tipo de discapacidad sino por sectores de dmbitos de
la vida (educacion, trabajo, vivienda y urbanismo, transporte, salud, etc). En ese sentido la inclusidn debe
78



ser plena para todas las personas con alguna discapacidad. Obviamente, si hablamos de educacion y de
personas con discapacidad visual, tenemos que fomentar algunos tipos de politicas especificas en los
colegios para que personas, con este tipo de discapacidad, puedan ingresar y después que todo el
aparato educacional este desarrollado para poder tratar el tipo de dificultades que van a tener estas
personas.

Entrevistador: Ahora, estadisticamente hablando ¢Cual es el nUmero de no videntes en Chile?

Don Oscar: (Busca el numero en listados) 635.000 personas. Ahora ese numero incluye a todas las
personas que poseen algun grado de discapacidad visual. En la discapacidad hoy en dia se tienen
consideraciones respecto del grado de discapacidad. Pueden haber problemas diagnosticados
medicamente o por un entorno que discapacite etc.,, y ello implica un grado de discapacidad.
Antiguamente se hablaba de discapacitados, hoy se habla de personas con discapacidad (permanente o
temporal).

Entrevistador: Ahora, de lo que usted ha percibido, éde los no videntes..? (Don Oscar me interrumpe con
una importante aclaracion)

Don Oscar: Por ejemplo, no se habla ya de no videntes. Se habla de personas con discapacidad visual.
Estamos en una campaiia importante de comunicacion en ese sentido. Tampoco se habla de minusvalido
(menos valido, resulta vejatorio), lisiado, paralitico. (Esta aclaracion fuerza a cambiar la frase “no
vidente” por “personas con discapacidad visual” en todo este documento, incluyendo su titulo)

Entrevistador: Ahora, de su experiencia ¢ Qué porcentaje de la poblacién con discapacidad visual, maneja
de buena forma el sistema Braille?

Don Oscar: Por lo que he escuchado, no todas las personas con discapacidad visual, les gusta el Braille y
lo maneja. He notado que algunos son muy rdpidos y otros que, aun teniendo toda su vida la
discapacidad no logran manejar muy bien el Braille. Yo creo que hay algun tipo de “analfabetismo” en el
Braille, y no solo por una cuestion de posibilidades, sino también por deseo. A eso se suma el hecho de
que hay costos altisimos en realizar simples folletos en Braille. No es barato. A diferencia por ejemplo del
lenguaje de sefias, para personas con discapacidad auditiva. Alli se usa el mismo cuerpo como medio.
Esto provoca que no se logre “inclusividad” en el sentido amplio de la palabra. Por otro lado, esto
provoca que algunas personas renieguen un poco del sistema (Braille) por no considerarlo universal.

Entrevistador: Toda esta informacidn es relevante porque la solucién que se busca implementar en esta
tesis, contempla otras tecnologias. Archivos de audio, y RFID como pilares fundamentales.

Don Oscar: Yo creo que hay tecnologias complementarias. En el caso de Braille Retail, no solo en Ila
compra estd el problema, después también. Entonces se apoya la compra con un “asistente de compras”
que le va diciendo las cosas que tiene en frente. Pero luego una vez elegidos los productos, se les pone la
etiqueta Braille. (En este punto se le explica el sistema que se quiere desarrollar en esta tesis con
detalles. A su vez, don Oscar ofrece contactar al autor con la gente de Jumbo para conocer de los
detalles de su experiencia)

Entrevistador: Ahora, llevandolo un poco a temas legales équé habia antes de la nueva ley?

Don Oscar: Bueno, habia otra ley, que en realidad, era mds que un fondo. Implicaba derechos también.
Pero no habia un ente Unico que pudiera generar, proactiva y reactivamente, politicas. Por otro lado, la
antigua ley no se aplicaba con todo su rigor.
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Entrevistador: Ahora, ¢Hay organismos que retnan a los las personas con discapacidad?éY como ellos
recibieron esta nueva ley?

Don Oscar: Hay organizaciones y asociaciones de y para personas con discapacidad en todo Chile. Y han
recibido esta ley, potencialmente bien, pero existe cierta dicotomia respecto de ella. Ello producto de la
experiencia con la ley anterior que no se aplicaba del todo. Hay dudas ése podra aplicar en su
totalidad?écudnto serd el tiempo de adaptacion real? Hay cierto escepticismo, de que después de un
tiempo se vuelva a caer en el olvido publico. Nuestra misidn es precisamente que ello no ocurra.

Entrevistador: Bien ahora en temas de futuro, ¢qué viene en materia de discapacidad, cual es el norte?

Don Oscar: Bueno, la nueva ley data de Febrero, entonces aun hay que sentar las bases para poder
nosotros generar todo lo que requiere la nueva ley. Tenemos que adaptar nuestra forma de trabajo y
reconvertir nuestros equipos orientandolos a ser esta referencia a nivel nacional. También tenemos que
empezar a trabajar realmente intersectorialmente en coordinacidn con todos lo otros ministerios.

Entrevistador: Ahora, de la experiencia internacional ¢se ha recogido algo? ¢En que estdn ellos?

Don Oscar: El desarrollo al respecto es dispar. Pero incluso en aquellos que estan mas desarrollados, hay
desequilibrios. Hay temas mas faciles de abordar en corto plazo, pero finalmente no hay ningun pais que
se pueda sentir referente Unico en temas de discapacidad.

Entrevistador: Bien, por ultimo, una reflexion personal suya respecto de como la ciudadania puede
colaborar.

Don Oscar: La base es generar un cambio cultural en el pais, y ello pasa por una simple mirada.

No videntes

Quizas la opinidn mas relevante para este proyecto es la entregada por los no videntes (en definitiva los
usuarios del sistema que se desea desarrollar).Entre las preguntas formuladas, se incluye una que pide
parecer sobre el proyecto de esta tesis. Para ello se dio a conocer a los entrevistados una aproximacion
de las ideas que configuran la solucidn. Esta simplificacion y omisidon de detalles obedece a que, para
alguno de los entrevistados, resulta complejo entender cuestiones conceptuales y técnicas. Aun asi, en
algunos casos, y pese a los esfuerzos, el equipo descrito no fue comprendido a cabalidad.

[Tape 2] Entrevista a Don Pedro Riquelme Poblete. Comerciante ambulante del centro de
Santiago.
Entrevistador: Don Pedro, su incapacidad visual ¢es de nacimiento o la adquirié posteriormente?

Don Pedro: Desde mi nacimiento.
Entrevistador: Don Pedro, équién hace las compras de las cosas que usted necesita?

Don Pedro: Cuando se trata de alimentos, mi hermana me hace las compras. Pero cuando se trata de
cosas no comestibles las compro yo mismo.

Entrevistador: ¢Y cdmo hace estas compras? (la pregunta al parecer no fue bien entendida)

Don Pedro: Las monedas las distingo, pero para los billetes pido ayuda.
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Entrevistador: ¢ Con qué ayuda le gustaria contar para poder comprar en supermercados?

Don Pedro: En realidad a los supermercados yo voy siempre acompainado. No sé como lo haran otros
“colegas”.

Entrevistador: Por lo general iquién lo acompaia?

Don Pedro: Cualquier persona conocida.

Entrevistador: ¢ Usted lee Braille?

Don Pedro: Si sefior, estudié en Rosita Renar el afio 60, cuando era nifio.

Entrevistador: --Se le explica al entrevistado (de manera muy simple) en qué consiste el proyecto de esta
tesis—

Entrevistador: i Cdmo usaria usted el sistema descrito? (la pregunta al parecer no fue bien entendida)
Don Pedro: Comenta sobre sus gustos musicales y su reproductora de casetes.

Entrevistador: ¢ Como diferencia cosas que son de forma similar en su casa? Por ejemplo dos tarros de
conservas.

Don Pedro: Comenta que los reconoce por su forma (a pesar de la pregunta).
Entrevistador: ¢ Utiliza Braille para etiquetar cosas?
Don Pedro: No.

Entrevistador: Muchisimas gracias don Pedro por la entrevista.

[Tape 3] Entrevista a Don Jaime San Martin Insulsa. Comerciante ambulante del centro de
Santiago.
Entrevistador: Don Jaime, su incapacidad visual ¢ es de nacimiento o la adquirié posteriormente?

Don Jaime: Tengo Retinitis Pigmentaria. Alguna vez vi un poco, pero después fui viendo menos hasta
quedar ciego.

Entrevistador: ¢ Usted lee Braille?
Don Jaime: Si, desde los 14 afios.
Entrevistador: ¢ El Braille lo maneja la mayoria de los no videntes? é{o no?

Don Jaime: La mayoria aunque hay personas que han perdido la vision después de cuarenta afos, de
ellos algunos leen, otros no. La mayoria de los jovenes lee Braille.

Entrevistador: Don Jaime, ¢quién hace las compras en su casa?
Don Jaime: Yo vivo solo pero cuando compro en supermercados, busco quien me ayude.

Entrevistador: Esa persona, ies empleado del supermercado? ¢ o es otro cliente?
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Don Jaime: A veces es empleado del supermercado.

Entrevistador: --Se le explica al entrevistado (de manera muy simple) en qué consiste el proyecto de esta
tesis—

Entrevistador: ¢ Cbmo usaria usted el sistema descrito? (con algo de trabajo entiende la pregunta)

Don Jaime: En un supermercado seria de utilidad, pero en mi casa yo tengo mis métodos para saber
donde estan las cosas. Por ejemplo, yo estoy tomando dos tipos de té; uno lo rompo en punta y el otro
por el costado. Con eso los distingo.

Entrevistador: Muchisimas gracias don Jaime por la entrevista.

[Tape 4] Entrevista a don Miguel y dofia Susana. Matrimonio transeuinte del centro de
Santiago.
Entrevistador: ¢ Quién y cdmo hace las compras del supermercado?

Don Miguel: Normalmente voy yo acompafiado de mi hermana o de un amigo. Si no, pido ayuda al
guardia del supermercado y me mandan con algin empacador. Es la Unica forma por cuatro razones:

1. Los precios son inaccesibles para nosotros.

2. Todos los dias cambian las cosas de lugar.

3. No todos los productos cuentan con etiquetas Braille.

4. No todos los ciegos saben leer Braille.

Entrevistador: ¢ Usted lee Braille?

Don Miguel: Si, yo si.

Dofia Susana: Yo no.

Entrevistador: ¢ Qué porcentaje de la poblacién no vidente lee Braille y lo usa?
Don Miguel: Debe ser bajisimo por dos razones:

1. El alto costo del sistema Braille. Ademds se debe andar con la plantilla y la regleta que es bastante
aparatosa. Generalmente se utiliza un papel especial.

2. La computacién estd reemplazando el Braille. Por ejemplo, hacer un libro Brailles es mucho mas caro
que digitalizarlo.

Entrevistador: ¢ Han escuchado hablar del sistema “Braille Retail”?
Don Miguel: No.

Entrevistador: Se les explica de que se trata
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Entrevistador: --Se le explica a los entrevistados (de manera detallada) en qué consiste el proyecto de
esta tesis—

Entrevistador: ¢ Le parece util el proyecto? ¢Para qué?

Don Miguel: Seria buenisimo algo asi -aporta algunas ideas-.

Entrevistador: ¢ Qué otro uso le encuentra al sistema? Pensando en un uso casero o en el trabajo.
Don Miguel: En la casa para los condimentos y para los discos compactos seria sUper bueno.
Entrevistador: ¢ COmo diferencia cosas que son de forma similar en su casa?

Don Miguel: Basicamente es cuestion de orden.

Doiia Susana: Se marcan, se dobla una punta por ejemplo, etc.

Entrevistador: ¢(Existe alguna diferencia para ustedes si contasen con un sistema que les permitiera
comprar de manera auténoma, respecto de hacerlo con ayuda?

Don Miguel: Si, sobre todo si uno busca un producto de determinadas caracteristicas. Normalmente,
cuando te ayudan, te entregan lo primero que pillan.

Entrevistador: --Se le explica a los entrevistados (de manera detallada) el sistema para comprar en
supermercados con todas las etapas—

Entrevistador: ¢Serviria un sistema como ese?

Don Miguel: Seria muy muy bueno. Hay que pensar que no todos tienen quien los acompafie a hacer las
compras. Ademas las personas jovenes se han acercado mucho a la tecnologia, es la gente mayor la que
le tiene un poco de miedo. Seria muy bueno.

Entrevistador: Muchisimas gracias por la entrevista.
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Empleados de Supermercados

Para conocer los procedimientos utilizados por los supermercados para asistir a los no videntes en sus
compras, se realizaron entrevistas a los empleados de este tipo de establecimientos. Para ello se contd
con la autorizacién del gerente de Local de Supermercados Santa Isabel de calle Grajales esquina
Almirante Latorre.

[Tape 5] Entrevista a dofia Denise Contreras, cajera reponedora de Supermercados Santa
Isabel.

Entrevistador: ¢Cuenta el supermercado con algln procedimiento para atender a minusvalidos, en

particular a no videntes?

Doiia Denise: Si tenemos, la entrada esta preparada para sillas de ruedas, hay cajas preferenciales y ese
tipo de cosas.

Entrevistador: ¢ Ese protocolo de ayuda es un documento o solo es informacion verbal?
Dofia Denise: Se nos informa (verbalmente).

Entrevistador: i Le ha tocado atender a un no vidente?

Doiia Denise: A mi no.

Entrevistador: En general ¢(CoOmo se hace?

Doila Denise: Deberia ser igual y con ayuda. En el otro supermercado donde yo trabajaba, el guardia los
guiaba.

Entrevistador: ¢Hay algln procedimiento que crea usted seria Util para ayudar a comprar a los no
videntes?

Dofia Denise: Ayudarlos acompafidndolos, buscando los productos que necesitan. Pero a medida que se
van presentando los problemas se van resolviendo e incorporando cosas.

Entrevistador: ¢ Quién resuelve o, generalmente, ayuda a los no videntes?

Dofia Denise: Generalmente los no videntes piden ayuda al entrar, por ejemplo, al guardia.
Entrevistador: ¢ Ha oido hablar del sistema “Braille Retail”?

Dofia Denise: No se nos ha informado. Me imagino que se nos informara.

Entrevistador: Muchisimas gracias por la entrevista.

[Tape 6] Entrevista a dofia Andrea Gutiérrez, control caja tesorera de Supermercados Santa
Isabel.
Entrevistador: ¢ Describame qué ocurre cuando llega un no vidente sin compafiia?

Dofia Andrea: La decision la toman ellos. O se acercan a servicio al cliente; algunos traen una lista de
compras y se les traen las cosas; o bien se contactan con el guardia y él los guia.
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Entrevistador: ¢Se cuenta con algln instructivo para el personal, o son disposiciones verbales? (al
parecer la pregunta no fue bien entendida)

Doila Andrea: No, nosotros capacitamos a las cajeras y ellas no estan autorizadas para moverse de su
puesto de trabajo.

Entrevistador: ¢ Ha oido hablar del sistema “Braille Retail”?
Dofia Andrea: Si, incluso hay varios productos que traen estas etiquetas.
Entrevistador: ¢Y esas etiquetas se pegan en el momento?

Dofia Andrea: No vienen de fabrica (al parecer confunde el sistema “Braille Retail, con el simple
etiquetamiento Braille que algunas marcas estan realizando”).

Entrevistador: Muchisimas gracias por la entrevista.
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Anexo C

Instrumentos de Evaluacion de Usabilidad.
Para apoyar la validacion de usabilidad se utilizaron dos técnicas de evaluacién.

e LaEntrevista
e La Observacion

A continuacién se presentan insertos de los instrumentos utilizados con la informacién recogida y las
observaciones y comentarios correspondientes.

Entrevista

Antecedentes

Nombre Entrevistado(a) Edad Grado de discapacidad visual Ocupaciéon
| Paola Carvallo |38 |Total | Bibliotecaria

Nombre del evaluador
César Castro O.

Cuestionario

;Desde cuando lees Braille?
Desde muy pequefa, posiblemente desde los ocho o nueve afios.

;Te Consideras una persona de dominio avanzado en la utilizacién de Braille?
Leo rapido, pero hay gente que lo hace aun mas rapido. En los Ultimos afios he utilizado
mucho el computador, entonces practico menos. Pero si, leo rapido.

;Qué tecnologias conoces y utilizas en tu vida diaria?

Varias en realidad. Los teléfonos, por ejemplo, tienen programas que nos permiten
utilizarlos. Existen calculadoras, relojes etc. Pero la herramienta que mas utilizo es Jaws
(Job Access With Speech), el cual es un lector de pantalla que verbaliza todo el texto que
encuentra.
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Luego de conocer el Sistema de Apoyo RFID, ;Cudl fue tu primera impresion?

Me llamé bastante la atencion. Pero como todos los aparatos de este tipo debe ser caro.

;Conoces algin equipo similar?

No.

(Fue dificil utilizarlo?

No, solo hay que acostumbrarse y es bastante mas rapido que Braille.

;Te parecié incomodo cargarlo?

No, pero si es un poco grande. Lo ideal seria que fuera como un llavero. La idea es que
no llame la atencion para que no lo roben.

;La botonera de operacidn te resulté complicada de utilizar?

No, los botones son de buen tamafio. Hay que pensar que hay gente mayor que se queda
atras en las tecnologias precisamente porque no pueden utilizarla.

¢(Ellector RFID de la pulsera te pareci6 suficientemente sensible?

Si, ademas que captaba “por todos lados”, incluso si la etiqueta estaba al otro lado del
objeto.

¢(El audio es claro y comprensible?

Se escuchaba bien. En realidad lo Unico necesario es que sea claro y no tenga ruidos.
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¢;Las instrucciones eran claras?

Si, estaban bien.

;Qué le agregarias o quitarias?

Seria ideal que pudiese detectar los billetes, tenemos muchos problemas con eso. Ahora
son distintos, pero no sabemos aun si son falsos. Y de quitarle... que tenga menos
cables.

Comentarios

Es posible inferir desde la informacion obtenida mediante la entrevista, que Paola Carvallo
posee destrezas y conocimientos que le permiten realizar una adecuada evaluacién del
Sistema de Apoyo RFID. Posee, por ejemplo, un buen punto de comparacién producto de
su notable habilidad de lectura Braille (aun cuando intenta ser modesta) y otros sistemas
computacionales para personas con discapacidad visual.

En lineas generales, el sistema le llamé la atencién y le resulté cémodo y facil de utilizar.
Eso si, deja entrever sus aprehensiones respecto del valor de este tipo de sistemas
basdndose en su experiencia, asi como en la conveniencia de reducir su tamafio y
eliminar los cables de comunicacion.

Finalmente, consciente de la potencialidad de un sistema que es capaz de detectar
objetos sin contacto, propone extensiones que, aun cuando escapan al tema abordado en
este trabajo, dan cuenta de otras necesidades tecnolégicas que poseen las personas con
discapacidad visual.
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Observacion

La segunda técnica utilizada para validar la usabilidad del Sistema de Apoyo RFID, es la denominada
Observacion. Parte de la estructura del instrumento y algunas de sus secciones se basan en
instrumentos desarrollados por C5 para la evaluacién de usabilidad de herramientas computacionales
para personas con discapacidad visual. Estas formaron parte de un curso dictado por el profesor Jaime
Sanchez llabaca el afio 2008 baja el titulo “Taller de Usabilidad de Interfaces de Software” en cual el
autor participé como alumno.

Los instrumentos de este tipo son de dificil confeccidon puesto que necesitan de extensas depuraciones y
validaciones. Es por ello que se recurrié a los modelos antes mencionados para la confeccidn de éste.

La observacidn se realiz6 durante los experimentos realizados para validar los objetivos y restricciones
impuestos al Sistema de Apoyo RFID.

Antecedentes
Nombre Entrevistado(a) Edad Grado de discapacidad visual Ocupacion
| Paola Carvallo |38 [Total | Bibliotecaria

Nombre del evaluador
César Castro O.

Resumen del experimento

El experimento utilizé diez objetos como el que se aprecia a la derecha.
Cada uno de los cuales contd con dos tipos de etiquetas; RFID y Braille.
Ambas etiquetas aportaban la misma informacion, simplemente
identificaban numéricamente al objeto.

El experimento consta de 3 etapas

Etapa 1: Consistid en solicitar a la persona con discapacidad visual que
identifique los objetos en una secuencia determinada (pares, impares,
orden descendente, orden ascendente). Este ejercicio se realizé con ambos
sistemas (Braille y RFID) obteniéndose promedios para cada uno de ellos.

Etapa 2: Requeria que a la persona grabara una etiqueta.

Etapa 3: Requeria que la persona recuperara el audio grabado.
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Habilidades y Competencias del Sujeto de Pruebas

Esta seccién permite conocer las capacidades del sujeto de prueba.

Caracteristica observable Si | +/- | No | Observaciones

Sigue las instrucciones entregadas al X A pesar de solicitudes expresas lee

comienzo. solo parte de las etiquetas Braille
ya que el resto es deducible y se
repite. Ello no es generalizable a
una situacion normal de lectura.

Diferencia cada una de las etapas X

Manipula y reconoce los objetos de | X Previo al experimento palpé los

prueba. objetos y el equipo utilizado.

Hace correcto uso de los materiales del | X

experimento.

Lee Braille de manera Fluida. X De manera muy fluida.

Realiza observaciones. X Se limita a realizar lo solicitado
mas que a realizar aportes u
observaciones.

Deduce informacion. X | Las caracteristicas del sistema vy el
experimento no necesitan de un
gran poder deductivo.

Se muestra interesado(a) en el| X Se  muestra concentrada vy

experimento motivada a realizar el experimento
de forma rdpida.

Totales 5 2 1

Conclusién:

El sujeto de pruebas muestra buenas capacidades y disposicién para realizar el experimento.

Observaciones generales de la realizacion del experimento

Esta seccidn permite conocer como se realizd el experimento desde un punto de vista general.

Caracteristica observable Si | +/- | No | Observaciones

Necesita de solo un intento para realizar X Mds de uno para la etapa mas

cada etapa. compleja de grabacién.

Mantiene fluidez en todas las etapas. X Realiza algunas pausas al grabar.

Se mantiene orientada y en dominio en | X Practicamente en la totalidad de la

la ejecucion de las etapas. experiencia.

Se alcanza el objetivo del experimento. X El experimento permitié realizar
las comparaciones y
comprobaciones requeridas para
las validaciones.

Manipulé los botones con facilidad. X

Realizé detecciones de las etiquetas RFID X
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con facilidad y comodidad.

Totales

4

0

Conclusion:

En lineas generales se observa un correcto desarrollo del experimento. El sujeto de pruebas logra

los objetivos con un minimo de dificultades derivadas, mayoritariamente,

sistema utilizado.

de la novedad del

Observaciones particulares a cada una de las etapas del experimento

Esta seccién permite reconocer dificultades especificas de cada etapa del experimento.

Caracteristica observable Si | +/- | No | Observaciones

Pudo realizar una lectura facil y comoda X Por desconociendo del autor,

de las etiquetas Braille (Etapa 1). algunas de las etiquetas Braille
fueron cortadas muy ceiiidas al
texto, lo que dificulto al principio
su lectura.

Fue posible detectar las secuencias de | X Posiblemente por el mayor

objetos en Braille (Etapa 1). manejo de este sistema (Braille)
pudo concentrarse mucho mas vy
memorizar la ubicacion de los
objetos. Ello permitié en algunos
casos realizar la secuencia de
manera muy rapida.

Fue posible detectar las secuencias de | X

objetos con el Sistema de Apoyo RFID

(Etapa 1).

Fue posible realizar grabaciones (Etapa | X

2).

Fue posible cancelar grabaciones (Etapa | X

2).

Fue posible recuperar grabaciones | X

(Etapa 3).

Totales 5 1 0

Conclusién:

Durante el desarrollo de las etapas del experimento se observd un correcto desempeiio del
sistema, permitiendo realizar |a totalidad de las tareas necesarias para cada una de las etapas.
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