PROPUESTA DE PROTOCOLO DE INTERPRETACION GRAFICA PARA EL
USO DE DIAGRAMAS DE DISENO DE SISTEMAS POR DISMINUIDOS
VISUALES Y NO VIDENTES

Hernan Amatriain, Nicolas Perez, Santiago Bianco, Federico Ribeiro, Sebastian Martins, Dario
Rodriguez, Hernan Merlino

Grupo de Investigacion en Sistemas de Informacion. Departamento de Desarrollo Productivo y Tecnologico.

Universidad Nacional de Lanus. http://sistemas.unla.edu.ar/sistemas/gisi/

hamatriain@gmail .com, santiago.bianco.sb@gmail.com, smartins089@gmail.com, darodriguez@unla.edu.ar

Introduccion

La actual Ley Nacional de Educacién Superior
hace responsable al Estado del acceso a la
educacion universitaria a todo aquel que quiera
hacerlo y cuente con la formacién y capacidad
requerida, y garantizar la accesibilidad al medio
fisico, servicios de interpretacidén y los apoyos
técnicos necesarios y suficientes, para las
personas con discapacidad [Ley 25573, 2002].
También confiere a las instituciones
universitarias la autonomia académica e
institucional para formular y desarrollar planes
de estudio, de investigacion cientifica y de
extension 'y servicios a la comunidad
incluyendo la ensefianza de la ética profesional
y la formacion y capacitacion sobre la
problematica de la discapacidad.

Sin embargo los desarrollos en algunas areas de
menor demanda aun son escasos, como es el
caso de los disminuidos visuales y no videntes.
En particular, el estudio de las carreras de
Sistemas de informacién / Informatica, exige la
utilizacion de modelos graficos para el disefio
de funcionalidades y datos. La utilizacion de
estos modelos se hace extremadamente dificil
para el estudiante no vidente, y muy
complicada la tarea del educando para que el
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estudiante los comprenda y utilice para su
posterior evaluacion, segun lo estipula las
estructuras curriculares de estas carreras.

Existe un caso puntual en la Universidad
Nacional de Lanus, un estudiante no vidente,
cursante de la carrera Licenciatura en Sistemas
del Departamento de Desarrollo Productivo y
Tecnologico. Este alumno, en su adolescencia
perdio la vista y actualmente es dificil para €l la
comprension de graficos de sistemas.

No existe un procedimiento para evaluar y
entrenar a estos estudiantes en el manejo de
formalismos graficos, presentandose siempre
como un desafio al docente que enfrenta tal
situacion.

El presente trabajo busca desarrollar un
protocolo de comprension grafica para facilitar
la tarea del docente en explicar estos modelos y
la del estudiante no vidente comprenderlos y
utilizarlos en la resolucion de problemas, para
su posterior evaluacion.

Estado del arte

El 30 de abril de 2002 se publica en el Boletin
Oficial la Ley N° 25573, modificatoria de la
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Ley 24521, Ley de Educacion Superior (Boletin
Oficial N° 29888). Entre las modificaciones
que introduce, esta la que hace referencia a la
“responsabilidad indelegable” del Estado de la
prestacion del servicio de educacion superior de
caracter publico, que debe garantizar la
accesibilidad al medio fisico, servicios de
interpretacion y los apoyos técnicos necesarios
y suficientes para las personas con discapacidad
[Ley 25573, 2002]. Otras modificaciones que
incorpora son las de asegurar el derecho de
estudiantes con discapacidad de acceder a los
servicios de interpretacion y los apoyos
técnicos necesarios y suficientes durante las
evaluaciones, y la de “formar y capacitar
cientificos, profesionales, docentes y técnicos,
capaces de actuar con solidez profesional,
responsabilidad, espiritu critico y reflexivo,
mentalidad  creadora, sentido ético 'y
sensibilidad social, atendiendo a las demandas
individuales, en particular de las personas con
discapacidad”.

En la Universidad Nacional de Lanus, se viene
haciendo un trabajo de interpretacién y apoyo
técnico a personas con discapacidad desde el
Programa de Inclusion Universitaria para
Personas con Discapacidad de la Direccién de
Bienestar Universitario dependiente de la
Secretaria de Cooperacién y Servicio Publico.
Esta iniciativa se fundamenta en la necesidad de
abordar una problematica social mas amplia,
que remite a las oportunidades educativas que
poseen aquellos sectores de la poblacion
historicamente excluidos del Sistema de
Educacion Superior, partiendo de una nueva
manera de concebir, disefiar e implementar
politicas  universitarias, asentada en el
reconocimiento, respeto y afirmacion de las
diferencias inherentes a la poblacion estudiantil,
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congruente con la politica de democratizacion
del conocimiento que lleva adelante la
Universidad Nacional de Lanus. Hasta hace
poco tiempo la discapacidad era pensada como
una cuestion que concernia exclusivamente a
las personas afectadas, quienes con asistencia y
proteccion podian rehabilitarse a fin de
adaptarse al medio y lograr la integracién
social. Centrado en los aspectos médicos, en lo
patologico, este modelo médico-céntrico de la
discapacidad perdia de vista los derechos de
este grupo heterogéneo, como personas y como
ciudadanos, ignorando que lo que esta en juego
es la calidad de vida y la construccion de una
sociedad realmente inclusiva, capaz de
enriquecerse de la diversidad.

Sin embargo se ha presentado un caso que pone
en evidencia la falta de madurez que se tiene en
ciertas areas especificas con discapacidades
puntuales. Particularmente se presentd una
prueba dificil al equipo interdisciplinario
cuando el estudiante no vidente de la carrera de
Licenciatura en Sistemas del Departamento de
Desarrollo Productivo y Tecnolégico, tuvo que
aprender y ser evaluado en algunas técnicas y
metodologias de modelado de sistemas que son
esencialmente graficas como los Diagramas de
Flujo Nassi-Shneiderman, Diagramas Entidad
Relacion (DER), Lenguaje Unificado de
Modelado (UML), que son solo algunas de las
herramientas graficas que forman parte
curricular de la mencionada carrera (acreditada
por  Resolucion =~ CONEAU 1089/12).
Efectivamente, no existen herramientas ni
procedimientos especiales para evaluar a un no
vidente en estas areas especificas.

No existe un procedimiento para evaluar y
entrenar a estos estudiantes en el manejo de
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formalismos graficos, presentdndose siempre
como un desafio al docente que enfrenta tal
situacién. Se han buscado distintas formas de
darle una solucion a este y otros inconvenientes
que se presentan a los alumnos con estas
caracteristicas, trabajando con  equipos
interdisciplinarios, pero mas alla de muy
buenas ideas y apoyo que ha recibido el
estudiante en las distintas areas, el disefio
utilizando modelado con graficos ha sido hasta
el momento un escollo insoslayable.

En un intento de solucionar este problema
instalado en la actualidad, se buscaron
herramientas especiales, encontrando que
algunas posibles soluciones como ser el uso de
[PSelnt, Planttext, PlantUML] son parciales e
insuficientes. Las herramientas que existen en
la actualidad y que pueden utilizarse de apoyo
al disefio de modelos graficos de sistemas
(datos y funciones, u objetos y diagramas
UML).

El inconveniente con las herramientas
mencionadas es que son incompletas en cuanto
por un lado pueden generar graficos a partir de
un codigo, pero no pueden realizar el trabajo
inverso, haciendo imposible que un ciego
interprete un diagrama; y por otro lado, no
abarcan todos los diagramas de modelado de
sistemas, dejando afuera, por ejemplo, los
Diagramas Entidad Relacion (DER) que se
utilizan para la modelizacion de datos (para la
posterior creacidn de la Base de Datos).

En este contexto es que el presente trabajo
busca disefiar un proceso de ensefianza y
evaluacion de no videntes para que puedan
comunicar ideas a través de diagramas de
modelado de sistemas por medio de un
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intérprete 'y desarrollar las herramientas
software necesarias para darle al estudiante
mayor independencia y al docente mas agilidad
para la enseflanza y evaluacion.

Solucion propuesta

El presente trabajo busca desarrollar un
protocolo de comprension grafica y un conjunto
completo de herramientas para que un no
vidente pueda interactuar con un grupo de
estudio o docente (en un ambiente de
aprendizaje o evaluacion) o un grupo de
desarrollo (en un ambiente laboral) a través de
estos diagramas de modelado de sistemas.

Objetivos especificos

Objetivo Especifico I: Desarrollar un lenguaje
de interpretacion grafica que pueda codificar
los diagramas de modelado de sistemas
existentes mas utilizados de forma tal que
pueda ser interpretado por un no vidente,
comprendiendo un grafico asi especificado o
que pueda escribir el cdédigo que genera un
diagrama especifico.

Objetivo Especifico 2: Desarrollar un proceso
de evaluacion basado en el lenguaje de
interpretacion grafica para que los docentes
cuenten con un protocolo o metodologia de
actuacién a la hora de evaluar a un disminuido
visual en el area de utilizacion de diagramas de
modelado de sistemas.

Protocolo de interpretacion grafica

El  desarrollo de un protocolo para
interpretacion grafica de diagramas de disefio
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de sistemas tiene dos objetivos. Por un lado, se
busca conseguir un lenguaje a través del cual un
no vidente pueda comprender un diagrama de
disefio de sistemas (DFD, DER, UML, etc) que
haya sido codificado con el mismo; y por otro
lado ser la base para la creacion de un conjunto
de herramientas que puedan pasar tanto del
lenguaje a un grafico y viceversa.

En el presente apartado se presenta el protocolo
que implementa el logro del primer objetivo. La
idea, basicamente, consiste en que para cada
diagrama de sistema exista una codificacion
especifica. De esta manera, a partir de una
porcion de codigo puede obtenerse el grafico
correspondiente. Al aplicar el protocolo de
interpretacién grafica puede conseguirse la
comunicacion entre un docente entrenado y un
estudiante disminuido visual o no vidente. Asi,
por ejemplo, el docente le asigna al estudiante
un problema para que resuelva a través de un
Diagrama de Entidad-Relacion (DER), y el
alumno (no vidente) desarrolla la solucion a
través de este lenguaje. Posteriormente, el
docente utiliza el protocolo para pasar el codigo
obtenido por el estudiante al DER y evaluarlo.

La codificacion de un diagrama de sistema a
través del presente protocolo, debe tener en
cuenta el objetivo de un grafico, y la
construccidén de conocimiento de un individuo
que carece de vision. Debe tenerse en cuenta
que la representacion interna del conocimiento
de un no vidente es muy distinta a quien
pudiendo ver, analiza las relaciones existentes
en un diagrama (por ejemplo un DER) con una
simple inspeccidon visual. Los graficos como
son los diagramas de clases, DER, casos de uso,
DFD, etc., ademas de ser el formalismo de un
disefio, buscan que con un “golpe de vista” el
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disefiador tenga una primera impresion de la
parte de sistema que se esta modelando, o la
pueda comunicar. Ademas de ello, un disefio
con formalismo grafico constituye una fuente
de consulta permanente, de tal modo que el
disefiador rapidamente puede observar alguna
relaciébn o caracteristica que no termind de
memorizar o haya olvidado. Por ello es un
desafio conseguir que un no vidente pueda
interpretar un formalismo grafico a partir de un
codigo y que el mismo sea una fuente de
consulta rapida. La forma de percibir de un no
vidente un codigo escrito es de manera “lineal”
a partir de un audio y al cual se accede
secuencialmente. La solucion que se ha
planteado a este inconveniente, es la creacion
de un indice de rapido acceso, de tal forma que
el individuo disminuido visualmente pueda
navegarlo y detenerse en el elemento que desee
revisar (sobre el cual quiere “refrescar la
memoria”).

Los diagramas sobre los cuales se ha
desarrollado el protocolo hasta la fecha son los
siguientes:

e Diagrama de Flujo de Datos (DFD):
formalismo de disefio funcional estructurado
que utiliza tres herramientas:

- Diagrama de Contexto (DC): establece
la frontera del sistema, delimitando las
responsabilidades del disefiador y cuéles
son las entidades que se comunican con
el sistema.

- Tabla de Eventos (TE): un evento es
aquel suceso que activa o estimula una
respuesta en el sistema. Una tabla no es
facil de imaginar para un no vidente.
Conceptualmente es mas simple
representar la tabla como un conjunto de
elementos, donde cada elemento es una
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fila de la tabla (un evento) y cada
columna una caracteristica de este
elemento.

- Diagrama de Sistemas (DS): representa
el detalle de las funcionalidades a través
de procesos que implementan las
respuestas a los eventos.

e Diagrama de Entidad-Relacién (DER): es la
primera aproximacion al disefio de una Base
de Datos relacional.

e Diagrama de Clases: se utiliza UML.

e Diagrama de Casos de Uso: se utiliza UML.

e Diagrama de Secuencia: se utiliza UML.

Diagrama de Contexto:
La forma de codificar el diagrama de contexto

es indicando los flujos por sus nombres y de
donde hacia donde se dirigen, anteponiendo el
elemento generador (Entidad Externa o
Sistema) y poniendo posteriormente el
elemento receptor. Asi, por ejemplo, si la
entidad externa Cliente realiza una solicitud al
sistema de generacion de turnos, el flujo se
indica como:

Cliente: Solicitud: Sistema de Turnos;

Donde se cumple con la sintaxis:

<Entidad Externa>: <Flujo>: <Sistema>;

Cada linea de flujo finaliza con punto y coma
para delimitarla. La sintaxis e indice son las
siguientes:

Diagrama de Contexto:

<Entidad Externa>: <Flujo>: <Sistema>;
<Sistema>: <Flujo>: <Entidad Externa>;

Index:

<Entidad Externa>

Nota aclaratoria: el indice tendra una lista de las
entidades externas, de manera que al
seleccionar cualquiera de ellas (el acceso es
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mas rapido que buscar secuencialmente en el
codigo completo) se tiene acceso a los flujos
que parten de ella al sistema o viceversa.

Tabla de Eventos:
Se describe cada evento como un elemento u
objeto con una serie de caracteristicas.

Tabla de Eventos:

Evento <Nro>:

Tipo: <Externo / Temporal>

Entidad Externa: <Nombre EE / vacio>
Descripcion: <Breve descripcion del evento>
Estimulo: <Flujo que activa al sistema / vacio>
Respuesta: 1. <Respuesta 1>, 2. <Respuesta 2>
Funcién asociada: <Nombre funcién asociada™>;
Index:

Evento <Nro> (<Descripcidén>)

Diagrama de Sistemas:

El elemento que debe describirse aqui son los
procesos que representan la funcionalidad que
implementa el sistema para atender a los
eventos definidos en la Tabla de Eventos.

Diagrama de Sistemas:

Proceso <Nro>: //Nota: el nimero de proceso
se corresponde univocamente con el numero de
evento.

Nombre: <Nombre del proceso> //Nota:
corresponde a la funcion asociada del evento.
Evento Asociado: (<temporal / externo>)
<Descripcidn del evento>

Entidad Externa: <Nombre de todas las EE
asociadas, se desprende de la descripcion>
Demoras: <Nombre de las demoras asociadas,
se desprende de la descripcion>

Descripcion: <Breve descripcion coloquial de
la funcionalidad que debe implementar el
sistema, de manera secuencial>
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Flyjos:

1. <Entidad Externa>: <Flujo>: <Proceso>,
2. <Demora>: <Flujo>: <Proceso>,

3. <Proceso>: <Flujo>: <Entidad Externa>;
Index:

<Nombre Proceso>

Subindex (por cada elemento del indice):
<Descripcion>

<Flujos>

<Acceso completo>

Diagrama Entidad-Relacién:

El DER se representa a través de las
definiciones de todas las entidades primero (con
sus respectivos atributos), y posteriormente se
definen las relaciones entre entidades. Se
indexan solamente las entidades con un

subindice que indique si el usuario de esa
entidad quiere conocer sus atributos o las
relaciones con otras entidades.

Diagrama Entidad-Relacion:

Entidades:

Entidad <Nombre>:

<Clave / Obligatorio / Opcional>: <Nombre
Atributo>;

Relaciones:

Entidad <Nombre A>: <Relacion>: Entidad
<Nombre B>

Entidad <Nombre B>: <Relacion>: Entidad
<Nombre A>;

Nota: la relacion debe ir acompafiada por la
modalidad y cardinalidad (nimero minimo y
maximo de relaciones entre entidades) debe
indicarse la relacion en ambos sentidos por cada
par de entidades relacionadas.

Diagrama de Clases:
Los diagramas de clases tienen cinco secciones.
La primera donde se definen todas las clases
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con nombre y tipo (si es una clase abstracta o
una interface, por ejemplo). La segunda seccion
tendra la lista de atributos. También se detalla:
acceso (si es privado, publico, protegido o
estatico), el tipo (tipo de variable) y el nombre.
La tercera seccion tendrd los métodos de clase.
Estas tres secciones se repiten para cada clase
del sistema. Una vez definidas todas las clases
en ese orden (clase, atributos, métodos
nuevamente clase, atributos y métodos),
comienza la cuarta seccion: relaciones donde se
especifica el tipo de relacion entre dos clases
(herencia, agregacion, etc.) y la cardinalidad
(uno a muchos, etc.). Una vez terminadas las
relaciones se define el indice, que puede ser por
clase o relaciones.

Diagrama de Clases:

Clase <Nro>:

Clase (<clase/clase abstracta/interface >):
<nombre clase>;

Atributos:

<acces0>:<tipo>:<nombre>;

Meétodos:

<acceso>:<nombre>(<tipo argumento:
argumento 1, tipo argumento: argumento
2>):<tipo retorno>;

Nota: en acceso se especifica si el atributo o
método es publico, privado, protegido, estatico
o0 abstracto (éste ultimo para métodos)

Clase <Nro>:

Clase (<clase/clase abstracta/interface >):
<nombre clase>;

Atributos:

<acceso>:<tipo>:<nombre>
<acceso>:<tipo>:<nombre>;

Meétodos:

<acceso>:<nombre>(<tipo: argumento 1, tipo:
argumento 2>):<tipo retorno>;

Relaciones:
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< ClaseA>: <cardinalidad>: <relacion>:
<cardinalidad>: <Clase B>;

Index:

<Nombre Clase>

<Relaciones>

Nota: relacidn puede ser herencia, composicion,
agregacion

Diagrama de Casos de Uso:
Los casos de uso se especifican comenzando
por el actor, e indicando la relacién que tiene

con otros casos de uso.

Diagrama de Casos de Uso:

<Actor>: < Nombre Caso de Uso>

<Nombre Caso de Uso>: <Include / Extends>:
< Nombre Caso de Uso>;

Index:

<Actor>

< Nombre Caso de Uso>

Nota: el diagrama de casos de uso debe
complementarse con la descripcion del caso de
uso.

Diagramas de Secuencia:
Este diagrama describe cada una de las
secuencias del sistema. Se identifica cada una

de manera numérica e indica el caso de uso
asociado. Luego, el desarrollo de la misma se
describe como una sucesion de flujos
finalizados con punto y coma.

Diagrama de Secuencia:

Secuencia <Nro>:

Caso de Uso: <Caso de Uso asociado>
Desarrollo:

<Actor>: <Tipo mensaje> <Mensaje>
(<Argumentos>): <Nombre Objeto Receptor>
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<Nombre Objeto Emisor>: <Tipo mensaje>
<Mensaje>(<Argumentos>): <Nombre Objeto
Receptor>;

Index:

<Casos de Uso asociados>

A continuacion se observan algunos ejemplos
de los primeros casos. En la figura 1 se aprecia
un ejemplo genérico de un diagrama de
contexto.

EE1l

EE2

Codigo Index
EE1:F1:S; EE1
S:F2:EE1: EE2
EE2:F3:§; EE3
S:F4: EE3: EE4

EE4:F5:S:
S:F6: EE4:

Figura 1: Ejemplo de Diagrama de Contexto

La figura 2 muestra un diagrama de sistemas.

EE1

EE2

Codigo:

Proceso 1

MNombre: P1

Ewvento Asociado: EE1 envia F1

Entidad Externa: 1. EE1. 2. EE2

Demoras: 1. Deml, 2. Dem 2

Descripcion: EE1 envia FL. se consulta a Dem].
se almacena en Dem?2. se responde
coen F2 a EE2

Index:

P1
Descripeién
Fhijos
Acceso completo

Fhijos:
1.EEI-F1:P1,
2. Deml:F3:P1,
3.PL:F4: Demz,
4.P1:-F2:EE2:

Figura 2: Ejemplo de Diagrama de Sistema
Experiencia

Si bien se estd trabajando con el estudiante
ciego para la implementacion de los protocolos
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de interpretacion grafica, aun no se probaron
todos los desarrollados, y la instruccién de cada
protocolo que se le va ensefiando implica una
devolucion del estudiante que enriquece al
mismo.

Actualmente esta cursando la materia Ingenieria
de Software I y ha demostrado poder resolver
problemas con el protocolo para Diagramas de
Flujo de Datos, ain no se continud con el resto
de los protocolos debido a los tiempos mismos
del proceso de ensefianza.

resolver satisfactoriamente

Ha  podido
problemas de complejidad cada vez mayor,
disefiando Diagramas de Contexto, Tablas de
Eventos y diagramas de Sistemas. Si bien el
avance es a un ritmo menor que el resto de sus
pares videntes, los avances son claros y la

resolucion de problemas bien concreta.

Para el final del cuatrimestre, se espera haber
podido trabajar en los protocolos para DFD,
DER, Diagramas de Clases, Casos de Uso y
Diagramas de Secuencia, ademés de poder
probar una herramienta para implementar
Diagrama de Clases que ya fuera desarrollada.

Conclusiones

Se ha desarrollado un protocolo para codificar
los diagramas de modelado de sistemas para los
formalismos de DFD (DC, TE y DS), DER,
Diagrama de Clases, Casos de Uso y Diagrama
de Secuencia.

Se han probado los primeros protocolos (DC,
TE y DS) con resultados positivos. A medida
que los protocolos son probados se van
modificando para mejorar la experiencia del
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estudiante no vidente, siendo éste de un gran
valor para depurar el lenguaje de interpretacion
grafica.

Se continuara con la implementacion y prueba
del resto de los diagramas cuyos protocolos ya
fueron desarrollados a lo largo del presente afio.
Deben desarrollarse mas protocolos que
continuaran probandose en los siguientes afios.

Finalmente se desarrollaran las herramientas
informaticas (aplicaciones, servicios web) que
implementen estos protocolos para automatizar
la generacion de graficos a través de codigo, y
viceversa. Ya hay desarrollada una aplicacion
para Diagrama de Clases que aun debe ser
probada, y se espera desarrollar las
herramientas que implementen los protocolos
de DER y DFD este afio, y probarlos, ir
generando el resto de las herramientas en los
afios subsiguientes.
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